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Abstract

The purpose of this report is to present the documentation and conclusions from the project ”Kor-
rigeret nedbgr [ar-ar]; Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet”
“Corrected precipitation [year-year]; Data delivery to DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus
University”.

[year-year]: 1999-2010; 2011-2012 and 2013.

Resumeé

Formalet med denne rapport er at gare dokumentation og konklusions notaterne fra projekt "Korri-
geret nedbgr [ar-ar]; Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet”
offentlig tilgeengelig.

Projektet har behandlet tre perioder [ar-ar] hhv 1999-2010; 2011-2012 og 2013.

Arbejdet er udfert af DMI som en konsulentopgave for DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi,
Aarhus Universitet.

Nerveerende offentliggerelse sker efter aftale med DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus
Universitet

De enkelte notater er gengivet i deres oprindelige form.

Oversigt/indhold

Originale delrapporter/notater:

Metode og Resultater (af generel interesse)

Antal sider
o | Korrigeret_Nedbgr_1989-2010 Notat_del3_metode_10km-grid.pdf 20
e | Korrigeret_Nedbgr 1989-2010 Notat_del4_resultater_10km-grid.pdf 29
e | Korrigeret_Nedbgr 1989-2010 Notat_del5_specialtilfeelde_10km-grid.pdf 34
e | Korrigeret_Nedbgr_2011-2012_Notat_del2_resultater.pdf 58
e | Korrigeret_Nedbgr_2013 Notat_del2_resultater.pdf 42
Filformater og specifikationer (kun af interesse for databrugere)

sider

e | Korrigeret_Nedbgr_1989-2010_ Notat_dell_punktveerdifiler.pdf 7
e | Korrigeret_Nedbgr_1989-2010_ Notat_del2_Gridvaerdifil_10km.pdf 6
e | Korrigeret_Nedbgr_1989-2010 Notat_del6_Grafikfiler_10km-grid.pdf 6
e | Korrigeret_Nedbgr 2011-2012_ Notat_dell_Punktfil_Gridverdi-filer_Grafikfiler.pdf 11
e | Korrigeret_Nedbgr 2013 Notat_dell Punktfil_Gridveerdifiler_Grafikfiler.pdf 11
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1. Resumé

Dette notat er ét ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle
resultater samt modeltekniske specialtilfeelde i projekt "Korrigeret nedbgr 1989-2010;
Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet” .

De fem dokumentationsnotater omhandler:

Del 1: Punktveerdifiler

Del 2: Gridveerdifiler

Del 3: Metodebeskrivelse

Del 4: Resultater

Del 5: Modeltekniske specialtilfeelde
Del 6: Grafikfiler

Narvarende notat er Del 3: Metodebeskrivelse.
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2. Introduktion

Der er de senere ar arbejdet en del med at fa udviklet og implementeret en praktisk metodik il
korrektion af nedbgrmalinger for diverse fejlkilder, herunder specielt den bias, der skyldes vindens
indflydelse pa nedbgrmaling. Arbejdet har hovedsagelig drejet sig om at fa skabt en model til
dynamisk korrektion af nedbgr frem for anvendelsen af de statiske og mere ungjagtige
klimatologiske verdier af nedbgrkorrektion, ofte benavnt standardveerdier eller "handtal’ (Allerup,
Madsen og Vejen, 1998). Disse standardveerdier gav korrektioner, der var noget hgjere end de hidtil
anvendte standardveerdier (Allerup og Madsen, 1979). Standardvardierne fra 1998 var baseret pa
dynamisk gennemregning af korrektionsforholdene ved 12 klimastationer, der var placeret inde i
landet, og for en forholdsvis begraenset periode, 1989-1996.

Det er vigtigt at skelne mellem selve den generelle model til korrektion af nedbgrmalinger (Allerup,
Madsen og Vejen, 1997), og den praktiske implementering af korrektionsmodellen. Et farste forseg
pa implementering i en praktisk dynamisk model er anvendt i et pilotstudie for Samsg (Vejen, 2005),
og principperne for denne model indgik i diskussionen og anbefalingerne for en ny praksis for
vandbalanceberegninger inkl. nedbgrkorrektion i (Refsgaard et al., 2011).

Et grundkrav for dynamisk nedbgrkorrektion er, at der beregnes korrektionsveerdier pa dggnbasis
for den enkelte station med anvendelse af aktuelle vind-, temperatur- og nedbgrforhold. Derved
korrigeres der for de lokale vejrforhold fra maned til maned og ar til ar, hvilket eliminerer de
begraensninger og ulemper, der falger af at anvende standard korrektionsvaerdier. Dynamiske
korrektioner afspejler klimatiske forskelle mellem lokaliteter og henover tid i langt hgjere grad end
de hidtidige implementeringer af nedbgrkorrektion, dette under forudsetning af at det ngdvendige
datagrundlag er til stede.

Neerveerende skrift beskriver en dynamisk model for korrektion af nedbgr. Modellen er anvendt til
at gennemregne korrektionsforholdene for manuelle nedbgrmalinger henover perioden 1989-2010,
Modellen har oprindelse i Samsgmodellen (Vejen, 2005) og tager som datainput gridveerdier af
meteorologiske parametre til brug for korrektionen. Modellen, som den foreligger nu, svarer til
anbefalingerne for korrektion af nedbar i konsensusnotat for beregning af vandbalance i Danmark
(Refsgaard et al, 2011).

Data, beregninger og analyser, som dokumenteres og beskrives i en rapportserie, hvoraf
naervaerende rapport er del 3, er udfert pa foranledning af DCE, Nationalt Center for Miljg og
Energi ved Aarhus Universitet.

I rapporten gennemgas modellen og dens forudsetninger.
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3. Metode til korrektion af nedbgr

3.1 Den generelle korrektionsmodel

Til beregning af dynamiske korrektionsvardier er anvendt den generelle korrektionsmodel (Allerup,
Madsen og Vejen, 1997), der er sammensat af to dele: et led, der tager sig af regn, og et led der
tager sig af sne. Modellen kraver input af fglgende meteorologiske parametre:

e Middelverdi under nedber af vindhastighed V (m/sek) i nedbgrmalerens hgjde.

e Middelveerdi under nedber af lufttemperatur T (°C) i nedbarmalerens hgjde.

e Gennemsnitlige regnintensitet, I (mm/time),

¢ Oplysninger om nedberart, sa der kan beregnes indeks a for andelen af fast nedbar.

Der er kun brug for T, hvis nedbgren helt eller delvis er faldet som sne eller slud, mens | kun skal
bruges, hvis nedbgren helt eller delvis er faldet som regn.

Modellen forudsiger korrektionsfaktoren K,=P./P,, som er raten af sand nedbgr P, i forhold til malt
nedbar P, henover et vilkarligt relativt kort tidsrum, der ikke bar overstige et dagn.
Korrektionsfaktoren K, er givet ved:

K,=a kN, T)+0-a)-k.(V,I) (Allerup, Madsen og Vejen, 1997)
Hvor:

K. = korrektionsfaktor for given nedbgrtype for nedbgrperioden

a = andel af nedbgren faldet som sne givet som et tal mellem 0 og 1

ks = korrektionsfaktor for sne (der er en funktion af vindhastighed V og temperatur T)

ki = korrektionsfaktor for regn (der er en funktion af vindhastighed V og regnintensitet I)

Korrektionsfaktoren for sne, ks, beregnes ved:

ky =efot VATV T (Allerup, Madsen og Vejen, 1997)
Hvor:
\Y/ middelvaerdi under nedbgr af vindhastighed i malerhgjde i m/sek

T middelverdi under nedber af lufttemperatur i °C
Bo. B1, B2, B3 er konstanter, som afhaenger af malertype (se tabel 1).

Korrektionsfaktoren for regn, k., beregnes ved:

k, =e/onVizintigVintie (Allerup og Madsen, 1980)

Hvor:

\Y/ middelverdi under nedbgr af vindhastighed i malerhgjde i m/sek
I regnintensitet i mm/time

Yo.v1, Y2, Y309 c er konstanter, som afhanger af malertype (se tabel 1).
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Tabel 1. Vaerdi for konstanter i korrektionsmodellen for Hellmann, Pluvio og Rimco (alle uden skaerm), samt
Geonor med skeerm (Allerup og Madsen, 1980, Farland et al., 1996).

Hellmann
Nedbgrtype Symbol S, Bl Geonor
Bo 0,04587 -0,12159
sne B1 0,23677 0,18546
B> 0,017979 0,006918
B3 -0,015407 -0,005254
Yo 0,007697 0,007697
Y1 0,034331 0,034331
regn Y2 -0,00101 -0,00101
Y3 -0,012177 -0,012177
c 0,0 -0,05

Konstanterne i modellen er blevet udledt ved statistiske analyser af empiriske data indsamlet pa et
testfelt i Jokioinen, Finland, i perioden 1987-1993 (WMO, 1998). Der har varet rejst spgrgsmalet,
om modellen er repraesentativ for danske forhold, nar den er baseret pa finske data. Spargsmalet er
ved at blive undersggt i et hydrologisk forskningsprojekt, (HOBE, 2007), hvor der indsamles
snedata pa et malefelt i Vestjylland. Der vil dog ga en rum tid endnu, inden der er indsamlet
tilstraekkeligt med data til at kunne besvare spargsmalet, idet der kun har veret indsamlet snedata i
3 vintre.

Karakteren af de empiriske data, som korrektionsmodellen er baseret pa, ggr modellen mest sikker
ved de hyppigste V, T verdier i datamaterialet og mindst ude i kanterne. Konstanterne geelder for
den danske Hellmann maler uden skaeerm. Meget hgje veerdier af V og | samt meget lave verdier af
T har veeret steerkt underreprasenterede i data, og det er fglgelig kun muligt at benytte modellen
indenfor disse intervaller:

¢ Vindhastighed:
e Temperatur
e Regnintensitet:

1<V<7 m/sek for fast nedbgr, 0<V<15 m/sek for flydende nedbar.
T>-12°C.
0<I<15 mm/time.

Figur 1 viser korrektionsniveauet for sne og regn som funktion af vindhastighed, temperatur og
regnintensitet. Niveauet er mange gange starre for sne i forhold til regn, og det er indlysende
afggrende at tage optimalt hand om dette faktum i praktisk korrektionsmetodik.

Estimationsteknikken bag modellen betyder, at korrektionsfaktoren K ved “uheldige”
kombinationer af VV og T for delmodellen for sne bliver estimeret en anelse mindre end 1.00. Dette
sker ved lave veerdier af V og T, dog kun hvis V<0.4 m/sek. Da vindeffekten ved sa lave
vindhastigheder stort set er fravaerende, settes ks=1.00 hvis ks estimeres til <1 i beregningerne.

Mangden af hhv. sne og regn bliver af gode grunde ikke malt hver for sig ved vejrstationer, men fas
som en samlet maengde for en observationsperiode. Ngje analyser af data indsamlet i Finland i et
internationalt forskningsprojekt (WMO, 1998) har vist, at varigheden af snenedbgr giver en meget
god tilneermelse til, hvor stor en del af nedberen, der er faldet som sne (Allerup, Madsen og Vejen,
1997). Varigheden af snenedbgr kan i praksis fas vha. observationer af nedbgrart og lufttemperatur.
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Figur 1. Gaelder for danske Hellmann maler uden skaerm

3.2 Korrektion for wetting og fordampningstab

Udover tabet af nedber som falge af turbulens omkring malerabningen, sker der ogsa tab som falge af
fordampning af nedbgr fra maleren samt tab som fglge af wetting, som er betegnelsen for det faktum,
at en mindre del af nedbgren hanger fast pa nedbgrmalerens indre overflader. Mens fordampningen fra
en Hellmann maler er ubetydelig og kan negligeres, bar der taget hgjde for wettingtabet i

beregningerne.

Modellen for flydende nedbgr blev udledt pa basis af nedbgrmalinger, som var influeret af wetting.
For fast nedbgr blev modellen udledt ud fra vejede nedbgrmangder, hvorved wetting omtrent kunne
negligeres. Det betyder i praksis, at for flydende nedbgr skal wettingtabet w ikke korrigeres, fordi
korrektionen herfor allerede indgar i det empiriske udtryk. Den korrigerede nedbgrmangde P, for

a=0.0 bliver da:

P, =k, P, +w,

hvor Py, er den malte nedbgrmeengde og w; er wettingtabet for regn. For fast nedber ved a=1.0
indgar wettingtabet ws derimod ikke i det empiriske udtryk, sa wettingtabet skal ogsa korrigeres:

P = ks '(Pm +Ws)
For blandet nedber ved 0<a<1 fas den korrigerede nedbgr af:

P.=1-a)k,P,+w,)+ak (P, +Ww,)
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Tabel 2. Wettingtab i mm pr. nedbgrdggn for Hellmann (Allerup og Madsen, 1979, 1980, Vejen, Allerup og
Madsen, 2000, Elomaa, FMI (Finnish Meteorological Institute), pers. komm.). Med kursiv er markeret, i hvilke
maneder maleren er forsynet med et snekors.

wettingtab Andel afsne | J FIM|A[M| ] JIA|S|O|N|D
regn a=0 0.16|0.18|0.25{0.33{0.23(0.25(0.25|0.23|0.20| 0.16 | 0.22 | 0.17
blandet nedbgr | 0<a<1 [0.17|0.19|0.27|0.35(0.24 0.17(0.23]0.18
sne a=1 0.12{0.14|0.19|0.25|0.17 0.1210.17|0.13

Starrelsen af wettingtabet (tabel 2) for den danske Hellmann maler er givet som standardveerdier i mm
pr. nedbgrdagn for hver maned for hhv. sne, blandet nedbar og regn (Allerup og Madsen, 1979, 1980,
Elomaa, FMI (Finnish Meteorological Institute), pers. komm.). De forholdsvis store wettingtab om

vinteren skyldes, at nedbgrmaleren er forsynet med et snekors 1. november til 30.april, hvilket forager

malerens indre overflade. Formalet med snekorset er at mindske risikoen for, at snenedbgr blaeser ud af
méleren.

| tabel 2 ses veerdier for blandet nedbgr. Da korrektionsmodellen bestar af to led, et for sne og et for
regn, er kun wettingtabet for sne og regn blevet anvendt i korrektionen. Derfor skal wetting for blandet
nedber ignoreres, og veerdierne er kun vist af "historiske grunde”.
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4. Korrektionsmodellens implementering i praksis

4.1 Malseetning

Det har vaeret malet at korrigere manuelle nedbarmalinger fra et stort antal nedbgrstationer, og pa
basis af punktvaerdier herfra at skabe daglige griddede vardier af nedbgrkorrektion i oplgsningen
10x10 km? for perioden 1989-2010. | figur 2 er vist kort over gridcellernes placering.
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Figur 2. Gridceller for 10x10 km? beregning af m

4.2 Datagrundlag

Korrektionsmodellen kraever malinger af vindhastighed, V, og temperatur, T, under nedbagr,
oplysninger om regnintensitet, I, samt opgerelser over mangden af nedbgr faldet som sne, slud og
regn. For dataperioden mangler der imidlertid en komplet sammenhangende serie med sadanne
detaljerede malinger af V, T, | og vejrtype i en tidsoplasning, der er tilstreekkelig til at bestemme
veerdier under nedbar.

Som lgsning er der anvendt daglige gridveerdier af \/ og T i oplgsningen 20x20 km?, som i
Klimagrid DK er fremkommet ved interpolation af meteorologiske observationer fra et antal
vejrstationer. Grundprincipper for interpolationsmetoden er dokumenteret i Scharling (1999).
Dermed kan nedbgrmalinger korrigeres vha. vardier af V og T, der er mere eller mindre lokalt
repraesentative. Figur 3 viser kort over gridcellerne (Scharling, 1999).
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Figur 3. Gridceller for 20x20 km? beregning af V og T i KlimagridDK ( Scharling, 1999).

4.3 Tilpasning af datagrundlag til den dynamiske korrektionsmodel
I den ideelle verden skal en nedbermaling korrigeres vha. V, T, I og a malt ved selve
nedbgrstationen, men dette kun er foretaget ved et fatal vejrstationer, og slet ikke ved manuelle
nedbgrstationer. Der kan opregnes forskellige metoder til fremskaffelse af inputvariable, hvor skift
fra et niveau til et andet i hver af de 4 kolonner ogsa indebeerer et skift i usikkerhed (tabel 3).

Tabel 3. Oversigt over metoder til fremskaffelse af meteorologiske variable til brug for korrektion af nedbar.

Metode til bestemmelse af meteorologisk variabel

Vindhastighed V

Lufttemperatur T

Regnintensitet |

Snefraktion o

1 | Maling lokalt, middel
under nedbar

Maling lokalt, middel
under nedbar

Maling lokalt

Lokalt bestemt vha.
vejrtype eller T

2 | Gridveerdi under
nedbgar

Gridvardi under
nedbar

Gridverdi ved
nedbar

Gridveerdi af vejrtype

Gridveerdi for dggn

Gridveerdi for dggn

Indirekte vha.
vejrkoder og gridded

Gridveerdi af T

Klimaveerdi

Klimaveerdi

Klimaveerdi

Klimaveerdi
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Korrektionsmodellen forudseetter, at T og V er middelvardi under nedbgr, at regnintensitet | er
bestemt ud fra observationer af nedbgrens mangde og varighed, og at snefraktion a er baseret pa
observeret nedbgrtype. Det er klart, at maling lokalt er bedst, men det er ogsa ngdvendigt med et
sker af realisme, hvorfor model 3 er valgt for V og T, model 4 for I, og model 3 for a . Dette er pa
det foreliggende datagrundlag valgt som den mest narliggende beregningsramme for perioden
1989-2010, altsa at de forskellige parametre er fremskaffes saledes:

e Vog T fas som degnmiddelvaerdi ud fra 20x20 km? gridverdier.
e | fas som klimatologisk veerdi.
e  bestemmes ud fra nevnte 20x20 km? gridveerdier af T.

Disse data kraever et vist niveau af efterbehandling, som er beskrevet i det fglgende.

4.4 Korrektion af vindhastighed V

Modellen kraever, at V er malt ved nedbgrmaleren i samme hgjde som denne. | praksis males V efter
WMO standard (WMO, 2008) i 10 meters hgjde ved naesten alle vejrstationer, og den gridberegnede
vindhastighed repraesenterer denne hgjde. En vindmaler skal placeres i denne hgjde under forhold,
sd malingen i princippet er upavirket af terreenelementer ved overfladen og i omgivelserne. | den
hgjde, nedbgrmalingen foretages, er forholdene imidlertid anderledes, og da V kun foreligger i 10 m
hgjde, skal der pafares to korrektioner:

1. En korrektion der vha. den logaritmiske vindlov firer vindhastigheden ned” til 1,5 m.
2. En korrektion for de lokale lsforhold.

Disse to korrektioner giver det bedste bud pa V ved nedbgrmaleren.

Vi 1,5 mkan jfr. WMO (2008) beregnes saledes:

V15 =V - (10959 (L5 - d) - logy (29 )} [logyo (10 - d )~ logy (2o )]

Hvor:

Zo = ruhedsparameter

d = nulplansforskydningen

V1o = vindhastighed i 10 m hgjde

V15 = vindhastighed korrigeret til 1,5 m hgjde

Hvis der ligger sne, er nedbgrmalerens reelle hgjde over jordoverfladen mindre end 1.5 m, sa der
burde ved justering af vindhastigheden egentlig ogsa tages hensyn til snedybden, men dette har kun
sjeeldent praktisk betydning og er udeladt.

Hvis overfladen har en karakter, sa den virker reducerende pa vindhastigheden, f.eks. i tilfelde af
vegetation, er det ngdvendigt at forskyde referenceniveauet, som normalt er jordoverfladen, opefter
med forskydningen d. Ruhedsparameteren z, afhanger af overfladens ruhed, som for en meget glat
overflade som is o.lign. er 0.001 cm, for 1 cm hgijt graes er den 0.1 cm og for tet grees pa 10 cm er
den 2.3 cm (Hggh-Schmidt, 1982).
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| stedet for ruhedsparameteren z, benyttes den effektive ruhedslaengde z,™", der kan beskrives for en
reekke terreentyper. Der benyttes en generel veerdi pd zo™ = 0,25 svarende til den, der anvendes i
beregninger i Refsgaard et al (2011).

4.4.1 Korrektion for leeeffekt

Vindhastigheden er korrigeret for laeforholdene omkring nedbgrmaleren. Vindhastighed Vis i
malerhgjde reduceres med en laeekorrektionsfaktor A, der udtrykker, hvor godt en nedbgrmaler star i le
og i hvilken grad vindhastigheden omkring maleren bliver reduceret. Herved fas den leekorrigerede
vindhastighed, V. Empiriske studier i Rusland og Schweiz (Sevruk, 1988) har vist, at A kan
beskrives ved:

A=1-cn (Sevruk, 1988, WMO, 2008)

hvor n er hgjdevinklen for legiveren malt i grader, og ¢ er en konstant, der har veerdien ¢=0,024.
Hgjdevinklen er vinklen mellem horisontalplanen og sigtelinien mellem nedbgrmalerens gverste kant i
1.5 m hgjde og overkanten af laegiveren, der kan veere treeer, bygninger o.lign. Dermed kan
vindhastigheden V1 5 korrigeres for leeeffekten ved:

Vie = 4-Vis (WMO, 2008)

Da hgjdevinklen har forskellige veerdier rundt om nedbgrmaleren, fas et mere repraesentativt mal for
leforholdene ved at bestemme en vindhyppighedsvagtet middelhgjdevinkel n, ogsa kaldet leindeks.
Der benyttes hgjdevinkler i 8 kompasretninger til beregning af laeindeks:

J
77=__Zl77i P

hvor n; er hgjdevinklen i kompasretningen i, J=8 retninger, og hver hgjdevinkel er blevet vaegtet med
standardveerdier af vindhyppigheden under nedbegr, p;, i kompasretningen i Verdier af
veegtningskoefficienten p; for nedbgr i forskellige vindretninger er baseret pa 11 ars vind- og
nedbgrmalinger og fremgar af tabel 4.

Tabel 4. Veerdier af veegtningskoefficient p; fundet ved analyser af vind- og nedbgrobservationer 1963-1973
(Allerup og Madsen, 1979).

Vindretning |N NE E SE S SW W NW
pi 0.055 0.057 0.087 0140 0.201 0.231 0.169 0.060

En legiver star for teet pa nedbgrmaleren, nar middelhgjdevinklen er over 30°. Noget af nedbaren
vil da blive fanget af leegiveren ved interception i stedet for at na frem til nedbarmaleren (Ferland et
al., 1996). Interceptionen begynder dog ferst for alvor at betyde noget ved vinkler n; over 40-45°.

Hidtidig praksis har veret, at hvis hgjdevinklen n > 30, regnes stationen for overbeskyttet, og

korrektionen kan derfor veere "upalidelig” og indgar ikke i datasettet. Alle nedbgrstationer er inddelt
efter leforholdene og opdeles desuden i velbeskyttet, moderat beskyttet og ubeskyttet (tabel 5).
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Tabel 5. Definition af leklasser A, B, C og D.

Leklasse | Benavnelse Hojdevinkel n
A Velbeskyttet 19°<n<30°
B Moderat beskyttet 5°<n<19°
C Ubeskyttet 0°<n<b°
D overbeskyttet n >30°

For manuelle nedbgrmalinger i perioden 1989-2010 betyder dette, at 2,6 % af malingerne ma udelades
som falge af overbeskyttelse, for de farste 12 ar endog knap 4 %. De forkastede stationer fordeler sig
pa leindeks vist i tabel 6. Som det ses, har de fleste af disse stationer laeindeks, der kun er marginalt
starre end 30.

Tabel 6. Antal nedbgrstationer med leindeks > 30 i perioden 1989-2010.

Laeindeks 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Antal stationer 22 20 10 5 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0

Om end laekorrektionen er empirisk baseret, er dens linesere karakter en svaghed, idet Vi, bliver
negativ, nar leeindeks bliver tilstreekkelig stor. Dette sker ved n 2 42. | WMO (2008) er der ikke
angivelser af, ved hvilke verdier af n korrektionen er gyldig, men den ma antages at geelde inden
for de hgjdevinkelforhold, WMO anbefaler en maler opstillet under. | praksis er graensen pa n=30
saledes rimelig.

4.5 Bestemmelse af regnintensitet |

Regnintensitet males kun ved et fatal af stationer, og af gode grunde slet ikke ved manuelle stationer.
Det har ikke veeret muligt pa det foreliggende datagrundlag at generere aktuelle intensitetsvaerdier,
hvorfor der i stedet benyttes klimatologiske veerdier. Egentlige klimatologiske verdier for
regnintensitet for hele landet eller regionalt foreligger ikke, men der er i forbindelse med
udviklingen af korrektionsmodellen for flydende nedbar foretaget analyser af regnintensiteter ved 4
stationer, der mere eller minder daekker perioden 1959-1974. Herved er bestemt manedlige
middelintensiteter | (tabel 7), der er benyttet til beregning af daglige korrektionsfaktorer for regn.

Tabel 7. Klimatologiske verdier af regnintensitet, der er beregnet som middelvardier af regnintensitet
baseret pa data fra 4 stationer henover perioden 1959-1974 (Madsen og Allerup, pers. komm.).

Maned: J F M A M J J A S ) N D

Regnintensitet: | 1,12 | 1,21 | 1,18 | 1,38 | 2,01 | 2,46 | 3,01 | 290 | 226 | 1,71 | 1,37 | 1,26

4.6 Bestemmelse af snefraktion a

Nedbgrens art bestemmes ud fra middeltemperaturen: hvis denne er under 0 °C antages nedbgren at
veaere sne, over 2 °C antages den at vaere faldet som regn, og ved temperaturer mellem 0 og 2 °C
regnes den for slud. Denne metode er anvist fra flere sider, f.eks. Farland et al. (1996). Saledes
bestemmes a ved:

0 hvisT > 2
a=:—05T+1 hvisO<T<2
1 hvisT <0
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4.7 Korrektionsmodellens gyldighed
Modellen geelder for falgende intervaller af V/, T og | (Allerup og Madsen, 1980, Allerup, Madsen
og Vejen, 1997):

e Vindhastighed V :  1<V<7 m/sek for fast nedbar, 0<V<15 m/sek for flydende nedbgr.
e Temperatur T : T>-12°C.
e Regnintensitet I :  0<I<15 mm/time.

Estimationsteknikken bag modellen betyder, at korrektionsfaktoren ks for sne ved *“uheldige”
kombinationer af VV og T bliver en anelse mindre end 1.00. Dette sker ved lave verdier af VV og T,
dog kun hvis V<0.4 m/sek. Da vindeffekten ved sa lave vindhastigheder stort set er fraveaerende,
seettes ks=1,00 hvis ks estimeres til <1 i beregningerne.

Ovenstaende betyder i praksis falgende, idet V her er den laekorrigerede vindhastighed:

e Huvis der er faldet sne:

a. HvisV >7 m/sek : benyt V =7 imodellen
b. Hvis T <-12°C : benyt T =-12 i modellen
c. Hvisks<1 : setks=1,0

e Hovis der er faldet regn:
a. HvisV>15m/sek : benytV =15imodellen
b. Hvis1>15mm/time : benyt|=15imodellen

e Generelt:
a. Hvis V <0 m/sek : benyt V =0 i modellen

4.8 Beregning af daglige kort over korrektionsresultater

P& basis af punktvardier af korrigeret nedbgr er der vha. interpolation i en oplgsning pa 10x10 km?
udarbejdet daglige kort over den korrigerede nedbers fordeling. Der er herefter udarbejdet daglige
kort over differencen mellem korrigeret og malt nedbar samt over korrektionsprocenten i samme
oplasning. De to sidste kort er beregnet pa pixelniveau pa basis af kortene over hhv. malt og
korrigeret nedbgr. Figur 4 viser et eksempel pa disse 4 kort for 22. januar 2007.

Differenskortet er simpelt fremkommet ved for hver pixel at bestemme differensen D mellem malt

nedbgar Py, og korrigeret nedbgr P ved D = P, — P,,. Korrektionsprocenten K % er for hver pixel
beregnet ved:

K, :loo(i—lJ
P

m
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Figur 4. Eksempel pa kort over daglige veerdier af malt og korrigeret nedbgrsum, differens mellem malt og
korrigeret nedbgr, samt korrektionsprocent. Oplgsningen er 10x10 km?.

4.9 Databehandling og kvalitetskontrol

De malte veerdier af nedbar har veeret genstand for omfattende kvalitetskontrol. Alle vardier har
veaeret set igennem ved manuel inspektion af grafiske praesentationer af nedbgrfordelingen. I de
perioder, hvor det har vaeret muligt, er vejrradardata blevet benyttet til at undersgge, om
mistenkelige nedbgrveerdier har kunnet godkendes, ligesom det i visse situationer har veeret
ngdvendigt at medtage vejrobservationer i kvalitetskontrollen.

Daglige korrektionsestimater er efterkontrolleret og verificeret ved omfattende undersggelser af
data, dels i form af visuel inspektion af grafiske praesentationer, og dels ved anvendelse af andre
typer meteorologiske data sasom malinger af vindhastighed, vindretning, temperatur og nedbgrart.
Desuden har det veeret ngdvendigt at skele til leeindeks i verifikation af korrektionsestimater.

Den omfattende datakontrol og validering af alle led i beregningskaeden konsoliderer og
kvalitetsstempler det samlede dataseet.
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5. Sammenfatning

En dynamisk model for korrektion af fast, blandet og flydende nedbgr er praesenteret, og den
praktiske implementering for korrektion af manuelle nedbarmalinger henover perioden 1989-2010
er gennemgaet. | denne opsatning tager modellen som input dggnveerdier af vindhastighed V og
lufttemperatur T samt vejrtypen ud fra degnveerdier af T. Modellen er benyttet til at beregne daglige
korrektioner ved nedbgrstationer, hvorefter korrigeret nedbgr ved interpolation er beregnet for hele
landet i et net med feltdimensionen 10x10 km?.

