Tropisk styrtregn over Kgbenhavn
den 2. juli 2011

Alle danske monsterregns moder ...!

Af Flemming Vejen, DMI

....................................

Lgrdag den 2. juli indtraf den
ultimative nedbgrkatastrofe i
Kgbenhavn, som forhabentlig
vil sta som rekorden i regnin-
tensitet i mange ar fremover.
Den var s& voldsom, at gader
og streder i den indre by blev
forvandlet til floder, og mange
vejstrekninger blev umulige at
passere. Transportnettet brgd
sammen, f.eks. var det ngdven-
dig at lukke Amagermotorvejen
ved Gl. Kgge Landevej, og der
var ingen vej udenom at aflyse
store dele af den lokale togtra-
fik, da flere skinnestreekninger
stod under dybt vand. Mange
viadukter, gangtunneler og veje
blev oversvgmmet, ligesom for et
ar siden ogsa Ryparken Station
(figur 1), og et stort antal keeldre

Figur 1. Lyngbyvej og Ryparken Station under vand. Foto
Finn Majlergaard. Se ogsd bagsiden af bladet.

og huse blev sveert vandskadede.
At der var problemer for trafikken
fremgar med al tydelighed af fi-
gur2. Dergik mange dage, ferend
situationen var nogenlunde nor-
maliseret i Hovedstadsomradet.
Det efterhanden store antal
kraftige sommerregn, vi har haft
de senere dr, bliver abenbart ved
med at overga sig selv, og lgrdag
den 2. juli var saledes ingen
undtagelse. Men den overgik til
gengeld alle tidligere haendelser
sa markant, at det er fristende at
kalde den “alle monsterregns
moder”. | det mindste i Dan-
mark. Et lille kuriosum: forrige ars
kraftige regn i Kebenhavnsomra-
det kom ogsa pa en lgrdag...
Spargsmalet er nu, hvor me-
get regn der egentlig faldt, og
hvor kraftig den var. Traditionelt
males nedbgr med nedbgrma-
lere, som imidlertid kun giver
regndata i et meget lille punkt
pa 200 cm?. Et traditionelt pro-

Figur 2. Istedgade i Kebenhaun efter skybruddet den 2. juli
201 I. Foto: Anne Christine Imer Eskildsen.

blem i kraftig regn er at opgare
nedbgrforholdene netop de
steder, hvor regnen er faldet, da
der ikke er nedbgrmalere overalt.
Derfor kan nedbgren i vejrtyper
som den pageldende vare van-
skelig at opgare, da nedbgrens
meangde og intensitet kan variere
betydeligt henover tid og i rum,
hvilket kan gere det naer umuligt
at sige noget om nedbgren blot fa
kilometer fra nedbgrmaleren. Det
kan ogsa regne sa lokalt, at ingen
malere far fat i regnen.

Heldigvis har vi en vejrradar,
som er et glimrende instrument
til maling af nedbgrens tidslige
og rumlige udbredelse samt dens
relative mengde og intensitet. Sa
lad os i det fglgende kaste os over
en analyse af nedbgren den 2.
juli, hvor vejrradardata traekkes
ind for at give svar pa: hvor
og hvor meget regn kom der,
og hvor kraftig var den, da det
var verst?
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Uvejret traekker op — hvad
sker der?

| Igbet af eftermiddagen udvik-
lede der sig flere intense bygecel-
ler over det sydlige Sverige, og de
trak langsomt ud over @resund
og ind over Kgbenhavn, hvor de
var naesten stationzre og afgav
stedvis enorme regnmaengder.
Figur 3 viser radarbilleder med
en times mellemrum fra byge-
omradet trak ind over Amager
til det klingede af over centrum.

Mange faktorer har betydning
for, hvorforlige netop denne regn
blev sa kraftig. Senere i bladet er
der gjort rede for de dynamiske
processer i atmosferen, der gi-
ver en sandsynlig forklaring pa
hendelsen og dens forlgb. Men
at uvejret bliver sa kritisk rent
aflgbsteknisk skyldes ikke kun
de meteorologiske forhold, men
ogsa ataflgbssystemerne af gode
grunde ikke er gearet til at aflede
sa store mangder vand pd sa

Shewns refleclivity 201107021700

kort tid. | tilgift gik regnomradet
nesten i std over Kgbenhavn,
hvorfor bygesystemet tgmte de
store mangder vand ud over et
forholdsvis begreenset omrade.
Et uheldigt sammenfald af
mange faktorer.

