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Bedre grundlag for handtering af historiske nedbgrsdata

For at opna en dybdegaende forstaelse af tarke er et solidt datagrundlag essentielt. Dette kraever ikke blot
omfattende nedbgrsobservationer og stationsdata, men ogsa en preecis historisk kontekst — eksempelvis
oplysninger om, hvornar en station er blevet flyttet, eller hvordan data tidligere har veeret registreret.
Hidtil har DMI haft flere forskellige stationsdatabaser, som hver har indeholdt forskellige delmeengder af
information om malestationerne, sdsom placering, maleudstyr og aktive stationsperioder. Disse databaser var
i nogen grad indbyrdes uafhaengige og i visse tilfeelde ikke konsistente ift. fx historiske aktive stationsperioder.

For bl.a. at skabe et bedre og mere robust nedbgrsobservationsgrundlag, har DMI udviklet en ny stations- og
observationsdatase, som nu er autoritativ datakilde til den information som findes i DMI's andre
stationsdatabaser. DMI's andre stationsdatabaser vil i fremtiden blive udfaset, efterhanden som DMI’s
systemer tilrettes til at anvende den nye database (se fig. 1).

For Fremtid

Stationskataloger i DMI

« Konsistente
. Forsatmanglende
bitemporalitet

. Bitemporalitet

« Inkonsistente
. Manglende
bitemporalitet

Figur 1: Den tidligere, nuvaerende og fremtidige handtering af stationsdata pa DMI.

Bitemporalitet

Modsat de tidligere databaser understatter den nye database bitemporalitet/dobbelthistorik! for observationer
og for metadata om de enkelte malestationers karakteristika. Anvendelsen af bitemporalitet ggr det nu muligt
at fremsgge data baseret pa bade virkningstid og registreringstid:

e Virkningstid — Hvad var geeldende pa et givent tidspunkt
e Registreringstid — Hvornar blev det registreret, hvad der var geeldende

" Lees nsermere om bitemporalitet/dobbelthistorik pa Datafordelerens hjemmeside:
https://datafordeler.dk/vejledning/grunddata/datamodel/bitemporalitet/
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Dette giver mulighed for en markant starre sporbarhed ift. historik, saledes at det til enhver tid er
muligt at finde frem til det historiske datagrundlag for en konkret beregning eller modelkgrsel (se fig.
2). Det vil fx altid veere muligt at finde tilbage til, hvordan et givet datasaet sa ud pa et givet tidspunkt.

Registreringstid 4

Virkningstid

Figur 2: Grafisk illustration af virningstid og registreringstid vha. revisioner.

Internationale standarder

Den nye stations- og observationsdatabase, og det tilhgrende API, er designet med baggrund i internationale
standarder. WMO’s WIGOS metadatarepresentationsmodel anvendes fx til at beskrive data om stationer,
mens Open Geospatial Consotium’s (OGC’s) Observation & Measurement Standard (O&M) anvendes til at
beskrive observationer. APl'er er ligeledes designet med udgangspunkt i OGC API — Features-standarden.
Herudover fglges almindelige IETF-standarder i forhold til fx tidsstempler og outputdataformater.

Den nye database er saledes designet med fokus pa let tilgeengelig dataudveksling mellem databasen og
relevante modtagesystemer gennem dens standardiserede API.

Adskillelse af data- og servicelag

Databasen er designet med udgangspunkt i princippet om adskillelse af data- og servicelag. Det betyder, at
servicelaget (APl'et) handterer forretningslogik, mens eksterne brugere ikke har kendskab til datalagets
organisering (den egentlige database). Dette muligger aendringer i datalaget (databasens struktur) uden
konsekvenser for brugerne.

Samtidig kan flere versioner af APl'et vaere i produktion samtidigt, hvilket ggr det muligt at opgradere eller
gndre modtagesystemerne individuelt, nar det er nadvendigt pga. eendringer i API'et. Dermed undgar man at
skulle opdatere alle modtagesystemer samtidig, hvilket var en udfordring i den tidligere I@sning, hvor eendringer
i databasen ngdvendiggjorde samtidige opdateringer af alle modtagesystemer.

Der er séledes tale om en moduleer arkitektur, hvor hver del af Igsningen handterer én specifik opgave, sa
forskellige funktionaliteter og ansvarsomrader holdes adskilt. Det bidrager til at reducere kompleksiteten,
forbedre vedligeholdelsen og gar det lettere at sendre eller videreudvikle Igsningen.

Kontinuerlig integration og udrulning
Alle systemkomponenter og konfigurationer er i den nye Igsning er under versionsstyring og bygges, testes
og idriftseettes automatisk vha. af kontinuerlig integration og udrulning (Continuous Integration and Continuous
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Deployment, CI/CD). Dette ggr det muligt at implementere flere sma, selvstaendige aendringer i lasningen,
som til gengeeld kan idriftsaettes oftere og hurtigere.

Samtidig sikrer automatiserede tests, at l@sningen valideres fgr udrulning, at lgsningens tilstand altid er kendt,
og at det er muligt at rulle tilbage om ngdvendigt. Dette giver en raekke fordele, herunder gget
udviklingshastighed og forbedret driftsstabilitet.

Konklusion

Udviklingen af den nye database bidrager i hgj grad til en mere ensartet handtering af DMI’s stations- og
observationsdata, da data fremadrettet kun lagres og vedligeholdes i én autoritativ database, som er kilden
for alle registreringer. Dette er centralt, nar man skal undersgge terke, hvor praecise og konsistente data om
nedbgr og stationsforhold er ngdvendige for at kunne identificere og forsta tarkeforlab over tid.

Derudover er databasens bitemporalitet en afggrende tilfgjelse ift. datahistorik, da det muligger viden om, hvad
vi vidste om data og aendringer i data pa et hvert givent historisk tidspunkt. Dette vil altid gere det muligt at
udtreekke det preecise datagrundlag for en given historisk databehandling.

Udviklingsmeessigt er databasen baseret pa moderne teknologier, designprincipper og standarder, som
mindsker risikoen for fejl og bl.a. muligger nemmere vedligehold, videreudvikling og udveksling af data.
Dermed skaber databasen et mere solidt fundament for undersagelser af tarke.
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Indledning

Denne rapport rapporterer resultaterne af et delprojekt i tearkeindsatsen, hvis malsatning er at
udvikle metoder og veerktgjer til handtering af terke. Projektet er finansieret af FR24
(Forskningsreserven for 2024). Delprojektet fokuserer pa mere preecist end hidtil at fastleegge
starrelsen af visse fejlkilder pa nedbermaling og opgere arealfordelingen af nedbgrmaengde.

Med udgangen af 2010 blev den manuelle Hellmann-maler i det tidligere klimatologiske
nedbgrmalenet taget ud af drift, hvorefter nedbgrnettet udelukkende har bestdet af de
automatiske malere Rimco, Geonor og Pluvio?. Samtidig skete der en a&ndring i malernettets
beskaffenhed gaende fra et homogent nedbgrnet for til et inhomogent net efter 2011 med stor
koncentration af nedbgrmalere i de storste byer og lav koncentration i mange landomrader.

| forbindelse med denne &ndring er der konstateret et homogenitetsbrud i korrigeret nedbgr!,
idet den arlige korrigerede nedbermaengde efter 2011 er ca. 6 % lavere end &arene for
(Andersen et al, 2021). Det samme brud ses ikke for malt nedber. Den korrigerede
nedbgrmaengde regnes for den sande nedbagr til overfladen, idet der er korrigeret for en raekke
fejlkilder, der giver tab af nedbar.

Korrigeret nedbgr benyttes af myndighederne til bl.a. at beregne udledninger af kvaelstof og
fosfor fra vandlgbene til havmiljget, som hvert ar skal rapporteres til EU, og i forbindelse med
torkevarsling er det afggrende at kende, hvor meget vand der reelt tilfares det hydrologiske
kredslgb fra nedbgren. Det er saledes en vigtig opgave at finde ud af, hvor denne forskel pa 6
% kommer fra og gere korrektion af nedbar mere preecis.

Indtil videre er der fundet forklaringer pa omkring 1/3-del af de 6 %, i hovedsagen i kraft af en
forelebig opgradering af korrektionsmodellen for Pluvio?. Der er flere hypoteser for den
resterende del af diskontinuiteten. Disse kredser om korrektionsmodellen for nedber for
Pluvio?, wetting- og fordampningstabet for nedbgrmalere samt andringen fra et manuelt og
homogent til et automatiseret, udtyndet og inhomogent nedbgrmalernet.

Falgende fokusomrader adresseres i naervaerende rapport:

e Undersogelse af wettingtabet for nedbermalerne Pluvio? og Geonor.

e Undersggelse af fordampningstabet for Rimco-nedbgrmaleren.

e Anvisning af mulige lgsninger til kompensation for rumlig usikkerhed i opgarelser over
nedbgrmaengde fgr og efter 2011 vha. nedbgarfelter beregnet pa basis af radardata.

Malet er at finde svar pa, om og i givet fald med hvor meget, hver af disse omrader bidrager
til diskontinuiteten, og om der kan udvikles metoder til at kompensere for tab i beregningen af
korrigeret nedbar.

Rapporten fremkommer ikke med de endelige lgsninger pa alle ovenstaende punkter. Farst
gennemgas hypoteser og forelgbige resultater for undersegelse af wettingtab, dernaest
fokuseres der pa forelgbige resultater for fordampningstabet for Rimco med anvisninger for

" Korrektion for bias, der skyldes vindens pavirkning af malingen og wettingtab.
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det videre arbejde for at nad i mal med disse punkter. Endelig gennemgés arbejdet med at
udvikle en software-prototype til brug for radarberegnet nedbgrfordeling for perioden fgr og
efter diskontinuiteten i 2011.

Den nuveerende forelebige korrektionsmodel for regn for Pluvio? bidrager muligvis med
systematisk bias pa det generelle korrektionsniveau i Danmark. Udvikling af en endelig model
afventer indsamling af tilstreekkeligt med data fra DMI’s testfelt i Silstrup og er saledes ikke
en del af naerveaerende rapportering.
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Bestemmelse af wettingtab for Geonor og Pluvio?
Baggrund for wettingtab

| arbejdet med at finde arsager til diskontinuiteten, eller homogenitetsbruddet, i korrigeret
nedbegr omkring 2011 (Andersen et al, 2021), er der bl.a. fokus pa wettingtabet. Dette tab
skyldes, at der altid vil heenge en mindre del af nedba@ren fast pad malerens indre overflade og
herefter langsomt forsvinde ved fordampning. Dette tab m& ikke forveksles med
fordampningstabet, der sker fra den fri vandoverflade af den opsamlede nedbgr.

For den manuelle Hellmann-maler, der blev anvendt ved DMI indtil 2010, er der ved en raekke
laboratorie- og feltforsag tidligere blevet fastlagt et wettingtab, der kan opgares og korrigeres
for pr. nedberdggn hen over aret (Allerup og Madsen, 1979). Der er ogséa fastlagt et
arstidsvariabelt wettingtab for Rimco-maleren (DMI, 2014).

For den type automatiske nedbermalere, der vejer nedberen, har antagelsen hidtil veeret, at
wettingtabet er fraveerende, idet nedber fastholdt pa en malers indre overflade i princippet
bliver vejet med. Denne antagelse optreaeder flere steder i litteraturen, f.eks. Andersson et al
(2012) som fremferer, at "weighing gauges are not subjected to a wetting loss like volumetric
gauges”, og Wang et al (2023), der om vejemalere neevner, at ”in contrast to manual
precipitation gauges, no wetting loss or evaporation loss occurs, and wind-induced errors are
the main systematic errors”.

Efter 2011 er der derfor kun korrigeret for wetting for nedbgrmalinger med Rimco, mens
malinger med Geonor og Pluvio? ikke er korrigeret for dette tab. Det har dog leenge veeret
diskuteret, om ikke der alligevel er et vist niveau af tab, idet der er en stump indre overflade
pa begge malere, hvor nedbgr kan henge fast og ikke bliver vejet med (figur 1). Dette er
baggrunden for at unders@ge, hvor meget vand der rent faktisk kan henge fast pa disse

overflader.
- - . Inlet Orif
Collecting bucket Area= Z%HI::\SQ
— Orifice rim Version 200
_———
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Figur 1. Skitser for Pluvio? (t.v.) og Geonor T200-B (t.h.). Med gréat er markeret den del af malerne,
hvor den indre overflade kan tilbageholde nedbagr ved adhesion, og som ikke bliver vejet med.
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Teoretisk baggrund for af fastleegge et arstidsafhaengigt wettingtab

Idet wetting er defineret som den mangde vand, der kan sidde fast pa en malers indre
overflade pga. adhasion, bestemmes wetting i al sin enkelthed ved at fastsla malerens vaegt
for og efter, den relevante del af den indre overflade er blevet gjort vad og er dryppet af.

Idet der kan veere usikkerhed forbundet med vejning, befugtning af overfladen og afdrypning,
skal der gennemfgres et sa tilpas antal vejninger, at der kan laves analyser af spredningen og
beregnes en usikkerhed pa den fastlagte wettingveerdi. Der skal veere nok malinger til at
pavise, at fordelingen hverken er hgjre- eller venstreskaev.

Der er imidlertid langt fra en eksperimentel vaerdi til det reelle klimatologiske og daglige
wettingtab under de meteorologiske forhold, malerne er udsat for ved opstilling i Danmark.

Wettingtabets arstidsvariation i felten er tidligere blevet beregnet for den manuelle Hellmann-
maler, ligesom wettingtabet for denne malers enkelte bestanddele er blevet fastlagt, dvs.
laboratoriemalinger af hvor meget vand der kan hange fast pa overfladen af den gverste del
af maleren (tragt og inderside) og den underste del (malerkanden). Ideen er nu at overfgre
denne viden til bdde Geonor og Pluvio? ved at se pa, hvor meget vand disse malere kan
fastholde i forhold til Hellmann-malerens gverste del.

For at forstd denne idé, er vi farst nedt til at se pa, hvordan Hellmann-malerens wettingtab i
sin tid blev fastlagt (Allerup og Madsen, 1979). Farst blev der fastslaet en eksperimentel veerdi
for wettingtabet ved laboratorietests. For malerens nederste del (mélerkanden) blev der fundet
en veerdi pa 0,1 mm, som afhang svagt af nedbermaengden. Det var straks vanskeligere at
bestemme wettingtabet for den gverste del, idet starrelsen af det areal, der bliver "wettet”, kan
pavirkes af nedbgrens varighed og intensitet samt af, hvor meget nedbgrpartiklernes baner
afviger fra lodret.

Det er wettingtabet for overdelen, vi er interesserede i, da det gaelder for en indre overflade,
der er frit eksponeret for nedbgr. Tabet blev fastlagt ved at lave kunstig nedber i laboratoriet,
og der blev fundet et gennemsnitligt wettingtab pa 0,1 mm pr. kunstige event. Dette ligger
meget taet pa testresultater fra Sevruk (1974), som fandt et gennemsnitligt wettingtab pa 0,11
mm i intervallet 0,05-0,20 mm for Hellmann-maleren. Intervalbredden giver et indtryk af
usikkerheden pa wettingtabet.

En ting er laboratorietests, noget helt andet wettingtabet ude i felten. Wettingtabet for en
vilkarlig periode kan veere sammensat af nedbgrperioder, hvor den vadtede overflade kun
delvis nar at udterre. En komplet bestemmelse af tabet skal derfor tage hgjde for
udtgrringstiden, T,, som er den tid, det tager for overdelen at tgrre efter en nedbgrhaendelse.

Der blev udfgrt 39 eksperimenter i felten hen over alle arstider for at fastlaegge en relation
mellem T, og potentielle fordampning. Relationer af formen T,=aE,.:?, hvor a og 8 er empiriske
konstanter, blev korreleret til punkter fra eksperimentet. For malerens overdel blev der fundet
veerdierne a = 15 og B = -2/3 (Allerup og Madsen, 1979), se figur 1.

Dermed kunne det sande wettingtab for Hellmann-maleren bestemmes for virkelige
nedbgrhaendelser ved at beregne hver enkelt tervejrsperiodes bidrag til det samlede
wettingtab. Dette blev gjort ved at benytte timevaerdier af Epo¢ fra slutning af én regnhaendelse
til starten pa den naeste samt tidslaeengde, T, med tarvejr. Ved séledes at tage hgjde for helt
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eller delvis udtegrring af overdelen, kunne det samlede wettingtab beregnes. Hvis
udtarringstiden for nedbgr i en maleperiode er naet eller passeret svarende til T =2 T, er
wettingtabet naturligvis 0,1 mm.

Arstidsfordelingen af wettingtabet blev herefter beregnet ved at sammenholde et ars
pluviografdata fra St. Hareskov med udtarringstiden Ty, som lgbende blev beregnet vha. den
lokalt bestemte empiriske relation mellem Ty og potentiel fordampning, E,o:. Manedlige veerdier
af det totale wettingtab pr. nedbgrdegn blev udledt og fundet til at variere fra 0,10
mm/nedbgrdggn i december og januar til 0,25 mm/nedberdegn i juni og juli (tabel 1). Disse
veerdier geelder for regn.

Tabel 1. Wettingtab i mm pr. nedbardagn med regn for Hellmann-maleren og for dens overdel (Allerup
og Madsen, 1979, 1980, Vejen, Allerup og Madsen, 2000, Elomaa, FMI (Finnish Meteorological Institut,
pers. Komm.). Maleren er ikke forsynet med snekors.