Pa basis heraf er det daglige korrektionsniveau, savel som det manedlige og arlige for hele perioden,
blevet beregnet med henblik pa at gge vidensgrundlaget for nedbgrforhold og nedbgrkorrektion i
Danmark. Disse resultater gennemgas i del 4 og 5 i den rapportserie, som nzarvarende rapport er en
del af.
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1. Resumé

Dette notat er ét ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle
resultater samt modeltekniske specialtilfeelde i projekt "Korrigeret nedbgr 1989-2010;
Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet” .

De fem dokumentationsnotater omhandler:

Del 1: Punktveerdifiler

Del 2: Gridveerdifiler

Del 3: Metodebeskrivelse

Del 4: Resultater

Del 5: Modeltekniske specialtilfeelde
Del 6: Grafikfiler

Narvaerende notat er Del 4: Resultater.
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2. Introduktion

Der er de senere ar arbejdet en del med at fa udviklet og implementeret en praktisk metodik til
korrektion af nedbgrmalinger for diverse fejlkilder, herunder specielt den bias, der skyldes vindens
indflydelse pa nedbgrmaling. Arbejdet har hovedsagelig drejet sig om at fa skabt en model til
dynamisk korrektion af nedbgar frem for anvendelsen af de statiske og mere ungjagtige
klimatologiske vardier af nedbgrkorrektion, ofte benaevnt standardvaerdier eller *handtal’ (Allerup,
Madsen og Vejen, 1998). Disse standardverdier gav korrektioner, der var noget hgjere end de hidtil
anvendte standardveerdier (Allerup og Madsen, 1979). Standardveerdierne fra 1998 var baseret pa
dynamisk gennemregning af korrektionsforholdene ved 12 klimastationer, der var placeret inde i
landet, og for en forholdsvis begraenset periode, 1989-1996.

Det er vigtigt at skelne mellem selve den generelle model til korrektion af nedbgrmalinger (Allerup,
Madsen og Vejen, 1997), og den praktiske implementering af korrektionsmodellen. Et farste forseg
pa implementering i en praktisk dynamisk model er anvendt i et pilotstudie for Samsg (Vejen, 2005),
og principperne for denne model indgik i diskussionen og anbefalingerne for en ny praksis for
vandbalanceberegninger inkl. nedbgrkorrektion i (Refsgaard et al., 2011).

Et grundkrav for dynamisk nedbgrkorrektion er, at der beregnes korrektionsveardier pa dggnbasis
for den enkelte station med anvendelse af aktuelle vind-, temperatur- og nedbgrforhold. Derved
korrigeres der for de lokale vejrforhold fra maned til maned og ar til ar, hvilket eliminerer de
begraensninger og ulemper, der fglger af at anvende standard korrektionsveerdier. Dynamiske
korrektioner afspejler klimatiske forskelle mellem lokaliteter og henover tid i langt hgjere grad end
de hidtidige implementeringer af nedbgrkorrektion, dette under forudsetning af at det ngdvendige
datagrundlag er til stede.

Nervaerende skrift beskriver resultater, der er baseret pa en dynamisk model for korrektion af
nedbgr. Modellen er anvendt til at gennemregne korrektionsforholdene for manuelle
nedbgrmalinger henover perioden 1989-2010, Modellen har oprindelse i Samsgmodellen (Vejen,
2005) og tager som datainput gridverdier af meteorologiske parametre til brug for korrektionen.
Modellen, som den foreligger nu, svarer til anbefalingerne for korrektion af nedbgr i konsensusnotat
for beregning af vandbalance i Danmark (Refsgaard et al, 2011).

Data, beregninger og analyser, som dokumenteres og beskrives i en rapportserie, hvoraf
naervaerende rapport er del 4, er udfert pa foranledning af DCE, Nationalt Center for Miljg og
Energi ved Aarhus Universitet.

| rapporten praesenteres og analyseres resultater for perioden 1989-2010.
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3. Resultater

| det falgende dokumenteres og forklares korrektionsresultater for 1989-2010. Der fokuseres pa
variationer i det manedlige og arlige korrektionsniveau, savel samlet som rumligt, ligesom
variationer henover perioden diskuteres og forklares.

3.1 Variationer i manedlige og arlige korrektionsniveau

Det er et kendt faktum, at korrektionsniveauet pa manedsbasis, herefter kaldet Ky, varierer
systematisk og betydeligt henover aret og fra ar til ar, hvilket i udpraeget grad ger sig gaeldende for
vintermanederne, men kun i mindre grad for sommerhalvaret.

Figur 1 viser, at bundniveauet i juni-august for Ky er nogenlunde konstant, mens
vinterkorrektionerne udviser meget store variationer fra det ene ar til det naeste. F.eks. nar Ky op pa
ca. 100 % i vinteren 1996, som bar preaeg af frost og en hel del sne, hvorimod Ky ligger pa beskedne
20-25 % i en del vintre sdsom 1989, 1998-2000 og 2008, som var milde og udpraget dominerede af
regn. 2007 huskes som en rekordmild vinter med varmerekord for januar 2007, men ikke desto
mindre kom der en flere dages snestorm i februar, hvilket fik Ky op pa ca. 50 %. Saledes kan der til
hver enkelt spids henover perioden knyttes specifikke forklaringer pa hgje savel som lave
korrektioner. De hgjeste korrektioner knytter sig praktisk taget altid til fast nedber og eventuelt ogsa
hgje vindhastigheder.

Traditionel datoopdeling i maneder kan tilslgre eventuel forekomst af manedlange perioder med
savel hgjere som lavere korrektioner end de viste. Derfor er perioden ogsa gennemregnet som
glidende korrektionsniveau for 30-dages perioder. Resultatet heraf ses i figur 2.

Manedlig K% og a% for 1989-2010
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Figur 1. Manedlig korrektionsprocent (Ko) og andel af nedbgr som sne (as) for hele landet for perioden
1989-2010.
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Figur 1 viser, at 1989-2010 gemmer pa perioder med endnu hgjere korrektioner end de traditionelt
opgjorte vaerdier, og de fleste vintre har 30-dages perioder, der overgar de traditionelle
manedsvardier med adskillige %-points. Saledes har 1996 en korrektion pa op til ca. Ky = 135 %
mod en maksimal manedsverdi pa omkring 100 % i figur 1, og 1991 gger fra 48 % til 68 %. | det
samlede resultat har dette ingen effekt, men resultatet kan bruges til at demonstrere det mere
detaljerede resultat, der opnas ved at korrigere dynamisk pa dagligt niveau frem for manedligt ved
brug af enten aktuelle manedsberegninger eller ved hjelp af handtal. Sommerperioden viser ikke
disse forskelle af den enkle grund, at det iser er skiftene mellem sne og regn, der giver de viste
ekstremer og store forskelle. | appendiks C er vist manedlige vaerdier af Ky, for 1989-2010.

Pa arsbasis ses relativt store variationer fra det ene ar til det neaeste, og for glidende veerdier pa
arshasis ses der ret store og pludselige spring i korrektionsniveauet (figur 3). Dette sker, nar kolde
perioder af leengere varighed og med sne indtraeffer eller afsluttes og tjener til at illustrere, hvor stor
betydning snenedbgr har pa korrektionsniveau og nedbgrmaling. Det ses af figur 3, at der i det
meste af perioden er et korrektionsniveau pa 14-15 %, men at 4 perioder med en hel del sne skiller
sig ud: omkring 1993, 1995-1996, 2005 og 2010. Toppen midt i 1990’erne skyldes den kolde og
snerige vinter 1995-96, og det ses, at K% for en 365-dages periode nar helt op pa ca. 27 %.

| figur 5 er den arlige veerdi af K % opgjort mere traditionelt, og der ses en dempning af
variationerne. De hgjeste veerdier af K % er noget lavere og har sit maksimum omkring 20 % i 1995
0g 1996, og faktisk overstiger 2010 akkurat dette niveau. | figuren viser en tendenslinje en svagt
stigende tendens for K %, men stigningen er ubetydelig og ma tilskrives tilfeldigheder frem for en
klimazndring, idet perioden slutter med et meget snerigt ar 2010. Faktisk forvandler tendenskurven
sig til et fald i K %, hvis der ses bort fra 2010.

Korrektionsprocent 1989-2010 for Danmark
30 dages glidende middelveerdi
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Figur 2. Glidende 30-dages middelveerdi af korrektionsprocent for hele landet i perioden 1989-2010.
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Korrektionsprocent 1989-2010 for Danmark
365 dages glidende middelveerdi
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Figur 3. Glidende 365-dages middelveerdi af korrektionsprocent for hele landet for perioden 1989-2010.

| tabel 1 er vist de arlige veerdier af malt og korrigeret nedbgrsum samt korrektionsveerdi og andel af
nedbgren som sne. De manedlige verdier af malt og korrigeret nedbgrsum kan ses i appendiks A og
B. Tabellen viser, at de arlige korrektioner svinger mellem 12-13 % i snefattige ar til op omkring

20 % i snerige ar, hvor 1995, 1996, 2005 og 2010 er i top. Af tabellen ses, hvor stor en del af den
malte nedber, der er faldet som sne. Her er 2010 i top med ca. 15 % sne, mens 1990 star som aret
med starst andel af regn, nemlig 99 %. Disse forhold afspejler sig klart i korrektionsniveauet.
Manedlige veerdier af sneprocent er vist i appendiks D.

Den styrende variabel for nedbgrkorrektion er vindens hastighed omkring malerabningen, altsa i 1,5
meters hgjde. Desuden giver temperaturen indirekte informationer om sneens egenskaber, og
regnintensiteten om regnens egenskaber. At K % for 2010 ikke er klart hgjere end 1995 og 1996,
trods de stgrre mangder sne, skyldes vindforholdene, idet de snerige maneder i 1995 og 1996 var
mere blaesende end i 2010, hvilket kompenserer for den lavere snemangde disse to ar.

Det interessante er nu, hvilket lgft den samlede nedbgr for hele perioden har faet som falge af
korrektionen for fejlkilder, bade maned for maned og pa arshasis. Dette gennemgas i naste afsnit.

3.2 Beregning af samlede korrektionsveerdier

| det falgende opgares for perioden 1981-2010 samlede veerdier af sneprocent og korrektionsfaktor,
samt malt og korrigeret nedbgr inkl. differensen mellem disse. Veardierne praesenteres bade i form
af samlede landstal og som kort, der viser den regionale fordeling af vardierne. Der beregnes savel
manedstal som arsveerdier.
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Tabel 1. Arlige veerdier af malt og korrigeret nedbgrmangde (mm), korrektionsprocent K, og andel af
nedbgren faldet som sne for hhv. malt (amay) og korrigeret nedbor (o).

malt korrigeret K % Omait (%0) Oorr (%0)
1989 564,6 646,7 14,55 3,2 4,5
1990 784,1 879,1 12,11 1,0 1,2
1991 631,9 720,2 13,98 3,3 4.8
1992 679,5 770,1 13,34 1,6 2,3
1993 735,3 852,6 15,96 7,0 9,5
1994 850,6 984,1 15,69 7,7 10,5
1995 627,9 752,9 19,91 10,9 14,4
1996 495,0 594,6 20,11 8,7 14,6
1997 601,2 689,2 14,64 4.4 6,1
1998 832,3 957,4 15,03 5,5 7,4
1999 877,0 995,3 13,49 45 6,0
2000 741,3 839,7 13,28 2,0 2.4
2001 734,4 858,2 16,85 7,8 11,4
2002 841,8 952,1 13,10 3,4 4.8
2003 611,6 694,1 13,50 4.4 6,3
2004 797,2 907,1 13,78 5,4 6,8
2005 627,5 743,7 18,52 8,8 13,0
2006 795,7 908,1 14,12 6,2 8,5
2007 846,9 970,8 14,63 3,9 6,1
2008 755,7 851,4 12,66 2,0 2,5
2009 714,9 815,7 14,09 54 7,0
2010 730,0 879,3 20,45 15,1 21,7

Korrektionsfaktoren for en pixel beregnes pa degnbasis som forholdet mellem korrigeret og malt
nedber vha. K, = P¢/Pn,. Korrektionsprocenten beregnes som Ko, = 100(K, — 1). Hvis K, skal
beregnes for en leengere periode end et dagn og et areal starre end en pixel, fas korrektionsfaktoren
ved at beregne, hvor stor en samlet vandmaengde der tilflyder det givne areal inden for den gnskede
periode, f.eks. hele landet 1989-2010. Eller med andre ord, arealnedbgren far og efter korrektion.

Det kommer ud pa et, om den samlede vandmangde omregnes til mm nedbgr pr. pixel pr. dag eller
ej. Saledes beregnes korrektionsfaktoren K, for landet som helhed som forholdet mellem malt og
korrigeret nedbgr, der er summeret henover samtlige pixels (X,y) og dagn (d) i perioden 1989-2010:

LSyp $SYP P

K = XY d=ix=1y=1 (o) _d=Ix=ly=1 (o) _dxy ¢

T itiie, Eiie,, SR
XY dCpcym @) (Toyn MOV dxy

Hvor D = antal degn i perioden, og X-Y = antal pixels, dvs. arealet for fladen. Den samlede
korrektionsprocent Ko, for hele landet for 1989-2010 beregnes ved:

_ ZPC
Ky, =100 22Y 1
Y P

m
d,xy
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Det giver ikke umiddelbart mening at sammenligne landstal for Ko, med den rumlige fordeling af
Ko, selvom de to tal er beregnet for den samme periode. Kortene over Ky, afbilder veerdierne pr.
pixel (se eksempel i figur 4), og gjet vil uvilkarligt forsgge at skanne en samlet Ko,-vaerdi som
middelveerdien for samtlige pixels i kortet. Imidlertid er hver enkelt pixel beregnet som:

D

> P
i m(d)

Beregning af et landstal for korrektionsprocent ud fra pixelveerdier, Ko pix), €r beregnet som en
middelveerdi, og vil derfor give et tal, der er en anelse forskelligt fra Ko, beregnet ovenfor. Det ses
ved sammenligning mellem nedenstaende beregningsudtryk for Kospix) 0g udtrykket for Ko:

D
1 xv | 2P

— d=1
Kos(ping =5y 2 2100 57— -1
XY x:1y:1 z P
m(d)
d:l X'y
Observeret 122: ié ]_ Korr. nedbgr > & ié 2 ?% E g
| L] 2-5
c
22. januar 2007 (mm) . 22. januar 2007 (mm)
Dif. 6.0~ E Percent o 153.35 g
&8
2 ci 40,0
1.5 30.0
1.0 25.0/
0.5 1 20.0
" 15.0
10.0
8.0
s.oi
. - 5.
wﬁ. januar 2007 (mm) 22, januar 2007 (%)

Figur 4. Eksempel pa kort over daglige vaerdier af malt og korrigeret nedbarsum, differens mellem malt og
korrigeret nedbgr, samt korrektionsprocent. Oplgsningen er 10x10 km®.

3.2.1 Samlede veerdier for hele perioden

Tabel 2 viser, hvor stor en del af nedbgren, der de enkelte maneder er faldet som sne. Den
manedlige sneandel i procent, a(%), er beregnet ved at vaegte de enkelte degn med den malte
nedbermengde for sé vidt muligt at sikre, at a(%) repreesenterer nedbgrforholdene og ikke er
pavirket af kolde, men tarre eller relativt tarre dagn.

side 10 af 29



Andelen af sne i den malte nedbgr topper i februar med ca. 25 %, mens de gvrige maneder i oktober
til april varierer som ventet med forholdsvis sjeelden forekomst af sne i oktober, lidt mere i april og
mest sne i de traditionelle vinterperioder. Pa arsbasis udgar sneen 5,5 % af den samlede mangde
malt nedbgr, og 7,7 % af den korrigerede. Tallet for specielt februar kan synes overraskende hgijt set
i lyset af de mange milde vintre i perioden, men der har faktisk veeret et antal vintre med en del sne i
februar, og selv den rekordmilde vinter 2007 havde en flere dage lang snestorm i februar.

Tabel 2. Gennemsnitlig andel (%) af malt og korrigeret nedbar (mm) faldet som sne for perioden 1989-2010.

Sneandel % J F M A M J J A S ®) N D
Malt 143124795 | 14 0 0 0 0 0 0,1 46 | 16,1
Korrigeret 18,3 1322|128 | 1,7 0 0 0 0 0 0,1 6,2 | 21,1

Tabel 3 viser middelvardier af malt og korrigeret nedbgr samt korrektionsprocent Ky (%) maned
for maned og for aret. Det ses, at den arlige nedbgr gges med ca. 108 mm som falge af korrektionen
svarende til en ggning pa 14,7 %. Nedbarmangden er forhgjet fra 738,2 mm til en korrigeret vaerdi
pa 846,5 mm.

Henover aret er der en systematisk variation i korrektionsniveauet. De hgjeste verdier ses i
december til marts med veerdier pa 22-32 %, og hgjest i februar pa 32,3 %, mens juni til september
ligger lavest med 8-10 % og minimum i august pa 8,2 %. Den store arstidsvariation kan ikke kun
forklares med hgjere vindhastighed i vinterhalvaret, men skyldes hovedsagelig de langt starre
korrektioner for sne, hvilket da ogsa afspejler sig tydeligt i forholdet mellem o(%) og Km(%).

Tabel 3. Malt nedbgr Py, og korrigeret nedbgr P, (mm) samt korrektionsprocent for perioden 1989-2010.

J | FEI M| A M| J | J | A| S| O] N | D |Aret

Pm 610| 506 | 469 | 37,7 | 444 | 616| 614 | 775| 708 | 799 | 66,9 | 63,0 721,7

Pk 744 669 | 57,1 | 44,2 | 492 | 676 | 670| 839 | 774 | 880 | 775| 77,0]|830,1

K% | 221 | 323 21,7 | 17,1 | 10,8 9,6 9,1 8,2 93| 10,2 | 159 | 22,2 | 150

3.2.2 Spatiale fordeling af samlede veerdier

I appendiks E er vist den rumlige fordeling af Ko, for de enkelte maneder i aret. Desuden er vist kort
over malt og korrigeret nedbgr samt differensen mellem de to kort.

Figur 6 viser korrektionsniveauet for 1989-2010 pa arsbasis. Dette kort er sarlig interessant, da det
nuancerer det generelle K-niveau pa 15,0 % for perioden. Der ses betragtelige regionale forskelle,
som kan tilskrives systematiske rumlige variationer i de styrende variable. Generelt er det mildere
og mere blaesende ved kysterne, serlig vestvendte kyster, og der falder mere begraensede mangder
sne her. | indlandet er vindhastigheden lavere, det er koldere, og der falder mere sne. Desuden ses
der forskelle mellem Jylland og gerne. Hvor leforholdene pa kortere tidsskala sasom de enkelte
dagn og endog maneder kan ses afspejlet i korrektionsforholdene ud over landet, er disse forskelle
udjaevnet pa arsbasis og ogsa pa manedsbasis for hele perioden. Der kan ses systematiske forskelle
henover landet i korrektionsniveauet. Indlandet har lavere Ko, veerdier, mens visse kystegne har de
hgjeste korrektioner, serlig kyster ud til @stersgen, Nordsgen og Kattegat. Indlandet i Midt- og
Senderjylland har generelt de laveste korrektioner, men ogsa det indre af Fyn og Sjeelland er godt
med.
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Arligt korrektionsniveau Danmark 1989-2010
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Figur 5. Traditionelt opgjort variation i arlig korrrektionsprocent for hele landet i perioden 1989-2010. Den

rgde kurve angiver trenden i K % henover perioden.
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Figur 6. Samlet vaerdi hhv. differens mellem malt og korrigeret nedbgr samt korrektionsprocent for perioden

1989-2010.
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Opstillet helt simpelt kommer korrektionsniveauet pa sa lang en tidsskala af den kombinerede effekt
af, hvor hyppigt der forekommer sne med hgje korrektioner pa den ene side og hgje vindhastigheder
pa den anden. | det lange tidsperspektiv er vindhastigheden generelt lavere inde over land, men det
er ogsa her, snenedbgar er mest sandsynlig. Det er to modsatrettede komponenter, hvor det er
afgarende for kyst-land variationen i korrektionsniveauet, ved hvilke vindhastigheder der
forekommer sne, og hvor ofte sneen forekommer. Der er sandsynligvis et "tipping point”, hvor
bestemte kombinationer af vindhastighed, snenedbgr og snehyppighed far Ko, til at skifte fra at veere
lavest til at vaere hgjest inde i landet, ogsa henover en lengere periode.

3.3 Opsamling

Manedlige og arlige veerdier af korrigeret nedbgrmangde og korrektionsprocent Ko, er beregnet for
1989-2010, og der er produceret savel samlet landgaldende statistik som kort, der viser de rumlige
variationer. Der kan konstateres store arlige variationer i korrektionsniveau, med 1995, 1996 og
2010 i top med omkring 20 % og 1990 i bund med lige over 12 %. Disse ar er samtidig
yderpunkterne for, hvor stor en andel af den arlige nedbgr, der udgeres af sne. Udover en udtalt
arstidsvariation i Ko, er andelen af sne afgerende for det manedlige og arlige korrektionsniveau.

Den samlede korrektion er pa landsplan 15,0 % om aret svarende til en forggelse af den malte

nedbgrmangde med 108 mm. | gennemsnit udgar sne 7-8 % af den korrigerede arsnedbgr med top i
februar med naer 1/3-del af nedbgren som sne. Denne maned har da ogsa den hgjeste Ko, veerdi.
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4. Konklusion

Nedbgrmalinger ved manuelle nedbgrstationer er korrigeret for fejlkilder for perioden 1989-2010
vha. en model for korrektion af fast, blandet og flydende nedbgar, og der er benyttet en opsatning,
der som input tager dagnveerdier af vindhastighed V og lufttemperatur T samt bestemmer vejrtypen
ud fra degnveerdier af T. Modellen er benyttet til at beregne daglige korrektioner ved
nedbgrstationer, hvorefter korrigeret nedbgar ved interpolation er beregnet for hele landet i et net
med feltdimensionen 10x10 km?®. Modellen og dens opsetning er gennemgaet i del 3 i en
rapportserie, som narvarende rapport er en del af.

Pa basis af interpolerede korrektionsveerdier for hele landet er det daglige korrektionsniveau, savel
som det manedlige og arlige for hele perioden, blevet beregnet. En detaljeret gennemgang af de
daglige veerdier viser bade fordele og begransninger ved modellen, men generelt synes
beregningsteknikken robust og leveringsdygtig i valide resultater. Det arlige korrektionsniveau for
hele perioden 1989-2010 ligger pa 15,0 %, der som ventet udviser store variationer henover aret.
Starst korrektion ses i februar med ca. 32 %, og mindst i sommermanederne med ca. 8-10 %. Denne
variation haenger sammen med den arlige gang i vindhastighed og nedbartype.

Beregningerne for 1989-2010 giver en realistisk afspejling af det daglige korrektionsniveau, hvilket
iseer er tydeligt, nar nedbgrtypen skifter mellem sne og regn, og pa manedlig og arlig basis ses
forklarlige og valide rumlige variationer i niveauet. Indlandet har generelt lavere korrektioner end
kystnzre egne. Den gennemsnitlige malte arsnedbgr er for perioden pa 722 mm, mens den
korrigerede maengde er beregnet til 830 mm, svarende til det far navnte arlige korrektionsniveau pa
15 %. Saledes medvirker analyserne til at gge vidensgrundlaget for nedbgrforhold og
nedbarkorrektion i Danmark.
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6. Appendiks A: malt nedbgrsum (referencenedbgar) 1989-2010

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

jan
17,4
79,0
67,3
40,4
97,8
96,2
102,0
55
5,8
67,0
75,0
56,6
44,4
85,6
45,9
94,0
60,3
30,9
118,7
84,2
39,3
28,3

feb
52,1
88,1
31,1
35,9
27,2
48,6
68,9
29,6
74,9
48,3
51,3
70,5
451
103,5
11,5
37,3
429
49,1
76,8
441
33,9
41,6

mar
70,9
31,1
33,5
72,3
18,3
90,7
59,2
8,2
28,8
58,5
82,4
59,2
39,5
37,7
16,0
47,2
41,3
39,8
40,2
73,4
52,1
32,0

apr
38,2
34,8
45,3
62,8
16,6
321
39,8
10,1
35,8
76,5
38,4
42,4
62,8
31,0
57,8
39,9
27,0
52,6
10,2
40,3

9,8
25,9

maj
24,9
23,4
25,5
25,0
25,1
31,0
52,5
63,2
67,7
29,0
45,7
48,6
32,2
45,6
70,8
30,6
58,3
74,3
69,9
13,0
55,4
65,2
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jun
35,7
77,0
96,6
11
24,5
64,2
54,2
23,5
58,7
79,9
118,6
55,0
63,8
97,2
77,7
69,7
53,9
27,0
123,3
37,4
64,6
52,2

jul
52,8
43,3
40,3
43,6
95,8
14,3
26,5
34,4
58,7
88,1
56,1
40,8
45,2
108,4
73,8
75,8
91,2
32,5
125,5
53,3
84,2
67,3

aug
67,7
73,8
42,3
113,55
83,2
106,3
23,0
60,8
42,5
59,1
89,1
46,4
89,7
72,1
39,6
104,8
52,7
145,6
59,6
143,1
64,1
125,5

sep
31,4
142,6
64,2
46,0
111,6
164,4
92,3
54,9
43,5
56,6
78,7
72,4
133,2
32,1
40,9
69,7
29,0
35,8
81,9
62,8
42,2
71,3

okt
90,1
75,7
51,8
75,0
76,8
56,8
432
71,5
80,9
160,9
78,9
92,5
61,0
112,3
54,7
106,1
55,5
119,4
31,7
103,8
76,4
82,1

nov
24,9
55,7
84,5
120,2
43,7
53,1
42,3
97,4
42,8
49,8
31,9
88,5
57,1
86,2
54,5
54,8
67,7
80,6
46,3
68,1
123,0
98,3

dec
58,4
59,8
495
43,7
114,7
92,7
24,0
36,0
61,1
58,6
130,7
68,3
60,5
30,2
68,4
67,3
47,7
108,2
62,8
32,4
70,0
40,3

aret
564,6
784,1
631,9
679,5
735,3
850,6
627,9
495,0
601,2
832,3
877,0
741,3
734,4
841,8
611,6
797,2
627,5
795,7
846,9
755,7
714,9
730,0



7. Appendiks B: korrigeret nedbgrsum 1989-2010

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec aret
1989 21,0 60,7 82,0 45,1 27,7 39,1 57,9 74,1 34,8 99,0 30,3 74,9 646,7
1990 91,5 101,4 37,6 40,9 26,4 83,3 48,1 80,1 154,3 83,2 63,1 69,3 879,1
1991 76,8 46,1 39,6 52,2 28,3 106,3 44,6 46,8 70,0 57,5 95,9 56,2 720,2
1992 47,1 43,2 86,1 74,7 28,2 15 47,9 122,9 50,6 82,4 135,7 49,7 770,1
1993 115,7 35,7 22,8 20,3 27,9 28,0 104,9 90,7 1211 83,4 59,3 142,7 852,6
1994 115,3 73,4 113,5 37,7 34,6 70,9 15,8 113,9 179,1 62,6 60,9 106,4 984,1
1995 134,1 79,4 72,3 47,1 57,7 60,2 29,3 25,0 101,1 48,4 55,3 42,9 752,9
1996 10,7 60,1 13,4 12,7 69,7 26,6 38,2 65,7 60,0 78,8 1143 44,4 594,6
1997 9,5 92,8 39,3 43,2 74,6 64,1 63,6 45,4 48,6 89,7 49,1 69,4 689,2
1998 77,1 60,5 74,1 91,8 32,7 87,4 97,0 65,5 62,2 177,7 57,7 73,7 957,4
1999 90,2 63,6 95,6 45,0 50,8 128,0 61,4 95,7 84,8 87,1 37,7 155,3 995,3
2000 66,3 83,2 69,2 48,4 54,0 60,9 45,1 50,9 78,8 103,1 100,0 79,7 839,7
2001 52,4 63,5 53,1 72,1 35,9 70,4 49,5 97,2 144,7 68,7 65,4 85,3 858,2
2002 99,7 129,8 45,7 36,2 50,8 105,6 117,0 76,8 35,0 123,0 95,6 37,0 952,1
2003 60,1 17,9 21,1 64,7 77,7 85,0 79,6 43,6 45,0 60,4 61,5 77,6 694,1
2004 119,4 46,3 54,9 45,3 34,2 77,6 82,7 112,6 77,0 116,4 63,2 77,5 907,1
2005 71,3 72,6 52,1 31,5 65,0 58,8 98,4 57,5 32,4 60,8 77,8 65,5 743,7
2006 47,2 63,8 49,6 61,8 81,8 30,3 35,4 155,0 39,7 130,0 91,9 121,7 908,1
2007 136,8 115,4 47,0 12,8 76,6 132,4 135,4 65,6 89,8 35,0 53,1 70,8 970,8
2008 98,2 51,2 89,0 45,9 14,3 42,6 58,2 154,6 68,2 114,1 77,7 37,3 851,4
2009 47,0 43,7 59,5 11,7 61,5 70,7 91,9 69,9 47,2 84,4 138,2 89,9 815,7
2010 50,2 66,9 39,2 30,6 71,9 56,5 73,0 135,1 78,2 89,9 121,8 66,0 879,3
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8. Appendiks C: manedlige korrektionsprocenter 1989-2010

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec aret
1989 20,5 16,5 15,7 18,0 11,3 9,8 9,6 9,4 10,8 9,9 21,8 28,2 14,55
1990 15,9 15,1 20,9 17,4 12,9 8,2 11,1 8,5 8,2 9,9 13,2 15,9 12,11
1991 14,1 48,3 18,1 15,2 10,8 10,0 10,7 10,6 9,1 11,2 13,4 13,6 13,98
1992 16,7 20,6 19,1 19,0 12,7 37,6 9,9 8,3 10,1 9,8 12,9 13,6 13,34
1993 18,3 314 24,3 22,2 11,3 14,4 9,5 9,1 8,5 8,7 35,5 24,5 15,96
1994 19,8 50,9 25,1 17,6 11,5 10,5 10,5 7,1 8,9 10,1 14,7 14,7 15,69
1995 31,5 15,3 22,1 18,4 10,0 11,1 10,4 8,9 9,6 11,9 30,6 78,8 19,91
1996 96,2 102,9 62,7 26,5 10,3 13,5 10,9 8,0 9,2 10,3 17,3 23,2 20,11
1997 64,1 23,8 36,3 20,8 10,2 9,3 8,3 6,8 11,6 10,8 14,8 13,6 14,64
1998 15,2 25,2 26,7 19,9 12,7 9,4 10,1 10,9 9,8 10,4 15,9 25,8 15,03
1999 20,3 23,9 15,9 17,1 11,1 7,9 9,4 7,4 7,7 10,5 18,3 18,8 13,49
2000 17,1 17,9 16,9 14,0 11,1 10,7 10,5 9,9 8,8 11,5 13,0 16,7 13,28
2001 18,0 40,7 34,4 14,8 11,6 10,3 9,5 8,4 8,6 12,6 14,5 41,0 16,85
2002 16,5 25,4 21,1 17,1 11,3 8,6 7,9 6,6 9,2 9,5 10,9 22,5 13,10
2003 30,9 55,1 32,0 12,0 9,7 9,4 7,9 10,3 10,0 10,4 12,8 13,4 13,50
2004 27,0 24,1 16,3 13,6 11,9 11,3 9,1 7,4 10,6 9,7 15,4 15,2 13,78
2005 18,2 69,0 26,1 16,7 11,5 9,2 7,9 9,1 11,7 9,6 14,9 37,3 18,52
2006 52,8 30,0 24,8 17,5 10,1 12,3 9,1 6,4 10,8 8,9 14,0 12,5 14,12
2007 15,2 50,3 17,0 25,3 9,5 7.4 7,9 10,0 9,7 10,4 14,8 12,8 14,63
2008 16,6 16,1 21,3 14,0 9,9 13,9 9,3 8,0 8,7 10,0 14,2 15,4 12,66
2009 19,8 29,0 14,1 19,1 11,1 9,5 9,2 9,1 11,6 10,4 12,4 28,3 14,09
2010 77,5 60,9 22,4 18,1 10,2 8,2 8,4 7,6 9,7 9,5 24,0 63,9 20,45
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9. Appendiks D: manedlige vaerdier af sneprocent 1989-2010

Andel (%) af malt nedbgr faldet som sne.