Det uszdvanlige ved regnvej-
ret var pa én gang bade spidsin-
tensiteten og regnmangden, og
at regnen faldt over et ret stort
omrade. Faktisk var der proble-
mer med oversvgmmelser langt

Figur 3. Radarbilleder fra radaren pd Stevns 2. juli 2011 kl. 16-19z. Bemaerk at tiderne er i z-tid, som er forskudt med to timer
i forhold til dansk sommertid. KI. 16z er kl. 18 og sd fremdeles. Billederne minder om dem pd side 18 i dette blad, men er
scannet lidt anderledes og til lidt andre tidspunkter. Og sd viser ovenstdende billeder hele radarens dakningsomrdde.
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ud over den indre del af Kgben-
havn. Nedbgren var over et stort
omrade meget kraftigere, end et
normalt dimensioneret aflgbs-
system kan handtere, og mange
steder blev aflgb og bassiner til
opsamling af regnvand fyldte, sa
vandet kun havde en vej tilbage:
op! Og da farst vandet “sprang
op af jorden”, gik det staerkt!
Den starste officielle ned-
bgrmaengde blev mélt i Bota-
nisk Have, hvor der faldt intet
mindre end 135,4 mm henover
degnet 2/7 kl. 8 til 3/7 kl. 8 (lokal
sommertid). Det er den stgrste
dggnmaengde de seneste 55 ar!
En uofficiel méling ved Lynetten
meldte endog om endnu mere
regn. Regnintensiteten opgjort
som en middelintensitet henover
10 minutter slog rekord, idet der
ved Ishgj Varmeverk blev malt
3,1 mm/minut. Det slar den
seneste rekord fra | 1. juli 2008:
dengang faldt der 2,5 mm/minut
ved Klgvermarksvej pa Amager.
Trods et tet net af nedbar-
malere i regionen (figur 4), er
der alligevel for fa til at beskrive
nedbgrfordelingen preecist pa
mange af de kritiske lokalite-
ter. Der melder sig unzgtelig
spergsmélene: hvordan kunne
regnintensiteten  karakteriseres
og hvor store mangder regn
kom der? Det er oplagt at belyse
regnens omfang og styrke vha.
radardata, som netop er veleg-
nede til at registrere nedbarens
fordeling, mangde og intensi-
tet: hvor regnbyger f.eks. let kan
smutte gennem et konventionelt
malernetvaerk uden at blive »set,
skal de veere meget sma, farend
radaren overser dem. Inden vi
kaster os over dette, skal vi lige
turen rundtom, hvordan en radar
kan give os disse oplysninger.

January 2011

Figur 4. DMlI-stationer der mdler nedber, januar 201 I.

Lidt baggrund om
vejrradarmalinger

En vejrradar virker ved at ud-
sende elektromagnetiske pulser
i atmosferen og derefter mile,
hvor stor en del af den udsendte
straling, der reflekteres tilbage til
radaren af nedbgrpartikler. Der
er en direkte sammenhzang mel-
lem refleksionens stgrrelse og
nedbgrens intensitet. Imidlertid
giver uvedkommende objekter
sasom skibe, huse, bakker, fly,
stav, fugle og insekter ogsa re-
fleksion og kan ind imellem give
betydelig stej pa den radarmalte
nedbgrintensitet.

Den returnerede energi P,,
som radaren maler, er relateret
til den energi, radaren sender
ud, til afstanden » mellem ra-
dar og mal, til de reflekterende
elementer (nedbgr, insekter,
osv.) stralen mgder pa sin vej,
til atmosfaerefysiske forhold sa-
som spredningsegenskaber for
nedbgrpartikler og svakkelsen
i atmosferen af den transmit-
terede energi, og sidst men ikke
mindst til parametre for radarsy-
stemet. Ved at samle alle radar-
karakteristika i en konstant C og
bibeholde de variable parametre

svaekkelsen 77, brydningsindeks
K og afstanden r, kan den
sakaldte reflektivitetsfaktor Z
skrives pa flg. enkle form (se
Battan, 1973):

Z=(C K )P
Bemark at det modtagne signal
P.betragtes som en middelveerdi
af malinger pa adskillige radar-
pulser for at reducere falsom-
heden overfor stgj og hurtige
fluktuationer. Desuden er der
for forenklingens skyld sprunget
en del mellemregninger over i
dette regnestykke. En lille finte
er, at K bade er konstant og ikke
konstant: K er konstant for en
given tilstand af en partikel, da
is og vand reflekterer hver sin
brgkdel af det modtagne signal.
Det er derfor vigtigt at vide, om
nedbgrpartiklerne er frosne eller
smeltede, da vand reflekterer ca.
4.7 gange kraftigere end is ved
den bglgeleengde pa 5 cm (C-
bandet), DMI’s radarer maler i.