J F M A M J J A S o) N D
Hele
] 010 | 011 | 014 | 019 | 023 | 025 | 025 | 023 | 020 | 016 | 0,12 | 0,10
maleren
Mé'er:r‘ls 0,075 | 0,083 | 0,105 | 0,143 | 0,173 | 0,188 | 0,188 | 0,173 | 0,150 | 0,120 | 0,090 | 0,075
overae

Relationen mellem potentiel fordampning og udterringstid for Hellmann-malerens overdel er
vist i

og afspejler det spektrum, der geelder for sommer- og vintermaneder. Usikkerheden pa de
tabellagte veerdier af wettingtab pr. degn afhanger af antallet af perioder med tgrvejr i de
nedbgrhaendelser, veerdierne er baseret pa. Hvis der er mange pauser med udterring som i
byger, bliver wettingtabet starre end for én regnheendelse. Den store arstidsvariation i
udtgrringstiden betyder derfor, at usikkerheden péa det tabellagte daglige wettingtab er stgrre
om sommeren end om vinteren.

www.dmi.dk Side 10 af 42



Udtgrringstid for Hellmann-maleren

g

8

g

8

Figur 2. Modelleret udtarringstid
(minutter) for Hellmann-malerens overdel i
forhold til potentiel fordampning.

-
N
o

80

Udtgrringstid (min)
N
8

60

ol

20

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
Potentiel fordampning (mm/dag)

Det er resultaterne for den frit eksponerede del af Hellmann-maleren, der er relevante for os,
da de repreesenterer samme form for eksponering og fordampningsproces af den vedheeftede
nedbgr som for Pluvio? og Geonor. Idet wettingtabet for Hellmann-malerens overdel blev fundet
til at udgere 75 % af malerens samlede wettingtab, kan overdelens tab beregnes til de
arstidsafhengige veerdier vist i tabel 1.

Spgrgsmalet er nu, om denne arstidsvariation kan overfgres til Pluvio? og Geonor ved blot at
se pa, hvor meget vand, den indre overflade i Pluvio? og Geonor kan fastholde i forhold til
Hellmann-malerens overdel. Det kraever, at modellen for udterringstid for Hellmann ogsa
geelder for disse malere, men sa skal udtgrringstiden for den indre overflade veere uafhangig
af overfladens egenskaber. Vi ggr derfor folgende antagelser:

e at den indre overflades type og grad af korrosion og tilsmudsning ikke betyder noget
for fordampningsprocessens hastighed,

o atdisse overfladeegenskaber kun betyder noget for, hvor meget vand der kan vedhaefte
pr. arealenhed.

Vi kan ogsa sige, at en given overflade kan fastholde mere eller mindre vand end andre, men
at vandet undslipper lige let ved fordampning. En indikation pa, at dette nok holder, kan vi se
af, at Allerup og Madsen (1979) fandt samme udterringstider som for Hellmann-maleren for en
anden type nedbgrmaler (Snowdon).

Pluvio? og Geonor ved nedbarstationerne er naturligvis udsat for de samme meteorologiske
pavirkninger og tgrvejrsperioder hen over et ar som Hellmann-maleren. Vi behgver derfor ikke
nedvendigvis at gentage Hellmann-eksperimenterne, men kan ngjes med at male, hvor meget
vand Pluvio?- og Geonor kan fastholde pa deres indre overflade. Herefter kan vi beregne
wettingtabet for Pluvio? og Geonor ved skalering i forhold til veerdierne for Hellmann-malerens
overdel (tabel 1).

Vi ved fra andre undersggelser, at wettingtabet kan variere betydeligt mellem identiske
malertyper, som har forskellig slitage (f.eks. Fgrland et al, 1996). Vi vaelger dog at se bort fra
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malernes tilstand. Vi ved, at maleres indre overflade over tid bliver udsat for forskellige grader
af korrosion og tilsmudsning, men ikke hvor hurtigt denne proces foregar, hvordan den
afhaenger af lokale forhold, eller hvordan den er koblet til wettingtabet.

Det er ikke i praksis muligt at holde gje med, hvor langt en maler er i denne proces. Af praktiske
grunde ma vi saledes antage, at processen forholdsvis hurtigt gar mod en endelig tilstand, sa
vi kun behgver at bruge ét seet wettingvaerdier pr. malertype.

Wettingtab i relation til meteorologiske forhold og malernes fysiske

dimensioner

Ud over den indre overflades egenskaber har det ogsa betydning for wettingtabet, hvor stort
et areal, der kan fastholde nedbgr ved adhasion. Figur 1 og tabel 2 viser, at regret, der leder
nedbgr ned i malerspanden for Geonor, med hele 36,0 cm er meget langt i forhold til beskedne
7,3 cm for Pluvio? og 17,0 cm for Hellmann. Dette far naturligvis effekt pa wettingtabet for de
tre malere, da det betyder meget store forskelle pa malernes indre areal (tabel 2). Mens
Hellmann-malerens overdel har et areal pa 3400 cm® og Pluvio?’s er pa blot 1460 cm?3, er
Geonors helt oppe pa 3400 cm?.

Tabel 2. Dimensioner, der er vigtige for nedbarmalernes wettingtab, samt beregning af arligt
wettingtab for Pluvio? og Geonor ud fra visse forenklinger (se tekst). Det forudsaettes, at al nedbgr er
faldet som regn.

Hellmann Geonor Pluvio?
Abningsareal 200 cm? 200 cm? 200 cm?
Hojde 17,0 cm 36,0 cm 7,3 cm
Indre areal 3400 cm3 7200 cm3 1460 cm?3
Arligt wettingtab | 3,675 % 7,78 % 1,58 %

Hvis vi for en stund antager, at de tre maleres indre overflade har praecis samme evne til at
fastholde vand, kan vi beregne det arlige wettingtab for Pluvio? og Geonor ud fra helt simpel
skalering, der kun beror pa de indbyrdes relationer i det indre overfladeareal. Dette givet et
muligt (usikkert) arligt wettingtab naer 1,58 % for Pluvio?, men hele 7,78 % for Geonor.

De faktiske wettingtab vil naturligvis afheenge af, hvor godt de enkelte malere er i stand til at
tilbageholde nedbgr, hvilket vil blive behandlet i de efterfglgende afsnit.

De meteorologiske forhold har stor betydning for det aktuelle wettingtab for en nedbgrmaler
og kan som folge heraf udvise variationer i tabets storrelse og usikkerhed. Der kan vare store
variationer fra det et degn til det neeste, afhaengigt af solindstraling, nedbgrmengde,
nedbgrvarighed, nedbgrintensitet, luftfugtighed, vindhastighed og vindforhold under nedbgr.

Ogsa nedbgrtypen har betydning, da sne har en evne til at klebe sig fast pa en overflade alt
afhaengig af snepartiklernes egenskaber sdsom krystalstruktur og temperatur.
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Alle de viste beregninger af wettingtab forudsaetter 100 % regn. For Hellmann-maleren blev
der ogsa beregnet wettingtab for sne og slud for november til april, men disse resultater kan
ikke bruges i beregninger for Pluvio? og Geonor. | disse maneder var malerens indre overflade
foreget ved montering af et sadkaldt snekors, hvis formal var at optimere malerens evne til at
fastholde sne. Snekorset daempede hvirvler i malerens overdel og pavirkede bl.a.
fordampningsprocessen, hvilket vi jo ikke ser i Pluvio? og Geonor.

Idet Hellmann-maleren ved sne blev taget ind og malingen farst foretaget, nar den opsamlede
sne var smeltet og lgbet ned i méalerens opsamlingsenhed, var det relevant at fastleegge et
dagligt wettingtab for sne og blandet nedbgr. Dette er ikke muligt for automatiske malere. Vi
er ngdt til at antage, at wettingtabet for disse mélere er som for regn for badde sne og blandet
nedbgr trods usikkerheden.

Bade Geonor og Pluvio? har forholdsvis stor afstand fra malerabning til malerspand (figur 1),
og begge opsamlingsenheder er forsynet med frostveeske for at fastholde fast nedbar i
maleren. Men dette udelukker ikke, at sne kan hange fast pa den indre overflade uden at bliver
malt. Malerrgret er ikke opvarmet, sd sne kan i visse tilfeelde sidde fast helt frem til te og
afsmeltning. Der vil da komme et forsinket bidrag til malt nedber, og der vil veere en starre
usikkerhed pa selve wettingtabet, da vi ikke kender maengden af fastholdt sne.

For automatiske malere uden opvarmning kan der under visse forhold ogsa optraede snow-
capping, hvor sne helt eller delvist laegger sig som et lag hen over malerabningen, hvilket
begraenser opsamlingen af nedbgr. Desuden kan isslag opbygge et tyndt lag is, i ekstreme
tilfeelde et panser. Disse fejlkilder vil resultere i gradvis eller momentan tilfgrsel af "nedbgr” til
malerspanden ved tg@.

Forelgbige manedsvaerdier for wettingtab for Pluvio?

Vejninger har vist, at den indre overflade i Pluvio? kan fastholde en vandmasngde, der svarer
til 0,06 mm nedbar. Det skal understreges, at dette og de falgende tal for Pluvio? er forelabige,
da der skal foretages flere vejninger i laboratoriet for at konsolidere vaerdierne og estimere en
usikkerhed. Til sammenligning er de tilsvarende tal for Rimco og Hellmann hhv. 0,07 og 0,10
mm (DMI, 2014).

Det daglige wettingtab for Pluvio? kan herefter beregnes som tidligere skitseret ud fra
resultater for Hellmann. Wettingtabet ses i tabel 3 at variere mellem 0,075 mm/nedbgrdagn i
januar og december og 0,188 mm i juni og juli. For at f& en ide om det arlige tab skaleres de
daglige veerdier op til maneds og arsveaerdier vha. normaler for nedbagrsum (1991-2020) og antal
dage med nedbgar, sne og regn (1961-1990).

De manedlige wettingtab for Pluvio? er ret lave med en variation mellem 0,64 og 1,46
mm/maned, eller samlet 13,0 mm/ar. Dette svarer til, at den arlige nedbermaengde skal
korrigeres med 1,7 %, og pa manedsbasis fra 1,1 % i december til 2,7 % i april. Til
sammenligning er det normale arlige wettingtab for Hellmann 4,9 % og for Rimco 2,0 %. Det
teoretiske arlige wettingtab beregnet alene ud fra malerrgrets dimensioner er med 1,58 % lidt
mindre (tabel 2). Det tyder pa, at overfladetypen i Pluvio? (aluminium) kan fastholde lidt mere
vand end Hellmanns (zink eller kobber).

Tabel 3. Klimalandstal for nedbgr givet som normal nedbgrsum 1991-2020 og antal dage med nedbar,
regn og sne 1961-1990. Wettingtab for regn er vist for Hellmann, Pluvio? og Geonor.
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J F M A M J J A S (¢} N D ARET
Klimatal for nedber
Nedbgrsum | 65,3 | 50,3 46,4 385 473 643 658 821 747 | 832 70,3 70,9 7591
Antal dage 17 13 14 12 12 12 13 13 15 16 18 17 171
Antal, sne 7,6 6,4 53 2,6 0,2 0 0 0 0 0,1 2,3 5,8 30,0
Antal, regn 9,4 6,6 8,7 9,4 11,8 12 13 13 15 15,9 15,7 11,2 141

wetting for regn, Hellmann

Samlet 0,10 | 0,11 014 019 023 025 025 023 020 016 0,12 0,10

Overdel 0,075 0,083 0,105 | 0,143 0,173 0,188 0,188 0,173 0,150 0,120 0,090 0,075

wetting for regn, Pluvio?

Roret 0,045 0,050 0,063 0,086 0,104 0,113 0,113 0,104 0,090 0,072 0,054 0,045
Beregning af wettingtab pr. maned og ar for Pluvio?

Wetting 0,77 | 0,64 0,88 1,03 1,24 1,35 1,46 1,35 1,35 1,15 097 | 0,77 12,96
% tab 1,2 1,3 1,9 2,7 2,6 2,1 2,2 1,6 1,8 1,4 1,4 1,1 1,7

Forelgbige manedsveerdier for Geonors wettingtab

Vejningerne af Geonor viser, at denne maler pa sin indre overflade kan fastholde betydeligt
stgrre maengder vand end de @gvrige malere, i gennemsnit en vandmeangde svarende til 0,36
mm regn. Det er neeppe overraskende jf. det meget stgrre overfladeareal i rgret (tabel 2). Dette
tal er dog p.t. usikkert bestemt og kraever en del flere vejninger, for det er konsolideret og
usikkerheden beregnet. Dette og de efterfglgende tal er derfor forelgbige.

Det daglige wettingtab for Geonor kan herefter beregnes péa praecis samme made som for
Pluvio?. Wettingtabet ses i tabel 4 at variere mellem 0,270 mm/nedbgrdagn i januar og 0,675
mm i juni og juli. For at fa en ide om det arlige tab skaleres de daglige veerdier op til maneds
og arsveerdier vha. normaler for nedbgrsum (1991-2020) og antal dage med nedbgar, sne og
regn (1961-1990).

De manedlige wettingtab for Geonor ender mellem 3,86 mm i februar og 8,78 mm i juli med et
samlet arligt tab pa 77,7 mm. Det betyder, at den arlige nedbermangde skal korrigeres med
10,2 % og pa manedsbasis mellem 6,5 % i december og 16,0 % i april. Det arlige tab er saledes
neer det dobbelte af tabet for Hellmann. Der skal dog indskydes et meget stort forbehold, hvilket
behandles under diskussion af resultater.

Det teoretiske arlige wettingtab beregnet alene ud fra mélerrgrets dimensioner er med 7,78 %
noget mindre (tabel 2). Det tyder pa, at overfladen i Geonor (aluminium) kan fastholde mere
vand end Hellmanns. Det passer godt med, at det testede malerrgr var bade korroderet og sort
af snavs efter mange ar i felten.

Tabel 4. Klimalandstal for nedbgr givet som normal nedbgrsum 1991-2020 og antal dage med nedbar,
regn og sne 1961-1990. Wettingtab for regn er vist for Geonor. Der henvises i gvrigt til tabel 3.

J F M A M J J A S O N D ARET

wetting for regn, Geonor
Roret 0,270 A 0,297 0,378 | 0,513 0,621 0,675 0,675 0,621 0,540 0,432 0,324 0,270

Beregning af wettingtab pr. maned og ar for Geonor
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Wetting 4,59 3,86 5,29 6,16 7,45 8,10 8,78 8,07 8,10 6,91 583 459 77,72
% tab 7,0 7,7 11,4 16,0 15,8 12,6 13,3 9,8 10,8 8,3 8,3 6,5 10,2

Diskussion af resultater for wettingtabet for Pluvio? og Geonor

Tallene for wettingtab forudsaetter, at hele malerens indre overflade er blevet ensartet vaedet
med vand. Om dette er tilfeeldet ude i felten afheenger af samspillet mellem malerrgrets dybde
og de meteorologiske forhold. Her ser vi kun pa forholdene, nar der falder regn. For sne ger
andre forhold sig geeldende.

For given reardybde har regnens intensitet og varighed samt drabebanerne betydning for, hvor
ensartet og hvor stor en del af den indre overflade, der bliver gjort vad af regnen. | ragrets top
neer malerens abning dannes der hvirvler ved vindpavirkning, men disse deempes og forsvinder
i retning mod rgrets bund. Vi kan derfor langt fra veere sikre pa, at iseer lange malerrgr altid er
ensartet vade ved nedbgr.

Da malerrgret i Pluvio? med 7,3 cm er noget kortere end Hellmanns 17,0 cm, er det sandsynligt,
at reret saedvanligvis er ensartet vadt ved nedber. Det gar de beregnede manedlige veerdier
for wettingtab troveerdige.

Det modsatte gor sig formentlig geeldende for Geonor pga. rerlaengden pa 36,0 cm, hvorfor det
reelle wettingtab vil veere mindre end det, der blev bestemt i laboratoriet. Vi kan dog fastsla,
at wettingtabet ma veere mindst af samme starrelsesorden som for Hellmann, da denne maler
er mindre dyb end Geonor. Det bliver ngdvendigt at undersgge dette ved en raekke feltforsag
ved variationer i nedbgrens varighed og meangde, vindhastighed og partikelbaner.

Forelgbige resultater for fordampningstabet for Rimco

Der er arbejdet med den idé, at der kan veaere et fordampningstab af ukendt stgrrelse for Rimco-
maleren, der ikke hidtil er taget hgjde for i korrektion af nedbarmalinger for fejlkilder.

Da denne maler er en tipping-bucket maler, teenkes dette fordampningstab at ske fra den
opsamlede nedbers fri vandoverflade i vippeskeerne. Dette tab mé& ikke forveksles med
wettingtabet beskrevet i forrige kapitel. Der er ikke i litteraturen fundet undersogelser af
fordampningstabet, og det har indtil videre veeret antaget, at det i praksis er 0 (nul).

Vi har radfert os rundt omkring, og vi har bl.a. spurgt ECCC (Environmental and Climate
Change Canada) om kvantificering af fordampningstabet fra Rimco’s vippeskeer og faet dette
svar: "There is not much work about evaporation loss recently as most effort was on snowfall
with SPICEZ2. Sevruk has many old papers on this topic, | guess you read them... Also, the last
WMO SPICE report by us with you and other may have info on this too?” (Yang, D.).

Slutrapporten om WMO SPICE (Nitu et al, 2018), et digert veerk pa 1445 sider, naevner dog
intet om denne specielle fordampningseffekt. Savina et al. (2012) adresserer dog, at
opvarmning af en tipping-bucket maler kan fere til et fordampnings- og wettingtab for sne pa i

2 SPICE er et WMO-projekt med verdensomspaendende feltforsag, der handler om at udvikle modeller til korrektion for vindeffekt pa
automatisk maling af nedbar (Nitu et al, 2018).
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gennemsnit 23-24 % af den malte nedber. Her er vi dog ude i fordampning, der skyldes
opvarmning af bl.a. malerens tragt, hvilket er ngdvendigt for at smelte sneen, sa den kan
males.