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec aret
1989 0,5 0,8 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,1 24,3 3,2
1990 2,1 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 7,0 1,0
1991 0,7 62,3 1,5 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 3,3
1992 4,2 6,3 52 2,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 0,4 0,4 1,6
1993 5,6 25,3 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 34,5 20,2 7,0
1994 12,4 67,2 20,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 2,7 7.7
1995 33,0 2,1 6,4 19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,8 92,9 10,9
1996 80,4 69,0 59,1 7.9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 17,5 8,7
1997 76,9 13,0 21,6 57 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 2,0 4,2 4,4
1998 3,5 12,0 20,1 6,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,9 25,8 55
1999 14,4 19,1 4,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,4 9,9 4,5
2000 4,1 7,2 1,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,4 2,0
2001 7,5 39,0 21,7 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 44,7 7.8
2002 7,0 14,0 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 17,0 34
2003 28,6 65,3 19,1 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 2,9 4,4
2004 30,5 20,8 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 6,0 54
2005 3,6 56,3 18,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,1 38,2 8,8
2006 73,0 34,3 23,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 6,2
2007 3,3 36,5 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,7 3,9
2008 4,0 0,5 10,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 8,5 2,0
2009 10,1 40,7 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 29,5 54
2010 91,3 71,3 13,4 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 81,4 15,1
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Andel (%) af korrigeret nedbgr faldet som sne.

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec aret
1989 0,5 1,0 0,0 17 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,2 31,2 4,5
1990 2,7 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 8,0 12
1991 0,9 70,5 1,7 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 0,6 4,8
1992 4,6 9,7 7,8 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 0,4 0,6 2,3
1993 7,1 29,3 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44,6 24,1 9,5
1994 15,1 74,0 24,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 3,5 10,5
1995 36,3 25 8,1 19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,4 94,4 14,4
1996 84,0 81,0 62,6 10,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,4 22,2 14,6
1997 77,3 16,8 28,8 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 2,2 51 6,1
1998 4,3 17,6 25,5 7,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,4 32,0 7.4
1999 18,6 23,6 55 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,4 12,5 6,0
2000 55 8,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,1 2,4
2001 9,6 50,0 31,8 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 51,0 11,4
2002 7,8 19,3 7,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 22,6 4,8
2003 37,3 67,3 24,7 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 34 6,3
2004 35,3 24,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0 6,8 6,8
2005 4,8 62,5 24,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,6 47,4 13,0
2006 77,8 37,6 30,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 8,5
2007 4.4 45,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,9 6,1
2008 51 0,6 12,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 9,0 2,5
2009 12,3 43,3 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,3 7,0
2010 92,0 76,7 18,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 24,2 85,5 21,7
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10. Appendiks E: samlede manedskorrektioner 1989-
2010

Observed
Precipitation

Bias Adjusted
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC January Prod: 2012-03-29 12137 UTC January
Difference 20 Correction % 30.0
15 25.0
10 20.0
15.0

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC : January Prod.: 2012-03-39 13:35 UTC January
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Observed
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 1326 UTC

Difference

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC

Observed
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC

Difference

Prod.: 2012-03-29 1326 UTC

[

February

.

February

[

March

March

Bias Adjusted
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 1337 UTC

Correction %

Prod.: 2012-03-29 1335 UTC

Bias Adjusted
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 13:37 UTC

Correction %

Prod.: 2012-03-29 1335 UTC
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Observed
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 1326 UTC

Difference

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC

Observed
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC

Difference

Prod.: 2012-03-29 1326 UTC

Bias Adjusted
Precipitation

April

Prod.: 2012-03-29 1337 UTC

Correction %

April

Prod.: 2012-03-29 1335 UTC

Bias Adjusted
Precipitation

May

Prod.: 2012-03-29 13:37 UTC

Correction %

May

Prod.: 2012-03-29 1335 UTC

side 23 af 29

April

May

May



Observed
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 1326 UTC

Difference

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC

Bias Adjusted
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 1337 UTC

Correction %

June June

Prod.: 2012-03-29 1335 UTC
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Observed

Bias Adjusted
Precipitation

Precipitation

Prod.: 2012-03-29 1326 UTC

Difference

Prod.: 2012-03-29 1337 UTC

Correction %

July July

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC Prod.: 2012-03-29 1335 UTC
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Observed
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 1326 UTC

Difference

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC

Observed
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC

Difference

Prod.: 2012-03-29 1326 UTC

August

N
September

125 ok

.

September

Bias Adjusted
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 1337 UTC

Correction %

August

Prod.: 2012-03-29 1335 UTC

Bias Adjusted
Precipitation

N
September

10.0
8-0i T

.

Prod.: 2012-03-29 13:37 UTC

Correction %

L

September

Prod.: 2012-03-29 1335 UTC
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Observed
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 1326 UTC

Difference

J

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC

Observed
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC

Difference

Prod.: 2012-03-29 1326 UTC

October

S
November

15
10

November

Bias Adjusted
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 1337 UTC

Correction %

October

Prod.: 2012-03-29 1335 UTC

Bias Adjusted
Precipitation

November

Prod.: 2012-03-29 13:37 UTC

Correction %

November

Prod.: 2012-03-29 1335 UTC
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Observed
Precipitation

Prod.: 2012-03-29 1326 UTC

Difference

Prod.: 2012-03-29 13:36 UTC

Bias Adjusted

80 AL > 100
70 Precipitation 20
60 70
50 60

[

December

[

Prod.: 2012-03-29 13137 UTC December

Correction %

v

December December

Prod.: 2012-03-29 1335 UTC
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Previous reports

Previous reports from the Danish Meteorological Institute can be found on:
http://www.dmi.dk/dmi/dmi-publikationer.htm
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1. Resumé

Dette notat er ét ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle
resultater samt modeltekniske specialtilfeelde i projekt "Korrigeret nedbgr 1989-2010;
Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet” .

De fem dokumentationsnotater omhandler:

Del 1: Punktveerdifiler

Del 2: Gridveerdifiler

Del 3: Metodebeskrivelse

Del 4: Resultater

Del 5: Modeltekniske specialtilfeelde
Del 6: Grafikfiler

Nerveerende notat er Del 5: Modeltekniske specialtilfelde.

side 4 af 34



2. Introduktion

Der er de senere ar arbejdet en del med at fa udviklet og implementeret en praktisk metodik til
korrektion af nedbarmalinger for diverse fejlkilder, herunder specielt den bias, der skyldes vindens
indflydelse pa nedbgrmaling. Arbejdet har hovedsagelig drejet sig om at fa skabt en model til
dynamisk korrektion af nedbgar frem for anvendelsen af de statiske og mere ungjagtige
klimatologiske vardier af nedbgrkorrektion, ofte benaevnt standardvaerdier eller *handtal’ (Allerup,
Madsen og Vejen, 1998). Disse standardverdier gav korrektioner, der var noget hgjere end de hidtil
anvendte standardveerdier (Allerup og Madsen, 1979). Standardveerdierne fra 1998 var baseret pa
dynamisk gennemregning af korrektionsforholdene ved 12 klimastationer, der var placeret inde i
landet, og for en forholdsvis begraenset periode, 1989-1996.

Det er vigtigt at skelne mellem selve den generelle model til korrektion af nedbgrmalinger (Allerup,
Madsen og Vejen, 1997), og den praktiske implementering af korrektionsmodellen. Et farste forseg
pa implementering i en praktisk dynamisk model er anvendt i et pilotstudie for Samsg (Vejen, 2005),
og principperne for denne model indgik i diskussionen og anbefalingerne for en ny praksis for
vandbalanceberegninger inkl. nedbgrkorrektion i (Refsgaard et al., 2011).

Et grundkrav for dynamisk nedbgrkorrektion er, at der beregnes korrektionsveardier pa dggnbasis
for den enkelte station med anvendelse af aktuelle vind-, temperatur- og nedbgrforhold. Derved
korrigeres der for de lokale vejrforhold fra maned til maned og ar til ar, hvilket eliminerer de
begraensninger og ulemper, der fglger af at anvende standard korrektionsveerdier. Dynamiske
korrektioner afspejler klimatiske forskelle mellem lokaliteter og henover tid i langt hgjere grad end
de hidtidige implementeringer af nedbgrkorrektion, dette under forudsetning af at det ngdvendige
datagrundlag er til stede.

Nerveerende skrift beskriver udvalgte resultater og beregninger, der er baseret pa en dynamisk
model for korrektion af nedbar. Modellen er anvendt til at gennemregne korrektionsforholdene for
manuelle nedbgrmalinger henover perioden 1989-2010, Modellen har oprindelse i Samsgmodellen
(Vejen, 2005) og tager som datainput gridverdier af meteorologiske parametre til brug for
korrektionen. Modellen, som den foreligger nu, svarer til anbefalingerne for korrektion af nedber i
konsensusnotat for beregning af vandbalance i Danmark (Refsgaard et al, 2011).

Data, beregninger og analyser, som dokumenteres og beskrives i en rapportserie, hvoraf
naervaerende rapport er del 5, er udfert pa foranledning af DCE, Nationalt Center for Miljg og
Energi ved Aarhus Universitet.

| rapporten gennemgas der udvalgte eksempler pa daglige korrektioner med det formal at uddybe og
forklare savel generelle som mere specielle resultater af modellen.
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3. Modeltekniske specialtilfeelde og andre eksempler

Datasettet for nedbgrkorrektion bestar af punktvardier og af kort over malt og korrigeret nedbar,
kort over &ndringen i nedbgrmangde, samt kort over korrektionsprocenten. Disse kort foreligger
som daglige, manedlige og arlige kort hen gennem perioden, samt som samlede kort for januar til
december og aret. De daglige kort repraesenterer det meteorologiske dagn, hvor datoen angiver
observationsperiodens afslutning. Perioden er tidsrummet kl. 06z det forrige dggn til kl. 06z.

Figur 1 viser et eksempel pa preesentation af daglig nedbarkorrektion. Der er faldet nedbgr i hele
landet, og Ko, er typisk hgjest ved kyster med op til ca. 15 % og lavest inde i landet med ned til 3-
4 %. De starste absolutte forskelle mellem malt og korrigeret nedbgr ses, hvor udgangspunktet, den
malte nedber, har de sterste vaerdier. Der er ikke noget i disse billeder, der stikker i gjnene og
vaekker undren eller mistanke om fejl.

Observeret il 53 z ;3 E Korr. nedber o 3-8 E
ety 15-30 r 15-20

b

30. oktober 2004 (mm)

208 Percent 15.0/
1.5] E = 10.0
.0 i 8. Gi

6.0
4.0
k. & é ‘ r & “EE L]
i f SIS, 5 - .
1y SR
. oktober 2004 (mm} 30, oktober 2004 (%)

Figur 1. Eksempel pa dagligt kort med malt og korrigeret nedbgrmeengde, differens mellem disse mangder,
samt korrektionsprocent.

30. oktober 2004 {mm}

Diff.

Imidlertid optraeder der pa dagsbasis af og til detaljer, som umiddelbart kunne se fejlagtige ud. Nar
disse tilsyneladende szre detaljer underkastes nermere analyse, er der imidlertid naturlige
forklaringer pa dem. | det fglgende vil eksempler pa sadanne “specialtilfelde” blive prasenteret og
forklaret. Der fokuseres pa falgende forhold:

Sma nedbgrmangders indvirkning pa korrektionsprocenten

Laeforholdenes betydning for korrektionsniveauet

Korrektion af regn ved meget hgje vindhastigheder

Nedbartypens betydning for korrektionsresultater: korrektion af sne, korrektion af regn og
sne i samme dggn, og atypisk fordeling af nedbgrtype ved sne

e Situationer med lokalt meget lav eller meget hgj korrektionsprocent

e Stedvis stor forskel mellem malt og korrigeret nedbgr

o Effekt af at beregne a vha. lufttemperatur

e Modeltekniske effekter af gridcellernes starrelse
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3.1 Sma nedbgrmaengders indvirkning pa korrektionsprocenten

| hele dataseettet er der mange tilfeelde, hvor Ko, synes urealistisk hgj, som i eksemplet fra 6/5-2003
i figur 2. De hgje korrektioner fremkommer, nar den malte nedbgrsum er meget lav og korrektionen
for wetting far relativt stor veegt i den samlede korrektion. Malinger pa 0,1 eller 0,2 mm er i det
konkrete tilfeelde typisk blevet til 0,3-0,5 mm efter korrektion, og Ko, er derfor langt over 100 %.
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Figur 2. Eksempel pa sma nedbgrmangder betydning for korrektionsprocenten Ky,

3.2 Leeforholdenes betydning for korrektionsniveauet

Manuelle nedbgrmalere er i perioden 1989-2010 i 85 % af tilfeeldene placeret under moderat eller
velbeskyttede forhold for at deempe vindens indflydelse pa malingen mest muligt.

Nedbagrstationerne er opdelt i A-, B-, C- og D-stationer afhangig af leeforholdene, og inddelingen er
defineret i

tabel 1. Opdelingen er baseret pa leindeks, som er beregnet ud fra hgjdevinkler i 8 kompasretninger.
Nedbgrstationer inden for en region kan veere opstillet under vidt forskellige leeforhold, hvilket
betyder, at den rumlige variation i vindhastigheden V1 s i malerniveau kan vere en del mere
forskellig end vindhastigheden V1o malt i 10 meters hgjde.

Disse forskelle virker ind pa korrektionsniveauet Ky, 0g pavirkningen af Ko, er stgrre desto
steerkere vindens indflydelse pa nedbarmalingen er. For sne treeder forskellene i leeforhold tydeligt
frem i den rumlige fordeling af Ko, 0g i den absolutte forskel mellem malt og korrigeret nedbar. Et
glimrende eksempel er fra en snestorm 23/12-1995 (figur 3). Her ses der meget store sub-regionale
forskelle i savel Ko, som differens.
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Tabel 1. Definition af leklasser A, B, C og D.

Leeklasse | Benavnelse Hgjdevinkel 1
A Velbeskyttet 19°<n<30°
B Moderat beskyttet 5°<n<19°
C Ubeskyttet 0°<n<bh°
D overbeskyttet n >30°

De manuelle nedbgrmalere i Danmark har numre, der knytter sig til et antal regioner. Det er
undersggt, om og i givet fald hvor store forskelle der er pa leforholdene ved nedbgrstationer i disse
regioner. Figur 4 viser regionsopdelingen, og tabel 2 viser for hver region og hele landet den
procentuelle fordeling pa A-, B- og C-stationer for nedbgrstationer den 23/12-1995. Desuden er vist
middelvaerdi og standardafvigelse for leindeks samt antal nedbarmalere for hver region og for hele
landet. Det ses, at alle regioner har et stort antal stationer, der er placeret under rimeligt gode eller
meget gode laeforhold, men at der ogsa er 10-20 % malere i abent terren. | gennemsnit er malerne
moderat beskyttede, men med stor spredning, og alle regioner har uden undtagelse store forskelle i
leeforhold.
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Figur 3. Eksempel fra snestorm 23/12-1995, hvor forskelle i leeforhold afspejler sig i den rumlige fordeling
af differens mellem malt og korrigeret nedbgr og i korrektionsprocent.

Dette flashbillede af leeforholdene er en udmeerket illustration af leeforholdene ved regionernes
nedbgrstationer i hele perioden 1989-2010. Hen gennem hele datasattet er der situationer, hvor
denne heterogene rumlige fordeling af savel differens som korrektionsprocent er serlig tydelig, og
ofte kan variationerne forklares med feenomenet vist i figur 3.
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| praksis korrigeres der for leeforholdene vha. leeindeks, der repraesenterer en nedbgrstations
samlede leeforhold. Da legivernes effektivitet kompasset rundt imidlertid kan veaere meget forskellig,
kan vindens retning i nedbgrperioden under visse omstendigheder fa betydning for usikkerheden pa
beregningerne. | figur 5 ses den malte nedbarmangde pa bl.a. Lolland og Falster den 19/3-2001,
mens figur 6 viser omradets fordeling af nedbgrstationer pr. 1/1-2006 omkring Lolland og Falster.
Det kan undre, at 31350 pa Lolland maler 2,8 mm, mens 31370 bare lidt leengere mod vest er oppe
pa 14,9 mm (tabel 3), nar gridvardierne af vindhastighed og temperatur samt leeforholdene er
nasten ens for de to stationer. Laeindeks for 31350 er 19, mens det for 31370 er 16. V3o er hhv. 10,1
og 10,5 m/sek, og den lekorrigerede vindhastighed i malerhgjde er pa hhv. 2,7 og 3,1.
Lufttemperaturen T er for de to stationer 0,5 og 0,4 °C. Der er saledes ikke noget i disse data, der
kan forklare forskellen.

32)

Figur 4. Regionsopdeling for manuelle nedbgrstationer i Danmark 1989-2010; benyttes i tabel 2.

Det viser sig imidlertid, at 31350 er fuldstaendig aben mod gst med en hgjdevinkel mod gst og
nordgst pa hhv. 2 og 0, mens vardierne i disse retninger er 15 og 31 ved 31370. Det forklarer,
hvorfor 31350 maler sa meget mindre nedbgr end 31370. Korrektionsmodellen er ikke i stand til at
kompensere for dette forhold, da det er leindeks, som indgar i modellen, og ikke hgjdevinklerne op
mod dggnets dominerende vindretning. Det er imidlertid vanskeligt at vurdere, hvor stor en bias pa
Ko, det giver ikke at tage eksakt hgjde for leeforholdene i vindens retning under nedber.
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Det ma dog antages, at bias pa den lange bane i det store og hele er tilfeldig, og at positiv og
negativ bias udjavner hinanden, ogsa selvom snestorme oftest optraeder ved vind fra gstlige
regninger. Det viser sig nemlig, at middelhgjdevinklen i de 8 kompasretninger pa landsbasis er
forbavsende ens. For spotbilledet af leforhold i tabel 2 ligger den gennemsnitlige hgjdevinkel i de 8
retninger pa mellem 13 og 16, men med store variationer mellem stationerne.

Tabel 2. Klassifikation af nedbgrstationer i leeforhold (A, B og C, defineret i

tabel 1) for 23/12-1995. To af kategorierne er yderligere underopdelt. For hver af regionerne 20-32 ses den
procentuelle fordeling af nedbgrstationer i leindeksklasserne 0-5, 6-12, 13-19, 20-25 og 26-30. Desuden er
vist det gennemsnitlige laeindeks, standardafvigelse for leindeks og antal nedbgrstationer i hver region.

Ubeskyttet | Moderat beskyttet Velbeskyttet
Region (C-station) (B-station) (A-station) Middel | Stdafv Antal
0-5 6-12 13-19 20-25 26-30

20 11 37 32 14 6 14,2 7,70 65
21 12 29 29 24 5 16,3 10,32 41
22 10 28 30 30 2 15,8 8,21 50
23 19 25 13 31 13 16,7 10,29 32
24 17 35 22 17 9 13,8 8,44 46
25 9 31 29 20 11 15,2 7,75 35
26 14 35 33 18 0 12,6 6,44 51
27 29 7 21 29 14 16,1 10,51 14
28 18 18 47 11 7 14,4 7,67 45
29 22 24 32 12 10 14,1 8,95 50
30 14 27 42 12 5 14,1 6,81 74
31 16 33 29 14 8 14,4 9,23 51
32 33 33 17 17 0 11,0 7,14 18
Hele landet 15 29 31 18 6 14,5 8,24 572

Tabel 3. Vardier af forskellige parametre til brug for beregning af Ko, ved to nedbgrstationer, 31350 og
31370, 19/3-2001 under snestorm og kraftig vind fra gst. Index = leeindeks, T = lufttemperatur (°C), Vo =
vindhastigheden i 10 m hgjde (m/sek), Vyaig = Vindhastigheden i 1,5 m hojde og korrigeret for leeeffekt, o =
andel af den malte nedber faldet som sne, W = wettingtabel (mm), | = klimatologisk regnintensitet, k, =
korrektionsfaktoren for regn, ks = korrektionsfaktoren for sne, P,, = malt nedbgrmaengde (mm), og P, =
korrigeret nedbgrmangde.

|ndEX T V]_O V\/a|id o W I kr ks Pm Pc

31350 19 05| 101 27| 0,75| 0,19]| 1,18 1,0983 | 1,9468 2,8 5,2

31370 16 04| 105 31| 080 019| 1,18 |1,1152 |2,1761| 149 | 29,6

Hen igennem perioden er nedbgrnettet imidlertid inkonsistent forstaet pa den made, at der jeevnlig
har veeret udskiftning af nedbgrstationer og leeforholdene har a&ndret sig som falge af lukning,
oprettelse og flytning af stationer. Yderligere gaelder der, at fra 1/1-2007 og igen fra 1/4-2010 er der
lukket en del nedbgrstationer. Der gelder til en vis grad fra 2007 og frem, og specielt i 2010, at
denne udtynding farer til en deempning af detaljeringsgraden i de daglige kort over nedbagr,
differens og Kos.
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Figur 5. Malte nedbgrmangder den 19/3-2001 i den sydestlige del af landet i forbindelse med snestorm og
kraftig gstenvind.

W'—ylW

3170 31164 g
31210
30 31185 3
312231264265
31230 31260

31313 3105 85
31380 3137031963 ‘

o
31360 31480
4 ®31350 31160 o 31492
®3142 81.440 31525 31510

[ ®
31415 31560 31542

nW3 o 1%15 03%500
3157031602 $ 31614
31617
[ |

Figur 6. Nedbgrstationer 1/1-2006 for det omrade, der er vist i figur 5.

3.3 Korrektion af regn ved meget hgje vindhastigheder

Det er klart, at jo steerkere vindens indflydelse pa nedbgrmalingen er, des tydeligere vil forskellene i
leeforhold fra maler til maler traede frem i den rumlige variation i differens og Ke,. Dette forhold ses
mest tydeligt for sne, i mindre grad for slud, og kun i ringe grad for regn, da vindhastigheden for V

skal veere meget hgj for at fremkalde feenomenet i forrige eksempel.
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Ikke desto mindre kan det ske, at det blaeser sa kraftigt under regn, at laeforholdene afspejler sig i
den rumlige fordeling af Ko, 0g differens. Intet eksempel turde veere bedre end nedbgrforholdene
under arhundredets orkan den 3/12-1999 (figur 7). Bemark, at datoen i figuren angiver
observationstidspunktet. Der er ikke noget misteenkeligt i kortene, men omrader med lave Ko,-
veerdier kan genfindes i kortet i figur 3 for 23/12-1995, og kan saledes tages som udtryk for en vis
robusthed i leeforholdenes betydning for resultaterne.

3.4 Nedbgrtypens betydning for korrektionsresultater

3.4.1 Korrektion af sne

Det ligger i korrektionsmodellen, at sne har meget hgje korrektioner, selv hvis det bleeser moderat
med 7 m/sek ved korrektionsmodellens gvre gyldighedsgranse. Ved hgjere vindhastigheder fikseres
vindhastigheden ved 7 m/sek, og selvom dette strengt taget ikke er helt korrekt, resulterer K % trods
alt i en korrigeret nedbgrmangde, der er tettere pa den faktiske nedbgr end den malte.

Et glimrende eksempel herpa er fra 24/2-2005, hvor en snestorm hargede landet. Dagnets
middelvindhastighed ses af figur 8 at overstige modelgransen for sne i nasten hele landet.
Vindhastigheden er generelt lavest i indlandet og hgjest ved kyster og ses at na over 10 m/sek i store
dele af landet, og ved mange kyster op omkring eller over 15 m/sek. Vindens retning var i gvrigt
omkring N@. Disse vejrforhold giver meget hgje korrektioner og antagelig visse problemer med
falsk nedbgr som falge af snefygning. Af temperaturfordelingen i figur 9 ses, at temperaturen pa
dagnbasis generelt 1a under frysepunktet vest for Storebeelt, naer frysepunktet pa Sjelland, og lidt
over 1 °C i @stersgegnene. Temperaturfordelingen afspejler ogsa den reelle observationstype, idet
nedbaren i hovedsagen faldt som regn omkring @stersgen og ellers primert som sne, hvilket
fremgar af vejrkortet for 23/2-2005 kl. 18z (figur 10).
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Figur 7. Eksempel pa heterogen rumlig fordeling af differens og K, for 4/12-1999. Bemzrk, at datoen
angiver observationstidspunktet og saledes daekker perioden 3/12 kl. 08 til 4/12-1999 kl. 08 lokal tid.
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Figur 8. Middelvindhastighed i 20x20 km? grid for 24/2-2005 for et degn med snestorm.
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Figur 9. Middeltemperatur i 20x20 km? grid for 24/2-2005 for et dggn med snestorm.

Kombinationen af hgj vindhastighed og sne giver store korrektioner, som i det meste af landet nar
op over 100 %, og mange steder nar 200 % eller mere (figur 11). For omraderne med de hgjeste
korrektioner i Vest- og Nordjylland galder, at den malte nedbgrmaengde er forholdsvis lav, under 2
mm, hvorfor korrektionen for wetting her far relativt stor betydning for den samlede korrektion. Det
ses ogsa af kortet for differens i figuren, hvor de sma differenser knytter sig til omrader med lave
malte nedbgrmaengder.
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Figur 10. Vejrkort for 23/2-2005 kl. 18z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor
bla = sne, lysebla = slud og red = regn. Antal "’pinde” pa vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane
svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.

Differenskortet viser, at det er i den sydlige del af landet, der findes de starste absolutte korrektioner,
som nar 10-20 mm og stedvis op mod 30-40 mm svarende til K-verdier pa 100-150 %. Det er
indlysende, at de starste differenser ogsa ses dér, hvor der er malt mest nedbgr. Den uregelmaessige
fordeling af differens- og Ko-veerdier illustrerer samtidig betydningen af de lokale leeforhold ved
nedbgrstationerne. De hgje korrektioner og den rumlige fordeling af differenser og Ko, giver et
typisk billede af korrektionsforholdene i forbindelse med sne.

3.4.2 Korrektion af regn og sne i samme dggn

Der er god mulighed for at fa undersggt ydeevnen for den praktiske implementering af
korrektionsmodellen, nar der bade optrader sne, slud og regn inden for samme dagn.

Den 26/1-2002 passerede en varmfront og opdelte landet i en vinterlig del med sne og let frost mod
nordgst, og en mild del med tg og regn mod sydvest (figur 12). Denne fordeling af nedbgrtyper er
tydeligt afspejlet i korrektionsniveauet i figur 13, som viser korrektioner, der mod nordgst er
markant hgjere end mod sydvest. Mangden af nedbgar er nogenlunde ensartet henover landet og i
forholdsvis rigelige meangder, hvorfor korrektion for wetting kun udger en marginal del af den
samlede korrektion. Derved er det lettere at sammenligne korrektioner fra forskellige dele af landet.
I nordgst ligger niveauet fra omkring 50 til op imod 100 %, mens det kun er pa 5 til 15 % i den
sydvestlige del af landet, hvor nedbgren hovedsagelig faldt som regn.
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Figur 11. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent for 24/2-2005.
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Figur 12. Vejrkort for 26/1-2002 kl. 03z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor
bla = sne, lysebla = slud og red = regn. Antal ”’pinde” pa vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane
svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.

side 15 af 34



Observeret

‘%g 3 gg g Korr. nedbgr
10 - 15

‘W 26, januar 2002 (mm) W 26. januar 2002 (mm)

0] g Percent o 1?,@'35 g

-
o
o

Diff.

eimdulic b bt

owcmt:laooo
| S
b P L
PSNONSD
ooooooo

Y

\.! et | s >
qs. januar 2002 (mm) 26. januar 2002 (%) |

Figur 13. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent for 26/1-2002 for dggn med
dominans af sne i nordgst og regn i sydvest.