Lad os bruge et par ord pa Z,
der er et mal for den reflekterede
energi, og som derfor er den
stgrrelse, vi er interesserede i
til nedbgrberegning. Som vi har
set, afhanger Z af den samlede
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refleksion fra nedbagrpartikler,
som befinder sig inden for et
givet volumen luft. Denne af-
hengighed kan ogsa udtrykkes
i forhold til drabestarrelsesforde-
lingen i dette volumen, og vigtige
stgrrelser her er antallet af draber
N og disse drabers diameter D.
Hvis starrelsesfordelingen angi-
ves i form af diskrete intervaller i
af D, og viantager, at alle partikler
ietintervali harsamme diameter,
kan Z i helt enkel form ogsa for-
muleres som (Battan, 1973):

Z=X N,D°

At drdbediameteren indgar i 6'te
potens og at Z er sammensat af
to ubekendte far dramatisk effekt:
i byger som typisk indeholder fa
men store draber, er refleksionen
veesentlig kraftigere end i finregn
med mange sma draber, ogsa selv
nar den samlede vandmangde i
de to tilfzlde er ens. Det er derfor
ikke muligt at bestemme nedbgar-
mangde eller nedbgrintensitet
alene ud fra veerdier af Z.

Z kan udledes ved at korrigere
det malte signal P, for afstanden
fra radaren, radarkarakteristika,
signaldempningen mellem
mal og radar og partiklernes til-
standsform. Af praktiske grunde
angives Z pa logaritmisk skala og
benzvnes dBz. Denne stgrrelse
kan spaende over vardier fra -32
til 95 dBz for DMI’s radarer, sva-
rende til Z vardier pa 0,00063 til
3,16:10° [mm®mm?].

For at fa brugbare data ud af
radaren, er det ngdvendigt at kor-
rigere forradarstralens svaekkelse,
der skyldes atmosferiske gasser,
skyer og nedber. Hagl svakker
mest, derefter kommer kraftig
regn, sa sne fulgt af skydraber,
og til sidst atmosferiske gasser,
der kan ignoreres i C-bandet.
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DMTI’s 5 vejrradarer maler ekkoer
ud til 240 km'’s afstand, og figur
3 viser dakningsomradet for
radaren pa Stevns. Det er data
fra denne, der er den primare
kilde til nedbgrberegningerne
for Kebenhavn.

Om nedbgrberegninger og
fejlkilder pa disse

Mindst 6 gange i timen dannes
der radarbilleder, hvor hvert
billedelement har en rumlig
oplgsning pa op til 2x2 km? (en
pixel). Et sddant billede giver et
snapshot af nedbgrfordelingen.
Da Z giver den samlede reflek-
sion fra draber i et stort volumen
luft i en eller anden hgjde over
jordoverfladen, mens nedbgrin-
tensiteten R bliver malti et punkt
af en nedbgrmaler, er det ofte en
usikker beskaftigelse at sam-
menligne gjebliksveerdier af Z og
R. Usikkerheden afhaenger iseer
af nedbarsystemernes rumlige
struktur, dvs. de tidslige og rum-
lige variationer i drabestarrelses-
fordelingen, en variation der kan
vaere meget stor i byger, men er
mere begrenset i frontregn.

100

Som udtrykket for Z antyder,
eksisterer der en relation mellem
nedbgrintensitet R og Z. Talrige
empiriske undersggelser har vist,
at relationen er af den generelle
form:

Z=AR’

hvor 4 og b er konstanter, der af-
haenger af, hvilken slags nedbgr
der er tale om, sasom udbredt
regn, finregn, sne fra stratiforme
skyer, byger eller tordenstorme.
Der findes folgelig et stort antal
Z-R relationer, og i figur 5 er
samlet Z-R relationer for tre
almindelige nedbgrtyper, der er
typiske pa vores breddegrader.
Det gelder om at velge den
rette Z-R relation til beregning
af nedbgren!

En ofte anvendt praksis er
at beregne nedbgrsum R* ved
at integrere radardata henover
passende tidsrum ved brug af
standard Z-R relationer sdsom
Z = 220R'*® for frontregn
(Marshall og Palmer, 1948).
Selvom denne antagelse om
frontregn vil fgre til afvigende R*
veerdier, hvis nedbartypen er en
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Figur 5. Tre typiske Z-R relationer, der ofte anvendes her i landet til nedbarju-

stering af radardata.



anden, er det muligt via statisti-
ske analyser af bias mellem stan-
dardberegnet nedbgrsum R* og
malt nedbgrsum G at justere
R* ind mod et niveau, der sa
vidt muligt afspejler de faktiske
nedbgrforhold. Metoden bygger
pa at treekke oplysninger ind om
nedbgr og bias indenfor en pas-
sende afstand omkring hver pi-
xel i radarbilledet. Desuden skal
der tages hgjde for variationer i
observationstetheden og for, at
derkan vere stor forskel pa, hvor
repreesentativ en nedbgrmaler er
i f.eks. byger og udbredt regn.
Det er mere kringlet, end det
lyder!