Allerede Metcalfe og Goodison (1993) gjorde rede for udfordringer og fejlkilder ved at male
sne med en tipping-bucket nedbgrmaler, herunder at opvarmningen ved kraftig sne ikke altid
nar at smelte sneen, hvorved der kan ske et yderligere tab af nedbgr som fglge af turbulens.
Zweifel og Sevruk (2002) fandt, at fordampningstabet ved vind vindhastigheder < 1 m/s udger
naesten halvdelen af det tab, der skyldes turbulens, og ved 1-2 m/s er tabet 1/3-del.

Fordampningens sterrelse ved opvarmning afhaenger dog af, hvilken teknisk lgsning, der er
valgt til at styre opvarmningen. Ved DMI skete opvarmningen tidligere vha. en halogenpeere,
som kunne give en ret kraftig varmepavirkning. | dag anvendes intelligent varmestyring, hvor
Rimco kun bliver opvarmet i pulser for at sikre temperaturer > 2 °C. Varmen tilfgres via
varmefolie, der sidder pa undersiden af vippeskeer og tragt, hvilket sikrer periodisk opvarmning
og mindsket fordampningsfejl. Ifglge Rasmussen et al (2012) vil en kontrolleret sensorbaseret
varmestyring, som holder temperaturen mellem 2 og 3 °C, ikke kun modvirke @get tab pga.
fordampning, men ogsd reducere wettingtabet og den sakaldte skorstenseffekt, hvor
opvarmningen danner lokale forstyrrende Iuftstremme omkring malerabningen.

Hypotese for fordampningstabet

Rimco-maleren har en maleoplagsning pa 0,2 mm. Der skal praecis denne nedbgrmangde til for
at udlgse et vip. Oplgsningen betyder, at nedbgrmangder malt med Rimco aldrig har ulige
decimaler. Det betyder ogsa, at hvis der er lidt mindre end 0,2 mm nedbgr tilbage i vippeskeen
ved nedbegrens ophagr, risikerer noget af den opsamlede mangde eller det hele at ga tabt ved
fordampning, inden naeste nedbgrhaendelse satter ind.

Sterrelsen af dette tab er fuldsteendig ukendt, og vi har sat os for at undersgge, hvor stor
betydning denne fejlkilde har, og om den kan forklare noget af diskontinuiteten.

Princippet for fordampningstabet for Rimco-maleren er vist i figur 3Fejl! Henvisningskilde
ikke fundet.. Nar nedbagren ophgarer, vil der veere ret stor sandsynlighed for, at der er en rest
vand i "den aktive” vippeske, som risikerer at fordampe inden naeste nedbgrhandelse starter.
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Figur 3. Principskitse for fordampningstabet for en tipping-bucket nedbarmaler som Rimco.

www.dmi.dk Side 16 af 42



@ Danmarks Meteorologiske Institut

Da vippeskeens volumen er 0,2 mm, vil der vaere < 0,2 mm til rest i skeen, nar en regnhendelse
slutter. Sandsynlighedsfordelingen for meengden af denne nedbar er som for en terning, altsa
samme sandsynlighed uanset hvor meget eller lidt nedbgar, R, der er tilbage i vippeskeen, dvs.
vandmeengder i intervallet 0 < R < 0,2 mm (0 < R < 6,48 gram). Vi kan derfor antage, at der i
gennemsnit hen over et uendeligt antal nedbgrhandelser er 0,0999... mm, eller i praksis 0,1
mm nedbagr, tilbage i vippeskeen efter nedbgrens opher. Denne resterende nedbor kalder vi
herefter for restnedbar.

For at bestemme stgrrelsen af denne restnedber og evt. opstille en fordampningsmodel for
den, er vi ngdt til ferst at finde svar pa spgrgsmal om fordampningens hastighed (rate):

Hvad er fordampningsraten for restnedbgren?

Hvordan varierer fordampningsraten over tid?

Hvilke processer og parametre har betydning for fordampningsraten?

Hvor stor en del af restnedbaren nar at fordampe inden naeste regnhandelse?
Hvad er fordampningsraten under forskellige meteorologiske forhold hen over aret?

a b~ WN -

Vi skal have opklaret, hvor leenge restnedbgren er om at fordampe fuldstaendig, om der
fordamper nok til, at det er en betydningsfuld fejlkilde, og i givet fald hvordan denne
fordampningsrate varierer som funktion af f.eks. vindhastighed, temperatur og luftfugtighed i
omgivelserne og i malerens indre. Vi skal sammensette eksperimenter, der kan belyse dette.

Fordampningsprocesser i Rimco-maleren

Som vist i figur 4 er Rimco-malerens indre et naesten lukket kammer, der kun har fa forbindelser
til det fri, hvilket dog er tilstraekkeligt til at sgrge for en vis grad af ventilation.

Der er to udluftningsrgr samt to rgr, der via forbindelse til det fri sgrger for at lede nedbgren,
der forlader vippeskeerne ved tipning, ud af kammeret. Disse rgr er forsynet med et lille gitter,
der mindsker risikoen for, at urenheder sasom insekter kan "traenge op” i maleren. Desuden er
der luftpassage via syphonen, som harmoniserer nedbgrens tilfgrsel til vippeskeerne. Endelig
kan der veaere en lille uteethed dér, hvor tragten er “limet” fast pa malerkammeret, og det
bidrager ogsa til den samlede ventilation.

Efter regn vil der veere en lille rest vand i syphonen, som virker som en slags vandlas, indtil
vandet er fordampet. Dette haemmer luftudskiftningen i malerkammeret. Vi ma regne med, at
luftudskiftningen a@ges, nar syphonen er blevet tor.

Spergsmalet er, hvor godt denne konstruktion kan sikre Igbende ventilation. Efterhanden som
nedbgren fordamper fra vippeskeen, stiger luftfugtigheden i kammeret. Hvis ikke der er
udluftning, vil luftfugtigheden stige og fordampningen gradvis aftage. Til sidst indtreeder der
maetning af luften, hvilket hindrer yderligere fordampning, som derfor vil ga i sta.

Ud fra maltallene i

figur 5 er det beregnet, at malerens indre volumen er 0,00729 m3. Det kan beregnes, hvor
meget vand denne luftmaengde kan indeholde ved forskellige temperaturer, og det er ikke
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meget. Ved 20 °C kan 1 m3 luft indeholde 17,3 g vand. Ma&ngden af vand i en vippeske er
derfor mere end rigeligt til at fere til maetning af den meget lille luftmaengde i Rimco-malerens
malerkammer og standse fordampningen, med mindre der sker ventilation.

Figur 4. Rimco-mélerens indre bestar af et neesten lukket kammer, hvor der dog er forbindelse til det
fri via to ror til afledning af nedbar (1) fra vippeskeerne (4), en syphon som sgger for tilforsel af
nedbgr til vippeskeerne (2), og to udluftningsrar (3).
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Figur 5. Maltal for indre dele i Rimco-maleren.

Der skal altsa ske en ret betydelig ventilation, hvis fordampningen skal op pa et niveau, der
kan spille en rolle i korrigeret nedbgr. Denne ventilation er drevet af forskellige mekanismer.

Hvis det bleeser omkring maleren, vil der pga. suget ske udskiftning af luft inde i maleren. Hvor
effektiv denne luftudskiftning er, ma nedvendigvis afhaenge af vindhastigheden og ga mod nul
ved vindstille. Eller nzesten nul, da temperaturforskelle mellem luften i kammeret og
omgivelserne kan give en trykforskel, som kan drive en mindre luftudskiftning. Denne ma
afhaenge af temperaturforskellen mellem ude og inde.

| sommerhalvaret kan der ved solindstraling ske betydelig opvarmning af luften i
malerkammeret. Denne proces vil forstaeerke fordampningen, og den varme luft vil udvide sig
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og sgge opad bade gennem syphonen, nar denne er ter, og gennem eventuelle utaetheder
beskrevet tidligere, og ud gennem udluftningsrgrene, hvilket tilsammen vil generere en
luftudskiftning. Denne mekanisme ma veere betydeligt mindre i vinterhalvaret, om end
opvarmning af malerens indre dele ved lufttemperaturer i omgivelserne under 2-3 °C kan skabe
en lignende om end mere begranset effekt.

For at beregne, hvor laenge restnedbgren i en vippeske er om at fordampe, er der saledes
rigtig mange processer at holde rede pa. En lang reekke parametre skal veere kendte, sdsom
alle indre mal pa maleren, variationer i luftens temperatur og fugtighed i hhv. kammeret og
omgivelserne, samt vindhastigheden omkring méaleren.

Om vinteren sgrger varmefolie for opvarmning af malerens tragt og visse indre dele, hvorved
fast nedber smelter og kan males. Dette kan give temperaturforskelle inde i kammeret, hvilket
kan komplicere de "mikroklimatiske” forhold yderligere. Om sommeren kan solpavirkning
bevirke betydelige temperaturstigninger inde i méaleren, og der er rapporteret om langt over 30
°C inde i maleren, selvom den er malet hvid. Dette ma have en effekt pa fordampningstabet,
f.eks. nar en regnhaendelse efterfalges af opklaring med solskin. Det er sdledes oplagt at lave
en reekke tests af malerens fordampningstab under kontrollerede forhold.

Et forste simpelt overslag over fordampningstabets starrelse
Et simpelt overslag over fordampningstabet viser, at der godt kunne veere noget at hente pa
diskontinuiteten.

Hvis vippeskeen nar at terre ud, hver gang der har veeret et nedbardegn, kan vi f.eks. benytte
nedbgrklimaet for Danmark 1991-2020 til en simpel overslagsberegning ud fra antal
nedbgrdagn pa 172 (tabel 5) og en arlig nedbgrmaengde pa 759 mm. Hvis der tabes 0,1 mm
hvert nedbgrdggn, er tabet ca. 17 mm/ar svarende til ca. 2,2 %.

Tabel 5. Antal nedbordogn i Danmark jfr. normaltal for 1991-2020.

J|{F|M]|A|M[J|[J|A|S|O|N|D]|Aret

17 (13 (14 112 |12 |12 |13 |13 |15 |16 |18 | 17 | 172

Idet der er en arstidsvariation i temperatur og vindhastighed, vil der ogsa vaere en
arstidsvariation pa fordampningstabet. Hvis vi f.eks. antager et tab p& 0,2 mm/nedbgrdggn i
sommerhalvaret og ingenting resten af aret, ender det arlige tab pa ca. 3,3 %.

Analysestrateqgi
For at undersgge, hvilke tal, der er de rigtige, vil vi undersege, om fordampningstabet
overhovedet betyder noget, og i givet fald hvor meget. Vi indleder derfor med:

e Laboratorietests: vi skruer pa nogle fa parametre sdsom temperatur og vindhastighed
for at fa et grundlag for at vurdere, hvor stort fordampningstabet er, og om der er grund
til at ga videre med mere omfattende og avancerede tests.
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Naeste skridt vil i givet fald veere at teste maleren pa to mader:

e En felttest: vi tester maleren i det fri hen over en lengere periode ved at male
fordampningen i forhold til naturlige variationer i omgivelsernes vindhastighed,
lufttemperatur, luftfugtighed og solindstraling, samt hvordan disse parametre pavirker
forholdene inde i maleren.

e Testsivindtunnel: vi testeri en vindtunnel under mere kontrollerede forhold (DTU Fluid
Lab. i Lyngby), som kan generere vindhastigheder op til 18 m/sek.

Resultatet af disse tests kan gere det nedvendigt at designe en mere grundig test i en
avanceret vindtunnel, hvor der kan skrues pa vindhastighed, lufttemperatur og evt. ogsa
luftfugtighed. En sadan test kan foretages ved Force Technology i Lyngby, som dog ma
vurderes som noget mere ressourcetung end de gvrige tests.

Testopstilling

Figur 6 viser en testopstilling i laboratorium. Malerskallen er fgrst afmonteret, hvorefter
enheden med malerskeer er placeret pa en veegt. Der pafyldes en passende vandmangde i en
af vippeskeerne, og malerhuset monteres forsigtigt. Herefter kan forsgget ga i gang.

Inde i maleren er der placeret en temperatur- og fugtighedssensor for at skaffe informationer
om forholdene i malerkammeret. Dette er vigtigt for at forstd, hvilken indvirkning gradienter i
temperatur og fugtighed mellem kammer og omgivelser har pa fordampningen.

Alle tests er udfgrt pa DMI’s veerksted i Karup.

Figur 6. Opstilling for laboratorietest af Rimco-malerens fordampningstab fra vippeskeer. T.v.: opstilling
af indre malerenhed pa en fintfglende veaegt, midt: neerbillede af vippeske med tilfgrt vandmaengde
svarende til lige under 0,2 mm, t.h.: montering af malerskal bestdende af tragt, syphon og sider, som
beskytter mod direkte péavirkning fra omgivelserne.

Resultater fra laboratorietests

Den forst test blev gennemfgrt for at teste forsegsopstillingens design og f& en ide om
fordampningens hastighed, nar vippeskeens maksimale kapacitet er udnyttet. Fordampningen
blev malt hen over en periode pa 10 dggn.
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Der blev fyldt 16,0 g vand i vippeskeen, hvilket er dens maksimale kapacitet (figur 7). Skeen
blev fikseret for at forhindre den i at vippe. Forsgget blev gennemfgrt under vindstille forhold
ved temperaturer i malerkammeret mellem 22,9 og 24,3 °C hen over hele testperioden.

Luftfugtigheden inde i maleren startede ved 37,2 % fa sekunder efter, at malerens top var
monteret. P4 2. dagen var fugtigheden steget til 71,2 %. Fugtigheden i malerkammeret blev
omkring denne veerdi de naeste 6 dggn. Ved testens afslutning efter lige under 10 degn var
temperaturen i malerkammeret 22,9 °C, mens fugtigheden var faldet til 45,5 %.

Testen gav svar pa de enkle spargsmal, at testopstillingen fungerer udmaerket, og at der rent
faktisk forsvinder ganske meget vand fra vippeskeen, nemlig 87,5 % af 16 g, om end det tog
nesten 10 dogn.

Figur 7. Rimco-mélerens vippeske er fikseret og pafyldt den maksimalt muligt vandmaengde, nemlig 16
g. Dette er fra den forste laboratorietest af testopstillingen og fordampningens hastighed.

Herefter blev der startet tests under forhold, der minder mere om forholdene ude ved
stationerne: pafyldning med 6,0 g vand svarende til en regnmangde pa 0,185 mm og maling
af vaegteendringer ved vindstille, lille vindpavirkning og tilstoppet syphon:

o Test 1: test af fordampning ved vindstille og ter syphon.
e Test 2: test af fordampning ved mindre vindpavirkning og ter syphon.
e Test 3: test af fordampning ved vindstille og tilstoppet/lukket syphon.

Test af fordampning ved vindstille og tgr syphon

Testen blev udfert ved en temperatur og luftfugtighed i omgivelserne pa 23 °C og ca. 38 %. |
malerkammeret blev der sat lidt varme pa, hvilket er lettere at styre, sa temperaturen i
kammeret under forsgget 1a konstant pa 31,5 °C. Vippeskeen blev pafyldt 6,0 g vand (figur 8),
skallen sat pa og forsgget sat i gang.
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Figur 8. Pafyldning af 6,0 g vand til vippeskeen ved forseg med vindstille og tar syphon.

Resultatet i figur 9 viser, at fordampningen sker i forskelligt tempo i forsggsperiodens 30 timer.
| starten forsvinder der vand forholdsvis hurtigt, nok fordi luften i malerkammeret endnu er
forholdsvis ter. Efterhanden gger luftfugtigheden, og fordampningen taber fart efter 3-4 timer.
Herefter er fordampningen noget naer konstant frem mod 20 timer, hvorefter der sker en gradvis
ggning.

Luftfugtigheden inde i méaleren nar pa intet tidspunkt hojere op end 45-50 %. Der ma derfor
lebende veere sket udskiftning af luften i malerkammeret, da den fordampede mengde vand jo
ellers ville veere rigelig til at give 100 % metning af luften. Dette tyder péa, at
temperaturforskellen pa 8-9 °C til omgivelserne er nok til at drive udskiftningen af luft.

De fgrste 2 timer forsvinder der ca. 0,5 gram vand (0,0077 mm/time), mellem 5 og 20 timer
forsvinder der ca. 0,4 gram hver 5. time (0,0025 mm/time), og til sidst ca. 0,8 gram pa 5 timer
(0,0049 mm/time). Halvdelen af vandet (3 gram) er fordampet efter ca. 27 timer, sa det vil tage
28-29 timer at fordampe 0,1 mm regn ved forsggets temperatur- og fugtighedsforhold.

Vandmaengde (gram)

Timer

Figur 9. Resultatet af fordampningstest for Rimco’s vippeskeer ved vindstille og ter syphon.
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Test af fordampning ved mindre vindpavirkning og tagr syphon

Testen blev udfgrt ved nogenlunde samme temperatur og luftfugtighed i omgivelserne som i
forrige test, men nu med en vindpavirkning svarende til ca. 3 knob (1,5 m/s) genereret af en
ventilator. | malerkammeret blev der igen sat lidt varme pa, men pga. den ggede ventilation
kunne der kun holdes 27 °C. Vippeskeen blev pafyldt 6,0 g vand, skallen sat pa og forseget
sat i gang.

Resultatet i figur 10 viser praecis som i forrige forsgg, at fordampningen gar steerkt i starten
for derefter at aftage til et nogenlunde konstant niveau. Pga. den @gede ventilation nar
luftfugtigheden inde i maleren ikke hgjere op end ca. 24 %. De fgrste 15 timer fordamper der
ca. 2 gram (0,062 mm), hvilket er lidt mere end i forsgget uden ventilation (ca. 4,2 gram).
Herefter sker der desvaerre end stremafbrydelse af ventilatoren. Det ger, at kurven flader ud,
og fordampningen gar naesten i std i ca. 9 timer. Efter genstart kommer fordampningen
efterhdnden tilbage pa sporet, og i time 40 til 50 forsvinder der ca. 1,3 gram.