En principielt tilsvarende fordeling af nedbartyper og korrektioner ses for den 27/3-2006. Nedbgren
er forholdsvis jeevnt fordelt henover landet, korrektionerne ligger i nasten hele landet pa 5-15 %,
som er typiske vaerdier for regn, og den absolutte korrektion har en starrelse pa hgjst nogle fa mm
nedber (figur 14). Kun i den nordligste spids af Jylland er der et lille omrade, der med
korrektionsvaerdier pa 50-75 % adskiller sig markant fra resten af landet. Det kunne se ud som
vinterens sidste bastion.

Fordelingen af nedbgrtyper og korrektionsniveau viser sig tydeligt i kortene over dggnets
middeltemperatur, hvor kun Vendsyssel har temperaturer ner frysepunktet (figur 15). At det er
plausibelt at anvende temperatur som indikation for nedbgrtype ses fint illustreret ved observationer
af nedbgrtypen i figur 16. Hele landet har regn bortset fra landets nordligste spids. Kun stedvis ved
kysterne nar vindhastigheden i middel for dagnet op omkring 10 m/sek, mens indlandet har markant
svagere vind. Brug af observationer til at efterkontrollere korrektionerne blastempler saledes
beregningerne.

3.4.3 Atypisk fordeling af nedbgrtype ved sne

I nogle enkelte tilfeelde ses der resultater, der umiddelbart ser misteenkelige ud og derfor har veeret
genstand for en ngjere analyse. Et eksempel herpa ses for den 26/11-1996. Det mistenkelige er, at
det sydvestlige og vestlige Jylland med niveauer pa 75-125 % har markant hgjere Ko,-vaerdier end
leengere mod nordgst, hvor K ned gennem Midt- og @stjylland og henover Fyn kun ligger pa 10-
30 % (figur 17). Det tyder pa sne i sydvest, og ellers regn, altsa det modsatte af det umiddelbart
forventede, da varme og regn om vinteren som regel kommer fra den sydvestlige kant.
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Figur 14. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent for 27/3-2006 for et dggn, hvor
hele landet fik regn undtagen helt i nord, hvor der faldt sne.

" Temperatur (Middel) Vg

o el el B
tnoino

=

26, marts 2006

\ : J
Figur 15. Middeltemperatur i 20x20 km? grid for 26/3-2006.
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Figur 16. Vejrkort for 26/3-2006 kl. 12z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor
bla = sne, lysebld = slud og rad = regn. Antal “’pinde” pa vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane
svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.
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Figur 17. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent for 26/11-1996 for et degn
med atypisk fordeling af nedbgrtypen.
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Figur 18. Vejrkort for 25/11-1996 kl. 18z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor
gul = sne, gren = slud og bla = regn. Antal ”’pinde” pa vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane
svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.

Spargsmalet er, om der er fejl i beregningerne, eller om der er en naturlig forklaring. Bortset fra i
Nordjylland ligger nedbgrmangderne pa veardier, som udelukker korrektion for wetting som
forklaring pa den atypiske fordeling af Ko,. Forklaringen dukker op, nar der ses pa samtidige
observationer af nedbgrtypen. Af figur 18 ses et omrade i sydvest med sne og temperaturer naer
frysepunktet, men ellers hgjere temperaturer med slud og regn. Vindretningen er S@, sa mens luften
i sydvest kommer direkte fra et kaligt Mellemeuropa, er luften i resten af landet af @stersgen blevet
opvarmet netop sa tilpas meget, at nedbgren falder som slud og regn.

Tilsvarende ses i figur 19 for 30/3-2001 et omrade i Jylland med Ko,-veerdier, der stikker klart ud i
forhold til omrader bade nord, syd og ast for. Observationer af nedbgrtypen fra et tidspunkt, der er
nogenlunde repraesentativt for nedbgrforholdene, viser i figur 20 et omrade i Thy og Himmerland
med snefald og temperaturer naer 0 °C. Andre steder er der observationer af slud, men ved
Frederikshavn meldes om sne ved temperaturer lidt over 2 °C. Da andre observationer giver slud
ved temperaturer under 2 °C, virker denne snemelding dog mistenkelig, selvom sne ved mere end
2 °C er mulig. Uanset hvad korrigerer modellen nedbgrmalinger i omradet som regn, og saledes kan
fordelingen af Ko, 0g differenser siges at veere plausible i vejrsituationen.

En korrektionsmodel, der anvender observationer af nedbgrtype og nedbgrforholdene under nedbar
frem for dggnveerdier, ville sandsynligvis resultere i en lidt anden rumlig fordeling af Ko-veerdierne,
men kun efterprevning i praksis ville give svar pa, hvordan den lokale fordeling af korrektionerne
ville @ndre sig. Det samme gelder &ndringer i det generelle korrektionsniveau.
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Figur 19. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent for 30/3-2001 for et dggn med
atypisk fordeling af nedbgartypen.

3.5 Lokalt meget hgj eller meget lav korrektionsprocent

Der ses af og til meget lokale Ko,-veerdier, der er meget hgje i forhold til omgivelserne, naermest
som en slags "hot spots™. Figur 21 viser et eksempel pa sadanne lokalt hgje vardier fra 22/3-2008. |
dagnets lgb kom der sne ned over landet, og som Ko,.-veerdierne antyder, tolkede modellen
nedbgrtypen i den sydlige del af landet som domineret af regn og ellers mest som sne. Ifglge
vejrobservationer fik alle dele af landet sne, men da kulden kom fra nord, fik den sydlige del sne
sidst. Derfor er de lave Ko,-veerdier her rimelige, selvom vejrtypen for dagnet er bestemt ud fra
lufttemperaturen.

De isolerede spidsveerdier af Ko, skyldes ikke specielle vejrforhold lokalt, men derimod en helt
enkel forklaring, der har veeret naevnt tidligere: nar den malte nedbarmaengde er lav, far
korrektionen for wettingtab forholdsvis stor veegt. Og nar der samtidig lokalt er malt meget lidt
nedbagr i forhold til omgivelserne, bliver fordelingen af Ko,-veerdier som vist. Omkring Hindsgavl er
der kun malt 0,2 og 0,4 mm, som efter korrektion bliver til 0,5 og 0,7 mm, altsa op imod 250 %
korrektion. Samme problematik ses i mindre grad pa Sydlangeland.

Det modsatte kan ogsa veere tilfeeldet, at der forholdsvis lokalt er Ke,-vaerdier, der umiddelbart ser
mistenkeligt lave ud. Ogsa her er der en naturlig forklaring. Mens spotvis hgje veardier er tydeligst,
nar Ko, ellers er lav, altsa nar nedbgren falder som regn, er de lokalt lave veerdier tydeligst, nar Ko-
niveauet er hgijt, altsa i forbindelse med sne. Som eksempel pa dette faldt der 17/12-2009 netop sne
i naesten hele landet. Korrektionerne er dog ikke sa hgje, som det af og til ses for sne (figur 22). Der
skal iseer bemaerkes tre mindre omrader med Ko, pa blot 20-30 %, samt et stort omrade i den sydlige
del af Jylland med tilsvarende Ko,-niveau.
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Figur 20. Vejrkort for 29/3-2001 kl. 12z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor
bla = sne, lysebld = slud og rad = regn. Antal “’pinde” pa vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane
svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.
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Figur 21. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent Ko, for 22/3-2008 for et dggn
med lokalt meget hgje veerdier af Ky, Disse er markeret med pile.
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Figur 22. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent Ko, for 17/12-2009 for et degn
med lokalt forholdsvis lave veerdier af Ko, Disse er markeret med pile.
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Figur 23. Middelvindhastighed i 20x20 km? grid for dggnet 17/12-2009.

Forklaringen skal findes i de lokale vindforhold. Figur 23 viser middelvindhastigheden V15110 m
hgjde for dagnet. Det ses, at Vo i de naevnte omrader ligger pa 3-4 m/sek, bortset fra omradet i
Himmerland, hvor Vi er pa 6-7 m/sek. Imidlertid bliver V justeret ned til 1,5 m hgjde og derefter
korrigeret for de lokale lzeforhold, inden Ko, beregnes. Lokalt starre laeeffekt resulterer derfor i de
lokalt lavere Koy-veerdier vist i figur 22.
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3.6 Stedvis stor eller lille forskel mellem malt og korrigeret nedbar
Der er ofte store rumlige variationer i forskellem mellem malt og korrigeret nedbgar, nar nedbgren er
faldet som sne. Det kan skyldes, at: (1) leforholdene omkring nedbgrstationerne som fgr navnt kan
veere meget forskellige i en region, (2) de styrende variable vind, temperatur og nedbgrtype kan
variere lokalt, (3) der lokalt er malt vaesentlig mere nedbgr end ved nerliggende stationer.

Et godt eksempel pa (2) er fra 29/12-2001, hvor flere stationer har lave veerdier af differensen
mellem malt og korrigeret nedber. Disse viser sig som spots i differens-kortet, der ikke kan
genfindes i kortet for Ko, Arsagen er relativt smé vaerdier af malt nedbegr, der efter korrektion derfor
stikker tydeligere frem i forhold til omgivelserne.

Ved kysten omkring Hanstholm er der et omrade med meget store differenser samtidig med Ko,-
veerdier pa helt op omkring 300 %. Det viser sig, at degnets middeltemperatur her er teet pa -2 °C
samtidig med en dggnvindhastighed pa hen ved 13 m/sek (figur 25). Da der samtidig falder ret store
nedbgrmangder, f.eks. 21,2 mm ved station 21085, bliver differensen ogsa meget hgj. Inde i landet
er vindhastigheden veesentlig lavere, kun 3-7 m/sek, og Ko, er derfor lavere her. Ved @stersgen
males der stedvis mere end 10 m/sek, men da temperaturen her ligger over frysepunktet, korrigeres
nedbgren som slud, og som det kan anes bag farveskalaen i figur 24, er Ko, pa Bornholm meget
lavere end i resten af landet. Det afspejler faktisk de virkelige forhold, da nedbgren i omradet faldt
som bade sne, slud og regn.
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Figur 24. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent Ky, for 29/12-2001 for et dggn
med lokalt meget hgje differenser mellem malt og korrigeret nedbar som falge af hgje vindhastigheder langs
kysten (se figur 25).
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Figur 25. Dggnveerdier af temperatur og vindhastighed for 29/12-2001.
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Figur 26. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent Ko, for 24/2-2007 for et degn
med lokalt meget hgje differenser mellem malt og korrigeret nedbgr som falge af lokalt store
nedbgrmengder.

Et eksempel pa (3) er fra 24/2-2007, hvor der ved en nedbgrstation syd for Aalborg males 10,2 mm
sne. Da Ko, samtidig har meget hgje veerdier, korrigeres den malte nedbgr til langt starre vardier
end i omgivelserne (figur 26). Differensen skiller sig derfor ud med lokalt meget store veerdier.
Andre steder er differensen tat pa nul, men det haenger sammen med korrektion af nedbgrmaengder,
der generelt er en del lavere end ved de to stationer.
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3.7 Effekt af at beregne sneprocent vha. lufttemperatur

Da sneprocenten a(%) bestemmer, hvor stor en del af dagnets nedbgr, der skal korrigeres som sne,
er det en abenlys fejlkilde for nedbgrkorrektionen, at a(%) beregnes ud fra degnets
middeltemperatur og ikke den observerede nedbgrtype.

Der kan veere vejrsituationer, hvor dggnet starter med frost, hvorefter temperaturen stiger til over
frysepunktet og nedbgren falder som regn. Deggnmiddeltemperaturen kan da vare taet pa eller endog
under 0 °C, og resultatet er en for stor korrektion af nedbgren. Der kan ogsa vere tilfalde, hvor
nedbgren falder som sne, hvorefter temperaturen stiger markant over frysepunktet, og
degnmiddelverdien nar op over frysepunktet, ja endog op over 2 °C. Nedbgren korrigeres da som
slud eller regn, og korrektionen bliver for lav. Her fglger nogle eksempler pa effekterne af disse
forhold.

Et meget specielt eksempel pa dette ses i figur 27 for 17/2-1996. Ky, er i det meste af landet under
15 %, bortset fra 3 omrader: Bornholm med Ko, pa 30-60 %, Sydfalster med op mod 75 %, og det
sydvestligste Jylland med op over 125 %. Nedbgrmangderne er for hgije til, at korrektion for
wettingtab kan forklare disse markante afvigelser overfor det generelle billede.

Dette dggn faldt nedbgren udelukkende som regn. Lokalt dykkede dggnets middeltemperatur de
pageeldende steder ned under 2 °C, hvorfor nedbgren fejlagtigt blev korrigeret som slud, mens den i
resten af landet korrekt blev korrigeret som regn. Ved vejrstationer pa Bornholm og det sydlige
Falster 1a degntemperaturen pa 1,3-1,5 °C, men pa Remg var temperaturen kun 0,2 °C, altsa
hovedsagelig korrektion som sne, hvorfor afvigelserne i Ko, her er serlig ekstreme.

Observeret o n Korr. nedbgr oy SUe
1188 :
17. februar 1996 (mm) = { 17. februar 1996 (mm)
i 4.0 125.0
Diff. 2o g Percent wo_ug g

2.5) 75.0/

2.0 50.0
1.5 20.0
1.0 30.0
0.5 25.0

200

o

St s.oi

.""/:e-%.P : tl
“; februar 1996 (mm) 17. februar 1996 (%)

Figur 27. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent Ko, for 17/2-1996 for et dagn,
hvor der er uoverensstemmelse mellem den faktiske nedbgrtype og den, der beregnes ud fra degnets
middeltemperatur.
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Figur 28. Middeltemperatur i 20x20 km? grid for dggnet 13/12-1998.

Som et kuriosum kan naevnes, at vejret sidst i perioden slog om i det nordligste Jylland, sa Skagen
meldte om temperaturfald til -1 °C og begyndende snefald. Dggntemperaturen her som i resten af
landet 13 dog over 2 °C, sa al nedbgaren blev korrigeret som regn. Sneen ved Skagen udgjorde dog
kun 0,2 ud af 7,2 mm, sa der er kun tale om en marginal fejl pa K.

Et typisk eksempel pa et vejrskifte, der resulterer i misvisende Ko-veerdier og for hgje korrektioner
af den malte nedber er fra 13/12-1998. Malt og korrigeret nedber, differenser og Ko, fremgar af
figur 29. Dagnet starter med frost i hele landet, og farst langt senere kommer der nedber fra sydvest,
der imidlertid kun falder som regn bortset fra lokalt isslag. Den kolde start pa degnet klassificerer
imidlertid nedbgren som slud og iszr i den gstlige og nordlige del af landet som sne, idet
dagntemperaturen i store omrader er omkring eller under frysepunktet (figur 28).

Da nedbgren er pa sit hgjeste, falder der regn flere steder i landet (figur 30), og en tidsserie med
vejrobservationer fra Vaerlgse (figur 31) er et illustrativt eksempel pa den generelle udvikling i
vejrforholdene. Saledes er korrektionerne dette degn alt for hgje i den sterste del af landet, og Ko,
burde ligge pa et niveau, der svarer til veerdierne i den sydligste del af Jylland, hvor nedbgren
korrekt blev korrigeret som regn.

Eksemplerne viser, at de bedste resultater opnas, hvis korrektionsmodellens forudsztninger er
opfyldt, altsa hvis der gares brug af observeret nedbgartype, og i gvrigt ogsa hvis der benyttes
middelveerdi under nedber af temperatur og vindhastighed. | praksis er dette imidlertid ikke muligt,
da der kun observeres nedbgrtype ved et ret begraenset antal vejrstationer. Det antages, at det
samlede antal fejlklassifikationer er forholdsvis lavt, og at kategorisering af sne som regn, og regn
som sne forekommer lige ofte hen over en leengere periode. Imidlertid har fejlklassifikation af sne
stgrre konsekvenser for Ko, end en tilsvarende for regn, sa det er vanskeligt at bedgmme den
eksakte effekt af problemet.
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Figur 29. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent Ko, for 13/12-1998 for et dagn,
hvor der er stor uoverensstemmelse mellem den faktiske nedbgrtype og den, der beregnes ud fra degnets
middeltemperatur.

Figur 30. Vejrkort for 13/12-1998 kl. 00z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor
bla = sne, lysebla = slud og red = regn. Antal ”’pinde” pa vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane
svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.
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Figur 31. Tidsserie fra Veerlgse med vejrobservationer henover dggnet 12/12 kl. 07z til 13/12-1998 kl. 06z.
Dggnet starter med -5 °C, men da regnen begynder ud pa aftenen, er temperaturen steget til ca. 2 °C.
Dggnets middeltemperatur er -0,5 °C, og nedbgr korrigeres fejlagtigt som sne. Nedbgren er malt i 3-timers
intervaller blev i alt pa 10 mm.

3.8 Modeltekniske effekter af gridcellernes starrelse

Det er vigtigt at understrege, at degnvardierne for vindhastighed V1o og temperatur T er givet ved
gridceller med en dimension pd 20x20 km?. Dette far betydning for starrelsen af Ko, nér de lokale
variationer i Vo og T er store i forhold til gridcellernes dimension. Sadanne lokale variationer ses
iseer i kystomrader, hvor Vo falder ind over land, og hvor T tilsvarende er hgjest ved kyster med
palandsvind. Ved temperaturer nar frysepunktet er der en harfin balance mellem, om nedbgrens
tilstand er sne, slud eller regn. Ved hvilken temperatur nedbgrens fase skifter, afheenger imidlertid
ret komplekst af de meteorologiske forhold.

Et eksempel pa modeltekniske effekter af gridstarrelsen ses i figur 32 for 19/3-2001, hvor der er vist
udsnit af malt og korrigeret nedbgr, samt differens mellem disse og Ky,. Dette dggn faldt der sne,
nogle steder som kraftigt snefald, men stedvis ved kysterne kom nedbgren som slud og regn. |
figuren ses to omrader pa Lolland, specielt et, med meget hgje differensveerdier. I udsnittene for
malt og korrigeret nedbgar ses, at dette skyldes to stationer, som i forhold til de gvrige stationer har
meget hgje malte og korrigerede maengder.

En ngjere granskning af data viser, at der er flere arsager hertil, og at disse peger pa et bestemt
forhold, nemlig visse begraensninger i den aktuelle opsatning af modellen for korrektion af nedbar.
De to stationer, der udmerker sig ved meget hgje korrigerede vardier, er 31595 og 31530, hvis data
ses i tabel 4. Disse data vil i det falgende blive vurderet sammen med de aktuelle vejrforhold for at
sgge en forklaring pa ekstremerne i figur 32.
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Figur 32. Udsnit af malt og beregnet nedbgrmangde, differens mellem disse, samt korrektionsveerdi Ko, for
19/3-2001 for et dggn, hvor gridcellernes starrelse for V1o 0g T har betydning for K.

Tabel 4. Inputparametre og forskellige beregningsresultater for stationerne 31530 og 31595 for 19/3-2001.

Index = lzeindeks, T = lufttemperatur (°C), Vi, = vindhastigheden i 10 m hgjde (m/sek), Vyaiq =

vindhastigheden i 1,5 m hajde og korrigeret for leeeffekt, o = andel af den mdlte nedbor faldet som sne, W =
wettingtabel (mm), | = klimatologisk regnintensitet, k. = korrektionsfaktoren for regn, ks =
korrektionsfaktoren for sne, P,, = malt nedbgrmangde (mm), og P, = korrigeret nedbgrmangde.

|ndeX T V]_O Vva”d 04 W I kr ks Pm PC
31530 10 06| 110 4,1 0,7 019| 1,18|1,1488|2,6659 | 245| 54,6
31595 3 09| 128 58| 055| 019] 118]1,2141 38501 | 305| 818

Af figur 33 med observationer af vindforhold, temperatur og vejrtype ses, at den sydligste del af

landet har haft sekvenser med slud og finregn, mens resten af landet har haft sne. Desuden har

vindhastigheden vearet forholdsvis hgj ved gstvendte kyster og noget lavere inde i landet.

Klassifikation af vejrtypen ud fra T har specielt for kyststationen 31595 sandsynligvis givet for hgj

o veerdi og dermed for hej ks. Anvendelsen af 20x20 km? grid giver verdier af Vyaig, der er for
ungjagtige og for lidt repraesentative for de lokale forhold ved bade 31530 og 31595. Her er den

beregnede vindhastighed sandsynligvis for hgj, hvilket bidrager til de store veerdier af savel ks som

differenser.
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Figur 33. Vejrkort for 19/3-2001 kl. 00z og 06z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype,
hvor bla = sne, lysebld = slud og rgd = regn. Antal ”’pinde” pa vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang
fane svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.

De to stationer har opsamlet en del mere nedbgr end de omgivende stationer. Det kunne skyldes, at
der faktisk er faldet mere nedbgr her. Det kunne ogsa have at gare med fordelingen af sne, slud og
regn samt variationer i vindfeltet. I modsatning til sne lidt inde i landet, har slud og regn varet
dominerende nar kysten en stor del af tiden, og farst til sidst gar nedbgren over i sne og slud ved
Mgn og Gedser. Desuden falder vindhastigheden inde over land i omrader nar gstvendte kyster, da
vinden er i gst, hvilket ogsa har betydning for det reelle lokale korrektionsniveau.

Den malte nedbgrmaengde i den sydgstlige del af hhv. Falster og Lolland er meget lav
sammenlignet med veerdierne leengere mod vest og nord. Det kan forklares med den kraftige
gstenvind, der til sidst i perioden ved Gedser nar op nar 20 m/sek, og som far nedbgrmaleren til at
opfange meget mindre af nedbgren end ved de lavere vindhastigheder lengere inde i landet. Dette
geelder iszr for sne, men ogsa i nogen grad for regn, specielt ved lavere regnintensiteter.

Det sidste pointeres, fordi vejrstationen ved Gedser melder om finregn 19/3-2001 kl. 00z. De
stedvis meget hgje veerdier af beregnet differens og korrigeret nedbgar kan saledes med stor
sandsynlighed forklares med rent modeltekniske begraensninger.

3.9 Sammenfatning

En reekke eksempler pa daglig nedbarkorrektion er gennemgaet med henblik pa at identificere og
forklare et antal ofte forekommende specialiteter i den rumlige fordeling af hhv. differensen mellem
malt og korrigeret nedbgrsum og korrektionsprocenten. Dette er gjort for at formidle, at visse
tilsyneladende misteenkelige tilfeelde ikke er fejl i beregningerne, men skyldes beregningsmetodik,
sasom sma nedbgrmangders betydning for korrektionsprocenten. Ligeledes er leforholdenes
betydning for de rumlige variationer dokumenteret og forklaret.
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Korrektionsmodellen kraever input af vindhastighed V og lufttemperatur T malt under nedbgr,
regnintensitet I og andel nedber som sne a godtgjort pa basis af observeret nedbartype. Ingen af
disse forudsatninger er opfyldt i opsatningen af modellen, idet VV og T er dggnmiddelveardier, |
tages som klimatologisk verdi, og a bestemmes ud fra degnverdien af T.

Ikke desto mindre synes resultaterne plausible, og modellen ser ud til at virke efter hensigten i
situationer med sne og regn inden for samme dagn. Dog er der fejlkilder, idet T i nogle situationer
indikerer sne, selvom nedbgren er faldet som regn, og omvendt. Ligeledes er der rent modeltekniske
begransninger, idet T og V er beregnet som 20x20 km? gridveerdier.

I forhold til tidligere eksperimenter, hvor V og T blev taget fra neermeste vejrstation (Allerup,
Madsen og Vejen, 2000), er der dog tale om en forfinelse af korrektionsmodellens opsatning, og
beregningsresultaterne ser da ogsa i det store og hele fornuftige ud, ligesom de fundne afvigelser
kan forklares, og forslag til forbedringer fremsattes.
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4. Konklusion

Nedbgrmalinger ved manuelle nedbgrstationer er korrigeret for fejlkilder for perioden 1989-2010
vha. korrektionsmodellen for fast, blandet og flydende nedbgar, og der er benyttet en opsatning, der
som input tager dggnveerdier af vindhastighed V og lufttemperatur T samt bestemmer vejrtypen ud
fra degnveerdier af T. Modellen er benyttet til at beregne daglige korrektioner ved nedbgrstationer,
hvorefter korrigeret nedber ved interpolation er beregnet for hele landet i et net med
feltdimensionen 10x10 km?. Modellen og dens opse&tning er gennemgaet i del 3 i en rapportserie,
som nearvarende rapport er en del af.

| rapportseriens del 4 er gennemgaet manedlige og arlige for hele perioden. | naerveerende rapport er
foretaget en detaljeret gennemgang af udvalgte daglige resultater, som er fundet velegnede til at
give en forstaelse af bade fordele og begraensninger ved modellen.

Generelt synes beregningsteknikken dog robust og leveringsdygtig i valide resultater.
Beregningerne for 1989-2010 giver en realistisk afspejling af det daglige korrektionsniveau, hvilket
iseer er tydeligt, nar nedbgrtypen skifter mellem sne og regn. Iser i disse tilfeelde star det klart, hvor
vigtigt det er at kende den korrekte nedbartype, hvis der skal opnas en korrekt beregning af det
faktiske korrektionsniveau. Det kan pévises, at gridcellernes starrelse pd 20x20 km? for
vindhastighed og temperatur kan have en vis betydning for usikkerheden pa de beregnede
korrektioner, ligesom den metode, der anvendes til at korrigere for leforholdene, kan have en vis
indvirkning pa resultaterne. Saledes har det betydning, preecis hvordan og under hvilke
forudsetninger, korrektionsmodellen er sat op, og hvordan de inputparametre, modellen skal bruge,
er blevet beregnet. Pa det foreliggende grundlag er det dog ikke muligt pracist at estimere, hvilken
betydning disse forhold har pa det generelle korrektionsniveau. Det ma dog antages, at
variationerne udjavner hinanden, og at de generelle resultater giver en udmaerket afspejling af
korrektionsforholdene.

Afslutningsvis ma siges, at analyserne medvirker til at gge vidensgrundlaget for nedbgrforhold og
nedbgrkorrektion i Danmark.

side 32 af 34



5. Referencer

Allerup, P. and H. Madsen (1979): Accuracy of point precipitation measurements. Danish
Meteorological Institute, Climatological Papers, No. 5, Copenhagen 1979, 84p.

Allerup, P., Madsen, H., og Vejen, F. (1997): A Comprehensive Model for Correcting Point
Precipitation. Nordic Hydrology, vol. 28, 1-20.

Allerup, P., Madsen, H., og Vejen, F., 1998: Standardveerdier (1961-90) af nedbgrkorrektioner. Danish
Meteorological Institute, Technical Report, No. 98-10, Copenhagen 1998, 19 sider.

Allerup, P., Madsen, H., and Vejen, F., 2000: Correction of precipitation based on off-site weather
information. Atm. Res., VVol. 53, 231-250.

Refsgaard, J. C., S. Stisen, A. L. Hgjberg, M. Olsen, H. J. Henriksen, C. D. Bgrgesen, F. Velen, C.
Kern-Hansen, og G. Blicher-Mathiesen (2011): Vandbalance i Danmark. Vejledning i opgerelse af
vandbalance ud fra hydrologiske data for perioden 1990-2010. Danmarks og Grgnlands Geologiske
Undersggelse Rapport 2011/77. GEUS, De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og
Grgnland, Klima- og Energiministeriet 2011.

Vejen, F. (2005): Pilotprojekt: Beregning af dynamisk korrektion af nedbgr pa Samsg, 1989-2003.
Teknisk Rapport 05-16, Danmarks Meteorologiske Institut, 56 p.

side 33 af 34



Previous reports

Previous reports from the Danish Meteorological Institute can be found on:
http://www.dmi.dk/dmi/dmi-publikationer.htm
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1. Resumé

Dette notat er ét ud af to dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resultater
samt modeltekniske specialtilfalde i projekt ”Korrigeret nedber 2011-2012; Dataleverance til DCE
- Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet”.

De to dokumentationsnotater omhandler:

Del 1: Punktveerdifil, Gridveerdifiler, Grafikfiler

Del 2: Beskrivelse af metode, resultater og modeltekniske specialtilfeelde

Narvaerende notat er Del 1: Punktveerdifil, Gridvaerdifiler, Grafikfiler.
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2. Introduktion

Der er de senere ar arbejdet en del med at fa udviklet og implementeret en praktisk metodik til
korrektion af nedbarmalinger for diverse fejlkilder, herunder specielt den bias, der skyldes vindens
indflydelse pa nedbgrmaling. Arbejdet har hovedsagelig drejet sig om at fa skabt en model til
dynamisk korrektion af nedbar frem for anvendelsen af de statiske og mere ungjagtige
klimatologiske veerdier af nedbgrkorrektion, ofte benavnt standardverdier eller *handtal’ (Allerup,
Madsen og Vejen, 1998). Disse standardveerdier gav korrektioner, der var noget hgjere end de hidtil
anvendte standardveerdier (Allerup and Madsen, 1979). Standardvardierne fra 1998 var baseret pa
dynamisk gennemregning af korrektionsforholdene ved 12 klimastationer, der var placeret inde i
landet, og for en forholdsvis begraenset periode, 1989-1996.