Udover den usikkerhed der
altid er forbundet med sddanne
beregninger, er der en reekke fejl-
kilder pa selve nedbgr- som ra-
darmélingerne. Den starste fejl-
kilde pd nedbgrmaling kommer
af vindens effekt, idet turbulens
omkring malerens abning ved
kraftig vind forhindrer en del af
nedbgren i at falde ned i male-
ren og blive malt. Pa arsbasis er
denne fejl typisk tet pa 20 %. |
kraftig regn ved lav vindhastig-

hed er fejlen ubetydelig, sa vi kan
se bort fra den i tilfeeldet 2. juli.
Fejl af teknisk art kan dog ogsa
give problemer med data.

Pa radarsiden er der fejlkilder,
som dels er forbundet til selve
radaren, og dels er knyttet til
atmosfeeriske og udbredelses-
fysiske forhold. Radaren kan
bidrage til fejl bl.a. som fglge af
usikkerhed ved antenneforhold,
energitab i radarsystemet og bias
pa elevationen, altsa den retning
i forhold til horisontalplanen ra-
darstralen sendes ud i. Det er
vigtigt at have styr pa retningen,
da radarstrdlen af forskellige
grunde normalt afbgjes med en
lidt stgrre krumningsradius end
Jordens, sa radarmalingerne bli-
ver foretaget gradvis hgjere oppe
i atmosferen ved stigende af-
stand fra radaren. Pa stor afstand
erradarmalingerne derfor mindre
repraesentative for nedbgren ved
jordoverfladen end teettere pa, og
oftest bgr man holde kvantitative
nedbgrberegninger inden for ca.
100 km fra radaren. Det er muligt
med rimelige resultater at justere
R* for denne type fejl.

Refleksionsforholdene i at-
mosferen og de meteorologiske
processer i nedbarsystemet kan
veere kilde til betydelige fejl, og
de vigtigste fysiske fejlkilder
er opsummeret i figur 6. Ned-
bgren  underestimeres,  hvis
radarstralen skyder henover lave
nedbgromrader og overser dem
(1), eller der sker fordampning af
nedbgrpartikler under radarstra-
len (2). Forsterkes nedbgren
pga. orografi (3), uden at rada-
ren opdager det, fas der for lave
nedbgrvaerdier, men hvis radar-
stralen rammer et lag smeltende
snekrystaller, fas der uforholds-
maessig kraftig refleksion (kaldet
bright-band) og for hgje veerdier
(4). I forbindelse med justering af
radardata vha. en standard Z-R
relation kan fraveer af store dra-
berifinregn mere specielt betyde
understimeret nedbgr (5). | vejr-
situationer, hvor f.eks. tempera-
turen modsat det normale stiger
med hgjden, kan afbgjningen af
radarstralen veere sa kraftig, at
den rammer jordoverfladen (6)
og resulterer i “falsk nedbar”.
Dette feenomen optreder som

Faadar -

-

Figur 6. Quersigt over nogle fejlkilder pa radardata: (1) radarstrdlen skyder henover overfladenar nedber, iser pd lang
afstand, (2) fordampning neer jordoverfladen under radarstrdlen, (3) orografisk forsterkning af nedbar, som sker under
radarstrdlen, (4) bright-band effekten, (5) underestimering af intensiteten for finregn pga. fravaret af store drdber, (6)
afbajning af radarstralen ved specielle atmosfariske forhold, f.eks. temperaturinversion, sa stralen rammer land eller hav

(fra Browning, 1978, i Collier, 1989).
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oftest under hgjtryksvejr og er
heldigvis fraveerende, nar det
regner.

Andre fejlkilder, der kan have
stor betydning, er stationzare ob-
jekter pa jordoverfladen. Disse vil
tet pa radaren give forholdsvis
svag, men konstant stgj, ellerkan
i visse tilfeelde helt eller delvist
blokere forradarstralen, sa denne
taberenergi og far nedbgren til at
se svagere ud, end den er i virke-
ligheden. Det geelder derforom at
placere radaren sidan, at den er
fri af sddanne stgjkilder, om end
byggeri, vindmeller og treevaekst
ad dre kan give problemer. Til
sidst skal nevnes, at fremmede
sendere i visse tilfeelde kan give
endog betydelig stg;.