Med ventilation gar fordampningen i starten noget hurtigere end uden. Den forste time
fordamper der ca. 0,5 gram, hvilket tog 2 timer uden ventilation, hvorefter der frem mod
stremafbrydelsen forsvinder ca. 0,5 gram hver 5. time mod ca. 0,4 gram ved vindstille. Pga.
afbrydelsen er det svaert at tolke pa malingerne i resten af perioden. Det ser umiddelbart ud
som om, det tager samme eller maske lidt laengere tid at fordampe halvdelen sammenlignet
med forrige fors@g, hvilket ses af den "manipulerede” del af figur 10. Arsagen til dette kunne
ogsa veere den lavere temperatur i malerkammeret, som vil seenke fordampningens hastighed,
selvom luftfugtigheden er lavere. Det ses dog af figuren, at fordampningen sidst i forsgget
gger tempoet til ca. 0,7 gram hver 5. time, en tendens vi ogsa sa i forrige forseg.
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Figur 10. T.v.: Resultatet af fordampningstest for Rimco’s vippeskeer ved ca. 3 knob (1,5 m/s) og tar
syphon. T.h.: perioden med stremafbrydelse er klippet ud for at lette vurderingen af det samlede
forlgb.

Test af fordampning ved vindstille og blokeret syphon

Da luftudskiftning er afgarende for fordampningens hastighed, kan det have stor betydning,
om der star vand i syphonen efter nedbar, da dette vil blokere for luftstreamme denne vej og
dermed dempe ventilationen. Det er derfor testet, hvad der sker, nar syphonen er lukket
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(tilstoppet), og der er vindstille. Som for tilfferes der 6 gram vand til en vippeske og
malerskallen monteres.

Af resultatet i figur 11 ses, at fordampningen nu gar betydeligt langsommere. Temperaturen
inde i maleren blev i hele perioden holdt pa 31 °C ved en luftfugtighed pa 47% uden
vindpavirkning omkring maleren. Der gar ca. 2 timer, inden fordampningen viser tydelige tegn
pa at vaere startet. Herefter gar det langsomt hurtigere, men der gar alligevel 21 timer, inden
det farste gram er forsvundet, og lidt over 40 timer, inden der er fordampet halvdelen svarende
til ca. 0,1 mm.

Det har saledes stor betydning, om der er vand i syphonen eller ej, og hvor leenge vandet i
denne er om at fordampe. Det er faktisk almindeligt, at der star vand i syphonen, nar en Rimco-
station bliver serviceret. Dette kunne type pa, at fordampningstabet i praksis er af begraenset
betydning, men felttest vil endeligt afklare dette.

o

Vandmaengde (gram)

0

Timer

Figur 11. Resultatet af fordampningstest for Rimco’s vippeskeer ved vindstille og blokeret syphon.
Bemeerk, at skalaen for timer er afbrudt efter 5 og 25 timer (rod lodret streg).

Vurdering af fordampningstests

Det er sveert at sammenligne de to fgrste forsgg direkte, da det ikke var muligt at fastholde
temperaturen i malerkammeret pa samme niveau med og uden ventilation, da det har givet
forskellig udvikling i luftfugtighed og fordampning i malerkammeret. Desuden var der
stromafbrydelse i forsgget med vind. Disse udfordringer har dog mindre betydning i forhold til,
at formalet med forsggene var dels at gge vores forstaelse af, hvad der sker inde i maleren
under fordampning, og dels af fastsla, om der er noget at komme efter.

Det ser ikke ud til, at en sa lille vindpavirkning som ca. 3 knob (1,5 m/s) ger den store forskel.
Hvad enten luften star stille eller ej omkring Rimco-maleren, tager det 25-27 timer at fordampe
halvdelen af vippeskeens indhold pa ca. 0,1 mm. Da der i felten kan forekomme langt hgjere
vindhastigheder, solpavirkning og til tider ganske hgje temperaturer i malerkammeret, kan
fordampningstabet i perioder muligvis na en stgrrelse, der ber korrigeres for.

Forsgget med blokeret syphon viser betydeligt langsommere fordampning, hvilket er med til at
illustrere, hvor mange variable der spiller ind pa fordampningsprocessen, og dermed hvor
kompliceret det er at teste og male pa denne mulige fejlkilde. At der sker fordampning er
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uomtvisteligt, men spergsmalet er, hvor stor en systematisk fejl det giver pa den malte
nedbgrmaengde.

Det videre arbejde med Rimco fordampningstest

Det er ngdvendigt at fortsaette med tests savel i felten som i vindtunnel for at kortlaeegge
effekten pa fordampning af variationer i meteorologiske forhold og samspillet mellem disse og
temperatur/luftfugtighed/syphon inde i maleren.

I en felttest vil vi kunne teste maleren i det fri hen over en laengere periode ved at male
fordampningen i forhold til naturlige variationer i omgivelsernes vindhastighed, Iufttemperatur,
luftfugtighed og solindstraling, samt hvordan disse parametre pavirker forholdene inde i
maleren. Malinger af temperatur og fugtighed inde i maleren vil give os ny viden, der formentlig
kan understgtte udviklingen af en fordampningsmodel for Rimco.

Der er lavet en aftale med Fluid Lab. pd DTU Lyngby om, at vi kan teste Rimco i en lille

vindtunnel. | denne kan vi undersege maleren under mere kontrollerede forhold ved
vindhastigheder pa op til 20 m/s, om end ved konstant temperatur og fugtighed omkring
maleren.

Malet er at kombinere resultaterne fra disse tests til en model, der anviser korrektioner for
fordampningstabet. Som vi har set, er det komplekse processer, som styrer fordampningen i
maleren. Solinstralingen og malerens indre temperatur og fugtighed er ubekendte faktorer,
hvis effekt vi endnu ikke kender betydningen af.
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Radarberegning af rumlig nedbgrfordeling far og efter 2011
Indledning

Andringer i nedbgrmalernettets sammensatning, taethed og grad af homogenitet far og efter
2011 kan have betydning for usikkerhed og bias pa beregnede verdier af lokal og regional
arealnedbgr og kan muligvis forklare dele af diskontinuiteten pa 6 %. Figur 12 viser det
nuvaerende automatiske malernet og a&ndringerne i det manuelle nedbgrmalernettet i arene
1996-1999, 2000-2016 og 2010.

Et studie for Skjernas opland har vist, at udtynding af det manuelle malernet 2006-2010
resulterede i @get usikkerhed i simuleret grundvandsniveau og darligere overensstemmelse
mellem simuleret og malt afstremning. Dette var sarlig markant i 2010, hvor mange af
nedbgrstationerne vist i figur 12 matte lukke (He et al, 2013). Studiet viste, at nedbgrestimater
vha. radardata kunne tilfgje lidt veerdi, seerligt i perioder med udtyndet malernettet, men det
viste ogsa, at radardata ikke kunne genskabe niveauet for hydrologiske beregninger for
udtyndingen.

| et andet studie blev det undersggt, hvilken effekt det har, hvis det teette net af manuelle
nedbgrmalere i 1992 (ca. 600 malere) kunstigt reduceres til den sammensatning, nettet har
efter 2011 (Christiansen et al, 2021). Det viste sig, at en sadan andring giver forskelle i lokal
og regional arsnedbgr pa op til £ 10 % og en standardafvigelse mellem fgr og efter pa 3,91 %,
dog uden signifikant forskel pa landsplan. P4 manedsniveau blev der fundet starre forskelle
med en standardafvigelse pa 12,26 %.

1996-1999 2007-2010

490 rain gauges 143 rain gauges

2000-2006 2024 Stationer med nedberméler
o ‘oo ca. 300 rain gauges
484 rain gauges o e ® . .
paRetT Sy je Vejrstationer med
a4 XY Geonor el. Pluvio?
. “.'-- : . 5
A e . @ Rimco-stationer
7 .!-..u' o )
SR S m N @ Pluvio?-stationer
s ¥ .- ‘-!'.8* - :. g ..
% ST i .. e o®
Q. X . . 3

Figur 12. /Endringer i nedbarmalernettet siden 1996. For perioden 1996-2010 er vist det manuelle
nedbgrmalernet, mens der for 2024 er vist fordelingen af automatiske nedbgrmaélere.
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Spergsmalet er nu, om det er muligt at lave en palidelig "genoprettelse” af det hullede
nedbgrmalernet fra ca. 2007 og frem til i dag vha. radardata, trods de velkendte udfordringer
ved en sadan tilgang. Fordelen ved radardata er den hgje rumlige- og tidslige oplgsning, mens
de stgrste ulemper er varierende stgjintensitet i data, fglsomhed over for nedbgrens fase, et
volumenmal, hvor radaren maler i varierende hgjde over jordoverfladen, og at radardata kun
giver nedbgrens relative intensitet.

Omhyggelig processering af radardata kan dog i langt de fleste tilfeelde rense dem sa tilpas
meget for stgj, at der kan beregnes palidelige felter for den relative nedbermaengde. For disse
felter kan bruges kvantitativt, skal de transformeres til absolutte veerdier, typisk ved at udnytte
sammenhaenge mellem radarnedbgr og punktnedbgrmalinger. Slutresultatet kalder vi
nedbgrmalerjusterede QPE-felter (Quantitative Precipitation Estimation). DMI har udviklet
metoder til generering af sddanne nedbarfelter.

DMI har arkiveret radardata siden 2002 i form af sakaldte fulde voluminer, som bestar af
radarskan i azimuth foretaget ved forskellige elevationer, dvs. et 3D-billede af atmosfaerens
tilstand mht. nedbgr. Siden 2016 er der gemt stgjfiltrerede radarbilleder og radarberegnede
nedbarfelter, mens der laengere tilbage er gemt radata, de sakaldte volumendata.

| tarkeprojektets farste ar har det veeret malet skabe en prototype til generering QPE-felter
baseret pa historiske radardata tilbage til ca. 2009. Dette indebar udvikling af software, der
kan udpakke volumendata, processere disse, lave stgjfiltrering og generere nedbgrfelter, der
i senere faser af terkeprojektet kan anvendes til huludfyldning af nedbgrnettet for perioden ca.
2009 til i dag.

| det folgende beskrives arbejdet med udvikling af software i denne prototype.

Generering af QPE-felter baseret pa historiske radardata

Hvorvidt det er muligt at beregne robust landsdaekkende radarbaseret nedbgr, afhaenger af i
hvilket omfang de ngdvendige data er til radighed. Operationel lagring af volumendata startede
pa forskellige tidspunkter (se tabel 6). | 2008 begyndte DMI at opgradere radarnetveaerket til
dual-polarization teknologi. Den nye teknologi farte til introduktion af et nyt internt DMI-
filformat, VRIS (Vejr Radar Informations System), som siden er blevet anvendt til behandling
af radardata. Idet volumendata fgr 2008 er pa et andet format, som det p.t. ikke er muligt at
processere, fokuserer udviklingen af beregningskaeden pa radardata for arene 2009 og frem.

Tabel 6: Oversigt over tilgeengeligheden af historiske radar volumendata. VRIS refererer til et internt
DMI-filformat, som data lagres i, og som er en forudsatning for at skabe QPE-felter i den nuveerende
operationelle opsatning hos DMI.

Radar Volumendata | Datai VRIS filformat
Bornholm | 2008 — today 2008
Sindal 2004 - today 2012
Remg 2004 - today 2012
Stevns 2002 - today 2011
Virring 2009 - today 2009
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Figur 13: Oversigt over genereringen af Quantitative Precipitation Estimates (QPE) baseret pa
historiske radar data. Bla bokse angiver software, rade bokse angiver inputdata.

Genereringen af QPE-felter bestar af flere behandlingsskridt, som er illustreret i figur 13. Farst
processeres volumendata, og radata fra hver radar konverteres til reflektivitet, hvorefter stgj i
radardata i videst muligt omfang filtreres vaek. Derefter sges den tidsmeessige oplgsning pa
radardata baseret pa beregnede flowfelter. | sidste trin genereres der QPE-felter ved at justere
radardata med observationer fra nedbgrstationer. De fglgende afsnit giver flere detaljer om
hvert enkelt trin.

Omformning af ra radardata til reflektivitet

Konverteringen af ra radardata til reflektivitet er det fgrste trin i generering af QPE-felter.
Historiske radardata er arkiveret som volumendata. Disse er ra binesere data, der indeholder
det komplette dataseet, som en radar har indsamlet. Dataene repraesenterer en tredimensionel
repreesentation af radarernes malinger pa afstande op til 240 km, og indeholder reflektioner
for hver enkelt udsendt radarstrale. Det interne DMI-softwaresystem DROPS (DMI Radar
Operational Product System) bruges til at omdanne de historiske volumendata til enkelte
radarbilleder, de sakaldte pseudo-CAPPI-billeder (CAPPI = Constant Altitude Plan Position
Indicator). Et pseudo-CAPPI er en horisontal, todimensionel repreaesentation af en
radarscanning, der viser reflektiviteten i en bestemt hgjde ved at kombinere information fra de
individuelle elevationer i radarscanninger i azimuth til et enkelt radarbillede. Tidsintervallet for
de genererede pseudo-CAPPI’er er 10 minutter, og pixelstarrelsen er 500 m.

DROPS-softwaren giver brugeren en raekke muligheder for at styre og aendre beregningen af
CAPPI-data. For eksempel er det muligt at veelge mellem forskellige numeriske algoritmer til
beregning af individuelle CAPPI, have outputprodukter i forskellig rumlig oplgsning, f.eks. 500,
1000 og 2000 m pixelstarrelse, anvende udjevning og teerskelsesetning pa outputproduktet,
korrigere for bias, veelge forskellige niveauer for stgjfiltrering, og seette minimum- og
maksimumhgjder for pseudo-CAPPI-produkterne (Gill (2010)).
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Mulighederne i DROPS er blevet udvidet og aendret over tid, og maengden af muligheder, der
blev brugt operationelt til beregning af QPE-felter, er efterhanden blevet opdateret afhangig
af radarernes ydeevne. Der findes dog ingen grundig dokumentation af, hvilke muligheder der
blev brugt tidligere, eller hvilke &endringer der er foretaget. Derfor er de muligheder, der aktuelt
bruges i den operationelle produktion af QPE-felter, som udgangspunkt ogsa dem, der er
implementeret i behandling af de historiske radardata. Indstillingerne for stgjfiltrering og
korrektion for bias er yderligere justeret som beskrevet i det fglgende.

Stgjfiltrering

Andre objekter end nedbagr, f.eks. land- og havoverflader, bygninger, vindmagller, insekter eller
treekkende fugle, kan reflektere radarens elektromagnetiske impulser og blive detekteret af
radaren. Desuden detekterer radaren eksterne elektromagnetiske signaler, f.eks. fra solen
eller tradlgse computernetveerk. Disse falske nedbarsignaler kaldes clutter og er til stede i
volumendata som stgj, der intet har at ggre med det, vi gnsker at kortleegge, nemlig nedbaren.
Derfor inkluderes stgjfiltering vha. DROPS som et vigtigt processeringstrin for at fjerne mest
mulig clutter fra de historiske volumendata.

Som udgangspunkt blev de muligheder for stgjfiltrering, der aktuelt bruges i den operationelle
produktion af QPE-felter, implementeret for de historiske radardata og derefter justeret baseret
pa visuel inspektion af testdata. Disse tests viste for eksempel, at de nuvaerende indstillinger
resulterede i tilstedevaerelsen af sakaldte "running rabbits” i CAPPI-data, f.eks. for Bornholm-
radaren. Running rabbits er straler med hgj reflektivitet, der bevager sig over radarbilledet,
som i figur 14 ses som buede streger. Disse specielle forstyrrelser skyldes interferens mellem
radarsignalet og eksterne sendere, hvilket helt tydeligt er stgj i radardata. Stgjen kan fjernes
ved at aktivere filtrering af falske ekkoer i DROPS.
Tabel 7 viser de endelige indstillinger for filtrering for hver radar.
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Figur 14: Eksempel pa stgj i form af running rabbits, dvs. straler med hgj reflektivitet, i volumendata
fra Bornholms radar for justering for falske ekkoer.

DROPS muligheder Bornholm | Remg | Sindal | Stevns | Virring
Fjernelse af stgj fra eksterne sendere X X X X X
Fjernelse af azimutale ringe X X X X X
Fjernelse af sea clutter X

Fjernelse af falske ekkoer (clutter) X X X X X

Tabel 7: Oversigt over stagjfjernelsesfiltre anvendt i genbehandlingen af historiske volumefiler ved brug
af DROPS. Bemerk: Azimutale ringe er kunstige ringstrukturer, der skabes under beregningen af
CAPPI-reflektivitet.

Korrektion for bias

| det operationelle system laves der dagligt automatisk evaluering af, hvor praecis radarstralens
elevation og azimuthale veerdi er opgjort i radarsystemet i forhold til virkeligheden.
Preecisionen bestemmes for hver enkelt radar vha. solens position og aktuelle aktivitet i forhold
til radaren. Dette udnytter, at det er muligt at identificere denne aktivitet vha. reflektionerne i
de individuelle scan. Processen kaldes solkalibrering og gor det ogsd muligt at estimere
negjagtigheden pa radarens kalibrering. Hvis der opdages en bias i praecisionen, genereres der
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power bias-veerdier, som i DROPS-software bruges til at justere pseudo-CAPPI-data
tilsvarende. Det er ngdvendigt at fjerne denne type bias for at sikre preecision i radarens
malinger, bade med hensyn til placering og nedbgrmasngde.