Det er vigtigt at skelne mellem selve den generelle model til korrektion af nedbgrmalinger (Allerup,
Madsen og Vejen, 1997), og den praktiske implementering af korrektionsmodellen. Et fgrste forsgg
pa implementering i en praktisk dynamisk model er anvendt i et pilotstudie for Samsg (Vejen, 2005),
og principperne for denne model indgik i diskussionen og anbefalingerne for en ny praksis for
vandbalanceberegninger inkl. nedbgrkorrektion i (Refsgaard et al., 2011).

Et grundkrav for dynamisk nedbgrkorrektion er, at der beregnes korrektionsvaerdier pa dggnbasis
for den enkelte station med anvendelse af aktuelle vind-, temperatur- og nedbgrforhold. Derved
korrigeres der for de lokale vejrforhold fra maned til maned og ar til ar, hvilket eliminerer de
begraensninger og ulemper, der fglger af at anvende standard korrektionsverdier. Dynamiske
korrektioner afspejler klimatiske forskelle mellem lokaliteter og henover tid i langt hgjere grad end
de hidtidige implementeringer af nedbgrkorrektion, dette under forudsaetning af at det ngdvendige
datagrundlag er til stede.

Neerveerende skrift beskriver en dynamisk model for korrektion af nedbgr, der er opdateret til
korrektion af malinger fra de automatiske nedbgrmalere, der anvendes i det danske nedbgrnet pr.
1/1-2011. Opdateringen tager udgangspunkt i den model for korrektion af manuelle nedbgrmalinger,
der er anvendt til korrektion af nedbgrmalinger for perioden 1989-2010 og gjort rede for i Vejen
(2012a).

Den opdaterede model er anvendt til at gennemregne korrektionsforholdene for automatiske
nedbgrmalinger henover perioden 2011-2012 og tager som datainput gridveerdier af meteorologiske
parametre til brug for korrektionen. Modellen, som den foreligger nu, er tro mod anbefalingerne for
korrektion af nedbgr i konsensusnotat for beregning af vandbalance i Danmark (Refsgaard et al,
2011), blot med den opdatering, at der anvendes malerspecifikke vaerdier af wetting- og
fordampningstab samt empiriske konstanter i korrektionsmodellen.

Nerveerende rapport beskriver metode, beregningsmodellen og dens forudsztninger, generelle
resultater samt modeltekniske specialtilfelde i projekt “Korrigeret nedber 2011-2012;
Dataleverance til DCE/NOVANA”. Beregningerne er udfort pa foranledning af DCE, Nationalt
Center for Miljg og Energi ved Aarhus Universitet.
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3. Metode til korrektion af nedbgr

3.1 Den generelle korrektionsmodel

Til beregning af dynamiske korrektionsvardier er anvendt den generelle korrektionsmodel (Allerup,
Madsen og Vejen, 1997), der er sammensat af to dele: et led, der tager sig af regn, og et led der
tager sig af sne. Modellen kreever input af falgende meteorologiske parametre:

e Middelverdi under nedber af vindhastighed V (m/sek) i nedbgrmalerens hgjde.

e Middelverdi under nedber af lufttemperatur T (°C) i nedbgrmalerens hgjde.

e Gennemsnitlige regnintensitet, I (mm/time),

e Oplysninger om nedbgrart, sa der kan beregnes indeks a for andelen af fast nedbar.

Der er kun brug for T, hvis nedbgren helt eller delvis er faldet som sne eller slud, mens | kun skal
bruges, hvis nedbgren helt eller delvis er faldet som regn.

Modellen forudsiger korrektionsfaktoren K,=P./Pn,, som er raten af sand nedber P i forhold til malt
nedbar Pr, henover et vilkarligt relativt kort tidsrum, der ikke bar overstige et dagn.
Korrektionsfaktoren K, er givet ved:

K,=a-kV,T)+1-a)-k.(V,I) (Allerup, Madsen og Vejen, 1997)
Hvor:

K. = korrektionsfaktor for given nedbgrtype for nedbgrperioden

a = andel af nedbgren faldet som sne givet som et tal mellem 0 og 1

ks =  korrektionsfaktor for sne (der er en funktion af vindhastighed V og temperatur T)

ki = korrektionsfaktor for regn (der er en funktion af vindhastighed V og regnintensitet I)

Korrektionsfaktoren for sne, ks, beregnes ved:

K, =Pt AVH R TRV T (Allerup, Madsen og Vejen, 1997)
Hvor:

V = middelvardi under nedbgr af vindhastighed i malerhgjde i m/sek

T = middelveerdi under nedbgr af lufttemperatur i °C

Bo, B1, B2, B3 er konstanter, som afheenger af malertype (se
tabel 1).

Korrektionsfaktoren for regn, k;, beregnes ved:

K, = g/0tVarzinlesViint e (Allerup og Madsen, 1980, Farland et al, 1996)
Hvor:
\Y middelvaerdi under nedbgr af vindhastighed i malerhgjde i m/sek

I regnintensitet i mm/time
Yo,Y1, Y2, Y309 C er konstanter, som afhanger af malertype (se
tabel 1).
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Tabel 1. Verdi for konstanter i korrektionsmodellen for Hellmann, Pluvio? og Rimco (alle uden skaerm), samt
Geonor med skaerm (Allerup og Madsen, 1980, Fgrland et al., 1996). Der er gjort visse antagelser om
konstanterne for Pluvio® (se narmere i tekst, afsnit 3.1.5).

Hellmann
Nedbgrtype | Symbol Rimco Geonor
(Pluvio?)
Bo 0,04587 -0,12159
sne B1 0,23677 0,18546
B> 0,017979 0,006918
B3 -0,015407 -0,005254
Yo 0,007697 0,007697
Y1 0,034331 0,034331
regn Y2 -0,00101 -0,00101
V3 -0,012177 -0,012177
c 0,0 -0,05

Konstanterne i modellen er blevet udledt ved statistiske analyser af empiriske data indsamlet pa et
testfelt i Jokioinen, Finland, i perioden 1987-1993 (WMO, 1998). | den forbindelse blev der bl.a.
udviklet konstanter, der gaelder for sne og regn, for nedbgrmalere af typen Hellmann, Rimco og
Geonor.

3.1.1 Bestemmelse af maengden af regn og sne

Mangden af hhv. sne og regn bliver af gode grunde ikke malt hver for sig ved vejrstationer, men fas
som en samlet maengde for en observationsperiode. Ngje analyser af data indsamlet i Finland i et
internationalt forskningsprojekt (WMO, 1998) har vist, at varigheden af snenedbgr giver en meget
god tilnermelse til, hvor stor en del af nedbgren, der er faldet som sne (Allerup, Madsen og Vejen,
1997).

Saledes kan varigheden af snenedbar i praksis fas vha. observationer af nedbgrart og lufttemperatur.
Huvis der f.eks. er observeret sne i 30 % af tiden, er andelen af sne med god tilnsermelse givet ved
a=0,3. Hvis det ud fra observationerne ikke kan godtgares, om nedbgren er faldet som sne eller
regn, men er observeret som blandet nedber sdsom slud, s@ttes andelen af sne til 0=0,5 jft.
anbefalinger i Farland et al (1996).

Hvis der mangler observationer af vejrtypen, kan luftens temperatur anvendes til beregning af
andelen af sne (se videre i afsnit 4.6).

3.1.2 Modelgraenser for korrektionsmodellen

Der har veret rejst spgrgsmalet, om modellen er repraesentativ for danske forhold, nar den er
baseret pa finske data. Spergsmalet er ved at blive undersggt i et hydrologisk forskningsprojekt,
(HOBE, 2007), hvor der indsamles snedata pa et malefelt i Vestjylland. Der vil dog ga en rum tid
endnu, inden der er indsamlet tilstreekkeligt med data til at kunne besvare spgrgsmalet, idet der kun
har veeret indsamlet snedata i 4 vintre.

Karakteren af de empiriske data, som korrektionsmodellen er baseret pa, gar modellen mest sikker
ved de hyppigste V,T veerdier i datamaterialet og mindst ude i kanterne. Konstanterne galder for
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den danske Hellmann maler uden skaerm. Meget hgje veardier af V og | samt meget lave veerdier af
T har veeret steerkt underrepraesenterede i data, og det er fglgelig kun muligt at benytte modellen
indenfor disse intervaller:

e Vindhastighed: 1<V<7 m/sek for fast nedbar, 0<\VV<15 m/sek for flydende nedbar.
e Temperatur : T>-12°C.
e Regnintensitet: 0<I<15 mm/time.

3.1.3 Modelkonstanter for Rimco

Figur 1 viser korrektionsniveauet for Rimco maleren (og Hellmann) for sne og regn som funktion af
vindhastighed, temperatur og regnintensitet. Niveauet er mange gange starre for sne i forhold til
regn, og det er indlysende afggrende at tage optimalt hand om dette faktum i praktisk
korrektionsmetodik.

Estimationsteknikken bag modellen betyder, at korrektionsfaktoren K for Rimco ved “uheldige”
kombinationer af VV og T for delmodellen for sne bliver estimeret en anelse mindre end 1.00. Dette
sker ved lave veerdier af VV og T, dog kun hvis T < -4.2 °C: K<0 hvis V<0.1 m/s ved -4.2 °C, samt
hvis V<0.4 m/s ved T = -12 °C. Da vindeffekten ved sa lave vindhastigheder stort set er fravaerende,
seettes ks=1.00 hvis ks estimeres til <1 i beregningerne.

For regn ses dette ikke uanset kombinationerne af V og I. Her er k; kun marginalt stgrre end 1,00
ved V=0 m/s, hvilket ikke har nogen praktisk betydning.

Korrektion for regn Korrektion for sne

. K%
By 800
700
600
500
400

300
| & 200
- B o P, 100

5 6

2

o .
Immt] 2 i V [misek]

Figur 1. Korrektionsforhold for regn og sne for Rimco uden skeerm (og den danske Hellmann maler).

3.1.4 Modelkonstanter for Geonor

Figur 2 viser korrektionsniveauet for Geonor maleren med Alter skaerm for sne og regn som
funktion af vindhastighed, temperatur og regnintensitet. Det ses, at selvom niveauet for sne er en del
starre end for regn, ger skeermen maleren betydeligt bedre i stand til at opfange nedbgren
sammenlignet med Rimco, i seerdeleshed for sne, men kun marginalt for regn.
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Estimationsteknikken bag modellen betyder, at korrektionsfaktoren K ved “uheldige”
kombinationer af VV og T for delmodellen for sne bliver estimeret en anelse mindre end 1.00. Dette
sker ved lave veerdier af VV og T, dog kun hvis V<1.2 m/sek ved +2 °C og V<0.8 m/sek ved -12 °C.
Da vindeffekten ved sa lave vindhastigheder stort set er fraveerende, sattes ks=1.00 hvis ks
estimeres til <1 i beregningerne.

For regn ses dette ved lave vardier af V og |, f.eks. hvis | = 1 mm/time og V < 1.3 m/s, og ved | pa
3 mm/time og V < 2 m/s. Da Geonor er forsynet med en Alter skeerm, som demper turbulensen
omkring malerens dbning, giver det god mening, at vindeffekten i praksis er fraveerende ved sa lave
vindhastigheder.
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Korrektion for Rimco uden skarm
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Korrektion for Geonor med Alter skaarm
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Figur 2. Sammenligning af korrektionsforhold for regn og sne for Rimco uden skeerm og Geonor med Alter

skaerm.

3.1.5 Overvejelser over korrektionskonstanter for Pluvio®

Der foreligger ikke for nervarende konstanter til korrektionsmodellen for Pluvio? maleren. Der
arbejdes pa at udvikle konstanter i forskellige forskningsprojekter sasom HOBE-projektet (HOBE,
2007) og WMO-projektet SPICE, Solid Precipitation Intercomparison Experiment (WMO, 2011),
men der foreligger endnu ikke konstanter for maleren. Indtil nye konstanter foreligger, er det
ngdvendigt at gare visse antagelser om korrektionkonstanter for Pluvio®.

Det er et faktum, at en nedbgrmalers udformning og kantform ved malerens abning har betydning
for dens evne til at opsamle nedber (Sevruk, Hertig and Tettamanti, 1994, WMO, 1998). Det er
derfor vigtigt, at Pluvio? er designet pa en made, s& den i sin udformning er identisk med en allerede
eksisterende nedbgrmaler. | modsat fald vil der veere risiko for systematisk bias pa nedbgrmalinger
og dermed homogenitetsbrud, hvis en given nedbgrméaler udskiftes med en Pluvio®.

Dette har producenten og udvikleren af Pluvio nedbgrmalere, OTT Hydromet, veaeret opmarksom pa
fra starten i et samarbejde med Deutcher Wetterdienst. Den ferste model, Pluvio Model 250 mm (se
figur 3), blev designet efter den sakaldte Hellmann form (f.eks. Gordon, 2003, Wauben, 2004),
hvorved der tilstreebes identiske aerodynamiske egenskaber og dermed opsamlingsevne for nedbgr
mellem Pluvio og malere af typen Hellmann. Dette giver god mening, da anbefalinger om
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forsigtighed i forbindelse med udskiftning af nedbgrmalere far betydning for starrelsen af det
potentielle marked for en maler.

At designet for Pluvio faldt pa Hellmann formen hanger sammen med Hellmann malerens
forholdsvis store udbredelse, da den bl.a. findes i en dansk, tysk og ungarnsk udgave. Selvom disse
Hellmann malere er marginalt forskellige i deres udformning, kan deres aerodynamiske egenskaber
betragtes som identiske. Saledes er der god grund til at antage, at korrektionskonstanterne for den
danske Hellmann uden skaerm ogsa kan benyttes for Pluvio Model 250 mm.

Figur 3. Den farste udgave af Pluvio-maleren blev produceret med en malekapacitet pa 250, 1000
0g 1300 mm. Her er vist Pluvio Model 250 mm fra en testopstilling ved Westermarkelsdorf,
Fehmarn (E. Lanzinger, Deutcher Wetterdienst, pers. komm.).

Imidlertid er en malerkapacitet pa 250 mm for lidt til et nedbarklima som det danske, ogsa fordi der
skal pafyldes frostveeske af hensyn til maling af fast nedbgr. Den farste serie af Pluvio malere havde
derfor udover 250 mm ogsa kapaciteter pa 1000 og 1300 mm, men med en 10 gange darligere
maleoplgsning end 250 mm maleren.

Den naste generation af Pluvio méleren, Pluvio?, fremkom med en staerkt forbedret vejecelle, som
gjorde malerne med hgj kapacitet i stand til at male i samme oplgsning som model 250 mm, nemlig

0,01 mrzn. Pluvio® i DMI’s nedbernet har en méalerkapacitet pa 1500 mm og et opsamlingsareal pa
200 cm*.

Som figur 4 viser, har Pluvio® model 1500 mm en noget anden form end Pluvio model 250 mm.
Udformningen er i helheden ikke leengere tro mod Hellmann formen, selvom den gverste

del, “skorstenen”, med lidt god vilje godt kan siges til en vis grad at ligne Hellmann malerens facon.
Spergsmalet er, hvor stor indflydelse de skra sider har pa vindfeltet omkring malerabningen, og om
afstanden til abningen er stor nok til, at de skra sider kun har marginal eller ingen betydning for
malerens evne til opsamling af nedbgr. Ligeledes er det muligt, at kantprofilen ved malerabningen i
aerodynamisk henseende ikke adskiller sig markant fra Hellmann malerens profil, men dette
treenger til eftervisning og afklaring.
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Der er som tidligere na&vnt igangsat internationale bestraebelser pa at afklare de aerodynamiske
egenskaber for Pluvio? for sével fast som flydende nedbgr. At Pluvio? regnes for meget pélidelig og
driftssikker er f.eks. dokumenteret af det faktum, at Pluvio® pa linje med Geonor T-200 er valgt som
referencemaler i WMO-SPICE (WMO, 2012). De aerodynamiske egenskaber ventes afklaret i dette
projekt og munde ud i anbefalinger fra WMO. Indtil den ngdvendige viden foreligger, ma det pa
baggrund af ovenstaende diskussion antages, at korrektionskonstanterne for Hellmann giver en
tilneermelse til korrektionen af Pluvio®.

Figur 4. Nedbgrstationen 05272 Brande med Pluvio?, 26/10-2012.

3.2 Korrektion for wetting og fordampningstab

Udover tabet af nedbgr som falge af turbulens omkring malerabningen, sker der ogsa tab som felge af
fordampning af nedbgr fra maleren samt tab som fglge af wetting, som er betegnelsen for det faktum,
at en mindre del af nedbgren hanger fast pa nedbgrmalerens indre overflader, efter at nedbgren er lgbet
ned i opsamlingsenheden.

Modellen for flydende nedbgr blev udledt pa basis af nedbgrmalinger, som var influeret af wetting.
For fast nedbgr blev modellen udledt ud fra vejede nedbgrmangder, hvorved wetting omtrent kunne
negligeres. Det betyder i praksis, at for flydende nedbgr skal wettingtabet w ikke korrigeres, fordi

korrektionen herfor allerede indgar i det empiriske udtryk. Den korrigerede nedbgrmzangde P, for
o=0.0 bliver da:

P, =k, P, +w,

hvor Py, er den malte nedbgrmaengde og w; er wettingtabet for regn. For fast nedber ved a=1.0
indgar wettingtabet ws derimod ikke i det empiriske udtryk, sa wettingtabet skal ogsa korrigeres:

Pe =K - (P + W)
For blandet nedbgr ved 0<a<1 fas den korrigerede nedbgr af:

P.=1-a)k,P,+w,)+ak, (P, +w,)
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3.2.1 Fastleeggelse af wettingtab for Rimco, Geonor og Pluvio?

Korrektion af nedbgr fgr 2011 er baseret pa observationer fra den danske Hellmann maler, for hvilken
der er fastlagt klimatologiske veerdier af wettingtabet som funktion af arstid og nedbgrart. For 2011 og
frem foretages nedbgrobservationer udelukkende med de automatiske nedbgrmalere Rimco, Geonor og
Pluvio®, men for disse mélere har wettingtabet ikke hidtil veeret fastlagt.

Ifalge Rasmussen et al (2012) er der ikke noget wettingtab for vejemalere, hvorfor dette kan
negligeres for Pluvio® og Geonor. Dette gaelder imidlertid ikke for tipping bucket mélere som
Rimco, da noget af nedbgren holdes tilbage pa malertragtens sider uden at blive malt.

Wettingtabet for Rimcomalerens malertragt, passagen til vippeskeerne og selve vippeskeerne
(herefter kaldet tragtoverfladen) er blevet fastlagt eksperimentelt til 0,07 mm i en undersggelse af
Niemczynowicz (1986). Tabet blev fastlagt ved at registrere nedbgrmaengden via et antal vip, hvor
startbetingelsen var hhv. en tgr og en vad tragtoverflade for maleren. Efter et antal eksperimenter
blev wettingtabet beregnet som den gennemsnitlige forskel mellem de to malte regnmangder.

Der er imidlertid langt fra en eksperimentel veerdi til det reelle klimatologiske wettingtab under de
meteorologiske forhold, Rimcomaleren er udsat for ved opstilling i Danmark. Wettingtabet kan
imidlertid fastleegges ved at tage udgangspunkt i veerdierne for Hellmann, der jo netop er baseret pa
statistik for nedbgrhandelser henover en leengere periode. For denne maler blev der farst fastslaet en
eksperimentel verdi for wettingtabet for opsamlingstragt og container. Dernast blev malinger af
nedbgrhandelser med pluviograf og 10-ars statistik for potentiel fordampning sammenholdt for at
bestemme, hvor stor en del af den nedbgr som haenger fast i maleren som wetting, der i gennemsnit gar
tabt ved udtarring inden naeste nedbgrhandelse. Derved blev wettingtabets gennemsnitlige

arstidsvariation fastlagt, regnet som det daglige tab pr. nedbgrdegn for de enkelte maneder (Allerup
and Madsen, 1979) .

De manedlige middelvaerdier for Hellmann malerens wettingtab i tabel 2 i var uden snekors. Tabellen
viser til sammenligning tabet, nar maleren november til april er forsynet med snekors (Allerup and
Madsen, 1979, 1980, Elomaa, FMI (Finnish Meteorological Institute), pers. komm.). Da snekorset
forager malerens indre overflade, fas der forholdsvis store wettingtab i vinterhalvaret.

Tabel 2. Wettingtab i mm pr. nedbgrdggn for Hellmann (Allerup and Madsen, 1979, 1980, Vejen, Allerup og
Madsen, 2000, Elomaa, FMI (Finnish Meteorological Institute), pers. komm.). Med kursiv er markeret, i hvilke
maneder maleren er forsynet med et snekors.

wettingtab snekors |J F M (A (M |] J A S O |IN (D

regn ja 0.16 {0.18 {0.25 [0.33 |0.23 |0.25 |0.25 {0.23 [0.20 |0.16 |0.22 |0.17
sne ja 0.12 {0.14 {0.19 (0.25 |0.17 0.12 {0.17 |0.13
regn nej 0,10 (0,11 0,24 |0,19 (0,23 0,25 0,25 |0,23 |0,20 |0,16 |0,12 0,10
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Eksperimentelt blev wettingtabet for Hellmann maleren fundet til 0,1 mm for tragten, og der blev
pavist et gennemsnitligt tab fra tragten pa 75 % af Hellmann malerens samlede wettingtab (Allerup and
Madsen, 1979). Da wettingtabet for Rimco som navnt er fastlagt til 0,7 mm, og Rimco ved
nedbgrstationerne naturligvis er udsat for de samme meteorologiske pavirkninger henover aret som
Hellmann, er det derfor muligt at beregne wettingtabet for Rimco ved at inddrage veerdierne for
Hellmann i en simpel forholdsregning. Veerdier for Rimco vist i tabel 4 er givet som standardvaerdier i
mm pr. nedbgrdggn for hver maned.

Tabel 3. Wettingtab i mm pr. nedbgrdagn for Rimco, som er beregnet pa basis af eksperimentelle data og
estimeret arstidsvariation for Hellmann maleren. Veerdierne er standardveerdier i mm pr. nedbgrdagn for hver
maned.

wettingtab |info J F M A M |[J J A |S @) N D
Hellmann |samlet |0.10 (0.11 {0.14 |0.19 |0.23 |0.25 {0.25 |0.23 |0.20 |0.16 [0.12 {0.10
Hellmann |tragt 0,08 |0,08 {0,211 (0,24 |0,17 |0,19 (0,19 |0,27 |0,15 |0,12 (0,09 |0,08
Rimco samlet (0,05 |0,06 |0,07 |0,10 (0,12 {0,213 |0,13 |0,12 |0,11 {0,08 0,06 |0,05

Da Rimcomalerens tragt og vippeskeer bliver opvarmet, nar temperaturer falder ned under 2 °C, for at
smelte og opfange eventuel sne, er det i princippet kun ngdvendigt at beregne wettingtabet for regn.
Opvarmning af en tipping bucket maler kan dog om vinteren fare til gget tab ved fordampning og
wetting (Savina et al, 2012), men der foreligger ikke umiddelbart data for Rimco om denne eventuelle
foragelse. Det ma antages, at en omhyggelig varmestyring, der sikrer en nogenlunde konstant
tragttemperatur pa omkring 2 °C, kan minimere opvarmningens indflydelse pa tabet af nedbgr. Ifalge
Rasmussen et al (2012) vil en kontrolleret sensorbaseret varmestyring, som holder temperaturen
mellem 2 og 3 °C, modvirke gget tab ved fordampning og skorstenseffekt omkring malerabningen.

3.2.2 Fordampning for Rimco, Geonor og Pluvio?

Fordampningstabet skyldes fordampning fra den fri vandoverflade i den enhed i nedbgrmaleren, der
opsamler nedbgren. For Hellmann maleren er dette tab yderst begraenset, da nedbgren opsamles i en
kande, der dels har en meget lille dbningstud og dels er lukket inde i malerbeholderen. Det
maksimale tab var pa 0,03 mm pr. nedbgrdegn i juli-august og ubetydeligt eller fravaerende oktober
til marts (Allerup and Madsen, 1979).

For vejemalere som Geonor og Pluvio? kan fordampningstabet i almindelighed ignoreres, da hele
nedbgren males med momentant. Der fordamper Igbende nedbgr fra opsamlingsenheden, men
dataloggeren for Pluvio® indeholder filtreringsalgoritmer, der er i stand til at kompensere for denne
negative nedbgr. Geonor mélere i DMI’s nedbernet er suppleret med en nedber on-off sensor,
hvorfra data indgar i en algoritme, der sammen med nedbgrdata frasorterer stgj, dvs. forskellige
former for falsk nedbgr. Fzlles for de to nedbgrmalere er, at deres meget hgje samplingsfrekvens
for nedbgrdata ger det muligt for den initielle databehandling at skelne mellem reel nedbgr og
fordampning. F.eks. er det let at knytte et fald i opsamlingsenhedens indhold til fordampning i
tarvejrsperioder, og det er principielt enkelt at relatere en forggelse af indholdet til nedbgar. Der
findes dog fejlkilder, sdsom rystelser ved kraftig vind eller nedfald af fremmedlegemer, som kan
generere falsk nedbgr, men algoritmerne specielt for Pluvio® er i dag sé sterke, at de normalt kan
fjerne sadan stgj fra malingerne.

For Rimco er der imidlertid et fordampningstab, idet der ved afslutningen af en nedbgrhaendelse kan
veere en lille rest nedbgr tilbage i vippeskeen, som vil ga tabt ved fordampning, med mindre
yderligere nedbgr nar at udlgse et vip. Tabet ma ikke forveksles med wetting, da fordampningen
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sker fra nedbgrens fri vandoverflade. Da vippeskeernes volumen er pa 0,2 mm, er det rimeligt at
antage, at der efter hver nedbgrhaendelse i gennemsnit er 0,1 mm tilbage i skeen. Der er ikke i
litteraturen fundet opgarelser eller beregninger over dette tab som funktion af arstiden.

3.2.3 Serlige effekter for Rimco

Metcalfe og Goodison (1993) gjorde rede for specielle fejlkilder, der kan optreede ved maling af sne
med tipping-bucket nedbgrmalere. Da det er ngdvendigt at opvarme malertragt og vippeskeer ved sne,
kan der ske et tab som falge af fordampning af nedbgr fra savel tragt som vippeskeer. Desuden kan
opvarmningen ved kraftig sne ikke altid na at smelte sneen, hvorved der kan ske et gget tab af nedbar
som fglge af turbulens. Endvidere kan der ske tilstopning med sne og is omkring vippemekanismen.
Udover vindeffekten og tilfeeldige fejl sésom snefygning synes den vigtigste fejlkilde pa tipping-bucket
maling af sne ifglge Zweifel og Sevruk (2002) at veere fordampningstabet som fglge af opvarmning.
De fandt, at tabet ved vindhastigheder <1 m/s udger fordampningstabet omtrent halvdelen af det tab,
der skyldes turbulens, og ved 1-2 m/s er tabet 1/3-del. Ved let sne kan opvarmningen tillige fare til den
sakaldte ”chimney effect” eller skorstenseffekt, hvor gget turbulens over mélertragten ved relativt stor
temperaturforskel mellem den omgivende luft og den opvarmede tragt kan fare til yderligere tab af
nedbar.

Det ma formodes, at lignende effekter i princippet kan gare sig geeldende for Rimco, men i betydelig
mindre malestok, da varmestyringen er staerkt forbedret siden dengang. Hvor opvarmningen af Rimco
farhen var vedvarende og uforholdsmaessig kraftig, sa snart temperaturen faldt ned under en bestemt
teerskelveerdi, f.eks. 2 °C, er det nu muligt at holde tragt- og vippesketemperaturen konstant omkring
teerskelveerdien, sa leenge de umiddelbare omgivelser er koldere. Herved bliver tabet af nedbgr meget
mindre. Dette reesonnement understattes af Rasmussen et al (2012), der papeger, at nar der sker
opvarmningen af vejemaleres malerabning, kan tab af nedbgr ved fordampning og skorstenseffekt
forhindres ved en stram varmestyring, der holder temperaturen ved abningen konstant pa 2-3 °C ved
lufttemperaturer ned til -5 °C.
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4. Korrektionsmodellens implementering i praksis

4.1 Malseaetning

Det har veeret malet at korrigere manuelle nedbgrmalinger fra et stort antal nedbgrstationer, og pa
basis af punktveerdier herfra at skabe daglige griddede veerdier af nedbarkorrektion i oplgsningen
10x10 km? for perioden 2011-2012. | figur 5 er vist kort over gridcellernes placering.
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4.2 Datagrundlag

Korrektionsmodellen kraever malinger af vindhastighed, V, og temperatur, T, under nedbgr,
oplysninger om regnintensitet, I, samt opgarelser over mangden af nedbgr faldet som sne, slud og
regn. For dataperioden mangler der imidlertid en komplet sammenhangende serie med sadanne
detaljerede malinger af V, T, | og vejrtype i en tidsoplasning, der er tilstreekkelig til at bestemme
veerdier under nedbagr.

Som lgsning er der anvendt daglige gridvardier af \ og T i oplgsningen 20x20 km?, som i
Klimagrid DK er fremkommet ved interpolation af meteorologiske observationer fra et antal
vejrstationer. Grundprincipper for interpolationsmetoden er dokumenteret i Scharling (1999).
Dermed kan nedbgrmalinger korrigeres vha. veerdier af V og T, der er mere eller mindre lokalt
repreesentative. Figur 6 viser kort over gridcellerne (Scharling, 1999).
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Figur 6. Gridceller for 20x20 km? beregning af V og T i KlimagridDK ( Scharling, 1999).

4.3 Tilpasning af datagrundlag til den dynamiske korrektionsmodel
I den ideelle verden skal en nedbermaling korrigeres vha. V, T, I og a malt ved selve
nedbgrstationen, men dette kun er foretaget ved et fatal vejrstationer, og slet ikke ved manuelle
nedbgrstationer. Der kan opregnes forskellige metoder til fremskaffelse af inputvariable, hvor skift
fra et niveau til et andet i hver af de 4 kolonner ogsa indebeerer et skift i usikkerhed (tabel 4).