Heldigvis kan der ggres me-
get for at dempe fejlkilderne
pa radar- og nedbgrmalinger,
og erfaringen viser da ogsa, at
der i de fleste tilfeelde kan traek-
kes “noget fornuftigt” ud i den
anden ende.

Sa meget nedbgr faldt der
P& omtalte vis er nedbgrens
mangde og intensitet beregnet
for Kgbenhavnsomradet. Figur
7 giver en grafisk fremstilling af
nedbgrfordelingen i omradet be-
regnet vha. radar sammen med
den samlede dggnnedbgr ved et
antal nedbgrstationer. Det ses, at
den indre by samt det nordlige
Amager har veeret hardest ramt,
men at der ogsa er andre omra-
der med store nedbgrmaengder,
f.eks. er der store maengder i et
omrade lidt leengere mod vest
med op omkring 100 mm.

Et vigtigt forhold at pointere
i forstéelsen af forskellen mel-
lem de to malemetoder radar
og nedbgrmaler er, at ingen af
systemerne dybest set kan siges

side 6 * Vejret, 128, august 201 |

03, juli 2011

Figur 7. I;iédbzrmaengde i Storkebenhaun beregnet vha. Steuns radardata for det
meteorologiske deogn 2-3. juli 201 I kl. 8 til 8 (sommertid). Talvaerdierne viser mdlt
nedbgr ved nedbarmdlere i omrddet. De gra tal er fra fejlbehaftede mdlere.

at give den sande nedbgr: mens
radaren giver en fladeverdi, er
nedbgrmaleren kun et ubetyde-
ligt punkt, der godt nok er nogen-
lunde preecis i punktet, men ikke
kan sige noget om fladen. Taenk
pa hvor mange nedbgrmalere der
kan sta i en radarpixel pa 4 km?!
Hvis man interpolerer sig frem til
en nedbgrfordeling ud fra punkt-
nedbgr, er man nedt til at antage
en jevn fordeling af nedbgren
mellem nedbgrmalerne, og det
holder sjeldent stik i virkelighe-
den, nar nedbgren er konvektiv.
Her kan byger let smutte gennem
et tet net af nedbgrmalere, uden
at disse opdager, at der er noget
i gere.

Pointen er, at der i bygesi-
tuationer kan vere endog me-
get store forskelle i nedbgrens
meangde og intensitet inden for
en enkelt radarpixel. Det bringer
os frem til kritiske spgrgsmal:
hvor i en pixel skal en nedbgr-

maler std for at representere
nedbgrforholdene bedst muligt?
Og hvem siger, at midten er det
bedste sted? Af figur 7 fremgar,
at kun de ferreste malere star i
midten af en pixel, flere star tet
pa eller oveni greensen mellem
to pixels. Hvilken pixel skal en
nedbgrmaler da knyttes til i be-
regningerne?

En médde at komme ud over
dette problem pa er at kaede
hver eneste nedbgrsumpixel i et
radarbillede sammen med ned-
bgrmalere indenfor en passende
omegn. Det er muligt at beregne
stgrrelse af denne omegn vha.
geostatistiske analyser. Efter en
ngjere opskrift tildeles hver maler
en vegt — eller betydning - i for-
hold de andre malere, hvorefter
pixlen kan justeres op eller ned til
en nedbgrmangde, der i hgjere
grad svarer til det faktisk malte.
Husk her, at radarnedbgren til at
begynde med er beregnet vha. en



standard Z-R relation, som ikke
ngdvendigvis representerer den
aktuelle vejrsituation. Metoden
gor, at der praktisk taget altid
vil veere et offset (andet ville
vere “snyd”) mellem en ned-
bgrméling og den pixel, maleren
stari.

Det fremgar af figur 7, at selv
med et teet net af nedbgrmalere i
Storkgbenhavn er det ikke muligt
at give en fyldestgarende beskri-
velse af nedbgrfordelingen. Det
star klart, nar der sammenlignes
med figur 8, der viser talveerdi-
erne for radarnedbgrmaengden i
hver enkelt pixel. Ifalge radaren
er der f.eks. et omrade (en pixel)
i den sydvestlige del, der har faet
omkring 130 mm. Den nermeste
nedbgrmaler giver 88,4 mm jfr.
figur 7, men det bemaerkes, at
maleren star akkurat pa greensen
mellem to pixels, og den har
dbenbart ikke haft en chance
for at opdage cellen umiddelbart
mod @st.

Et rigtig godt eksempel er
de pixels, der ligger omkring
nedbgrmaleren i Botanisk
Have. Denne maler var dagens
topscorer med 135,4 mm. Det
skal altid, specielt for konvektiv

Figur 9. Radarnedber for pixels om-
kring nedbarmdleren i Botanisk Have
(red prik).