Daglige power bias-vaerdier er gemt for hver radar siden marts 2014. Disse er implementeret i
beregningskaden til brug for processering af volumenfiler for denne periode. For volumenfiler
for marts 2014 rekonstrueres power bias-vaerdierne for hver radar ved hjeelp af daglige data
for solkalibrering. Disse veerdier er arkiveret siden februar 2009, og en tidsserie af historiske
power bias-vaerdier er genereret som fglger:

1. Udtreekning af daglige veerdier af korrigeret sol-power bias: P s qqar
. Udskiftning af daglig vaerdi med medianen for de foregdende fire dage P eqianisradar
3. Korrektion af bias for hver radar i forhold til Virring-radaren:
a. Korrektion af Virring-radaren med standard bias-korrektion udledt fra den
nuvaerende operationelle opseetning:

Pt,bias,Virring = Pt,median,ls,Virring - (_5 dBZ)
b. Beregning af biasveerdier for andre radarer i forhold til Virring-radaren:
Pt,bias,radar = Pt,bias,Virring - Pt,median,ls,radar

4. Fjernelse af outliers ved at sammenligne forskellen i bias mellem successive
tidsintervaller med en teerskelveerdi, der er udledt fra den nuveerende operationelle
opseetning:

Pbias,radar,t+1' |Pbias,radar,t+1 - Pbias,radar,tl < 9dBZ

Pb. = {
ias,radar,t+1 _
Pbias,radar,t' |Pbias,radar,t+1 Pbias,radar,tl = 9dBZ

5. Manglende data erstattes med den sidste gyldige veerdi, der er tilgaengelig.

Figur 15 viser den endelige tidsserie for daglige biasveerdier, der blev brugt til at generere
pseudo-CAPPI-billeder.
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Figur 15: Daglig tidsserie af biasveerdier for hver radar anvendt i DROPS til bias-korrektion af
historiske radarvolumendata. Den rade linje markerer datoen, efter hvilken originale biasveerdier er
tilgeengelige.

Tidsinterpolation

Tidsoplgsningen pa volumendata og de genererede pseudo-CAPPI-data er 10 minutter. Til
beregning af QPE-felter er et tidsinterval pa 1 minut nedvendigt for at reducere kunstige
strukturer i QPE-felter, der skyldes det sdkaldte advektionseffekt. Denne opstar, nar nedbar
beveeger sig med vis en hastighed. Da radardata er gjebliksbilleder i hvert 10. minut, som intet
forteeller om nedbgren i den mellem minutter, kan en QPE-model ikke gengive nedbgrens
rumlige struktur korrekt, nar der integreres hen over laengere perioder sasom et dagn.
Interpolationen er implementeret ved hjeelp af Python-biblioteket pysteps og bestar af fglgende
trin, der er baseret pa Nielsen et al. (2014):

1. Beregning af beveegelsesfeltet mellem to pa hinanden felgende radarscanninger, O,
og 0,, vha. 'Lukas-Kanade’ optisk flow-metode. Det antages, at beveegelsesfeltet
mellem de to observationer er konstant.

2. Generering af 1-minuts prognose ved brug af semi-lagrangian ekstrapolation baseret
pa bevaegelsesfeltet i to retninger:

a. fremadrettet fra observationen 0,

b. Bagudrettet, dvs. fra observationen O,
Prognosen er derfor advektionsbaseret og antager, at andringer i nedbgr mellem de
to observationer, dvs. vaekst eller nedbrydning, er lineeere.

3. Blanding af 1-minuts fremadrettet interpolation OF™ og bagudrettet interpolation OB™ i
én interpoleret observation 0I™ for hvert tidsinterval n for N interpolations-tidsstep:

OI" = OF" - (1 _E) +0B" (E)
B N N
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Fremadrettet og bagudrettet interpolation vaegtes i forhold til interpolationens tidsleengde.

Figur 16 illustrerer interpolationskonceptet med to radarscanninger, der har en tidsoplgsning
pa 10 minutter og interpoleres til en tidsoplgsning pa 2 minutter. Pa grund af antagelserne om
et konstant beveegelsesfelt og linesere a&endringer i nedbar fungerer dette interpolationskoncept
seerligt godt for stratiform nedber, men det har vanskeligere ved at interpolere konvektiv regn,
der bevaeger sig hurtigt, eller lokale skybrud, pga. de ret store variationer i regnintensitet og
dermed radarekko, der her kan forekomme pa kort tidsskala.

nsity (mm/h]

o

jon intensity [mm/h]

z

Backward extrapolation of the radar observation 05
R - [T 3

I
OI® = 0.40F* +0.60B°*  OI*=0.20F* + 0.80B*
< y . < y ¥, . 160
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03:36

Figur 16: lllustration af interpolationskonceptet for to originale observationer (O) fra 12.07.2023 med
en tidsoplgsning pa 10 minutter, der interpoleres til en tidsopl@asning pa 2 minutter: fgrste reekke viser
fremadrettet prognose (OF), anden reekke viser bagudrettet prognose (OB)

Den nuvaerende operationelle opseetning tillader kun at beregne bevagelsesfeltet ud fra de to
nyeste radarobservationer. For historiske radardata er det muligt at benytte en laengere
tidsserie af radarbilleder end to billeder til interpolation. Beregning af bevaegelsesfeltet over
en leengere periode end 10 minutter kan maske resultere i en mere robust advektion og dermed
interpolation, fordi der inkluderes flere oplysninger om nedbgrens udvikling i beveegelsesfeltet.

For et antal repraesentative nedbgrshandelser i juli 2023 blev det derfor testet, om beregning
af bevagelsesfeltet hen over en lengere tidsperiode kunne resultere i en mere robust
interpolation. De testede tidsperioder var 10, 30 og 50 minutter, hvilket svarer til henholdsvis
to, fire og seks radarobservationer. Herved blev antallet af observationer jeevnt fordelt fgr og
efter det tidsinterval, der blev interpoleret, og 1-minuts interpolation blev testet som faglger:

1. Beregning af bevaegelsesfeltet mellem observationerne 0, ., , and 0, , | baseret pa
i-— =

m observationer til tidspunktet t; ved hjeelp af 'Lukas-Kanade’ optisk flow-metode.
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2. Interpolation og blanding af 1-minuts prognoser som beskrevet tidligere.

Interpolationens succesrate blev evalueret med Fraction Skill Score (FSS), der verificerer
deterministiske prognoser ved hjelp af nabo-metoder og beregnes som foglger:

e (B

LR+ P

FSS=1-

med

0 if Oi < Rthrs

N
1
(R)s = 7 D o) hvor Loy = {3 if 01 = Runrs
i=1

N
1 0if OF; < Ry,
(P)s = NZ(If(i))s hvor Iy = {1 if OFZ = Rth:z
i=1

Her er (P,); andelen af pixels N i en matrix med dimensionen s X s, for hvilke den observerede
nedbagr O; overskrider en teerskelvaerdi R_thrs. (Pf); er andelen af pixels N i en matrix med
dimensionen s x s, hvor den forudsete nedbgr OF; overskrider en terskelvaerdi R_thrs.

| det fglgende kaldes de interpolerede resultater for prognoser. Det skyldes, at modellen
forseger at detektere eller forudsige, hvad radaren ville have malt, hvis den kunne skanne
hvert minut.

FSS maler kvaliteten af prognoserne ved at sammenligne forudsigelserne med de observerede
data i et matrixvindue. | stedet for at sammenligne vaerdier pixel for pixel, sammenlignes
kvaliteten af prognosen inden for en bestemt rumlig skala. Dette tager hgjde for den store
rumlige og tidsmaessige variabilitet i nedbgrintensitet, samt vanskelighederne ved at forudsige
den preecise placering af for eksempel skybrud.

FSS gor det ogsa muligt at identificere for hvilken skala og nedbgrintensitet prognosen er
meningsfuld. FSS-veerdien varierer fra 0 til 1, hvor 0 indikerer et fuldsteendig fejlagtigt match
mellem prognose og observation, og 1 et perfekt match. FSS for hele radarbilledet beregnes
ved at flytte matrixvinduet en pixel ad gangen over hele omradet.

For at teste effekten af antallet af observationer, der er inkluderet i beregningen af
bevaegelsesfeltet, blev FSS beregnet for en kombination af skalaer s={8,16,32,64} og
nedbgrterskelveerdier Ry, ={0.5,2,6,10}. Vaerdierne blev adopteret fra Vejen (2021). Figur 17
viser som eksempel FSS for hver kombination af teerskelveerdier og skalaer ved interpolering
af radarbilleder den 12.07.2023 med bevagelsesfelter af forskellig lzengde.

Resultaterne viser, at FSS falder med bade @gede skalaer og nedbgrterskelvaerdier. Hvad
angar laengden af tidsperioden, som bevagelsesfeltet er beregnet ud fra, er det tydeligt, at
lengere tidsperioder i beregning af bevaegelsesfeltet ikke resulterer i en signifikant forbedring
af prognosen. Faktisk falder FSS-scorerne, nar tidsperioden g@ges, hvilket bliver mere udtalt
for sget rumlig skala og hgjere nedbarstaerskelvardier.
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Det ser ud til, at de bedste resultater for interpolationen fas, nar bevaegelsesfeltet beregnes
ud fra kun to pa hinanden felgende radarobservationer. Derfor er bevagelsesfelter beregnet
ud fra to pa hinanden fglgende radarscanninger med et tidsinterval pa 10 minutter anvendt til
at interpolere de pseudo-CAPPI-billeder, der blev genereret fra de arkiverede radarvolumener.
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Figur 17: Fraction skill score (FSS) for matricer med forskellig dimension, nedbarterskler Ry,
(kolonner) og tidslaeengder for bevaegelsesfeltet m, som forudsigelsen blev genereret ud fra (reekker).
Lead time svarer til tidspunktet for radarobservationen i minutter efter midnat den 12.07.2023.

Beregning af QPE-felter

| det sidste trin genereres der kvantitative nedbgrsestimater (QPE) ved temporal integration af
de interpolerede radardata. Der er dog en raekke fejlkilder, som hidrgrer fra radarmalingernes
natur. F.eks. har afstanden fra radaren stor betydning for den malte reflektivitet, og nogle af
effekterne heraf er: (i) der males gradvis hgjere oppe i atmosfeeren pga. radarstralens
afbajning, hvorved der enten skydes over eller males pa nedbar hgjere oppe i atmosfeeren, (ii)
der sker en ggning af radarstralens bredde sa der skannes stagrre voluminer luft, og (iii) styrken
af det returnerede signal aftager som fglge af sveekkelse af radarstralen.

Da radaren ikke maler nedbgrmaengden direkte, men giver en reflektivitet, hvis konvertering til
regnintensitet afhanger af drabespekret i det volumen luft, radarstralen reflekteres fra, er det
i farste omgang kun muligt at beregne en relativ regnmeangde. Det neeste skridt er derfor at
benytte regnmalerobservationer til justering af radardata, hvilket kombinerer begge
malemetoders fordele samtidig med, at deres individuelle svagheder overvindes (Ochoa-
Rodriguez et al., 2019).
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Ved DMI anvendes der i gjeblikket to forskellige modeller til at producere QPE-felter vha. en
sadan fusionering af radar- og regnmalerdata: SQPE (Surface Quantitative Precipitation
Estimates) og ARNE (AReal NEdbgr). Selvom inputtet til modellerne naesten er det samme, er
de matematiske modeller bagved fundamentalt forskellige: ARNE anvender Range Dependent
Adjustment (Michelson et Koistinen (2000)) og Brandes’ spatiale justering (Brandes (1975)),
mens SQPE anvender Kriging-modeller, nemlig Kriging med radarbaserede fejlkorrektioner
(Ehret (2002)) og Kriging med ekstern afdrift (Wackernagel (2003)).

| gjeblikket er ARNE operationel og tilgaengelig i realtid, mens SQPE endnu ikke er operationel.
Pa grund af dette blev ARNE prioriteret mellem de to modeller, og den nuvaerende prototype
genererer historiske QPE-felter ved hjeelp af ARNE-metoden.

Den detaljerede beregning og databehandling anvendt i ARNE-metoden er beskrevet i detaljer
i He et al. (2011). Det var ikke ngdvendigt af lave justeringer i selve softwaren for at kunne
generere historiske QPE-felter. Inputdata og tidsintervallet blev dog aendret som beskrevet i
det fglgende:

Nedbgrmalerdata

De nedbgrdata, der anvendes som input til ARNE i den operationelle produktion, er de ikke-
kvalitetssikrede nedbgrdata fra nedbgrmalerne, da der i gjeblikket ikke er implementeret nogen
real-time kvalitetskontrol. Dog foretager DMI efterfglgende kvalitetssikring samt justering for
en rekke fejlkilder pa nedbarmalingerne (korrigeret nedbgr). For at generere et QPE-datasaet,
der kan anvendes til huludfyldning af korrigerede nedbgrdata omkring og efter 2011, er ARNE-
modellen sat op til at benytte korrigerede nedbgrdata i beregningerne.

Tidsintervallet

ARNE-modellen ggr det muligt at generere QPE-felter for 24-, 12-, 6-, 3- og 1-times
nedbgrsum, der starter fra et vilkarligt tidspunkt. Da beregning af ARNE vha. et rullende
tidsvindue ville medfgre stor behandlingstid, blev det besluttet at beregne én 24-timers
nedbgrsum per dag samt de underliggende 1-times nedbgrsummer. Observationsperioden for
24-timers nedbegrsum er fastsat afheaengigt af, hvilket ar og hvilket tidspunkt pa aret der er tale
om, samt observationsfrekvensen for nedbgrdata:

1. For 2011: nedbgrmalinger blev indsamlet manuelt én gang om dagen kl. 8:00 lokal tid.
Derfor beregnes 24-timers summen fra kl. 07z om vinteren og 06z om sommeren.

2. 2011 til i dag: Regnmalerdata males automatisk hver 10. minut. Derfor beregnes 24-
timers summerne for perioden 00z-24z.

Begraensninger

Den nuveaerende behandlingspipeline er kun anvendelig for radardata fra februar 2009 og frem.
Selvom der findes historiske volumendata for nogle af radarerne for tidligere ar (se tabel 6),
er det ikke muligt at generere QPE-felter af falgende arsager:

1. DROPS kan kun behandle volumendata i VRIS-format, som gradvist blev introduceret
siden 2008. Tabel 6 viser for hver radar for hvilke perioder, der er data i VRIS-format.
DMI har i gjeblikket ikke software til radighed til at behandle data i tidligere
dataformater. En mulighed kunne dog vaere at rekonstruere det tidligere software i
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samarbejde med EEC (leverander af DMI’s forrige doppler-radarer). Dette er dog uden
for rammerne af dette projekt.

2. Power-bias fra solkalibrering er kun tilgeengelig efter februar 2009, hvilket begraenser
rekonstruktion af bias-veerdier til data efter denne dato. Aldre data kan kun behandles
uden bias-korrektion.

3. Spatial deekning af radardata: | 2008 er kun data fra Bornholm-radaren tilgeengelig i
VRIS-format (se tabel 6). Imidlertid deekker radaren ikke hele Danmarks landareal, og
QPE-felter for denne radar ville derfor ikke veere palidelige for det centrale Danmark.

Anbefalinger for videre aktiviteter

Idet der er stort potentiale i at beregne QPE-felter leengere tilbage end 2009, bar fremtidigt
arbejde sigte mod at rekonstruere software til behandling af aldre historiske radardata. For at
gge forstaelsen af usikkerhed pa beregning af QPE-felter, bgr der ogsa beregnes historiske
nedbgrfelter vha. SQPE-metoden. Endelig bgr der foretages test af QPE-resultater mod
uafhaengige data, f.eks. i form af Jackknifing tests.

Nar der foreligger lange tidsserier af radarnedbgrfelter, bgr der udvikles metoder, der kan
inkorporere denne type data i korrigeret gridnedbar.
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Konkluderende bemaerkninger

| neerveerende delprojekt under terkeindsatsen har det vaeret malet at adressere nogle af de
udfordringer, der er i forbindelse med omlaegningen af DMI’'s nedbgrmalernet i 2011. Dette har
givet anledning til en diskontinuitet pa korrigeret nedbar pa ca. 6 %, som giver sig udslag i
problemer med at fa vandbalancen til at ga op for en del vandoplande i Danmark efter 2011.

Delprojektet har fokuseret pa at arbejde i retning af at efterprove nogle af de hypoteser, der
er fremlagt som forklaring pa diskontinuiteten:

(i) at wettingtabet for nedbgrmalerne Geonor og Pluvio? er starre end hidtil antaget,

(i) at der er et hidtil ikke fastlagt fordampningstab for nedbgrmaleren Rimco,

(iii) at nedbgrmeangde baseret pa radardata kan afhjeelpe udfordringerne med det
stedvis udtyndede nedbgrmalernet efter 2011.

Forelgbige resultater for wettingtabet viser, at Pluvio? kan fastholde en nedbgrmaengde
svarende til 0,05 mm, hvilket pa arsbasis for et normalt nedberar vil give et tab pa 1,7 %. Der
er brug for flere malinger i laboratorie for at fastsla en mere eksakt wettingveerdi og fastlaegge
en usikkerhed pa denne.

For Geonor viste forelgbige resultater en wettingvaerdi, der for et normalt nedbarar ville svare
til et wettingtab pa ca. 10 %. Dette resultat skal dog betragtes med skepsis, da malerrgrets
lzengde (eller dybde) giver begrundet tvivl om, hvorvidt der ude i felten sker ensartet "vadtning”
af hele rorets indre overflade. Hvis denne er uens vad, og der dermed hanger en mindre
mangde vand fast, vil wettingtabet veere lavere. Forhold, der kan pavirke graden at "vadtning”,
er regnens intensitet og varighed, vindhastigheden og turbulens omkring méalerabningen, samt
hvor skrat nedbagrpartiklerne falder ned i maleren.