Tabel 4. Oversigt over metoder til fremskaffelse af meteorologiske variable til brug for korrektion af nedber.

Metode til bestemmelse af meteorologisk variabel

Vindhastighed V

Lufttemperatur T

Regnintensitet |

Snefraktion o

Maling lokalt, middel
under nedbar

under nedbgr

Maling lokalt, middel

Maling lokalt

Lokalt bestemt vha.
vejrtype eller T

Gridveerdi under
nedbar

Gridveerdi under
nedbgar

Gridveerdi ved
nedbgr

Gridveerdi af vejrtype

Gridveerdi for daggn

Gridveerdi for degn

Indirekte vha.
vejrkoder og gridded

Gridveerdi af T

Klimaverdi

Klimaveerdi

Klimaveerdi

Klimaveerdi
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Korrektionsmodellen forudseetter, at T og V er middelveerdi under nedbgr, at regnintensitet | er
bestemt ud fra observationer af nedbgrens meaengde og varighed, og at snefraktion o er baseret pa
observeret nedbgrtype. Det er klart, at maling lokalt er bedst, men det er ogsa ngdvendigt med et
skeer af realisme, hvorfor model 3 er valgt for V og T, model 4 for I, og model 3 for a . Dette er pa
det foreliggende datagrundlag valgt som den mest narliggende beregningsramme for perioden
2011-2012, altsa at de forskellige parametre er fremskaffes saledes:

e Vog T fas som deggnmiddelvaerdi ud fra 20x20 km? gridvardier.
e | fas som klimatologisk veerdi.
e  bestemmes ud fra nevnte 20x20 km? gridveerdier af T.

Disse data kraever et vist niveau af efterbehandling, som er beskrevet i det fglgende.

4.4 Korrektion af vindhastighed V

Modellen kraever, at V er malt ved nedbgrmaleren i samme hgjde som denne. | praksis males V efter
WMO standard (WMO, 2008) i 10 meters hgjde ved nasten alle vejrstationer, og den gridberegnede
vindhastighed repraesenterer denne hgjde. En vindmaler skal placeres i denne hgjde under forhold,
sa malingen i princippet er upavirket af terrsenelementer ved overfladen og i omgivelserne. | den
hgjde, nedbgrmalingen foretages, er forholdene imidlertid anderledes, og da V kun foreligger i 10 m
hejde, skal der pafgres to korrektioner:

1. En korrektion der vha. den logaritmiske vindlov "firer vindhastigheden ned” til 1,5 m.
2. En korrektion for de lokale lforhold.

Disse to korrektioner giver det bedste bud pa V ved nedbgrmaleren.

Vi 1,5 m kan jfr. WMO (2008) beregnes saledes:

V15 =Vi -[log1(15—d)-log (2o [logye 10— d )~ log 9z, )]

Hvor:

Zo = ruhedsparameter

d = nulplansforskydningen

V1o = vindhastighed i 10 m hgjde

V15 = vindhastighed korrigeret til 1,5 m hgjde

Hvis der ligger sne, er nedbgrmalerens reelle hgjde over jordoverfladen mindre end 1.5 m, sa der
burde ved justering af vindhastigheden egentlig ogsa tages hensyn til snedybden, men dette har kun
sjeeldent praktisk betydning og er udeladt.

Hvis overfladen har en karakter, sa den virker reducerende pa vindhastigheden, f.eks. i tilfelde af
vegetation, er det ngdvendigt at forskyde referenceniveauet, som normalt er jordoverfladen, opefter
med forskydningen d. Ruhedsparameteren z, afhaenger af overfladens ruhed, som for en meget glat
overflade som is o.lign. er 0.001 cm, for 1 cm hgjt grees er den 0.1 cm og for tet graes pa 10 cm er
den 2.3 cm (Hggh-Schmidt, 1982).
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| stedet for ruhedsparameteren zo benyttes den effektive ruhedslaengde zo®™", der kan beskrives for en
reekke terreentyper. Der benyttes en generel veerdi p& zo™" = 0,25 svarende til den, der anvendes i
beregninger i Refsgaard et al (2011).

4.4.1 Korrektion for leeeffekt

Vindhastigheden er korrigeret for leeforholdene omkring nedbgrmaleren. Vindhastighed V1 5 i
malerhgjde reduceres med en leekorrektionsfaktor A, der udtrykker, hvor godt en nedbgrmaler star i lee
og i hvilken grad vindhastigheden omkring maleren bliver reduceret. Herved fas den leekorrigerede
vindhastighed, V=. Empiriske studier i Rusland og Schweiz (Sevruk, 1988) har vist, at A kan
beskrives ved:

A=1-c-n (Sevruk, 1988, WMO, 2008)

hvor n er hgjdevinklen for leegiveren malt i grader, og ¢ er en konstant, der har veerdien ¢=0,024.
Hgjdevinklen er vinklen mellem horisontalplanen og sigtelinien mellem nedbgrmalerens gverste kant i
1.5 m hgjde og overkanten af leegiveren, der kan veere treeer, bygninger o.lign. Dermed kan
vindhastigheden V1 5 korrigeres for laeeffekten ved:

Vie = A4-Vis (WMO, 2008)

Da hgjdevinklen har forskellige vardier rundt om nedbgrmaleren, fas et mere repreesentativt mal for
leforholdene ved at bestemme en vindhyppighedsveegtet middelhgjdevinkel n, ogsa kaldet leeindeks.
Der benyttes hgjdevinkler i 8 kompasretninger til beregning af leindeks:

J
77=_§177i P;

hvor n; er hgjdevinklen i kompasretningen i, J=8 retninger, og hver hgjdevinkel er blevet vaegtet med
standardveerdier af vindhyppigheden under nedbgr, p;, i kompasretningen i Verdier af
veegtningskoefficienten p; for nedbar i forskellige vindretninger er baseret pa 11 ars vind- og
nedbgrmalinger og fremgar af tabel 5.

Tabel 5. Vaerdier af veegtningskoefficient p; fundet ved analyser af vind- og nedbgrobservationer 1963-1973
(Allerup and Madsen, 1979).

Vindretning [N NE E SE S SW W NW
Pi 0.055 0.057 0.087 0.140 0.201 0.231 0.169 0.060

En laegiver star for teet pa nedbgrmaleren, nar middelhgjdevinklen er over 30°. Noget af nedbgren
vil da blive fanget af lzegiveren ved interception i stedet for at na frem til nedbgrmaleren (Ferland et
al., 1996). Interceptionen begynder dog ferst for alvor at betyde noget ved vinkler n; over 40-45°.

Hidtidig praksis har vaeret, at hvis hejdevinklen n > 30, regnes stationen for overbeskyttet, og
korrektionen kan derfor veere “updlidelig”. Malinger fra sadanne stationer indgar derfor ikke i
dataseettet. Alle nedbgrstationer er inddelt efter leeforholdene og opdeles desuden i velbeskyttet,
moderat beskyttet og ubeskyttet (tabel 6).
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Tabel 6. Definition af leeklasser A, B, C og D.

Leeklasse | Benavnelse Hojdevinkel 1
A Velbeskyttet 19°<n<30°

B Moderat beskyttet | 5°<n<19°

C Ubeskyttet 0°< n<5°

D overbeskyttet n >30°

Om end leekorrektionen er empirisk baseret, er dens linesere karakter en svaghed, idet V), bliver
negativ, nar leeindeks bliver tilstreekkelig stor. Dette sker ved n 2 42. | WMO (2008) er der ikke
angivelser af, ved hvilke verdier af n korrektionen er gyldig, men den ma antages at geelde inden
for de hgjdevinkelforhold, WMO anbefaler en maler opstillet under. | praksis er greensen pa n=30
saledes rimelig.

4.5 Bestemmelse af regnintensitet |

Regnintensitet males kun ved et fatal af stationer, og af gode grunde slet ikke ved manuelle stationer.
Det har ikke veeret muligt pa det foreliggende datagrundlag at generere aktuelle intensitetsvaerdier,
hvorfor der i stedet benyttes klimatologiske veerdier. Egentlige klimatologiske veerdier for
regnintensitet for hele landet eller regionalt foreligger ikke, men der er i forbindelse med
udviklingen af korrektionsmodellen for flydende nedbgr foretaget analyser af regnintensiteter ved 4
stationer, der mere eller minder daekker perioden 1959-1974. Herved er bestemt manedlige
middelintensiteter | (tabel 7), der er benyttet til beregning af daglige korrektionsfaktorer for regn.

Tabel 7. Klimatologiske verdier af regnintensitet, der er beregnet som middelvaerdier af regnintensitet
baseret pa data fra 4 stationer henover perioden 1959-1974 (Madsen og Allerup, pers. komm.).

Maned: J F M A M J J A S ) N D

Regnintensitet: | 1,12 [1,21 | 1,18 | 1,38 | 2,01 | 2,46 | 3,01 | 2,90 | 2,26 | 1,71 | 1,37 | 1,26

4.6 Bestemmelse af snefraktion a

Nedbgrens art bestemmes ud fra middeltemperaturen: hvis denne er under 0 °C antages nedbgren at
veere sne, over 2 °C antages den at veere faldet som regn, og ved temperaturer mellem 0 og 2 °C
regnes den for slud. Denne metode er anvist fra flere sider, f.eks. Farland et al. (1996). Séaledes
bestemmes a ved:

0 hvisT > 2
a=<—-05T+1 hvisO<T<2
1 hvisT<0

4.7 Korrektionsmodellens gyldighed
Modellen geelder for felgende intervaller af V, T og | (Allerup og Madsen, 1980, Allerup, Madsen
og Vejen, 1997):

e Vindhastighed V :  1<V<7 m/sek for fast nedbar, 0<V<15 m/sek for flydende nedber.

e Temperatur T : T>-12°C.
e Regnintensitet | : 0<I<15 mm/time.
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Estimationsteknikken bag modellen betyder, at korrektionsfaktoren ks for sne ved “uheldige”
kombinationer af VV og T bliver en anelse mindre end 1, og for regn kan det ske for Geonor ved
bestemte kombinationer af lave veerdier af V og I. Neermere detaljer kan ses i afsnit 3.1.3 og 3.1.4
Da vindeffekten ved sa lave vindhastigheder stort set er fraveerende, sattes ks=1,00 hvis ks
estimeres til <1, og k;=1,00 hvis k<0 i beregningerne.

Ovenstaende betyder i praksis fglgende, idet V her er den leekorrigerede vindhastighed:

e Huvis der er faldet sne:

a. HvisV>7m/s : benytVV =7 imodellen
b. HvisT<-12°C : benyt T =-12 i modellen
c. Hvisks<1 : setks=1,0

e Hovis der er faldet regn:
a. HvisV >15m/s : benyt V =15 i modellen
b. Hvis1>15mm/time : benyt|=15imodellen
c. Hvisk <1 . setk,=1,0

4.8 Beregning af daglige kort over korrektionsresultater

Pa basis af punktveerdier af korrigeret nedbgr er der vha. interpolation i en oplgsning pa 10x10 km
udarbejdet daglige kort over den korrigerede nedbars fordeling. Der er herefter udarbejdet daglige
kort over differencen mellem korrigeret og malt nedbgr samt over korrektionsprocenten i samme
oplgsning. De to sidste kort er beregnet pa pixelniveau pa basis af kortene over hhv. malt og
korrigeret nedbgr. Figur 7 viser et eksempel pa disse 4 kort for 24. december 2012, et dggn hvor et
kraftigt snevejr passerede landet fra sydvest efterfulgt af regn.

2

Observeret Korr. nedbgr

By
e A5

Diff. Procent

15.0
1

O =aPIBI P 0 60
noownooooo

24. december 2012 (mm) 24. december 2012 (mm)

Figur 7. Eksempel pa kort over daglige veerdier af malt og korrigeret nedbgrsum, differens mellem malt og
korrigeret nedbgr, samt korrektionsprocent. Oplgsningen er 10x10 km®.
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Differenskortet er simpelt fremkommet ved for hver pixel at bestemme differensen D mellem malt
nedber P, og korrigeret nedber P. ved D = P, — Pr,,. Korrektionsprocenten K % er for hver pixel
beregnet ved:

Ky, = 100(3 —1j
P

m

4.9 Databehandling og kvalitetskontrol

De malte veerdier af nedbgr har vaeret genstand for omfattende kvalitetskontrol. Alle veardier har
veeret set igennem ved manuel inspektion af grafiske praesentationer af nedbgrfordelingen. I de
perioder, hvor det har veeret muligt, er vejrradardata blevet benyttet til at undersgge, om
mistenkelige nedbgrveerdier har kunnet godkendes, ligesom det i visse situationer har veeret
ngdvendigt at medtage vejrobservationer i kvalitetskontrollen.

Daglige korrektionsestimater er efterkontrolleret og verificeret ved omfattende undersggelser af
data, dels i form af visuel inspektion af grafiske praesentationer, og dels ved anvendelse af andre
typer meteorologiske data sasom malinger af vindhastighed, vindretning, temperatur og nedbgrart.
Desuden har det veeret ngdvendigt at skele til leeindeks i verifikation af korrektionsestimater.

Den omfattende datakontrol og validering af alle led i beregningskeaeden konsoliderer og
kvalitetsstempler det samlede dataset.
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5. Resultater

| det falgende dokumenteres og forklares korrektionsresultater for 2011-2012. Der fokuseres pa
variationer i det manedlige og arlige korrektionsniveau, savel samlet som rumligt, ligesom
variationer henover perioden diskuteres, forklares og sammenlignes med tidligere resultater for
perioden 1989-2010.

5.1 Det manedlige og arlige korrektionsniveau

Det er et kendt faktum, at korrektionsniveauet pa manedsbasis, herefter kaldet Ky, varierer
systematisk og betydeligt henover aret og tillige fra ar til ar, hvilket i udpraeget grad ger sig
geldende for vintermanederne, men kun i mindre grad for sommerhalvaret.

| tabel 8 er vist er reekke parametre for korrektion af nedber for 2011 og 2012: malt og korrigeret
nedbgrsum, manedlig korrektionsprocent Ky (%), den procentvise andel af korrigeretnedbgr faldet
som sne aw,, Samt middelveerdien V og T af vindhastighed og temperatur. V, T og o, er beregnet
ved at vaegte de enkelte dggn med den malte nedbgrmaengde for sa vidt muligt at sikre, at veerdierne
repraesenterer nedbgrforholdene. Det ses, at der har veeret store variationer i nedbgrmangden, f.eks.
at sommeren 2011 var serdeles vad, at der har vaeret meget tarre perioder. | vintermanederne 2011
faldt en del af nedbgren som sne, 33-41 % af den malte nedbgr, mens ogsa december 2012 var
meget snerig med 40-41 % af nedbgren som sne. Vindhastigheden har udvist den typiske
arstidsvariation med mest blast i efteraret og vintermanederne og mindst i hgjsommeren.

De meteorologiske forhold afspejler sig i korrektionsniveauet, der har varet hgjest i maneder med
sne, f.eks. 41,4 % i januar 2011 og 40,6 % i december 2012, og lavest i juni, juli og august, der i
bade 2011 og 2012 havde verdier af korrektionsprocenten Ky (%) pa 4,56 til 5,18. Dette ma
betragtes som bundniveauet, som normalt holder et ret konstant niveau fra ar til ar. Derimod udviser
vinterkorrektionerne ogsa her som forventet ret store variationer, savel fra maned til maned som fra
ar til ar. Denne variation kan ikke kun forklares med skift i vindhastighed, men skyldes mest de
langt starre korrektioner for sne, hvilket da ogsa afspejler sig tydeligt i forholdet mellem a(%) og
Km(%). De hgjeste korrektioner knytter sig praktisk taget altid til fast nedber og eventuelt ogsa hgje
vindhastigheder.

Tabel 8. samlede korrektionsresultater for 2011 og 2012. Ref = referencenedbgrsum i mm (malt
nedbgr), kor = korrigeret nedbgr (mm), Ky(%) = manedlig korrektionsprocent, as, = andel af
korrigeret nedbgr faldet som sne, V = middelvindhastighed vaegtet med nedbgrmangden pr. dagn, T =
middeltemperatur ligeledes vagtet med nedbgrmaengden pr. dagn.

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

ref 459 391 303 161 525 745 1152 1346 889 59,6 180 965| 7712

kor 576 509 334 178 56,1 782 1208 1410 948 645 20,2 107,0| 8423

2011 Kwew | 25552 30,14 10,47 10,29 6,80 490 482 474 662 825 1230 1093 921
Olog 41,4 328 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,1 50

\Y 257 39 339 384 284 235 255 250 326 357 448 391| 3,26

T 18 285 465 733 1123 1580 1599 1570 1442 10,71 786 482| 947

Ref 775 301 204 527 360 985 856 651 936 886 621 782| 788,6

Kor 89,1 350 22,7 563 385 1036 897 681 99,7 947 678 106,2| 8714

2012 Kwe | 14,92 16,08 1122 69 6,70 518 4,73 45 654 690 921 3571 10,50
Olog 7,3 134 4,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,0 406 6,5

\Y 412 369 299 236 2,77 242 227 221 297 267 323 327 291

T 443 293 398 7,15 1166 13,81 1550 16,70 11,82 946 6,77 242] 891
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5.2 Andringer i korrektionsniveau sammenlignet med tidligere

Det er tidligere fundet, at for perioden 1989-2010 udger andelen af sne pa arsbasis 5,5 % af den
samlede mangde malt nedbgr, og 7,7 % af den korrigerede (Vejen, 2012b). 1 2011 13 andelen af
snenedbar i korrigeret nedbgr pa 5,0 %, og i 2012 pa 6,5 %, altsa en ret begraenset afvigelse fra det
tidligere tal.

Anderledes ser det imidlertid ud, nar manedskorrektionerne Ky (%) for den nye beregning
sammenlignes med korrektionerne for 1989-2010, der var baseret pa malinger med Hellmann
(Vejen, 2012b). Tabel 9 viser middelveerdier af malt og korrigeret nedbgr samt korrektionsprocent
Km(%) maned for maned og for aret for denne periode. Det ses, at den arlige nedbar gges med ca.
108 mm som falge af korrektionen svarende til en ggning pa 15,0 %. | vintermanederne ligger
korrektionen pa 22-32 % og i sommermanederne pa 8-10 %. Vardierne i tabel 8 opviser visse
afvigelser fra dette generelle niveau.

For vintermanederne kan det veere sveert at sammenligne umiddelbart, da korrektionsniveauet er
meget falsomt overfor mangden af sne og de meteorologiske forhold under snenedbgren. Da disse
pavirkninger er fraveerende om sommeren, kan bundniveauet for de to perioder 1989-2010 og 2011-
2012 sammenlignes umiddelbart. Det ses, at bundniveauet 2011-2012 ligger systematisk lavere end
niveauet 1989-2010, idet det er faldet fra 8-10 % til omkring eller lige under 5 %. Det samme
billede ses pa arsbasis: mod et generelt niveau pa ca. 15 % fagrhen, ligger den arlige korrektion i
2011 og 2012 pa hhv. 9,2 og 10,5 %. | figur 8 er korrektionsniveauet for de enkelte ar i disse to
perioder sammenlignet i forhold til, hvor stor en del af den korrigerede nedber, der er faldet som
sne. Det ses tydeligt, at K(%) i 2011 og 2012 tilsyneladende ligger overraskende og maske uventet
lavt.

Dette fald kan ikke forklares ud fra de meteorologiske forhold alene, idet savel V, T og o(%) for de
to ar ligger pa veerdier, der pa ingen made er ekstreme sammenlignet med variationerne i 1989-2010.
Desuden la den laveste arlige korrektion i denne periode pa 12,11 % i det snefattige ar 1999, altsa
langt over 2011 og 2012. Men der er en ligetil forklaring, og arsagerne det dokumenterede skift vil
bliver gennemgaet i det falgende.

Tabel 9. Malt nedbgr Py, og korrigeret nedbgr P, (mm) samt korrektionsprocent for perioden 1989-2010.

J | F I M| A | M| J | J | A | S| O| N | D |Aret

Pm 610| 506 | 469 | 37,7 | 444 | 616 | 614 | 775| 70,8| 799 | 66,9 | 63,0 | 721,7

Pk 744 669 | 57,1 | 44,2 | 492 | 676 | 670| 839 | 774 | 880 | 775| 77,0]|830,1

K% | 221 | 323| 21,7 | 17,1 | 10,8 9,6 9,1 8,2 93| 102| 159 | 22,2 | 15,0

Perioden 1989-2010 er udelukkende baseret pa malinger med Hellmann, hvorimod 2011-2012 er
baseret p& Geonor med Alter skeerm, Pluvio® og Rimco. Fzlles for Geonor og Pluvio® er, udover at
nedbgren bliver vejet momentant, og maske netop derfor, at tabet af nedbgr som fglge af
fordampning og wetting er 0, mens det for Rimco har veerdier, der er noget lavere end for Hellmann
(se afsnit 3.2). Dette far faktisk konsekvenser, der er store nok til at kunne aflaeses i de endelige
korrektioner, savel pa ars- som pa manedsbasis.
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Figur 8. Sammenligning af det arlige korrektionsniveau K (%) for perioderne 1989-2010 og 2011-
2012 i forhold til procent korrigeret nedbgr faldet som sne.

| tabel 10 er vist, med hvilket korrektionsniveau hver af malerne Rimco, Geonor og Pluvio bidrager
til den samlede korrektion for de enkelte maneder i 2011. | tabellen er vist Ky (%) samt hvor mange
af hver af de tre malere, der pr. maned i gennemsnit er blevet anvendt i korrektionen. Til
sammenligning er vist korrektionsniveauet for 1989-2010.

| farste omgang fokuseres der pa bundniveauet, dvs. juni-august. Det ses, at Rimco som ventet
ligger hgjest, hvilket skyldes den pafarte wettingkorrektion. Dernast falger Pluvio?, mens Geonor
ligger meget lavt med korrektioner helt nede omkring 1 %. De lave veerdier for Geonor skyldes den
pamonterede Alterskaerm, der er til for at deempe turbulensen omkring malerens abning, hvilket har
en betydelig dokumenteret effekt. Af antal Geonormalere ses, at de kun veegter begraenset i det
samlede resultat, hvilket er den enkle forklaring pa, hvorfor Ky, om sommeren ligger tettest pa
niveauet for Pluvio? og Rimco.

Geonor ligger lavest i stort set alle maneder, men i februar 2011 er Ky(%) dog pa samme niveau
som Rimco. Dette skyldes formentlig, at Geonor generelt er placeret mere udsat end Rimco. |
nedbgrperioder med forholdsvis lave vindhastigheder kompenserer Alterskeermen for den
begraensede leeffekt for Geonor-stationer, og Kym(%) ligger da ogsa under verdierne for Rimco. Da
korrektionsmodellen er en eksponentiel model, gges K gradvis mere ved jeevnt tiltagende
vindhastighed. Det betyder, at den indbyrdes nedbgropsamlingsevne for to nedbarmalere af
forskellig type ikke ngdvendigvis er konstant, nar leforholdene tages med i betragtningerne. Det er
pafaldende, at den hgje Ku(%) for Geonor ses for en maned med en del nedbgr som sne og en
relativt hgj manedlig vindhastighed.
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Tabel 10. Det samlede manedlige korrektionsniveau Ky (%) i 2011 for punktveerdier, der er
separeret pa nedbgrmélere af typen Rimco, Geonor og Pluvio®. Desuden er vist, hvor mange mélere
(n) af hver af disse typer, der i gennemsnit pr. maned er anvendt i korrektionsberegningerne, samt
det samlede antal anvendte nedbgrmalere (N). Til sammenligning er vist det samlede manedslige
korrektionsniveau for perioden 1989-2010.

Rimco Geonor Pluvio? 1989-
2011 | Ku(®%) n | Ku®)  n Km(%) n N | 2010
J 25,2 133 16,5 24 26,8 71 228 22,1
F 235 131 23,6 24 32,6 69 224 32,3
M 12,6 132 7,1 24 10,4 69 225 21,7
A 11,9 132 6,5 24 9,0 70 226 17,1
M 8,5 130 2,3 24 6,0 70 224 10,8
J 6,2 130 0,7 24 4.7 70 224 9,6
J 5,6 130 1,1 24 4,7 70 224 9,1
A 5,8 130 1,0 24 4.6 70 224 8,2
S 7,6 130 3,0 25 6,4 71 226 9,3
O 9,2 130 48 25 8,0 71 226 10,2
N 14,1 129 8,8 25 11,6 72 226 15,9
D 10,5 129 1,7 25 11,2 73 227 22,2

At de lave eller manglende wettingtab har sa stor effekt, er blevet eftervist ved forsggsvis at beregne
ménedskorrektionen for Pluvio? for juli 2011, idet der som eksperiment blev indregnet et wettingtab
pa 0,25 mm pr. nedbgrdggn svarende til niveauet for Hellmann maleren. Resultatet blev en ggning
af Ku(%) fra 4,70 til 8,63, altsa til en veerdi der er sammenlignelig med korrektionerne for 1989
-2010.

Et simpelt tankeeksperiment viser det korrekte heri: en maned som juli 2011 havde officielt 18 dggn
med nedber, hvilket ved et wettingtab pa 0,25 pr. nedbgrdggn giver et samlet tab for maneden pa
4,5 mm. Ifglge tabel 8 blev der malt 115,2 mm nedbgr, som blev korrigeret til 120,8 mm med en
Km(%) veerdi pa 4,82. En simpel, om end ikke helt korrekt indregning af wettingtabet i den malte
sum, far Ky (%) til at stige til 8,77.

Med andre ord: med &ndringen af nedbgrnettet fra en manuel til en automatisk verden er det
ngdvendigt at blive tilveennet til et langt lavere korrektionsniveau, og at malerne har opfanget mere
af den faktiske nedbgr end tidligere. Det skyldes den bedre maleteknologi, som eliminerer visse
systematiske fejlkilder. At der introduceres nye, er en anden historie.

5.3 Spatiale fordeling af samlede veerdier

| det falgende opgeares for 2011 og 2012 samlede veerdier af korrektionsfaktor, samt malt og
korrigeret nedbgr inkl. differensen mellem disse. Vardierne praesenteres bade i form af samlede
landstal og som kort, der viser den regionale fordeling af vaerdierne. Der beregnes savel manedstal
som arsveerdier.

Korrektionsfaktoren for en pixel beregnes pa degnbasis som forholdet mellem korrigeret og malt
nedber vha. K, = P¢/Pr. Korrektionsprocenten beregnes som Ko, = 100(K, — 1). Hvis K, skal
beregnes for en leengere periode end et dagn og et areal starre end en pixel, fas korrektionsfaktoren
ved at beregne, hvor stor en samlet vandmaengde der tilflyder det givne areal inden for den gnskede
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periode, f.eks. hele landet 2011-2012. Eller med andre ord, arealnedbgren far og efter korrektion.

Det kommer ud pa et, om den samlede vandmangde omregnes til mm nedbgr pr. pixel pr. dag eller
ej. Saledes beregnes korrektionsfaktoren K, for landet som helhed som forholdet mellem malt og
korrigeret nedber, der er summeret henover samtlige pixels (x,y) og degn (d) i perioden 2011-2012:

Y D X Y
;lpc(dxy) Z ZJ Z Pc(dxy) dlefc

_d=lx=ly=1

D X Y D X Y TP
DY lem(dxy) bIPIDD Pm(dxy) d.x,y "
y:

d=Ix=1y=1

Hvor D = antal degn i perioden, og X-Y = antal pixels, dvs. arealet for fladen. Den samlede
korrektionsprocent Ko, for hele landet for 2011 og 2012 beregnes ved:

Ko =100 22 1
bX

m
d,x,y

Det giver ikke umiddelbart mening at sammenligne landstal for Ky, med den rumlige fordeling af
Ko, selvom de to tal er beregnet for den samme periode. Kortene over Ko, afbilder veerdierne pr.
pixel (se eksempel i figur 7), og gjet vil uvilkarligt forsgge at skanne en samlet Ko,-vaerdi som
middelveerdien for samtlige pixels i kortet. Imidlertid er hver enkelt pixel beregnet som:

D
> Peay

>P
& m(d)

Beregning af et landstal for korrektionsprocent ud fra pixelveerdier, Ko pix), €r beregnet som en
middelveerdi, og vil derfor give et tal, der er en anelse forskelligt fra Ko, beregnet ovenfor. Det ses
ved sammenligning mellem nedenstaende beregningsudtryk for Kopixy 0g udtrykket for Ko:

D
SP
X Y c(d)
L > 100 S—-1

x=1y=1 Z Pm(d)
d=1

Kooy = 3y

X,y

| appendiks A er vist den rumlige fordeling af Ku(%) for de enkelte maneder i aret. Desuden er vist
kort over malt og korrigeret nedbgr samt differensen mellem de to kort.

Figur 9 viser korrektionsniveauet for 2011 og 2012 pa arshasis. Dette kort er serlig interessant, da

det nuancerer det generelle K-niveau pa hhv. 9,21 og 10,50 for de to ar. Der ses betragtelige
regionale forskelle, som kan tilskrives systematiske rumlige variationer i de styrende variable.
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Figur 10. Samlet veerdi hhv. differens mellem malt og korrigeret nedbar samt korrektionsprocent for 2012.

Generelt er det mildere og mere blaesende ved kysterne, serlig vestvendte kyster, og der falder mere
begraensede mangder sne her. | indlandet er vindhastigheden lavere, det er koldere, og der falder
mere sne. Desuden ses der forskelle mellem Jylland og gerne. Hvor leforholdene pa kortere
tidsskala sasom de enkelte dggn og endog maneder kan ses afspejlet i korrektionsforholdene ud

side 27 af 58



over landet, er disse forskelle udjaevnet pa arsbasis og ogsa pa manedsbasis for hele perioden. Der
kan ses systematiske forskelle henover landet i korrektionsniveauet. Indlandet har lavere Ko,
veerdier, mens visse kystegne har de hgjeste korrektioner, serlig kyster ud til @stersgen, Nordsgen
og Kattegat. Indlandet i Midt- og Senderjylland har generelt de laveste korrektioner, men ogsa det
indre af Fyn og Sjelland er godt med.