- 1 -

Figur 8. Nedbarmangde i udsnit af Storkebenhavn. Lilla og orange gridceller mar-
kerer nedbarmangder pd over hhv. 150 og 100 mm. Kortudsnit: Google Maps.

nedbgr, med i vurderingen af
radarnedbar, at da en pixel giver
et middeltal for et areal, kan der
lokalt sagtens veere endnu starre
regnmangder, end middeltallet
angiver. Radarnedbgren i de fire
pixels omkring den pagzldende
nedbgrméler er derfor meget
plausibel, iseer fordi maleren lig-
ger omtrent i krydsfeltet mellem
de fire pixels (figur 9).

Man vil méaske bemzrke en
forskel i gridcellernes placering
mellem figur 7 og 8. Det har
flg. forklaring: mens figur 8 er
baseret pa positioner fra Stevns
radaren, som giver de rigtigste
pixelkoordinater, er figur 7 et
udsnit fra et kompositbillede,
som er sammensat af data fra
alle DMI’s radarer. Der kan ved

transformation af Stevnsdata
over i kompositbilledet ske en
mindre forskydning pa op til
omkring en halv pixel. Denne
forskydning har ingen praktisk
betydning for beregningerne.

Til sidst skal navnes, at der
ifglge figur 8 har vaeret et mindre
antal lokale omrader med serlig
store regnmaengder: isa&r et i syd-
vest og sa det markante over den
indre by. Her er der tre pixels med
mere end 150 mm, heraf en med
helt op omkring 177 mm!

Hvor kraftig var nedbgren
sa?

Nu er regnmangder i sig selv
uinteressante set i et oversvgm-
melsesperspektiv. Det afggrende
for, om regnen giver problemer,
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Figur 10. Regnintensiteter for forskel-
lige varigheder sammenlignet med
regnkurver fra SVK-skrift 28 [SVK
2006] (gra kurve) samt landsregnkur-
verne [SVK 1974] (sorte kurver) for
regionen @st for Storebeelt. Figuren vi-
ser gentagelsesperioden for forskellige
intensiteter og varigheder. Der er vist
intensiteter henover 10 og 60 minutter
samt hele handelsen for de 3 hgjeste
radarberegnede intensiteter for pixels
omkring Botanisk Have (gren, bld og
red firkant) samt nedbarstationer med
10 minuts intensiteter > 30 um/sek
(bld kryds). Det rade kryds angiver en
2 timers intensitet for nedbarmdleren i
Botanisk Have.

er: (i) hvilke muligheder har
vandet for at streamme af og
samle sig, (ii) over hvor lang tid
er regnen faldet, (iii) hvor kraf-
tig har den veret i de enkelte
tidsafsnit i heendelsens lgb. Der
er derfor beregnet regnintensi-
teter for forskellige varigheder,
hvorefter disse er sat i forhold
til de sdkaldte landsregnraekker,
der angiver, hvor ofte forskellige
intensiteter forekommer stati-
stisk set for en given lokalitet.
Intensiteten angives i pm/sek,
en i aflgbsteknisk sammenhzng
ofte benyttet enhed.

Figur |1 Radarberegnet regnintensi-
tet henover 10 minutter for 9 pixels
omkring Botanisk Have i det indre
af Kebenhaun. Bemeerk at tiderne er
i ute, som er to timer bagud i forhold
til dansk sommertid. Den fremheaevede
bla streg er for pixlen med 1774 mm
radarnedber, de ourige pixels er
placeret sydvest, vest, nordvest osv.
for denne.
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Skrift 28 og landsregnraekken, @st for Storebasit
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Figur 10 viser nedbgrinten-
siteter for handelsen i forhold
til statistisk hyppighed af reg-
nintensitet for 5, 10 og 20 ars
hendelser. For Botanisk Have er
vist radarberegnede intensiteter

og en malt intensitet henover
2 timer samt intensiteter for de
nedbgrmalere i Storkgbenhavn,
der har 10 minutters intensiteter
pa 30 um/sek eller mere. Det
interessante er, at nedbgren om-
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kring Botanisk Have og indre by
ser ud til at veere den kraftigste,
om end nogle fa stationer har
10 og 60 minutters intensiteter
pa omkring samme niveau. Des-
uden harmaleren i Botanisk Have
en 2 timers intensitet, der svarer
pant til de radarberegnede.
Intensitetsniveau er ekstremt,
der hvor det gér Igs. Det used-
vanlige er ikke kun intensiteten
pa den korte tidsskala, men ogsa
at det blev ved i sa forholdsvis
lang tid. Heendelsen har de
fleste steder haft en samlet ud-
streekning pa godt to og op imod
tre timer med konstant regn af
varierende styrke. Figur || viser
forlgbet af regnintensiteten for
de 9 pixels omkring Botanisk
Have. Der ses store variationer
i intensiteten, hvilket kan have
at gare med en mulig passage af
konvektive celler som omtalt af
Niels Woetmann Nielsen i den
efterfelgende artikel. Intensi-
teten henover 10 minutter nar
toppen ved lidt over 50 um/sek,
godt 30 pm/sek henover en