For Geonor er der brug for flere malinger i laboratorie samt feltforseg ved forskellige
meteorologiske forhold for at fastsla, hvor meget vand der i praksis kan fastholdes som wetting
pa malerens indre overflade, og der skal fastlaegges en usikkerhed pa wettingtabet.

Der er gennemfgrt laboratorieforsgg med fordampning fra Rimco’s vippeskeer. Det er pavist,
at der sker fordampning og at denne afheaenger af ventilationsprocesser i malerens kammer,
hvori vippeskeerne er placeret. Fordampningen afhaenger af vindhastigheden og af, om
malerens syphon er ter svarende til at vaere lukket. Ved vindstille og svag vind pa 1,5 m/s
tager det 25-27 timer at fordampe 0,1 mm vand fra en vippeske. Nar syphonen er lukket, tager
det godt 40 timer at fordampe samme vandmengde.

Disse resultater kalder pa yderligere tests, dels i felten ved naturlige variationer i de
meteorologiske forhold og dels under kontrollerede forhold i en vindtunnel.

Endelig har det vaeret delprojektets mal at udvikle en prototype til beregning af nedbgarfelter
vha. radardata. Prototypen bestar af software, der vha. helt r4 radardata, de sakaldte
volumendata bestaende af alle radarscan i horisontale og vertikale retninger, kan beregne
nedbgrfelter kaldet QPE, Quantitative Precipitation Estimates. Der er arkiveret volumendata
tilbage til 2002, men fagr 2009 er disse data pa et format, der ikke er foreneligt med DMI’s
software til processering af radardata. Derfor arbejdes der kun med radardata for 2009 og
frem.

www.dmi.dk Side 38 af 42



@ Danmarks Meteorologiske Institut

| beregningskaeden indgar der: (i) processering af volumendata og generering af radarbilleder,
(ii) filtrering for en raeekke stgjkilder i radardata, som giver anledning til falske ekkoer, der ikke
har noget med nedbgr at gere, (iii) bias-korrektion af radarkalibrering og de enkelte
radarskanningers geoposition vha. den sakaldte solkalibrering, (iv) foregelse af den tidslige
oplgsning pa radardata fra 10 til 1 minut ved beregning af flowfelter baseret pa optical-flow
metodik, (v) beregning af QPE-felter vha. en af DMI’s modeller til dette ved at benytte
nedbgrmalinger fra nedbgrstationer til justering af den relative radarnedbgrmasngde.

Stejfiltreringen har vist sig effektiv til at fjerne de fleste signifikante stojsignaler i radardata,
hvilket har stor betydning for kvaliteten af QPE-nedbarfelter. DMI har arkiveret veerdier for
bias-korrektion tilbage til 2014, men for perioden yderligere tilbage til 2009 har det veeret
nedvendigt at udvikle en metode til beregning af bias ud fra arkiverede data for solkalibrering.
Dette er gjort med godt resultat.

Endelig blev der lavet tests af resultaterne for tidsinterpolation af radardata. Det blev fundet,
at det fungerer udmaerket at interpolere mellem to pa hinanden fglgende radarbilleder, og at
det ikke tilfgjer veerdi at interpolere over laengere tidsserier. Implementering af 1-minuts
oplasning fjerner problemet med den sakaldte advektionseffekt i QPE-felter, som under visse
forhold ville vise sig som falske strukturer i nedbgrens rumlige fordeling.

Prototypen til beregning af QPE-nedbarfelter er saledes faerdigudviklet, hvilket ogsa var malet
for delprojektet. Det videre arbejde vil fokusere pa at beregne radar-QPE for perioden siden
2009 og udvikle metoder, der kan inkludere disse data til rumlig huludfyldning til brug for
hydrologiske beregninger. Der bgr testes mod uafhaengige nedbgrdata for at evaluere
usikkerheden pa QPE-beregningerne.

Delprojektet fremkommer ikke med endelige resultater eller Igsninger pa hypoteser for
diskontinuiteten. Far delprojektet blev sat i gang, var der fundet forklaringer pd omkring 1/3-
del af diskontinuitetens 6 %. Forelgbige estimater for wettingtabet pa Geonor og Pluvio?, og
maske ogsa for fordampningstabet for Rimco, ser ud til at bidrage med 1/3-del af
diskontinuiteten, hvorefter der muligvis kan forklares op mod 2/3 af de 6 %. Spergsmalet er,
om huludfyldning vha. radardata kan bidrage yderligere, og om en senere opgradering af
korrektionsmodellen for Pluvio?, som ikke indgar i nervaerende arbejde, ogsd har noget at
tilfgje.
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Indledning

Tarke er en veesentlig klimameaessig udfordring, der har betydelige konsekvenser for landbrug,
gkosystemer og vandressourcer. De seneste tgrkehaendelser i Skandinavien, herunder de
markante torkear i 2018 og 2023, har understreget behovet for overvagning og forstaelse af
terkeforholdene.

| Danmark har DMI siden 2007 overvaget tgrkeforholdene ved hjeelp af et nationalt terkeindeks.
Dette indeks er en simpel hydrologisk model til bestemmelse af vandindholdet i topjorden. Der
er derfor potentiale for overvagning, der tager hgjde for jordtyper og vegetation. Denne indsats
har derfor haft fokus pa at udvikle og afprgve flere forskellige indeks for tarke og sammenligne
med det nuverende indeks. De nyudviklede indeks i en dansk kontekst er en mere nuanceret
modelbaseret tilgang med variation af jordtype og vegetation, et indeks med nedbgrsanomali,
samt kvalitetssikring gennem satellitdata.

Denne temarapport fremlagger arbejdet med terkeovervagning i relation til DMIs nationale
tarkeindeks, der er lavet pa baggrund af en bevilling fra Forskningsreserven 2024. Arbejdet
inden for terkeovervagning i Danmark er blevet udarbejdet med seerligt fokus pa at forbedre
tarkeovervagningen gennem en kombination af indeks, en hydrologisk model og satellitdata.
Temarapporten er opdelt i to dele: Den fgrste del, 'Tgrkeovervagning’, beskriver udviklingen
af et indeks baseret pa nedbgrsanomali, udviklingen af en national vandbalancemodel og
anvendelsen af hydrologiske modeller til at estimere tarkeforhold baseret pa jordfugtighed og
fordampning. Den anden del, ’'Satellitdata i overvagning af jordvandsterke’, behandler
mulighederne for at supplere den hydrologiske model med satellitbaserede observationer af
evapotranspiration, jordfugtighed og vegetationstilstand. Disse to dele vil blive konkluderet pa
separat.

Kombinationen af et indeks baseret pa en nedbgrsanomali, en hydrologisk model og
satellitdata giver mulighed for en mere detaljeret og praecis vurdering af tarkeforholdene, bade
pa nationale og regionale skalaer. Dette er afggrende for at kunne tilpasse strategier til at
afbede tgrkens konsekvenser. Udviklingen af den nye terkeovervagning vil derfor sigte mod
en mere praecis overvagning, der kan understgtte beslutningstagere og interessenter i
handteringen af terkerelaterede udfordringer.
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Tarkeovervagning
Indledning

De negative konsekvenser af de seneste tgrkehandelser i Europa i 2022 og i Skandinavien i
2018 og 2023, har understreget behovet for at overvage terke for at mindske haendelsens
pavirkninger. | Danmark var 2018-tgrken den leengste og mest alvorlige tgrke nogensinde,
(DMI, 2018) med store gkonomiske konsekvenser. Overvagning af terkeforhold giver mulighed
for at traeeffe foranstaltninger for at afbede de vaerste konsekvenser af tarke.

Malsaetninger
DMI har siden 2007 overvaget tgrkeforholdene i vores terkeindeks. Metoden har bade nogle
fordele og begreensninger. Malene for denne undersggelse er:

¢ At udvikle metoder, der er egnede til operationel overvagning af forskellige typer af tarke
(meteorologisk, landbrugs- og hydrologisk).

e Atudvikle en ny version af et modelbaseret tgrkeindeks, der tager hgjde for variationen i jordtype og
vegetationsdeekke. DMI’s nuvaerende tgrkeindeks antager, at jordtype og vegetationsdaekket er det
samme over hele Danmark.

e At bibringe et forbedret indblik i de forskellige komponenter i vandbalancen for jord-vand-systemet,
iseer pa repraesentation af jordfugtighedsforhold og fordampning, samt vurdere disse i forhold til
tilgeengelige observationer af disse variabler

Metode

I modseetning til vandknaphed og terhed, som bestemmes wud fra langsigtet
vandtilgeengelighed, er tgrke et kortsigtet (uger til maneder) vandunderskud, der har en negativ
indvirkning pa vandressourcerne. Derfor males terke normalt som en relativ afvigelse fra
langsigtede normalforhold. Arsagerne til og pavirkningerne af terke afhanger af en raekke
faktorer, herunder nedbgr, atmosfaeriske forhold (vind, luftfugtighed, osv.), vegetation og
jordfugtighedsforhold, og dermed fordampning. Terkepavirkninger afspejles i jordfugtighed,
vandlgb og grundvand. Det er derfor almindeligt anerkendt, at tarkeovervagning, for at veere
mest brugbar, begr vaere baseret pa flere variabler og indikatorer, der afspejler forskellige
aspekter af tarke. For eksempel bruger "European Drought Observatory” (EDO) et kombineret
tarkeindeks (Combined Drought Indicator), der integrerer en nedbgrsindikator SPI
(Standardized Precipitation Index), en modelbaseret SMA (Soil Moisture Anomaly) og en
satellitbaseret Anomaly of Vegetation Condition (FAPAR) (Hamman, et al).

Derfor har vi udviklet en operationel version af SPl-terkeindikatoren og en national
vandbalancemodel, der repraesenterer jord-vegetation-atmosfaeresystemet for hele Danmark.
Der findes flere forskellige hydrologiske vandbalancemodeller beskrevet i den hydrologiske
litteratur. | farste omgang har vi valgt at anvende en open source hydrologisk model, VIC
(Variable Infiltration Capacity). Der findes omfattende beskrivelser af VIC-modellen i Cammari
et al, 2021. De mest vaesentlige grunde til at vaelge netop denne model er, at den:

Beskriver vand- og energibalancen over et beregningsnet i km-skala,

Er en open source-"community” model, der bruges operationelt i andre omrader,

Er veldokumenteret og anvendt til en bred vifte af eksempler,

Inkluderer mange af de vigtigste fysiske processer,

Er opgraderet i 2018 for at lette kobling med vejr- og klimamodeller og satellit malinger,

arobd=
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6. Har muligheder for HPC, parallelisering og dataassimilering

Resultater

SPI er en af de mest udbredte tgrkeindikatorer for meteorologisk tgrke. En omfattende
beskrivelse af den anvendte metode er givet i Copernicus’ faktaark om SPI (Copernicus, 2020).
Dette er blevet implementeret til operationelt brug i Python for tre forskellige tidsintervaller
tilbage i tid: den foregdende maned (30 dage), for de foregaende 3 maneder (90 dage) og de
foregaende 6 maneder (180 dage), som betegnes hhv. SPI-1, SPI-3 & SPI-6. Figur 1 viser SPI-
1 og SPI-6 for et enkelt sted (Skjern) som inkluderer de meget terre perioder i 2017, 2018 og
2023. Figur 2 viser variationen i SPIl pa tveers af Danmark under 2018-tgrken for den 15. i
maneden for maj, juni, juli. Farverne viser variationen i tgrkens sveerhedsgrad pa tveers af
Danmark, hvilket afspejler den lokale variation i manglende nedbgr de sidste 30 dage og de
sidste 180 dage.

SPI beregning for Skjern

—— SPI-1 Ekstremt vadt
37— SPI6
Meget vadt
|
2 | & 1 | i h 5 5 M i Moderat vadt
1
il
= 0 Normalt Nedber
o
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Figur 1 Standardised precipitation indeks (SPI) ved Skjern for 2015-2024. SPI-1 viser indeks beregnet
for den foregaende maned og SPI-6 beregnet for de foregaende 6 maneder.
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Figur 2 Standardised precipitation indeks (SPI) over Danmark for maj, juni og juli 2018 viser udviklingen

og alvorligheden for terken i 2018. Qverste panel viser SPI for den sidste maned (SPI-1). Nederste
panel viser SPI for de sidste 6 maneder (SPI-6).

En fgrste version af den hydrologiske VIC-model er blevet implementeret og deekker hele
Danmark. Modellen er drevet af nedber og potentiel evapotranspiration fra DMI’s
‘ClimateGridDK’-produkt og giver daglige estimater af vandbalancens komponenter med en
rumlig oplgsning pa 1 km. Manglen pa tilgeengelig vand i jorden for planterne er vigtig
information mht. omfang af tarke og dermed muligheder for at begraense pavirkninger af terken.

Figur 3 viser fordelingen af vandindholdet for de gverste 30 cm af jorden for den 15. i maneden
for maj, juni, juli 2018. Manstrene i udtgrringen afspejler variationen i nedbgr, jordtype og
vegetation og bliver steaerkere i takt med 2018-torken udvikler sig. Figur 4 viser, at iseer
variationen i jordtype har en vaesentlig indflydelse pa fordeling af vand i jordens gverste lag.
Det fgrste (venstre) kort forudsaetter samme jordtype (sand/ler blanding) og vegetationstype
(grees) pa tveers af Danmark. | kortet i midten varierer jordbundens egenskaber efter nationale
jordbundskort, mens vegetationstypen antages at veere grees overalt. Dette viser ikke kun
effekten af lokale jordbundsvariationer, men ogsa forskellen mellem den overvejende lerjord
pa Sjeelland, Fyn og Qstjylland og den sandede jord i det vestlige Jylland. Den sidste (hgjre)
figur afspejler variationerne i bade jordbund og vegetation. For en farste evaluering af, om de
rumlige variationer fra modellen er realistiske, sammenligner figur 5 den rumlige fordeling af
faktisk evapotranspiration (AET) og jordfugtighed (SM) beregnet fra VIC med udvalgte
satellitbilleder. De rumlige menstre afledt af satellitbilleder og estimeret i VIC ser ret ens ud
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og tyder pa, at VIC-modellen pa tilfredsstillende vis fanger den faktiske variabilitet pa tveers af
Danmark.
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Figur 4. Sammenligning af VIC-simuleringer af jordfugtighed under forudseetning af (venstre) homogen
jord (sand/ler) og vegetation (graes) pa tvaers af Danmark, (midten) inklusiv jordvariationer baseret pa

nationale kort og (hajre) jord- og vegetationsvariationer baseret pa nationale kort.
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Figur 5. Sammenligning af VIC-simuleringer (@verst til venstre) med et satellitbillede (overst til hajre)
fra EUMETSAT Land Surface Analysis (LSA SAF) af aktuelle evapotranspiration (AET) for 13. juni 2018.
Sammenligning med VIC-simuleringer (nederst til venstre) med et satellitbillede af jordfugtighed
(nederst til venstre) (SM) for 13. juni 2018 fra Copernicus Land Monitoring Service (CLMS).

Figur 6 viser de beregnede vandbalancekomponenterne pa et enkelt sted (Skjern) i Igbet af
2018. Her ses den manglende nedbgr i lgbet af maj-juli, reduktion af vandafstremning i vandlgb
henover sommeren, samt faldet af vandindhold i jorden i de gverste 2 m (3 lag) jord. For en
forste evaluering af, hvor realistisk modellen estimerer jordfugtighedens dynamik,
sammenligner vi i figur 7, VIC-simuleringer med punktmalinger af AET og SM opnaet for ICOS-
malestedet i Sorg. Sammenligning af modelresultater pa kilometer-skalaen med observationer
foretaget pa centimeter-skala kan veere problematisk; ikke desto mindre indikerer disse
indledende sammenligninger en rimelig repreaesentation over tid af dynamikken i
jordfugtigheden og evapotranspirationen.
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Figur 6. Vandbalancekomponenter estimeret ud fra VIC hydrologisk model for Skjern-lokaliteten under
2018 tarke. De viste komponenter er nedbar, aktuel fordampning (evapotranspiration), lokal overflade-

afstremning og vandtilstremning fra grundvand til vandlgb (baseflow), jordfugtighed i tre lag, 0-30 cm,
30-100 cm & 100-200 cm.
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Figur 7. Sammenligning af punktobservationer af vandindhold i jorden (@verst) og aktuel fordampning
(evapotranspiration) (nederst) for ICOS malstedet ved Sorg med VIC-modelsimuleringerne for den
tilsvarende 1 km beregningscelle

Sammenfatning og konklusioner

SPI-tarkeindekset for meteorologisk tarke er udviklet og er klar til operationelt brug. Tests af
SPI viser, at indekset stemmer godt overens med torkebegivenhederne i Danmark i 2018 og
2023.

En farste version af den hydrologiske VIC-model er etableret for hele Danmark. Den er udviklet
med formalet om at undersgge en ny modelbaseret tarkeindikator for terkeovervagning. Vores
forste resultater indikerer, at VIC er i stand til at repreesentere den langsigtede vandbalance
og realistisk simulere de forskellige hovedvandbalancekomponenter i jord-vegetation-
atmosfaeresystemet.

Ved anvendelse af nationale kort over jordbunds- og vegetationstyper kan virkningerne af
variationer i jordtype og vegetation, som ikke er inkluderet i den nuvaerende version af
tarkeindekset, identificeres og repreesenteres. Dette bekreeftes af vores sammenligning mellem
de rumlige manstre i AET og SM repraesenteret i modellen og dem, der findes i satellitbaserede
observationsdata.
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En fagrste evaluering, der sammenligner modelresultater (km-skala) og punktobservationer (cm-
skala) viser lignende tidsmassige variationer i jordfugtigheden og evapotranspiration, men der
er mange udfordringer ved sammenligning pa tveers af store skalaer.
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Satellitdata i overvagning af jordvandstgrke
Indledning

Overvagning af jordvandstgrke har indtil nu i Danmark bygget pa hydrologiske modeller. DMI’s
torkeindeks er en simpel hydrologisk model til bestemmelse af vandindholdet i topjorden. | det
folgende afsnit gennemgas mulighederne for brug af satellitdata i denne terkeovervagning.