Opstillet helt simpelt kommer korrektionsniveauet pa en tidsskala som et ar af den kombinerede
effekt af, hvor hyppigt der forekommer sne med hgje korrektioner pa den ene side og hgje
vindhastigheder pa den anden. | det lange tidsperspektiv er vindhastigheden generelt lavere inde
over land, men det er ogsa her, snenedbgr er mest sandsynlig. Det er to modsatrettede komponenter,
hvor det er afgerende for kyst-land variationen i korrektionsniveauet, ved hvilke vindhastigheder
der forekommer sne, og hvor ofte sneen forekommer. Der er sandsynligvis et tipping point”, hvor
bestemte kombinationer af vindhastighed, snenedbgr og snehyppighed far Ky (%) til at skifte fra at
veere lavest til at veaere hgjest inde i landet.

5.4 Opsamling

Manedlige og arlige verdier af korrigeret nedbgrmangde og korrektionsprocent Ky (%) er beregnet
for 2011 og 2012, og der er produceret savel samlet landgaeldende statistik som kort, der viser de
rumlige variationer. Der kan konstateres store variationer i korrektionsniveauet fra maned til maned,
og sammenlignet med korrektioner for 1989-2010, hvor Hellmann maleren udgjorde nedbgrnettet,
er korrektionsniveauet for 2011 og 2012 systematisk lavere i alle arets maneder, ogsa nar der tages
hgjde for maengden af sne og vindhastighed. Denne &ndring i forhold til tidligere kan hovedsagelig
tilskrives de automatiske vejemaleres bedre evne end Hellmann til at male nedbgr, specielt at
wettingtabet er fraveerende.

Den samlede korrektion er pa landsplan blev for 2011 og 2012 fundet til hhv. 9,21 og 10,50 %
svarende til en forggelse af den malte nedbgrmangde med hhv. 71,1 og 82,8 mm. | gennemsnit
udgjorde sne 5,0 og 6,5 % af den korrigerede arsnedbgr med top i januar og februar 2011, og
december 2012 med 25-36 % af nedbgren som sne. Disse maneder har da ogsa de hgjeste Ky (%)
veerdier.
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6. Modeltekniske specialtilfeelde og andre eksempler

Datasattet for nedbgrkorrektion bestar af punktveerdier og kort over malt og korrigeret nedbgr, kort
over &ndringen i nedbgrmangde, samt kort over korrektionsprocenten. Disse kort foreligger som
daglige, manedlige og arlige kort for 2011 og 2012. De daglige kort repraesenterer det
meteorologiske dggn, hvor datoen angiver observationsperiodens afslutning. Perioden er
tidsrummet Kl. 06z det forrige degn til kl. 06z. Tidligere blev der i figur 7 vist et eksempel for 24/12-
2012 pa sadanne daglige kort. Eksemplet viser store forskelle i korrektionsniveauet fra sma veerdier
i sydvest til store veerdier i nordast. Arsagen er ligetil: i dognets lgb passerede et snevejr fra sydvest
fulgt af mildning og regn. I nordgst var nedbgren derfor domineret af sne og i sydvest af regn, og
strukturerne i figuren er let forklarlige.

Imidlertid optraeder der pa dagsbasis af og til tilsyneladende fejlagtige detaljer, som imidlertid kan
forklares ved narmere eftersyn. Der er falgende typer modeltekniske specialtilfaelde”, og disse vil
blive praesenteret og forklaret i det omfang, de kan identificeres i datasattet:

Sma nedbgrmangders indvirkning pa korrektionsprocenten

Leeforholdenes betydning for korrektionsniveauet

Korrektion af regn ved meget hgje vindhastigheder

Nedbgrtypens betydning for korrektionsresultater: korrektion af sne, korrektion af regn og
sne i samme dggn, og atypisk fordeling af nedbgrtype ved sne

Situationer med lokalt meget lav eller meget hgj korrektionsprocent

Stedvis stor forskel mellem malt og korrigeret nedbgr

Effekt af at beregne a vha. lufttemperatur

Modeltekniske effekter af gridcellernes starrelse

6.1 Sma nedbgrmaengders indvirkning pa korrektionsprocenten

| hele datasaettet er der mange tilfeelde, hvor Ko, synes urealistisk hgj, som eksemplet i figur 11 for
18/9-2012. De hgje korrektioner fremkommer, nar den malte nedbgrsum er meget lav, og den er
malt med en Rimco maler, hvorved korrektionen for wetting far relativt stor veegt i den samlede
korrektion. Malinger pa f.eks. 0,2 mm er i det konkrete tilfaelde typisk blevet til 0,3 mm efter
korrektion, og K, kan derfor na op omkring eller over 75 % (bemaerk at den korrigerede mangde
vist her er afrundet).

Denne effekt kan ses for flere gridceller, sésom pa Sydfyn, hvor Svendborg Centralrenseanlag
malte 0,2 mm, pa Vestsjelland hvor Korsgr Renseanlag og Slagelse Centralrenseanlaeg begge
malte 0,2 mm, og ved Frederiksverk hvor Skaevinge Pumpestation ligeledes malte 0,2 mm. Da
Rimco malerens nedre oplgsning er 0,2 mm, kan effekten af sma nedbgrmangder ikke give hgjere
Ko, vaerdier end i det viste tilfeelde.

6.2 Korrektion af regn ved meget hgje vindhastigheder

Det er klart, at jo steerkere vindens indflydelse pa nedbgrmalingen er, des tydeligere vil forskellene i
leforhold fra maler til maler traede frem i den rumlige variation i differens og Ke,. Dette forhold ses
mest tydeligt for sne, i mindre grad for slud, men kun i ringe grad for regn, da vindhastigheden ved
regn skal veere meget hgj for at fremkalde store korrektioner. Ikke desto mindre kan det ske, at det
blaeser sa kraftigt under regn, at leeforholdene kan anes i den rumlige fordeling af Ko eller i
differensen. Et eksempel herpa ses for et meget bleesende dggn 3-4/1 2012 (figur 12 og figur 13).
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Figur 11. Eksempel for 18/9-2012 pa korrektionsprocenter, der synes urealistisk hgje i visse dele af
landet.
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Figur 12. Eksempel pa heterogen rumlig fordeling af differens og Ko, for 4/1-2012. Bemeerk, at datoen
angiver observationstidspunktet og saledes daekker perioden 3/1 kl. 06z til 4/12-2012 kl. 06z.
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Figur 13. Middelvindhastighed i 10 m hgjde for det bleesende degn 3-4/1 2012.

6.3 Nedbartypens betydning for korrektionsresultater

6.3.1 Korrektion af sne

Det ligger i korrektionsmodellen, at sne har meget hgje korrektioner, selv hvis det bleeser moderat
med 7 m/s ved korrektionsmodellens gvre gyldighedsgranse. Ved hgjere vindhastigheder fikseres
vindhastigheden ved 7 m/s, og selvom dette strengt taget ikke er helt korrekt, resulterer Ko, trods alt
i en korrigeret nedbgrmaengde, der er tettere pa den faktiske nedbgr end den malte. | det hele taget
skal vindhastigheden jfr. modellen ikke ret hgjt op, farend Ko, nar langt over 100 %.

Et glimrende eksempel herpa er fra 27/1-2012, hvor der faldt sne i den vestlige del af landet.
Dgagnets middelvindhastighed V1 i 10 m hgjde ses af figur 15 tilsyneladende at overstige
modelgransen for sne mod vest, men dette er for beregningerne dog ikke tilfeeldet, da V1o skal
reduceres til 1.5 m hgjde og yderligere korrigeres for laeeffekten. Dette bringer V1o ned under
modelgraenset overalt.

Fordelingen af vindhastighed vist i figur 15 afspejler sig overordnet set i fordelingen af Ko, men
ogsa leforholdene har betydning for de endelige veerdier. F.eks. star stationen ved Skive
Renseanlaeeg meget abent med et leeindeks pa 5, hvorfor her gridcelleberegningerne pavirkes til
meget hgje vaerdier af Ko Det spiller dog ogsa ind, at stationen har en Rimco maler, hvorved
korrektion for wetting giver Ko, yderligere et puf opad.

Differenskortet viser, at det er i sydvest, der nas de starste absolutte korrektioner. Det er klart, at de
starste differenser ogsa ses dér, hvor der er malt mest nedbgr. Den uregelmaessige fordeling af
differens- og Ko,-veerdier illustrerer samtidig betydningen af de lokale leforhold. De hgje
korrektioner og den rumlige fordeling af differenser og Ko, er typisk for korrektion af sne.
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Figur 15. Middelvindhastighed i 10 m hgjde for snedggnet 26-27/1 2012.
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6.3.2 Korrektion af regn og sne i samme dggn

Der er god mulighed for at fa undersggt ydeevnen for den praktiske implementering af
korrektionsmodellen, nar der bade optreaeder sne, slud og regn inden for samme degn.

Den 24/12-2012 passerede en varmfront og opdelte landet i en vinterlig del med sne og let frost
mod nordgst, og en mild del med te og lidt regn mod sydvest (figur 7). Denne fordeling af
nedbartyper er tydeligt afspejlet i korrektionsniveauet, der mod nordgst er markant hgjere end mod
sydvest. Der faldt ret rigelige maengder nedber, hvorfor korrektion for wetting ved Rimco malere
kun udger en marginal del af den samlede korrektion. Derved er det lettere at sammenligne
korrektioner fra forskellige dele af landet. | nordgst ligger niveauet fra omkring 50 til langt over
100 %, mens det er under 10 % i store dele af den sydvestlige del af landet, hvor nedbgren
hovedsagelig faldt som regn.

En principielt tilsvarende fordeling af nedbgrtyper og korrektioner ses for den 4/12-2012, om end
vejrsituationen var mere kompleks. Den farste del af perioden faldt der stedvis nedber, bade som
sne, slud og regn: sne i indlandet og regn hovedsagelig ner kysterne og Kattegategnene. Sidst i
perioden bredte et snevejr sig fra sydvest op over landet, men nedbgren gik over i regn helt i syd og
pa Lolland og Falster. Bornholm fik sne.

De komplicerede nedbgrforhold viser sig i korrektionerne, men den overordnede fordeling af Ko,
antyder dog korrekt de store linjer i fordelingen af sne og regn, en fordeling der ses rimeligt
afspejlet i temperaturfordelingen i figur 17. Ko, ser umiddelbart for lav ud i Midtjylland, hvis
nedbartypen hovedsagelig skulle vaere sne, men af figur 18 ses vindforholdene her at veere ret rolige,
hvilket kan forklare de forholdsvis lave Ko-veerdier.

Ud mod @resund er der et omrade med overraskende lave korrektioner, helt ned til omkring 15 %.
Det skyldes et par nedbgrstationer, der med et leeindeks pa 30 er sardeles godt beskyttet
sammenlignet med andre stationer i omradet. Midt pa Nordsjaelland er korrektionsniveauet hgijere,
hvilket skyldes mere dbent placerede malere- F.eks. har Rimco maleren ved Hillerad
Centralrenseanleag et leindeks pa blot 6, hvilket pavirker Ko, i neerliggende gridceller til klart hgjere
veerdier, hvilket ogsa ses i figuren.

At det er plausibelt at anvende temperatur som indikation for nedbgrtype i denne situation virker
overordnet set korrekt, om end sammenhangen mellem temperatur, vindhastighed og
korrektionsniveau i figurerne synes kompleks.

6.3.3 Laeforholdenes betydning for korrektionen

| figur 19 ses et omrade i Nordjylland med betydeligt lavere korrektioner end i omgivelserne. Mens
Ko, her nar ned omkring 25 %, har de omgivende gridceller Ko, vaerdier pa 40-50 % og opad.
Arsagen er en nedbgrstation, der med et leindeks pé& 30 har vaesentlig bedre leeforhold end flertallet
af de nermest liggende nedbagrstationer. Dette pavirker naturligvis vindhastigheden ved maleren og
dermed korrektionsniveauet, og i sidste ende Ko, for gridcellerne.

Da lzindeks er beregnet ud fra hgjdevinklen i 8 kompasretninger, kan det reelle Iz i godt veere
anderledes i forhold til den dominerende vindretning for dagnet. Det er imidlertid vanskeligt at
vurdere, hvor stor bias pa Ko, det giver ikke at tage eksakt hgjde for leeforholdene i vindens retning
under nedbgr. Det ma dog antages, at bias pa den lange bane i det store og hele er tilfeldig, og at
positiv og negativ bias udjaevner hinanden.
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Figur 16. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent for 4/12-2012 for degn med

dominans af sne i nordgst og regn i sydvest.
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Figur 17. Middeltemperatur i 2 m hgjde for 4/12-2012 for et degn med sne.

side 34 af 58



115 104 110 1 1 O —
ry ry ry "
e e e
88 73 93 1 O . O
A Y Y
e 20087 a0 9 0
86 56 55 81 1 *
Y A - Y A 8 0
e aimr  adee ke s
.
89 84 78 71 50 55 7.1
7 TR VR S R S S ¥ O
e e ale R e ahe b 7 .
78 80 76 72 57 53 63 71 6 O
P e S Sl S S
T 20011 P 0037 20057 20069 2008 0102 L
72 69 68 63 44 39 51 64 5.6 5 O —
Y A £y £y a A Y FY A L
e e ws  abe e aew e wis stz
63 58 53 46 28 28 36 51 54 4 . 0
£y A £y Y Y A Y Y ry
) 20013 20035 0030 20054 20071 20088 0204 20135 3 0
51 39 36 30 23 23 2z 24 35 "
7 S S i S S S Y
N A -
48 34 31 29 27 23 25 49 54 35 31
i 4 i A Y L a a PO
abbs  abis sk e ek M b e o it sl
51 34 28 29 28 25 30 60 67 49 35 28 35
S i a G i i 7y P 7y 'y
- PR R Rt S Y s ale ais s
49 34 27 27 27 30 45 68 75 68 52 47 36 27 29
Fy 'y 'y Fy A r Yy A rFy A A 'y A ry A
S e o A oA A A WA A WA A A WA A A
46 3z 28 27 31 48 60 67 7.8 50 44 43 36 36 45
Fy 'y ry A A ry Fy A A A ry Fy Fy ry
alte e o -V Y S T M VR TR SR VR S 8
51 36 31 28 42 61 47 50 63 50 43 37 32 43
Fy rY FY EY A A & Y 'y A a a 'y A
LS Y PR TR SR VRN S YR VR W PR A SR 9 c8 74
A ry
46 36 3.6 44 68 43 35 53 62 46 41 37 48 s i
Y i Y Y i oS i i P i
siio  abs  abe  amu  abe s me i e v e aip  wi .
A &
60 43 38 51 71 68 49 60 85 62 56 56 67 7.2 £zl
F Y Yy FY A 'y A Fy A A ry A 'y A
A & A A A & A A A A A A A
62 43 34 45 68 75 73 71 67 65 75 64 72 76
Fy A Fy A Fy A A A ry A A A
A o oA A A WA WA A A A A A WA
34 36 68 75 73 68 53 65 7.3
£y A A ry 'y A A A ry
IR VS ) PE TR VY YR YRR SR %3 2 0 1 2 1 2 0
: B3 BE 97 I
TestTitle B

Figur 18. Middelvindhastighed i 10 m hgjde for 4/12-2012 for et degn med sne.
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6.4 Effekt af at beregne sneprocent vha. lufttemperatur

Da sneprocenten o(%) bestemmer, hvor stor en del af dggnets nedbgr, der skal korrigeres som sne,
er det en abenlys fejlkilde for nedbgrkorrektionen, at a(%) beregnes ud fra degnets
middeltemperatur og ikke den observerede nedbgrtype.

Der kan veere vejrsituationer, hvor dggnet starter med frost, hvorefter temperaturen stiger til over
frysepunktet og nedbgren falder som regn. Dggnmiddeltemperaturen kan da veere teet pa eller endog
under 0 °C, og resultatet er en for stor korrektion af nedbgren. Der kan ogsa veere tilfelde, hvor
nedbgren falder som sne, hvorefter temperaturen stiger markant over frysepunktet, og
degnmiddelverdien nar op over frysepunktet, ja endog op over 2 °C. Nedbgren korrigeres da som
slud eller regn, og korrektionen bliver for lav. Her falger et eksempel pa effekterne af disse forhold.

Et meget specielt eksempel ses i figur 20 for 27/2-2011. Der er faldet nedber i det meste af Jylland
0g Ko, har veerdier fra 40-50 % til op over 100 %. Det er urealistiske veerdier for regn, selv hvis
vindhastigheden ligger ved modellens gvre greense. Ergo er nedbgren korrigeret, som om den var
faldet som sne eller blandet nedbgr domineret af sne. At nedbgren ogsa blev korrigeret sadan,
fremgar af figur 21, der viser temperaturer neer frysepunktet i nedbgromradet.

Dette dggn faldt nedbgren imidlertid udelukkende som regn. Dggnet starter med temperaturer over
frysepunktet, i omradet med nedbgr op mellem 1 og 4 °C, og nedbgren falder udelukkende som
regn. Siden opherer nedbgren, vinden drejer fra sydgst til gst, og temperaturen falder gradvis til
mellem 1 og 3 graders frost. Dette er nok til at seenke degntemperaturen tilstreekkeligt til, at
nedbgren fejlagtigt korrigeres som overvejende sne.

Eksemplet viser, at de bedste resultater opnas, hvis korrektionsmodellens forudsetninger er opfyldt,
altsa hvis der gares brug af observeret nedbgrtype, og i gvrigt ogsa hvis der benyttes middelvardi
under nedber af temperatur og vindhastighed. Det antages, at det samlede antal fejlklassifikationer
er forholdsvis lavt, og at kategorisering af sne som regn, og regn som sne forekommer lige ofte hen
over en lengere periode. Imidlertid har fejlklassifikation af sne stgrre konsekvenser for Ko, end en
tilsvarende for regn, sa det er vanskeligt at bedemme den eksakte effekt af problemet.

6.5 Lokalt meget hgj eller meget lav korrektionsprocent

Der ses af og til lokale Ko,-veerdier, der er meget hgje i forhold til omgivelserne, neermest som en
slags “hot spots”. Figur 22 viser et eksempel pa en lokalt hgj veerdi fra 6/9-2011. Forklaringen har
vaeret nzvnt tidligere: hvis nedbgren er malt af en Rimco maler og den malte nedbgrmangde er lav,
far korrektionen for wettingtab forholdsvis stor veegt.

Der kan ogsa forekomme lokale Ko, vaerdier, der ser misteenkeligt lave ud. Mens spotvis hgje
veerdier er tydeligst, nar K, ellers er lav, altsa nar nedbgren falder som regn, er de lokalt lave
veerdier tydeligst, nar Ko, niveauet er hgijt, altsa i forbindelse med sne. Et eksempel er vist tidligere i
figur 19. Lokalt lave vardier kan dog ogsa ses ved regn. Et specielt eksempel ses for 25/1-2011 i
figur 23, hvor der var lave veerdier flere steder, men med en sarligt afvigende gridcelle i Vendsyssel.
Arsagen hertil er bl.a. det sammensatte nedbgrnet. Ved Stevns er der en Geonor méler, som pga.
Alterskaermen har meget lavere korrektionsniveau end bade Pluvio? og Rimco malere, hvilket giver
lave Ko, veerdier. | Vendsyssel bliver effekten af Geonormaleren i Tylstrup serlig tydelig, fordi den
narmest er omringet af Pluvio® og Rimco mélere, som har et systematisk hgjere korrektionsniveau.
I gvrigt skyldes den hgje korrektion ved Skagen, at omradet som det eneste sted i landet havde frost
en del af degnet og som falge af en degnmiddeltemperatur pa 0,8 °C derfor hgjere veerdier af K.

side 36 af 58



Observeret Korr. nedbgr

s
ot o -‘B =
27. februar 2011 (mm) 27. februar 2011 (mm)
Diff. ] Procent
-

= ot OO O
olnouionoooo

27. februar 2011 (mm) 27. februar 2011 (mm)

Figur 20. Malt og korrigeret nedbgrmaengde, differens og korrektionsprocent Ko, for 27/2-2011 for
et dggn, hvor der er uoverensstemmelse mellem den faktiske nedbartype og den, der er beregnet ud fra
dggnets middeltemperatur.

02 00 01 1 O
Y ry A L]
adfts  athe | e
00 06 -03 O . O
A e ry
adwes aa88 e 1 O
01 00 05 -04 0.1 *
Y A - A ry
e amkr  ader s s
04 03 0z 02 03 -01 -01
i Py Y i Y ry a
ho e stk i ol als st
05 04 03 0z 02 02 00 -01
i 7 ry i 'y s Y
by al s o amh stk s
05 04 04 03 -01 -02Z -03 -02 -0.5
£y - £ & ry A Y Fy A
e sl s aih s e adw s
05 04 03 01 -02 -04 05 -02 -01
Y A - & ry & ry ry re
s s e aw aiBw  abn ae aehe s
05 03 02 -01 -02 -04 -05 -01 01
i i A ry A A ry A i
Al el e ale ol el ais A
05 03 01 -01 -01 -03 -04 -01 00 05 <06
'y Y Y s Y a Y a £y A A
xis s aes  nea ke ams  am  mus a0 stk _silee
06 04 02 00 -01 -01 -03 -01 00 02 -0.3 -04 -05
Y i i 'y s Y i i i i ry i
e e aew  ame A amwe  aew stz T S
05 03 01 02 -01 01 -0.2 00 00 01 00 -01 03 -04 -04
A A Y Y A Y Y A Y i A Y
F- T A R 3 e e oA ol A
03 02 01 -02 00 00 -01 -01 -01 0.2 01 01 07 -05 -0.1
A 'y A ry Fy A 'y ry ry A A ry rs Fy 'y
P P R R - ) P TR S S R 0
04 05 03 01 02 01 01 01 --01 -03 -03 -04 -06 -03
£y - A £y Y A & ry A Y ry ry A
e e xSw  ams xS ae  mtha | it e | e as st ke
98 L0
09 05 03 03 01 01 -01 -0z -04 -04 -04 -05 -04 B
Py £y 'y Y Y i i a 7Y i i i y
i atn  awe e e ams  mls  xh ke ay  aer sy e
08 08
0 07 05 04 03 01 00 02 04 -04 -03 -04 -03 -04 = i
A A Y A A A A A A A ry A ry A
Al o ol b B e Wl Al A A AT ah o M
08 08 11 08 06 06 027 -03 03 -03 704 .04 04 -04
Y Fy & Fy A Y & A A A r'y A A
A s abe e af s st ol b adh e it aihe
11 10 07 01 03 03 03 -03 -04
Y A & A kY ry ry
- o Dy, svad | 2 0 1 1 02 27
n 04 g4 04
TestTitle

Figur 21. Dggnets middeltemperatur i 2 m hgjde 27/2-2011.
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Figur 23. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent Ko, for 25/1-2011 for et degn
med lokalt forholdsvis lave veerdier af Ky, Nogle af disse er markeret med pile.
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6.6 Stedvis stor eller lille forskel mellem malt og korrigeret nedbgar
Der er ofte store rumlige variationer i forskellen mellem malt og korrigeret nedbgr, nar nedbgren er
faldet som sne. Det kan skyldes, at: (1) leforholdene omkring nedbgrstationerne kan veere meget
forskellige i en region, (2) de styrende variable vind, temperatur og nedbgrtype kan variere lokalt,
(3) der lokalt er malt vaesentlig mere nedber end ved neerliggende stationer.

Et godt eksempel pa (2) og (3) er fra 10/12-2012, hvor der pa Bornholm var bade hgje og lave
differenser mellem malt og korrigeret nedbgr, selvom K, generelt var meget hgj. Den lave differens
mod sydgst skyldes en lav nedbgrmangde ved Dueodde, der efter korrektion derfor stikker
tydeligere frem i forhold til specielt midten af gen. Her korrigeres en veesentlig hgjere malt
nedbgrmangde derimod til en langt stgrre difference, ogsa selvom der er benyttet en lavere
vindhastighed end ved Dueodde.

De store differencer pa midten af Djursland skyldes, at der blev malt stgrre nedbgrmaengder her, og
de store veerdier i Vendsyssel ud mod Kattegat heenger sammen med, at der faldt mere sne og var
hgjere vindhastigheder her end leengere mod vest.

Observeret Korr. nedbgr

gl T , Y
& P =% %
! x P ﬁ, B o

naage ps B

&

P
e it R Mo ol
{ Sy - [ Sy
o %L 10. december 2012 (mm) o WE( 10. december 2012 (mm)

Procent 300.0
250.0

200.0

- 175.0

150.0

125.0

P ) 100.0

Diff.

NWhH

ooo

coo0o
S ’
ey

-

S N Tl L S OIC

_||

0

0

8.

0 % . 75.0
0 : 50.0 |
5 40.0
i e
0 ’f 20.0. |
5 P . 150

Y

[ 4

10. december 2012 (mm) 10. december 2012 (mm)

Figur 24. Malt og korrigeret nedbgrmangde, differens og korrektionsprocent Ko, for 10/12-2012 for et
degn med lokalt meget hgje differenser mellem malt og korrigeret nedbgr.

6.7 Uventet hgje korrektioner 27/10-2012

Korrektionsniveauet nar over store omrader i Jylland op pa 25-40 %, ja endog over 40 %, den
27/10-2012 (figur 25), hvilket er betydeligt mere end i det meget blaesende dagn 4/1-2012 (figur
12). Altsa et korrektionsniveau, der ligger langt over det forventelige for den nedbgrtype, nemlig
regn, der er normal for denne tid pa aret.
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Figur 25. Et eksempel pa overraskende hgje korrektioner 27/10-2012.

¥

Efter en ngjere granskning af de meteorologiske forhold viser det sig, at dggnet var usedvanlig
koldt med dggnmiddeltemperaturer i det midtjyske helt ned omkring eller lige over frysepunktet, og
en enkelt gridcelle nar ned pa -0,1 °C. Ergo korrigeres nedbgren i dette omrade som sne eller
overvejende som sne. At det ikke er helt ved siden af ses ved, at der rent faktisk faldt bade slud, sne
og regnbyger i omradet.

6.8 Om maling af snenedbgr med Rimco

Det har tidligere veeret en generel erfaring savel nationalt som internationalt, at tipping-bucket
malere pga. opvarmning af maleren er uegnet til maling af sne. Faktisk anbefalede WMO i en stor
undersggelse af nedbgrmaleres evne til at male sne (WMO, 1998) at undlade brug at tipping-bucket
malere i egne, hvor en del af arets nedbgr falder som sne.

| afsnit 3.2.3 blev der redegjort for saerlige effekter for Rimco, og meget tyder pa, at den staerkt
forbedrede varmestyring i forhold til tidligere ogsa har dempet de naevnte problemer med tipping-
bucket malere vasentligt. En Rimcomaler, som var opstillet i Jokioinen, Finland, i forbindelse med
det ovenfor nevnte WMO-projekt, blev f.eks. opvarmet ved hjelp af en halogenpare, hvilket
medfarte en ganske voldsom opvarmning sammenlignet med de systemer, der anvendes i dag.

Et eksempel pa, at forbedringerne faktisk ser ud til at have stor effekt ses af figur 7, der bl.a. viser
fordelingen af malt nedber for snestormen 24/12-2012. Flere omrader i Danmark har et tet net af
Rimcomalere. I to af disse omrader, dvs. omkring Aalborg og i Storkgbenhavn, faldt nedbgren dette
degn stort set som sne, selvom temperaturen i dggnets lgb steg op over frysepunktet. Hvis
Rimcomaleren er darlig til maling af sne, burde disse omrader derfor have systematisk lavere malt
nedbgrmangde end i resten af landet. Figuren viser, at dette ikke er tilfeldet. Selvom et enkelt
eksempel ikke er noget endegyldigt bevis, kunne resultatet antyde, at bedgmmelsen af Rimco bar
revideres.
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6.9 Sammenfatning

En reekke eksempler pa daglig nedbgrkorrektion er gennemgaet med henblik pa at identificere og
forklare et antal ofte forekommende specialiteter i den rumlige fordeling af hhv. differensen mellem
malt og korrigeret nedbgrsum og korrektionsprocenten. Dette er gjort for at formidle, at visse
tilsyneladende mistenkelige tilfeelde ikke er fejl i beregningerne, men skyldes beregningsmetodik,
sasom sma nedbgrmaengders betydning for korrektionsprocenten. Ligeledes er leforholdenes
betydning for de rumlige variationer dokumenteret og forklaret.

Korrektionsmodellen kraever input af vindhastighed V og lufttemperatur T malt under nedber,
regnintensitet I og andel nedber som sne o godtgjort pa basis af observeret nedbgrtype. Ingen af
disse forudsztninger er opfyldt i opseetningen af modellen, idet V og T er dggnmiddelvardier, |
tages som klimatologisk veerdi, og a bestemmes ud fra degnverdien af T.

Ikke desto mindre synes resultaterne plausible, og modellen ser ud til at virke efter hensigten i
situationer med sne og regn inden for samme dggn. Dog er der fejlkilder, idet T i nogle situationer
indikerer sne, selvom nedbgren er faldet som regn, og omvendt. Ligeledes er der rent modeltekniske
begraensninger, idet T og V er beregnet som 20x20 km? gridvzrdier.