time, mens den hgjeste verdi
for hele haendelsen er 15,78
um/sek. Dette fremgar af figur
12, som viser et tilsvarende
diagram, men for 3 timer, eller
i praksis for hele handelsen.
Der er tale om helt ekstreme og
sjeldne intensiteter, men det er
vanskeligt at bedemme den sta-
tistiske sandsynlighed for disse.
Af diagrammet i figur 10 ma det
dog sta klart, at vi er ude i hyp-
pigheder sjzldnere end én gang
pr. arhundrede.

Tanker om estimatets
usikkerhed

Der er flere metoder til at vurdere
usikkerheden i beregningerne.
En er at sende radarnedbgren
gennem en model for aflgbs-
systemerne for at se, hvor teet
pa den malte afstrgmning en
beregnet ditto kommer. Dette
vil dog fare for vidt her, sa der
benyttes en anden og mere
traditionel tilgang til evaluering:
sammenligning mellem malt og
beregnet nedbar.

Regnintensitet 2. jull 2011 henover 3 timer

20 1

Pixel med Botanisk Have maler

Regnintenszitet (10 min] [pmisek]

Det er dog vanskeligt at sam-
menligne datatyper, der er sa for-
skellige som peaerer og bananer:
det er punkt-areal diskussionen
om igen. Det er nok de ferreste
afnedbgrmalerne, derstarreprae-
sentativt i de enkelte pixels. Der-
for ma vi gare den antagelse, at
den stgj der ma veere mellem de
to malemetoder, sandsynligvis
er tilfeeldig og ikke systematisk.
Det betyder, at hvis bare der er
tilstreekkeligt med nedbgrmalere
i analysen, bliver verifikationen
ogsa forholdsvis robust.

Til verifikation kraeves imid-
lertid uafhangige data, altsa
data som har veret holdt ude
af beregningerne. Det giver det
prekare problem, at hvis et pas-
sende antal nedbgrmalinger skal
reserveres til en sadan test, er
det resterende antal malinger i
DMI's nuverende nedbgrnet
formentlig for tyndt til valide
beregninger. Derfor er der lavet
en sakaldt jackknifing test, som
gar ud pa efter tur at fjerne en
nedbgrmiling, hvorefter resten
af data bruges til at beregne
den fjernede uafhengige verdi.
Beregningerne gentages for hver
eneste nedbgrmaler.

Testen er foretaget for den
samlede regnmangde, men ikke
forintensiteterne. Det antages, at
hvis den beregnede mangde er
signifikant, er det ogsa rimeligt at
regne intensitetsberegningerne
for realistiske. Figur 13 viser re-
sultatet af testen for 44 nedbgr-
malere i Kgbenhavnsomradet.

Figur 12. Som figur I I, men for 3-timers
rullende middelintensitet.
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24-timers nedbarsum 3. juli 2011
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Figur 13. Resultatet af en jackknifing test. De bla punkter er den modelberegnede
radarnedbar, mens de rade punkter og dbne cirkler og trekanter er tre forskellige
bud pd, hvordan radarnedbagrmangden omkring en nedbarmdler kan beregnes:
pixelvardi, bilinear resampling eller middelvaerdi.

De bla punkter viser de model-
beregnede veardier, svarende til
demderervistifigur 8. De gvrige
punkter viser testresultatet for
tre forskellige mader at udtraekke
nedbgrmangden pa fra radarbil-
ledet. Den ene made er at tage
den pixel, nedbgrmaleren star i
(pixel). Den anden er at areal-
vegte med nedbgrmaengden i
nabopixels for at tage hgjde for,
at en nedbgrmaler kun sjeldent
sta i midten (bilinear). Den sid-
ste er at tage middelvardien af
nabopixels inkl. den pixel, ned-
bgrmaleren star i (middel).
Testresultatet for de tre meto-
der ses af tabel I. Det ses, at mo-
dellen kan forklare hovedparten
af variationen mellem malt og
beregnet nedber, svarende til en
god korrelation. Afvigelsen mel-
lem malt og beregnet nedbgr er