Udviklingen i jordfugtigheden af topjorden er af hgj interesse for planters "sundheds”-tilstand.
Med meget fa traditionelle malinger af jordfugtighed er der brug for andre tilgange til at
overvage tarkeforholdene. Forskellige satellitdata kan give indikationer pa terke, der ikke
males direkte af almindelige vejrstationer. Nedbgr er den eneste parameter malt direkte med
bredere netvaerk af malere. Potentiel fordampning kan ogsa beregnes ud fra meteorologiske
malinger sasom temperatur, globalstraling, luftfugtighed og vindhastighed, dog i grovere rumlig
oplgsning end nedbgr. Satellitdata kan bruges til at male jordfugtigheden direkte i det
allergverste jordlag, samt til at bestemme aktuel og potentiel fordampningen og
vegetationstilstanden. Den konceptuelle figur 8 af vandbalancen for topjorden indeholder bade
evapotranspiration, jordvandsindhold og vegetationstilstand, hvilket kan males ved brug af
satellitprodukter.

Der kan findes en oversigt over en raekke satellitprodukter med relevans for tarke i bilag 1, 2
og 3.

NEDB@R
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PLANTETILGANGELIGT VAND ¢

UTILGANGELIGT VAND
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Figur 8: Skematisk visning af begreber i forbindelse med jordfugtighed og jordvandstorke. Pile
repraesenterer vand der treenger ind i eller ud af jordvandsmagasinet.
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Evapotranspirationsdata

Satellitdata kan bruges til at bestemme fordampning fra jordoverfladen. Dette hanger taet
sammen med jordfugtigheden, som det ses pa figur 8. Der findes fysisk baserede tilgange og
vegetationsbaserede tilgange. De fysisk baserede tilgange vil vaere ved brug af en termisk
infrared sensor fra satellitten, der maler overfladetemperaturen. Denne bruges til at bestemme
den sensible varmefluks. Nar den sensible varmefluks kendes, kan der med forskellige
tilneermelser laves en energibalanceligning, der isolerer den latente varmefluks, og derved kan
omregnes til evapotranspirationen. Evapotranspirationen indeholder bade fordampning og
plantetranspiration.

Alternativt vil der anvendes en mere vegetationsbaseret tilgang, hvor der tages udgangspunkt
i transpirationen som drivende faktor for evapotranspirationen. Dette vil typisk bruge et
vegetationsindeks om vegetationstilstand sammen med klimadata, til at beregne
fordampningen. Der findes mange forskellige produkter med forskellige metoder, der bygger
pa forskellige satellitdata. Ofte tilfgjes der et element af empirisk kalibrering, der tilpasser
algoritmen til faktiske malinger pa overfladen (Cao, et al., 2021).

Der kan findes en oversigt over en rasekke forskellige evapotranspirationsprodukter fra
satellitdata i bilag 1.

Kvalitetsvurdering af produkter

Til at danne et overblik over hvilke produkter, der kan bruges i forhold til dansk
tarkeovervagning, er mange af disse testet mod malinger fra overfladen. Der er udvalgt en
reekke dataseet til disse tests med en tidslig oplgsning pa hejest 8 dage, samt en dataserie pa
mere end 15 ar. Med de lange tidsserier kan man finde flere tgrkpraeget perioder, der giver et
steerkere udtryk om evnen til at repraesentere tarkeforhold. Er den tidslige oplagsning for lav,
forventes det ikke at den rette fordampningssum over en vakstsason kan beregnes, da
fordampning er afhaengig af parametre, der varierer pa kort tidsskala sasom indstraling,
temperatur, luftfugtighed og vindhastighed.

| denne rapport er aktuel evapotranspiration fra MOD16 og LSA-SAF testet. Som det fremgar
af bilag 1 har LSA-SAF en tidslig oplgsning pa 30 minutter, hvor dagsveerdier er brugt i denne
analyse og en rumlig oplgsning pa ca. 3 x 3 km (EUMETSAT LSA SAF, 2023). Aktuel
evapotranspiration fra MOD16 har en tidslig oplgsning pa otte dage og en rumlig oplgsning pa
500 x 500 m (Running, Mu, Zhao, & Moreno, 2019). Disse evalueres pa flere parametre:
hvornar vandstress kan ses, korrelation med malinger og arssummen af fordampning. Alle tre
parametre er sammenlignet med fordampningstal beregnet ud fra latent varmefluks fra en ICOS
station i Lille bageskov ved Sorg, hentet via fluksnet. Efterfealgende er MOD16 og LSA-SAF
sammenlignet i et punktplot, for at se om der en tydelig forskydning mellem de to dataseet.
MOD16 har data hver ottende dag, hvor LSA-SAF har daglige verdier, derfor er der taget et
8-dages middel for LSA-SAF til denne sammenligning.
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Sorg ICOS AET compared with DMI drought index and sattelite products
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Figur 9: Aktuel evapotranspiration fra ICOS Sorg sammenlignet med aktuel evapotranspiration fra DMI's
tarkeindeks og to satellitprodukter: 1) Daglige data for aktuel evapotranspiration fra LSA-SAF med 7-
dages middelveerdier. 2) Aktuel evapotranspiration fra MODIS med 8 dages opl@sning.

I figur 9 er tre forskellige aktuelle evapotranspirationsdataseet sammenlignet med aktuel
evapotranspiration fra ICOS Sorg. | det gverste panel fremgar aktuel fordampning fra DMI’s
tarkeindeks. Denne er skrevet ud efter en genberegning af DMI's tgrkeindeks med Makkink,
som potentiel fordampningsformel pa DMI’'s klimagrid tilbage til 2002. For denne version af
tarkeindeks’ aktuel evapotranspiration ses lavere vaerdier om sommeren og hgjere om vinteren
end ICOS Sorg. Med denne sasonmeessige forskydning, med hgjere veerdier om foraret og
lavere om sommeren er summen over vaekstsaesonen (marts til oktober) teet pa malinger fra
ICOS Sorg, da de to afvigelser udligner hinanden.

Denne tendens ses ikke for de to satellitdatasaet MOD16 og LSA-SAF. Her ses en overordnet
overensstemmelse med dataene fra ICOS Sorg. Korrelationskoefficienterne (Pearsons
korrelationskoefficienter) for de tre datasaet er alle hgjere for hele aret end for veekstsaesonen,
eftersom variationen er stgrre om sommeren end om vinteren. LSA-SAF har over
vekstperioden den hgjeste korrelationskoefficient pa 0,88 mod 0,79 (MOD16) og 0,28
(terkeindeks). Over veekstsasonen er summen for MOD16 taet pa ICOS Sorg, hvor LSA-SAF
har en let positiv bias. Visuelt ses ogsa en god overensstemmelse mellem graferne for ICOS
Sorg og LSA-SAF aktuel evapotranspiration. Satellitprodukterne giver saledes mere realistiske
aktuelle evapotranspirationsvaerdier end DMI’s tgrkeindeks for ICOS maleren i Lille bageskov
ved Sorg.
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Scatterplot of AET from LSA-SAF and MOD16 Scatterplot of AET from LSA-SAF and MOD16 MAMJJASO
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Figur 10: Punktplot for aktuel evapotranspiration for LSA-SAF med 8-dages middelvaerdi sammenlignet
med verdier hver 8. dag fra MODIS. Venstre figur er for alle arets maneder — hgjre figur er for
vaekstseesonen, marts til oktober. Den rgde linje markere et 1:1 forhold mellem datasattene

Data fra MOD16 og LSA-SAF er sammenlignet i et punktplot, som en direkte sammenligning af
de to satellitdatasaet med forskellige tilgange til beregning af aktuel evapotranspiration. Pa
figur 10a er der en tendens til hgjere veerdier fra MOD16, nar veerdierne bliver sma, hvor LSA-
SAF gar mod 0, har MOD16 naesten ingen veerdier under 0,5 mm. Pa figur 10b ses kun veerdier
fra vaekstseesonen, hvorved de laveste veerdier frafalder og fordelingen af punkter folger 1:1 -
linjen bliver mere realistisk. Der ses stgrre afvigelser fra 1:1 mod hgje MOD16 data end LSA-
SAF data. Her er variationen mellem hver vaerdi fra MOD16 jeevnet ud med otte malinger fra
LSA-SAF for hver maling MOD16. Grundet hgj tidslig oplgsning, gode korrelationer og
sammenhangende tidsserier (dog med forbehold for en let positiv bias) anbefales aktuel
evapotranspiration fra LSA-SAF til brug i overvagning af jordvandsterke med opdateringer pa
dags- til ugebasis.

Jordfugtighedsdata

Fugtigheden i det gverste jordlag (0-5 cm) kan males ved brug af mikrobglgedata malt fra
satellitter. Disse tager udgangspunkt i det gvre jordlags egen evne til at udsende mikrobglger,
hvilket afhaenger af temperaturen og jordens emissivitet, der igen afhaenger af vandmangden
i jorden. Dette kun malt pa grov rumlig skala og giver data med en oplgsning pa 50 x 50 eller
25 x 25 km. Hvor den jorddybde mikrobglgeinformation kommer fra, er ligeledes afhaengig af
jordfugtigheder og jordens sammensatning. Nyere metoder med aktiv mikrobglgedata (SAR)
giver hgjere oplgsning ved at udsende mikrobglger og male refleksionen. Der findes desuden
andre metoder, der tager udgangspunkt i plantetilstanden og kendskab til jordbunden, som er
mere empiriske. Der findes ogsa produkter beregnet ud fra overfladetemperaturen, som ofte
er kombineret med andre parametre. De datasaet med den lavest rumlig oplgsning har de
leengste dataserier og de hgjeste rumlige oplasninger har kortere tidsserier. Afheengigt af det
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anvendte datasaet, kan der vaere forskellig brugsformal, grundet leengden af tidsserien,
oplgsning og huller i datasaettet (Wang, et al., 2023).

Der kan findes en oversigt over en raekke jordfugtighedsdatasaet beregnet ud fra satellitdata i
bilag 2.

Kvalitetsvurdering af produkter

Fugtigheden af topjorden kan kvalitetsvurderes ved en sammenligning med in-situ malinger af
jordfugtighed. Jordfugtighed kan indeholde meget lokal variation grundet variation i jordtypen,
samt lokal variation i nedbgr. De satellitprodukter, hvor der kan kigges pa en laengere tidsserie
(over 15 ar), og dermed kan forventes flere tarkeperioder, har en rumlig oplgsning pa 25 x 25
km eller lavere. Derfor vil en sammenligning med enkeltpunkter sjeldent give mening,
medmindre flere punkter findes i den enkelte gridcelle i satellitdataseaettet, da der saledes kan
forventes en bedre repraesentation af variationen i jordtypen og —fugtigheden inden for den
enkelte gridcelle.

Sammenligningen mellem in-situ malinger angives i form af korrelationer og afvigelse.
Korrelationen skal helst vaere s& hgj som muligt. Afvigelsen skal veere lavest mulig og helst
ikke vokse i tarkeperioder. In-situ malingerne er fra HOBE-projektet i Ahlergaarde delopland
til Skjern a, hvor der er malt jordfugtighed med elektrisk ledningsevne i jorden (Jensen &
Refsgaard, 2018), er hentet fra International Soil Moisture Network (ISMN). Da disse in-situ
data er fordelt til repraesentation af et nedbgrsopland, deekker de omrade stort nok til
sammenligning med satellitbaseret jordfugtigheds grove rumlige oplgsning.

In-situ soil moisture compared with C3S sat soil moisture

Depth layer 0 - 5 cm and in-situ stations - R%: 0.46 R? MAMJJASO: 0.45 - error sum: 18.2

. :"c";'t;fzg.l"'m":;?ﬁe , e A oy “ ) ] ‘ ‘R‘ ’
ZZW l J‘*M uy{.‘lM 1 l‘p"u Vi 'V'v‘y'\ v ‘P ', ~v ‘m\ ’,-’Wf W\”\.\w ) wwﬁ |

_EEJ" ‘.M\J u‘ i &Iitw n "“‘"l'ﬂrlﬂl ! \Iu“lkjmﬂm ‘a‘.,.‘m_,u Ly Av;mkw WN' “wn“l ol M FH]‘]" NMMHJ

Depth layer 20 - 25 cm and in-situ stations - R*: 0.46 R* MAMJJASO: 0.4 - error sum: 36.3

SWC (m¥/m?)

—— In-Situ soil moisture
—=: C3S sat soil moisture A N
| A AP i Y

025 g m | s ‘ ‘ ' Wi ; " by T ‘
mW v'\?*'\f“ A P T 1w v'nfv *J ) \ N AN \‘,"«.V/ ’ R )\_&‘“ "”'
::Z J 'l “' dl“ M ¢ ] i- lh ﬂhmi ik i M}l m.‘l = L' v Iy '», ‘“ lu e ‘h‘ L,I.m ui_'h LRV ,,,,IL Lsu it ' “ UG & WO NI ‘ flia

" W v 1 T ‘1!!'

SWC (m¥/m?)

Depth layer 50 - 55 cm and in-situ stations - R 0.22 R MAMJJASO: 0.16 - error sum: 121.4

—— In-Situ soil moisture
—== C35 sat soil moisture

-l ‘ : i Ll ! Y P I | ™
2w PefS i ™M g0 o T
ZﬂlIMN“MMMMMMQNAWMMMAWMWM“MwWJMJM“MMMMW

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

SWC (m¥m?)

Figur 11: Jordfugtighed fra C3S for gridceller med HOBE in-situ jordfugtighedsmalere sammenlignet
med HOBE in-situ jordfugtighedsmalere i tre dybder: 0-5 cm, 20-25 cm og 50-55 cm. Satellitdataenes
afvigelse fra in-situ mélinger ses som de farvede sgjler under hver graf.
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I figur 11 er jordfugtighedsmalinger fra HOBE-projektet, og satellitbaseret
jordfugtighedsmalinger. Satellitproduktet er baseret pa mange forskellige satellitmissioner og
sensorer, samlet til et dataseet. De to grafer i hver af de tre paneler viser en tilsvarende
arstidsvariation af jordfugtigheden med hgjere vaerdier om vinteren og lavere om sommeren.
Det ses ogsa, at de to dataseet ligner hinanden, bade i 0-5 cm og 20 — 25 cm, og mindre i 50
— 55 cm dybde.

Kigger man pa afvigelsen (s@jlerne) kan man se den samlede set er mindst for 20 — 25 cm’s
dybde. Korrelationskoefficienten er for vaekstseesonen (marts til oktober) hojest for det gverste
jordlag (0-5 cm). Satellitproduktet fra C3S passer derfor i korttidsvariationen bedst med det
gverste jordlag (0-5 cm), men i starrelsesorden og for arstidsvariation en anelse bedre for 20-
25 cm dybde. Dette skyldes, at variationen beskrives bedst for 0-5 cm’s dybde, men giver et
bedre mal for den faktiske jordfugtighed i 20-25, da afvigelserne herfra er sma og kortvarige.

Afvigelsessummen er meget lille for det gverste jordlag, hvilket viser, at usikkerheden er teet
pa lige stor til den positive og negative side, med en let negativ bias, hvor der for 20-25 cm er
en dobbelt sa stor negativ bias. Jordfugtigheden i 50-55 cm viser en klar negativ bias fra
satellitten og lavere R2-veerdier. Dette viser, at satellitdataene bedre repreesenterer topjorden.

Omradet for denne sammenligning er i Midtjylland i Skjern &’'s opland, med sandede jordtyper,
hvilket kan have en indflydelse pa jordens infiltrationsevne og dermed hvilket jordlag der
passer bedst med satellitmalinger. Samlet set er dette dataseet robust med en lang tidsserie,
som repraesenterer jordfugtigheden i det gverste jordlag pa regional skala.

Vegetationsindeks

Vegetationstilstanden kan males fra satellit ved at kigge pa den straling der er aktiv i
fotosyntesen. Dette kan geres ved hjaelp af satellitter, der maler bade i det rede og
nerinfrarede omrade. Vegetationen optager straling i det rede omrade og reflekterer i det
nerinfrargade omrade, nar vegetationen laver aktiv fotosyntese. Denne ratio andrer sig, nar
planten har mindre fotosynteseaktivitet. Derfor kan maling heraf bruges til at estimere
planternes aktivitet, der kan relateres til tgrkestress.

Vegetationstilstanden og fotosynteseaktiviteten kan bruges til at beregne flere forskellige,
direkte eller afledte indeks. De leengste tidsserier eksisterer for NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), hvor der blot bruges én bglgeleengde i det naerinfrargde omrade og én
bolgelaengde i det reade omrade. Med udvikling af satellitmalinger er der kommet multispektrale
satellitter, der maler flere bglgeleengder. Disse kan bruges til at fa yderligere information om
vegetationen, veekststadie og fotosynteseaktivitet. Her er FAPAR (Fraction Absorbed of
Fotosynthetic Active Radiation), et indeks for, hvor meget af den straling der kan optages af
planterne, som bliver optaget heraf. Det afspejler saledes fotosynteseaktiviteten (Myeni &
Williams, 1994).