opgjort pa en lidt speciel made.
Da de store rumlige variationer
i nedbgrens mangde, ogsa
internt i de enkelte pixels, gar
det vanskeligt precist at sam-
menligne punkter med arealer
pixel for pixel, er det valgt at
anlegge en mere arealmassig
betragtning, nemlig at holde
den totale nedbgrsum for de to
malemetoder op imod hinanden.
Det svarer til at tage den samlede

hgjde af de to nedbgrsgjler, nar
bidragene fra de enkelte punkter-
arealer er lagt ovenpd hinanden.
Afhzngig af hvordan den bereg-
nede nedbgrmaengde trekkes
ud af radarbilledet, ses der kun
en lille afvigelse mellem malt og
beregnet totalsum.

Nu mangler der kun en enkelt
test. Radaren eren logaritmisk re-
ceiver, hvilket vil sige, at enhver
forggelse af dBz-vaerdien med én
giver en stadig starre tilvekst i Z
og R. Ved lave verdier giver en
forggelse af dBz en tilvekst pa
R pa fa 10°'dele mm/time, men
ved hgje veerdier er forggelsen pa
mange mm/time pr. dBz spring.
Derfor er radarens evne til at
bestemme regnintensiteten ngj-
agtigt darligere ved hgje regnin-
tensiteter. Hvilken effekt har det
pa beregningerne? Oplgsningen
pa radardata er 0,5 dBz svarende
til | count. Figur 14 viser en
falsomhedsanalyse af, hvilken
effekt det har pa intensitetsbe-
regningerne at gge eller mindske
den malte reflektion med én
count. Der ses en tydelig effekt
serlig ved hgje intensiteter, men
da denne langt fra er dramatisk,
og da jackknifingtesten viser
signifikante resultater med ac-
ceptable afvigelser fra de malte
nedbgrmangder, ma radarbe-
regningerne alt i alt regnes for
rimeligt palidelige.

R? r Malt Beregnet | Afvigelse
pixel 0,6720 | 0,8197 2080,3 -2,95 %
bilinear | 0,6642 | 0,8150 | 2143,6 | 2160,7 0,80 %
middel 0,7869 0,8870 21232 -0,95 %

Tabel |I. Resultatet af en jackknifingtest af radarnedbarberegninger 2-3. juli
2011 kl. 6 til 6 ute. R? = forklaringsgrad, r = korrelationskoefficient, Mdlt =
samlet sum for 44 nedbgrmdlere, Beregnet = samlet radarnedbarsum for 44
pixels, Afvigelse = % afuigelse mellem malt og beregnet nedbar; pixel, bilinear

og middel er forklaret i teksten.
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Hvad kan vi lzere af dette?
Regnen den 2. juli 2011
overgar nasten fantasien og
star som den vel nok verste
monsterregn, Danmark endnu
har oplevet. Som falge af de
forventede klimazndringer
regnes monsterregn fra mange
sider for at veare fremtidens
virkelighed. Det er realiteter,
der allerede nu ber tages for-
holdsregler for, og der udfgres
et stort analysearbejde rundt
om for at finde ud af, hvad
der ber geres for at imgdega
folgevirkningerne af et @ndret
nedbgrklima. Forventet gget
grundvandsstand vil gare flere
omrader uegnede til beboelse,
og dette sammen med den
ggede risiko for oversvgmmel-
ser kan gare det ngdvendigt at
opgive eksisterende beboelser.

1830

1900
Figur 14. Falsomhedstest af radarberegnet regnintensitet for den pixel, der indeholder nedbgrmadleren ved Botanisk have.
Se tekst for forklaring.

Det  bliver om  muligt
endnu vigtigere at forudsige
og dokumentere kraftig regn.
Radarmilinger  anviser  veje
til sadanne oplysninger. Nar
nedbgrparametre er beregnet,
mangler der principielt "kun” at
undersgge, om de hydrologiske
betingelser for oversvemmelser
har veret eller vil veere til stede i
en given situation. Er det lokale
afvandingsomrade af en sddan
beskaffenhed og i en sadan
tilstand, at store vandmangder
kan opsuges og afstremning for-
sinkes? Eraflgbssystemer, regule-
ringsmekanismer og bassinkapa-
citeter i byomrader i stand til at
forsinke og tilbageholde vandet,
sa oversvgmmelser undgas eller
minimeres? Forskningsprojekter,
som DMI er med i, seger at af-
klare flere af disse spagrgsmal.

Regnintenaitet 2. Jull 20101 henover 3 fimer (| ecunthracdde
Pivel med Botanisk Have miker
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