Bladarealet af vegetationen — LAI (Leaf Area Index) bruges til at angive, hvor stort et areal af
blade der er pa én kvadratmeter jordoverflade. | et dansk klima vil dette naturligt variere
henover aret med laveste veerdier om vinteren og hgjeste vaerdier om sommeren. LAl beregnes
ud fra vegetationsdakket, hvor der bruges forskellen i refleksion fra jord og planter, kombineret
med vegetationstypen, og hvordan denne forventes at sammenklumpe bladene set fra oven —
er planterne pa overfladen organiseret eller er der flere lag af vegetation pa samme landareal?
(EUMETSAT LSA SAF, 2016).
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Kvalitetsvurdering af produkter

Formindsket planteaktivitet kan veere en tarkeeffekt. Satellitprodukter for vegetationstilstanden
ber afspejle den effekt, der er set i planteavls landbrug i Danmark. Dette er testet med arlige
data pa& planteavisudbytte for Danmark fra Danmarks statistik, statistikbanken. Disse er
sammenlignet med FAPAR og arets maksimum LAI, for at undersege, om det kendte udbytte
stemmer overens hermed.

FAPAR and agricultural yield for Danmark
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Figur 12: FAPAR national middel for sommermanederne fra LSA-SAF og total kornproduktion per areal
i Danmark per ar.
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Figur 13: National middel af LAl maksimumsvaerdi for aret og total kornproduktion per areal i Danmark
per ar.

Sammenhangen mellem FAPAR og landbrugsmeessig planteavisudbytte pa figur 12 viser en
sammenheeng mellem de to parametre med en reekke afvigelser og en R? pa 0,26. Planternes
fotosynteseaktivitet daekker ikke kun landbrugsafgreder, men ogséa skove, engarealer, haver
samt andre ikke landbrugsmaessige arealdeekker i Danmark. Dog er 2018 som terkear meget
tydeligt pa FAPAR kurven. FAPAR her for manederne juni, juli og august, og repraesenterer
dermed ikke hele vaekstsasonens fotosynteseaktivitet. Kigger man derimod pa den hgjeste
LAl der bliver malt i lebet af sommeren 2018, pa figur 13, har dette en god samvariation med
landbrugsudbyttet og en R? pa 0,61.

Det forventes, at LAI for landbrugsomrader har et pludseligt fald i forbindelse med hast, hvilket
varierer bade i tidsligt og rumligt. LAl-veerdien deekker hele landet, og inkluderer skovomrader
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og andre ikke landbrugsmaessige arealer. Det vurderes saledes, at LSA-SAF’s
vegetationsprodukter kan bruges til at overvage vegetationstilstanden og dermed en eventuel
tarkeeffekt. Tilmed har bade LAl og FAPAR korrelationer med DMI’'s tgrkeindeks, beregnet
med Makkink’s potentielle fordampningsformel, pa henholdsvis -0,06 og -0,16. Dermed er en
let modsatrettet korrelation, som viser LAl og FAPAR ikke fglger det nuveerende terkeindeks.
Der kan godt veere hgje tgrkeindeksveerdier uden dette medfarer en vegetationseffekt pa
national skala. Dermed giver vegetationsindekser fornyet information om den faktiske
tarkeeffekt pa vegetationen.

Tarkeindeks i toarkear

Torkeindekset angiver terkeforholdene med en standard rodzonekapacitet pa 100 mm og
potentiel fordampning med Makkink med koefficienter fra Aslyng og Hansen (1982). Dette er
beregnet for DMI’'s klimagrid data tilbage til 2002 i tre versioner: det nuvaerende DMI
tarkeindeks (TI-Makkink), en varierende Rodzonekapacitet baseret pa data fra AU (TI-RZCV)
og en varierende rodzonekapacitet samt aktuel fordampning fra LSA-SAF (TI-RZCV-SAF). Her
er TI-Makkink magen til det nuvaerende tgrkeindeks, som findes i DMI’'s klimadata tilbage til
2019. Tgrkeindekset var originalt designet til brug med en modificeret version af Penman, som
potentiel fordampningsformel, men er blevet udskiftet med Makkink’'s formel grundet en
beregningsfejl. Disse data kan derfor ikke findes i DMI’s klimadata, og er beregnet for at vise,
hvordan det nuveerende produkt repraesenterer forholdene i terkesituationer. Dette viser
indflydelsen af disse rodzonen og fordampningen pa DMI’'s terkeindeks, og hvordan dette
pavirker overvagningen af terkeforhold i 2018 og 2023.

Torken i 2018
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Figur 14: DMI’s torkeindeks for den 1. juni 2018, samt et modificeret indeks med variabel
rodzonekapacitet og et med satellitbaseret aktuel evapotranspiration fra LSA-SAF. @vre panel er den
rumlige fordeling for 1. juni 2018. Nedre panel er nationale middelvaerdier for tarkeindeks gennem 2018.

Drought index evapotranspiration input test 2018 RZCV and PET: PET_makkink September 29
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Figur 15: DMI’s terkeindeks for den 29. september 2018, samt et modificeret indeks med variabel
rodzonekapacitet og et med satellitbaseret aktuel evapotranspiration fra LSA-SAF. @vre panel er den
rumlige fordeling for 29. september 2018. Nedre panel er nationale middelveerdier for torkeindeks
gennem 2018.

Sommeren 2018 var efter danske standarder meget tgr med, med 58,8 mm nedbgr fra 1. maj
til 1. august, mod en normal pa 177,4 mm nedber i denne periode pa landsplan (1991-2020,
DMI’s forelgbige klimanormaler). Dette afspejler sig med TI-Makkink pa 10 d. 1. juni, som det
ses pa figur 14 gverst til hgjre. Justeres rodzonekapaciteten til TI-RZCV (figur 7 gverst til
venstre) ses kun de mest sandede jorde i det centrale Jylland med terkeindeks 10, hvor mere
lerede jorde med hgjere rodzonekapacitet pa gerne og i Nordjylland har terkeindeksvaerdier
ned til 5 og et landsmiddel pa omtrent 7,5. | TI-RZCV-SAF (figur 7 everst midtfor) ses de
regionale forskelle d. 1. juni 2018 endnu steerkere, hvor kun det centrale Jylland fremstar med
torkeindeks 10, med et landsmiddel omkring 6. Dermed er der overensstemmelse over
tarkeindeks 10 i det centrale Jylland, men stor variation i resten af landet afheengigt af
inputvariablene i DMI’s tgrkeindeks.

| 2018 kan det ses de tre kurver for national middel af tgrkeindeks alle rammer 10 omkring 1.
August, hvorefter det falder med g@ggede nedbgrsmaengder. Her falder det nuvaerende
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terkeindeks hurtigst, da jordvandsmagasinet pa landsplan er mindre og derfor hurtigere fyldes
op igen. TI-RZCV-SAF er hgjest om efteraret, hvilket skyldes hgjere fordampningstal. Dette
stemmer overens med figur 9, hvor der ses en forskel i sasonvariationen af fordampning
mellem Makkink og LSA-SAF. Her ses stgrre fordampning i forsommeren og lavere
fordampning i sensommeren/efteraret for TI-Makkink i forhold til LSA-SAF og in-situ
fordampning. Den 29. september 2018 er der meget lave veerdier for alle indeks i Vestjylland,
men varierende veerdier leengere mod gst pad Sjalland og Fyn, hvor terken ikke er ovre med
verdier omkring 8-9 med aktuel evapotranspiration fra LSA-SAF, hvor det nuveaerende
terkeindeks og, bdde med og uden rodzonekapacitetsvariation er markant lavere, omkring 6-
7.

Tarken i 2023
Drought index evapotranspiration input test 2023 RZCV PET_makkink June 06
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Figur 16: DMI’s torkeindeks for den 6. juni 2023, samt et modificeret indeks med variabel
rodzonekapacitet og et med satellitbaseret aktuel evapotranspiration fra LSA-SAF. @vre panel er den
rumlige fordeling for 6. juni 2023. Nedre panel er nationale middelveerdier for tarkeindeks gennem 2023.

www.dmi.dk Side 22 af 30



Danmarks Meteorologiske Institut

Drought index evapotranspiration input test 2023 RZCV PET_makkink July 30
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Figur 17: DMI’s tarkeindeks for den 30. juli 2023, samt et modificeret indeks med variabel
rodzonekapacitet og et med satellitbaseret aktuel evapotranspiration fra LSA-SAF. @vre panel er den
rumlige fordeling for 30. juli 2023. Nedre panel er nationale middelveerdier for tarkeindeks gennem 2023

| 2023 var forsommeren meget ter, med kun 41,5 mm nedbgr pa landsplan fra 1. maj til 30.
juni 2023, mod normalen pad 111,6 mm i samme periode (1991-2020, DMI's forelgbige
klimanormaler). Dette er med et landsmiddel for TI-Makkink pa 9,5 d. 6. juni 2023, hvor TI-
RZCV har mere geografisk variation og kun tilsvarende veerdier i det centrale Jylland. TI-RZCV
har veerdier helt ned til 5. TI-RZCV-SAF er med landsmiddelvaerdier pa ca. 6 og kun enkelte
mindre omrader med vaerdier over 9, med vardier omkring 5 som det mest udbredte. Den tgrre
periode fortseetter indtil slutningen af juni, hvor TI-Makkink rammer 10 pa landsplan, TI-RZCV
9 og TI-RZCV-SAF 8. | Igbet af juli regner det meget mere, der giver store fald i terkeindekset.
30. juli 2023 ligger landsmidlen for de tre indekser omkring 5, med det klassiske lavest,
varierende rodzonekapacitet og satellitbaseret fordampning meget ens. Der er store rumlige
forskelle, der er mere udpraeget for TI-RZCV-SAF end for TI-Makkink. TI-RZCV-SAF har i midt-
Vestjylland veerdier under 2, hvor store dele af Sjaelland og Lolland har veerdier over 9 — tarrere
forhold end 6. juni. Dette billede gentages ikke for TI-Makkink og TI-RZCV med hgjeste veaerdier
omkring 7, dog stadig med en regional variation i terkeindeksveaerdierne, som fglge af
nedbgrsfordelingen.

LSA-SAF AET bruger FAPAR som input og har lave vaerdier over urbane omrader, hvilket
resulterer i lave tgrkeindeksveerdier i urbane omrader. Dette kan ses bade i 2018 og 2023, og
er en begraensning ved mange satellitbasere fordampningstal, der saledes ikke egner sig til
brug urbant.
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Konklusion for satellitdata i overvagning af jordvandstgrke

Til brug i forbindelse med overvagning af jordvandstarke, er forskellige satellitdata testet. Bade
for jordfugtighed og aktuel fordampning mod in-situ malinger, samt vegetationsindekser mod
landbrugsudbytter. Herfra fremgar det, at satellitdata kan bruges i overvagning af
jordvandstgrke pa tre parametre: 1) overvagning af fugtigheden i topjorden, 2) estimering af
aktuel evapotranspiration til beregning af fordampningsfraktion eller til at beregne
jordfugtigheden, og 3) til at angive vegetationstilstanden, og om der er en tagrkeeffekt.

Ved brug i overvagning af jordvandstarke pa daglig tidsskala kan en passende hgj tidslig
oplgsning fas for fordampning (30 min-vaerdier eller dagsveerdier) fra LSA-SAF.
Vegetationsindikatorerne LAl og FAPAR er tilgeengelige som daglige veerdier fra LSA-SAF.
Aktuel evapotranspiration kommer med en let positiv bias i forhold til malinger fra ICOS Sorg.
Regionalt kan jordfugtighed fra C3S’ kombinerede passiv/aktiv algoritme bruges til
overvagning af vandindholdet i topjorden. Dette er med bedst korrelation i 0-5 cm dybde, men
mindste afvigelse og bedst overensstemmelse med tendensen i 20-25 cm’s dybde. Dette er for
Ahlergaarde delopland til Skjern a. Vegetationsindikatorer giver meget fornyet information i
forhold til andre terkeindekser, da de ikke korrelerer med andre tgrkeindekser og viser om der
er en torkeeffekt. Derfor anbefales dette som element i fremtidig tarkeovervagning, med en
fornuftig beskrivelse af landbrugsproduktionen.

Der findes mange andre dataseet der kan vaere relevante at undersgge afhaengig af formalet,
som kan findes i oversigterne i bilag 1,2 og 3.

DMI's tgrkeindeksberegning med fast rodzonekapacitet pa 100mm viser afvigelser i
fordampning fra satellitmalinger og data fra ICOS-Sorg. Dette er genberegnet med en variabel
rodzonekapacitet, der giver gget geografisk variation i tgrkeindeksveerdierne. Ligeledes ses
der geografiske variationer i fordampningen fra LSA-SAF. Det anbefales derfor at Makkink’s
potentielle fordampning erstattes med en anden potentiel fordampningsformel. Danske haver
har meget standardiserede forhold for jordtype og graesdakke, hvor en fast rodzonekapacitet
er passende, men de resterende danske landomrader vil have gavn af en gget
rodzonekapacitet. Den geografiske variation for udviklingen terkeindekser kan testes mod
satellitdata.
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https://www.dmi.dk/publikationer/
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Bilag 1 — Evapotranspiration satellitprodukter

Datasat Kilde periode Tlds“.g Rumll_g
oplgsning oplgsning
NASA, USGS:
MOD16 ’ 2000 -
PET + AET https://Ipdaac.usgs.qgov/produc 2024 8 dage 500m x 500m
ts/mod16a2v006/
C3S, CDS:
Evapotranspirati | https://cds.climate.copernicus.
i - 2000 - R o
on Indicators eu/datasets/sis- 2018 10 dage 0,1°x 0,1
PET + AET agroproductivity-
indicators?tab=overview
LSA-SAF
https://lsa- .
LSA-SAF . 2004 - 30 minutter R o
AET + ETo saf.eumetsat.lnt/e.n/d-ata/produ NRT 1 dag 0,05° x 0,05
cts/evapotranspiration-and-
turbulent-fluxes/
https://github.com/gee- 2000 - 500m x 500m
PMLV2 hydro/gee PML 2023 8 dage /
yarod 0,05° x 0,05°
1980 - R o
GLEAM4.2 https://www.gleam.eu/ 2023 8 dage 0,1°x 0,1
https://developers.google.com/
earth- 2001 -
BESS engine/datasets/catalog/SNU 2021 1 dag Skm x Skm

ESL BESS Rad v1
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Bilag 2 — Jordfugtighed satellitprodukter

Datasat Kilde periode Tlds“.g Rumll.g
oplesning oplgsning
C3S:
; ; ; https://cds.climate.coper
Soil moisture gridded - - 1978 - R o
Jordfugtighed 0-5 cm nlcus.eu/(lai\;i?fts/satell|t 2024 1 dag 0,25° x 0,25
moisture?tab=overview
o CLMS: 1 dag.
Surface soil moisture ] . (besggstid
. https://land.copernicus.e 2014 -
— version 1 ) for DK er 1km x 1km
. u/en/products/soil- nu
Jordfugtighed 0-5 cm . lavere ~ 5
moisture
dage)
SSM-ASCAT-NRT-DIS H-SAF: . 2006 —
Jordfuatighed 0-5 cm https://hsaf.meteocam.it/P nu 1 dag 1km x 1km
gtg roducts/Detail?prod=H08
RZSM-ASCAT-NRT-10 H-SAF: 2012 -
Jordfugtighed i 4 lage | htips://hsaf.metecam.it/P nu 12 timer 10km x 10km
gennem rodzonen roducts/Detail?prod=H26
H-SAF:
JiZAfLD':\iS;qzed https://hsaf.meteoam.it/P 20n1uz i 1 dag 25km x 25km
gtig roducts/Detail?prod=H14
SMAP/Sentinel-1 L2
Radiometer/Radar 30- NSIDC-
Second Scene 3 km httos://nsidc.ora/data/sol 2015 - 1 da 1km x 1km
EASE-Grid Soil pe: Q[0 . nu g 3km x 3km
) . 2smap_s/versions/3
Moisture, Version 3
Jordfugtighed 0-5 cm
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Bilag 3 — Vegetationstilstand satellitprodukter

Difference Water
Index

eros-archive-vegetation-
monitoring-eviirs-global-
ndwi

Datasat Kilde periode Tidslig Rumlig
oplesning | oplgsning
LSA-SAF:
) https://Isa- ) 1 dag 0,05° x
LSA-SAF LAl saf.eumetsat.int/en/data/ 2004 - nu 10 dage 0,05°
products/vegetation/
LSA-SAF:
} https://Isa- ) 1 dag 0,05° x
LSA-SAF FAPAR saf.eumetsat.int/en/data/ 2004 - nu 10 dage 0,05°
products/vegetation/
LSA-SAF:
) https://Isa- ) 0,01° x
LSA-SAF NDVI saf.eumetsat.int/en/data/ 2007 - nu 10 dage 0,01°
products/vegetation/
NOAA STAR NOAA STAR NESDIS:
NESDIS https://www.star.nesdis.n
Temperature oaa.gov/smcd/emb/vci/V 1981 - nu 7 dage 4km x 4km
Condition Index H/vh_ftp.php
NESDIS Vegetation bS. : ) . 1981 - nu 7 dage 4km x 4km
Condition Index oaa.gov/smcd/emb/vci/V
H/vh_ ftp.php
NESDIS Vegetation pS: : : . 1981 - nu 7 dage 4km x 4km
Health Index oaa.gov/smcd/emb/vci/V
H/vh ftp.ph
NOAASTAR | B st o
NESDIS Smoothed bS. : ) . 1981 - nu 7 dage 4km x 4km
NDVI oaa.gov/smcd/emb/vci/V
H/vh_ ftp.php
EDO:
MODIS FAPAR https://dr.ouqht.emerqenc 2002 — 2022 10 dage 1km x 1km
anomaly y.copernicus.eu/tumbo/e
do/download/
EDO:
VIIRS FAPAR https://dr-ouqht.emerqenc 2012 - 2024 10 dage 0,083 cx
anomaly y.copernicus.eu/tumbo/e 0,083
do/download/
USGS:
MODIS Terra Daily https://www.usgs.gov/ce
NDWI — Normalized nters/eros/science/usgs- 2012 — nu 10 dage 1km x 1km

www.dmi.dk

Side 30 af 30