I forhold til tidligere eksperimenter, hvor V og T blev taget fra neermeste vejrstation (Allerup,
Madsen og Vejen, 2000), er der dog tale om en forfinelse af korrektionsmodellens opsetning, og
beregningsresultaterne ser da ogsa i det store og hele fornuftige ud, ligesom de fundne afvigelser
kan forklares, og forslag til forbedringer fremsattes.
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7. Sammenfatning

Den dynamiske model for korrektion af fast, blandet og flydende nedbgr, som er praesenteret
tidligere i forbindelse med korrektion af nedbgr for perioden 1989-2010 (Vejen, 2012a), er blevet
opdateret og tilpasset @ndringerne i DMI’s net til maling af nedber. Dette net bestar pr. 1/1-2011 af
automatiske nedbgrmalere af typen Rimco, Pluvio? og Geonor, i modsetning til tidligere hvor nettet
i hovedsagen bestod af Hellmann malere. Tilpasningen bestar i, at der nu benyttes malerspecifikke
veerdier af wettingtab og empiriske konstanter i korrektionsmodellen. Dog foreligger der ikke i
gjeblikket konstanter for Pluvio?, men der kan argumenteres for, at denne maler indtil videre
korrigeres ved at benytte konstanterne for Hellmann maleren.

Den praktiske implementering for korrektion af automatiske nedbgrmalinger er gennemgaet. |
denne opsatning tager modellen som input degnveerdier af vindhastighed V og lufttemperatur T
samt vejrtypen ud fra degnveerdier af T. Modellen er benyttet til at beregne daglige korrektioner ved
nedbearstationer, hvorefter korrigeret nedbgr ved interpolation er beregnet for hele landet i et net
med feltdimensionen 10x10 km?. P4 basis heraf er det daglige korrektionsniveau, sével som det
manedlige og arlige for hele perioden, blevet beregnet med henblik pa at @ge vidensgrundlaget for
nedbgrforhold og nedbgarkorrektion i Danmark.

Manedlige og arlige verdier af korrigeret nedbgrmangde og korrektionsprocent Ky (%) er beregnet
for 2011 og 2012, og der er produceret sdvel samlet landgaeldende statistik som Kkort, der viser de
rumlige variationer. Der kan konstateres store variationer i korrektionsniveauet fra maned til maned,
og sammenlignet med korrektioner for 1989-2010, hvor Hellmann maleren udgjorde nedbgrnettet,
er korrektionsniveauet for 2011 og 2012 systematisk lavere i alle arets maneder, ogsa nar der tages
hgjde for maengden af sne og vindhastighed. Denne &ndring i forhold til tidligere kan hovedsagelig
tilskrives de automatiske vejemaleres bedre evne end Hellmann til at male nedbar, specielt at
wettingtabet er fraveerende.

Den samlede korrektion pa landsplan blev for 2011 og 2012 fundet til hhv. 9,21 og 10,50 %
svarende til en forggelse af den malte nedbgrmangde med hhv. 71,1 og 82,8 mm. | gennemsnit
udgjorde sne 5,0 og 6,5 % af den korrigerede arsnedbgr med top i januar og februar 2011, og
december 2012 med 25-36 % af nedbgren som sne. Disse maneder har da ogsa de hgjeste Ky (%)
verdier.

Saledes er korrektionsmodellen og dens praktiske implementering tilpasset de nutidige malemetoder
mht. malinger af nedbgr i Danmark. Der udestar at fremskaffe og implementere
korrektionskonstanter for Pluvio?, men s&danne forventes tilgengelige inden for en overskuelig
fremtid, idet internationale savel som nationale forskningsaktiviteter arbejder pa at fastlaegge disse.
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Previous reports

Previous reports from the Danish Meteorological Institute can be found on:
http://www.dmi.dk/dmi/dmi-publikationer.htm
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1. Resumé

Dette notat er ét ud af to dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resultater
samt modeltekniske specialtilfaelde i projekt ”Korrigeret nedber 2013; Dataleverance til DCE -
Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet”.

De to dokumentationsnotater omhandler:

Del 1: Punktveerdifil, Gridveerdifiler, Grafikfiler
Del 2: Beskrivelse af metode, resultater og modeltekniske specialtilfeelde

Nerveaerende notat er Del 2: Beskrivelse af metode, resultater og modeltekniske specialtilfalde.
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2. Introduktion

Der er de senere ar arbejdet en del med at fa udviklet og implementeret en praktisk metodik til
korrektion af nedbarmalinger for diverse fejlkilder, herunder specielt den bias, der skyldes vindens
indflydelse pa nedbgrmaling. Arbejdet har hovedsagelig drejet sig om at fa skabt en model til
dynamisk korrektion af nedbar frem for anvendelsen af de statiske og mere ungjagtige
klimatologiske veerdier af nedbgrkorrektion, ofte benavnt standardveerdier eller *handtal’ (Allerup,
Madsen og Vejen, 1998). Disse standardveardier gav korrektioner, der var noget hgjere end de hidtil
anvendte standardveerdier (Allerup and Madsen, 1979). Standardvardierne fra 1998 var baseret pa
dynamisk gennemregning af korrektionsforholdene ved 12 klimastationer, der var placeret inde i
landet, og for en forholdsvis begraenset periode, 1989-1996.

Det er vigtigt at skelne mellem selve den generelle model til korrektion af nedbgrmalinger (Allerup,
Madsen og Vejen, 1997), og den praktiske implementering af korrektionsmodellen. Et fgrste forsgg
pa implementering i en praktisk dynamisk model er anvendt i et pilotstudie for Samsg (Vejen, 2005),
og principperne for denne model indgik i diskussionen og anbefalingerne for en ny praksis for
vandbalanceberegninger inkl. nedbgrkorrektion i (Refsgaard et al., 2011).

Et grundkrav for dynamisk nedbgrkorrektion er, at der beregnes korrektionsvaerdier pa dggnbasis
for den enkelte station med anvendelse af aktuelle vind-, temperatur- og nedbgrforhold. Derved
korrigeres der for de lokale vejrforhold fra méaned til maned og ar til ar, hvilket eliminerer de
begraensninger og ulemper, der fglger af at anvende standard korrektionsverdier. Dynamiske
korrektioner afspejler klimatiske forskelle mellem lokaliteter og henover tid i langt hgjere grad end
de hidtidige implementeringer af nedbgrkorrektion, dette under forudseetning af at det ngdvendige
datagrundlag er til stede.

Neerveerende skrift beskriver en dynamisk model for korrektion af nedbgr, der er opdateret til
korrektion af malinger fra de automatiske nedbgrmalere, der anvendes i det danske nedbgrnet pr.
1/1-20110g frem. Opdateringen tager udgangspunkt i den model for korrektion af manuelle
nedbgrmalinger, der er anvendt til korrektion af nedbgrmalinger for perioden 1989-2010 og gjort
rede for i Vejen (2012a).

Den opdaterede model er anvendt til at gennemregne korrektionsforholdene for automatiske
nedbgrmalinger for 2013 og tager som datainput gridvaerdier af meteorologiske parametre til brug
for korrektionen. Modellen, som den foreligger nu, er tro mod anbefalingerne for korrektion af
nedbgr i konsensusnotat for beregning af vandbalance i Danmark (Refsgaard et al, 2011), blot med
den opdatering, at der anvendes malerspecifikke vaerdier af wetting- og fordampningstab samt
empiriske konstanter i korrektionsmodellen.

Nerveerende rapport beskriver metode, beregningsmodellen og dens forudsztninger, generelle
resultater samt modeltekniske specialtilfaelde i projekt “Korrigeret nedber 2013; Dataleverance til
DCE/NOVANA”. Beregningerne er udfart pa foranledning af DCE, Nationalt Center for Miljg og
Energi ved Aarhus Universitet.
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3. Metode til korrektion af nedbgr

3.1 Den generelle korrektionsmodel

Til beregning af dynamiske korrektionsvardier er anvendt den generelle korrektionsmodel (Allerup,
Madsen og Vejen, 1997), der er sammensat af to dele: et led, der tager sig af regn, og et led der
tager sig af sne. Modellen kreever input af falgende meteorologiske parametre:

e Middelverdi under nedber af vindhastighed V (m/sek) i nedbgrmalerens hgjde.

e Middelverdi under nedber af lufttemperatur T (°C) i nedbgrmalerens hgjde.

e Gennemsnitlige regnintensitet, I (mm/time),

e Oplysninger om nedberart, sa der kan beregnes indeks a for andelen af fast nedbgar.

Der er kun brug for T, hvis nedbgren helt eller delvis er faldet som sne eller slud, mens | kun skal
bruges, hvis nedbgren helt eller delvis er faldet som regn.

Modellen forudsiger korrektionsfaktoren K,=P./Pn,, som er raten af sand nedber P i forhold til malt
nedbgr Pr, henover et vilkarligt relativt kort tidsrum, der ikke ber overstige et degn.
Korrektionsfaktoren K, er givet ved:

K,=a-kV,T)+1-a)-k.(V,I) (Allerup, Madsen og Vejen, 1997)
Hvor:

K. = korrektionsfaktor for given nedbgrtype for nedbgrperioden

a = andel af nedbgren faldet som sne givet som et tal mellem 0 og 1

ks =  korrektionsfaktor for sne (der er en funktion af vindhastighed V og temperatur T)

ki = korrektionsfaktor for regn (der er en funktion af vindhastighed V og regnintensitet I)

Korrektionsfaktoren for sne, ks, beregnes ved:

K, =Pt AVH R TRV T (Allerup, Madsen og Vejen, 1997)
Hvor:

V = middelvardi under nedbgr af vindhastighed i malerhgjde i m/sek

T = middelveerdi under nedbgr af lufttemperatur i °C

Bo, B1, B2, B3 er konstanter, som afheenger af malertype (se
tabel 1).

Korrektionsfaktoren for regn, k;, beregnes ved:

K, = g/0tVarzinlesViint e (Allerup og Madsen, 1980, Farland et al, 1996)
Hvor:
\Y middelvaerdi under nedbgr af vindhastighed i malerhgjde i m/sek

I regnintensitet i mm/time
Yo,Y1, Y2, Y309 C er konstanter, som afhanger af malertype (se
tabel 1).
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Tabel 1. Verdi for konstanter i korrektionsmodellen for Hellmann, Pluvio? og Rimco (alle uden skaerm), samt
Geonor med skaerm (Allerup og Madsen, 1980, Fgrland et al., 1996). Der er gjort visse antagelser om
konstanterne for Pluvio® (se narmere i tekst, afsnit 3.1.5).

Hellmann
Nedbgrtype | Symbol Rimco Geonor
(Pluvio?)
Bo 0,04587 -0,12159
sne B1 0,23677 0,18546
B> 0,017979 0,006918
B3 -0,015407 -0,005254
Yo 0,007697 0,007697
Y1 0,034331 0,034331
regn Y2 -0,00101 -0,00101
V3 -0,012177 -0,012177
c 0,0 -0,05

Konstanterne i modellen er blevet udledt ved statistiske analyser af empiriske data indsamlet pa et
testfelt i Jokioinen, Finland, i perioden 1987-1993 (WMO, 1998). | den forbindelse blev der bl.a.
udviklet konstanter, der gaelder for sne og regn, for nedbgrmalere af typen Hellmann, Rimco og
Geonor.

3.1.1 Bestemmelse af maengden af regn og sne

Mangden af hhv. sne og regn bliver af gode grunde ikke malt hver for sig ved vejrstationer, men fas
som en samlet maengde for en observationsperiode. Ngje analyser af data indsamlet i Finland i et
internationalt forskningsprojekt (WMO, 1998) har vist, at varigheden af snenedbgr giver en meget
god tilnermelse til, hvor stor en del af nedbgren, der er faldet som sne (Allerup, Madsen og Vejen,
1997).

Saledes kan varigheden af snenedbar i praksis fas vha. observationer af nedbgrart og lufttemperatur.
Huvis der f.eks. er observeret sne i 30 % af tiden, er andelen af sne med god tilnsermelse givet ved
a=0,3. Hvis det ud fra observationerne ikke kan godtgares, om nedbgren er faldet som sne eller
regn, men er observeret som blandet nedber sdsom slud, s@ttes andelen af sne til 0=0,5 jft.
anbefalinger i Farland et al (1996).

Hvis der mangler observationer af vejrtypen, kan luftens temperatur anvendes til beregning af
andelen af sne (se videre i afsnit 4.6).

3.1.2 Modelgraenser for korrektionsmodellen

Der har veret rejst spgrgsmalet, om modellen er repraesentativ for danske forhold, nar den er
baseret pa finske data. Spergsmalet er ved at blive undersggt i et hydrologisk forskningsprojekt,
(HOBE, 2007), hvor der indsamles snedata pa et malefelt i Vestjylland. Der vil dog ga en rum tid
endnu, inden der er indsamlet tilstreekkeligt med data til at kunne besvare spgrgsmalet, idet der kun
har veeret indsamlet snedata i 4 vintre.

Karakteren af de empiriske data, som korrektionsmodellen er baseret pa, gar modellen mest sikker
ved de hyppigste V,T veerdier i datamaterialet og mindst ude i kanterne. Konstanterne galder for
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den danske Hellmann maler uden skaerm. Meget hgje veardier af V og | samt meget lave veerdier af
T har veeret steerkt underrepraesenterede i data, og det er fglgelig kun muligt at benytte modellen
indenfor disse intervaller:

e Vindhastighed: 1<V<7 m/sek for fast nedbar, 0<\VV<15 m/sek for flydende nedbar.
e Temperatur : T>-12°C.
e Regnintensitet: 0<I<15 mm/time.

3.1.3 Modelkonstanter for Rimco

Figur 1 viser korrektionsniveauet for Rimco maleren (og Hellmann) for sne og regn som funktion af
vindhastighed, temperatur og regnintensitet. Niveauet er mange gange starre for sne i forhold til
regn, og det er indlysende afggrende at tage optimalt hand om dette faktum i praktisk
korrektionsmetodik.

Estimationsteknikken bag modellen betyder, at korrektionsfaktoren K for Rimco ved “uheldige”
kombinationer af VV og T for delmodellen for sne bliver estimeret en anelse mindre end 1.00. Dette
sker ved lave veerdier af VV og T, dog kun hvis T < -4.2 °C: K<0 hvis V<0.1 m/s ved -4.2 °C, samt
hvis V<0.4 m/s ved T = -12 °C. Da vindeffekten ved sa lave vindhastigheder stort set er fravaerende,
seettes ks=1.00 hvis ks estimeres til <1 i beregningerne.

For regn ses dette ikke uanset kombinationerne af V og I. Her er k; kun marginalt stgrre end 1,00
ved V=0 m/s, hvilket ikke har nogen praktisk betydning.

Korrektion for regn Korrektion for sne

. K%
By 800
700
600
500
400

300
| & 200
- B o P, 100

5 6

2

o .
Immt] 2 i V [misek]

Figur 1. Korrektionsforhold for regn og sne for Rimco uden skeerm (og den danske Hellmann maler).

3.1.4 Modelkonstanter for Geonor

Figur 2 viser korrektionsniveauet for Geonor maleren med Alter skaerm for sne og regn som
funktion af vindhastighed, temperatur og regnintensitet. Det ses, at selvom niveauet for sne er en del
starre end for regn, ger skeermen maleren betydeligt bedre i stand til at opfange nedbgren
sammenlignet med Rimco, i seerdeleshed for sne, men kun marginalt for regn.
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Estimationsteknikken bag modellen betyder, at korrektionsfaktoren K ved “uheldige”
kombinationer af VV og T for delmodellen for sne bliver estimeret en anelse mindre end 1.00. Dette
sker ved lave veerdier af VV og T, dog kun hvis V<1.2 m/sek ved +2 °C og V<0.8 m/sek ved -12 °C.
Da vindeffekten ved sa lave vindhastigheder stort set er fraveerende, sattes ks=1.00 hvis ks
estimeres til <1 i beregningerne.

For regn ses dette ved lave vardier af V og |, f.eks. hvis | = 1 mm/time og V < 1.3 m/s, og ved | pa
3 mm/time og V < 2 m/s. Da Geonor er forsynet med en Alter skeerm, som demper turbulensen
omkring malerens dbning, giver det god mening, at vindeffekten i praksis er fraveerende ved sa lave
vindhastigheder.
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Figur 2. Sammenligning af korrektionsforhold for regn og sne for Rimco uden skeerm og Geonor med Alter

skaerm.

3.1.5 Overvejelser over korrektionskonstanter for Pluvio®

Der foreligger ikke for nervarende konstanter til korrektionsmodellen for Pluvio? maleren. Der
arbejdes pa at udvikle konstanter i forskellige forskningsprojekter sasom HOBE-projektet (HOBE,
2007) og WMO-projektet SPICE, Solid Precipitation Intercomparison Experiment (WMO, 2011),
men der foreligger endnu ikke konstanter for maleren. Indtil nye konstanter foreligger, er det
ngdvendigt at gare visse antagelser om korrektionkonstanter for Pluvio®.

Det er et faktum, at en nedbgrmalers udformning og kantform ved malerens abning har betydning
for dens evne til at opsamle nedber (Sevruk, Hertig and Tettamanti, 1994, WMO, 1998). Det er
derfor vigtigt, at Pluvio? er designet pa en made, s& den i sin udformning er identisk med en allerede
eksisterende nedbgrmaler. | modsat fald vil der veere risiko for systematisk bias pa nedbgrmalinger
og dermed homogenitetsbrud, hvis en given nedbgrméaler udskiftes med en Pluvio®.

Dette har producenten og udvikleren af Pluvio nedbgrmalere, OTT Hydromet, veaeret opmarksom pa
fra starten i et samarbejde med Deutcher Wetterdienst. Den ferste model, Pluvio Model 250 mm (se
figur 3), blev designet efter den sakaldte Hellmann form (f.eks. Gordon, 2003, Wauben, 2004),
hvorved der tilstreebes identiske aerodynamiske egenskaber og dermed opsamlingsevne for nedbgr
mellem Pluvio og malere af typen Hellmann. Dette giver god mening, da anbefalinger om
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forsigtighed i forbindelse med udskiftning af nedbgrmalere far betydning for starrelsen af det
potentielle marked for en maler.

At designet for Pluvio faldt pa Hellmann formen hanger sammen med Hellmann malerens
forholdsvis store udbredelse, da den bl.a. findes i en dansk, tysk og ungarnsk udgave. Selvom disse
Hellmann malere er marginalt forskellige i deres udformning, kan deres aerodynamiske egenskaber
betragtes som identiske. Saledes er der god grund til at antage, at korrektionskonstanterne for den
danske Hellmann uden skaerm ogsa kan benyttes for Pluvio Model 250 mm.

Figur 3. Den farste udgave af Pluvio-maleren blev produceret med en malekapacitet pa 250, 1000
0g 1300 mm. Her er vist Pluvio Model 250 mm fra en testopstilling ved Westermarkelsdorf,
Fehmarn (E. Lanzinger, Deutcher Wetterdienst, pers. komm.).

Imidlertid er en malerkapacitet pa 250 mm for lidt til et nedbarklima som det danske, ogsa fordi der
skal pafyldes frostveeske af hensyn til maling af fast nedbgr. Den farste serie af Pluvio malere havde
derfor udover 250 mm ogsa kapaciteter pa 1000 og 1300 mm, men med en 10 gange darligere
maleoplgsning end 250 mm maleren.

Den naste generation af Pluvio méleren, Pluvio?, fremkom med en staerkt forbedret vejecelle, som
gjorde malerne med hgj kapacitet i stand til at male i samme oplgsning som model 250 mm, nemlig

0,01 mrzn. Pluvio® i DMI’s nedbernet har en méalerkapacitet pa 1500 mm og et opsamlingsareal pa
200 cm*.

Som figur 4 viser, har Pluvio® model 1500 mm en noget anden form end Pluvio model 250 mm.
Udformningen er i helheden ikke leengere tro mod Hellmann formen, selvom den gverste

del, “skorstenen”, med lidt god vilje godt kan siges til en vis grad at ligne Hellmann malerens facon.
Spergsmalet er, hvor stor indflydelse de skra sider har pa vindfeltet omkring malerabningen, og om
afstanden til abningen er stor nok til, at de skra sider kun har marginal eller ingen betydning for
malerens evne til opsamling af nedbgr. Ligeledes er det muligt, at kantprofilen ved malerabningen i
aerodynamisk henseende ikke adskiller sig markant fra Hellmann malerens profil, men dette
treenger til eftervisning og afklaring.
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Der er som tidligere na&vnt igangsat internationale bestraebelser pa at afklare de aerodynamiske
egenskaber for Pluvio? for sével fast som flydende nedbgr. At Pluvio? regnes for meget pélidelig og
driftssikker er f.eks. dokumenteret af det faktum, at Pluvio® pa linje med Geonor T-200 er valgt som
referencemaler i WMO-SPICE (WMO, 2012). De aerodynamiske egenskaber ventes afklaret i dette
projekt og munde ud i anbefalinger fra WMO. Indtil den ngdvendige viden foreligger, ma det pa
baggrund af ovenstaende diskussion antages, at korrektionskonstanterne for Hellmann giver en
tilneermelse til korrektionen af Pluvio®.

Figur 4. Nedbgrstationen 05202 Nr. Snede med Pluvio?, 26/10-2012. Foto: Juncher Jensen.

3.2 Korrektion for wetting og fordampningstab

Udover tabet af nedbgr som falge af turbulens omkring malerabningen, sker der ogsa tab som falge af
fordampning af nedbgr fra maleren samt tab som fglge af wetting, som er betegnelsen for det faktum,
at en mindre del af nedbgren hanger fast pa nedbgrmalerens indre overflader, efter at nedbgren er lgbet
ned i opsamlingsenheden.

Modellen for flydende nedbgr blev udledt pa basis af nedbgrmalinger, som var influeret af wetting.
For fast nedbgr blev modellen udledt ud fra vejede nedbgrmangder, hvorved wetting omtrent kunne
negligeres. Det betyder i praksis, at for flydende nedbgr skal wettingtabet w ikke korrigeres, fordi

korrektionen herfor allerede indgar i det empiriske udtryk. Den korrigerede nedbgrmzangde P, for
o=0.0 bliver da:

P, =k, P, +w,

hvor Py, er den malte nedbgrmaengde og w; er wettingtabet for regn. For fast nedber ved a=1.0
indgar wettingtabet ws derimod ikke i det empiriske udtryk, sa wettingtabet skal ogsa korrigeres:

Pe =K - (P + W)
For blandet nedbgr ved 0<a<1 fas den korrigerede nedbgr af:

P.=1-a)k,P,+w,)+ak, (P, +w,)
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3.2.1 Fastleeggelse af wettingtab for Rimco, Geonor og Pluvio?

Korrektion af nedber far 2011 er baseret pa observationer fra den danske Hellmann maler, for hvilken
der er fastlagt klimatologiske veerdier af wettingtabet som funktion af arstid og nedbgrart. For 2011 og
frem foretages nedbgrobservationer udelukkende med de automatiske nedbgrmalere Rimco, Geonor og
Pluvio®, men for disse mélere har wettingtabet ikke hidtil veeret fastlagt. Baseret p& Rasmussen et al
(2012) og Niemczynowicz (1986) kan wettingtabet henover aret opgeres som vist i tabel 2 og givet
som standardveerdier i mm pr. nedbgrdggn for hver maned. For en mere detaljeret redegerelse for disse
veerdier henvises der til Vejen (2013).

Tabel 2. Wettingtab i mm pr. nedbgrdagn for Pluvio?, Geonor og Rimco. Vardierne er standardveerdier i mm pr.
nedbgrdagn for hver maned.

wettingtab J F M| A | M J J A S O | N D
Pluvio® 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00 | 0.00 | 0.00|0.00|0.00 |0.00|0.00]|0.00
Geonor 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00|0.00|0.000.00|0.00|0.00|0.00|0.00|0.00
Rimco 0.05|0.06 | 0.07(0.10|0.12|0.13{0.13|0.12|0.11 | 0.08 | 0.06 | 0.05

Da Rimcomalerens tragt og vippeskeer bliver opvarmet, nar temperaturer falder ned under 2 °C, for at
smelte og opfange eventuel sne, er det i princippet kun ngdvendigt at benytte wettingtabet for regn.
Opvarmning af en tipping bucket maler kan dog om vinteren fare til gget tab ved fordampning og
wetting (Savina et al, 2012), men der foreligger ikke umiddelbart data for Rimco om denne eventuelle
foragelse. Det ma antages, at en omhyggelig varmestyring, der sikrer en nogenlunde konstant
tragttemperatur pa omkring 2 °C, kan minimere opvarmningens indflydelse pa tabet af nedber. Ifalge
Rasmussen et al (2012) vil en kontrolleret sensorbaseret varmestyring, som holder temperaturen
mellem 2 og 3 °C, modvirke gget tab ved fordampning og skorstenseffekt omkring malerabningen.

3.2.2 Fordampning for Rimco, Geonor og Pluvio?

Fordampningstabet skyldes fordampning fra den fri vandoverflade i den enhed i nedbgrmaleren, der
opsamler nedbgren. For Hellmann maleren er dette tab yderst begranset, da nedbgren opsamles i en
kande, der dels har en meget lille dbningstud og dels er lukket inde i malerbeholderen. Det
maksimale tab var pa 0,03 mm pr. nedbgrdggn i juli-august og ubetydeligt eller fraveerende oktober
til marts (Allerup and Madsen, 1979).

For vejemalere som Geonor og Pluvio? kan fordampningstabet i almindelighed ignoreres, da hele
nedbgren males med momentant. Der fordamper Igbende nedbgr fra opsamlingsenheden, men
dataloggeren for Pluvio® indeholder filtreringsalgoritmer, der er i stand til at kompensere for denne
negative nedbgr. Geonor malere i DMI’s nedbernet er suppleret med en nedber on-off sensor,
hvorfra data indgar i en algoritme, der sammen med nedbgrdata frasorterer stgj, dvs. forskellige
former for falsk nedbar. Fzlles for de to nedbgrmalere er, at deres meget hgje samplingsfrekvens
for nedbgrdata ger det muligt for den initielle databehandling at skelne mellem reel nedbar og
fordampning. F.eks. er det let at knytte et fald i opsamlingsenhedens indhold til fordampning i
tarvejrsperioder, og det er principielt enkelt at relatere en forggelse af indholdet til nedbgar. Der
findes dog fejlkilder, sasom rystelser ved kraftig vind eller nedfald af fremmedlegemer, som kan
generere falsk nedbgr, men algoritmerne specielt for Pluvio? er i dag s& stzerke, at de normalt kan
fjerne sadan stgj fra malingerne.
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For Rimco er der imidlertid et fordampningstab, idet der ved afslutningen af en nedbgrhandelse kan
veere en lille rest nedber tilbage i vippeskeen, som vil ga tabt ved fordampning, med mindre
yderligere nedber nar at udlgse et vip. Tabet ma ikke forveksles med wetting, da fordampningen
sker fra nedbgrens fri vandoverflade. Da vippeskeernes volumen er pa 0,2 mm, er det rimeligt at
antage, at der efter hver nedbgrhandelse i gennemsnit er 0,1 mm tilbage i skeen. Der er ikke i
litteraturen fundet opgerelser eller beregninger over dette tab som funktion af arstiden.

3.2.3 Serlige effekter for Rimco

Metcalfe og Goodison (1993) gjorde rede for specielle fejlkilder, der kan optreede ved maling af sne
med tipping-bucket nedbgrmalere. Da det er ngdvendigt at opvarme malertragt og vippeskeer ved sne,
kan der ske et tab som fglge af fordampning af nedber fra savel tragt som vippeskeer. Desuden kan
opvarmningen ved kraftig sne ikke altid na at smelte sneen, hvorved der kan ske et gget tab af nedbgr
som fglge af turbulens. Endvidere kan der ske tilstopning med sne og is omkring vippemekanismen.
Udover vindeffekten og tilfeeldige fejl séssom snefygning synes den vigtigste fejlkilde pa tipping-bucket
maling af sne ifglge Zweifel og Sevruk (2002) at veere fordampningstabet som falge af opvarmning.
De fandt, at tabet ved vindhastigheder <1 m/s udger fordampningstabet omtrent halvdelen af det tab,
der skyldes turbulens, og ved 1-2 m/s er tabet 1/3-del. Ved let sne kan opvarmningen tillige fare til den
sakaldte "chimney effect” eller skorstenseffekt, hvor eget turbulens over mélertragten ved relativt stor
temperaturforskel mellem den omgivende luft og den opvarmede tragt kan fare til yderligere tab af
nedbar.

Det ma formodes, at lignende effekter i princippet kan gare sig geeldende for Rimco, men i betydelig
mindre malestok, da varmestyringen er staerkt forbedret siden dengang. Hvor opvarmningen af Rimco
farhen var vedvarende og uforholdsmaessig kraftig, sa snart temperaturen faldt ned under en bestemt
teerskelveerdi, f.eks. 2 °C, er det nu muligt at holde tragt- og vippesketemperaturen konstant omkring
teerskelvaerdien, sa leenge de umiddelbare omgivelser er koldere. Herved bliver tabet af nedbgr meget
mindre. Dette reesonnement understattes af Rasmussen et al (2012), der papeger, at nar der sker
opvarmningen af vejemaleres malerabning, kan tab af nedbgr ved fordampning og skorstenseffekt
forhindres ved en stram varmestyring, der holder temperaturen ved abningen konstant pa 2-3 °C ved
lufttemperaturer ned til -5 °C.
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4. Korrektionsmodellens implementering i praksis

4.1 Malseaetning

Det har veeret malet at korrigere manuelle nedbgrmalinger fra et stort antal nedbgrstationer, og pa
basis af punktveerdier herfra at skabe daglige griddede veerdier af nedbgrkorrektion i oplgsningen
10x10 km? for 2013. | figur 5 er vist kort over gridcellernes placering.
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Figur 5. Gridceller for 10x10 km? beregning af malt nedbgrmangde i KlimagridDK ( Scharling, 1999)

4.2 Datagrundlag

Korrektionsmodellen kraever malinger af vindhastighed, V, og temperatur, T, under nedbgr,
oplysninger om regnintensitet, I, samt opgarelser over mangden af nedbgr faldet som sne, slud og
regn. For dataperioden mangler der imidlertid en komplet sammenhangende serie med sadanne
detaljerede malinger af V, T, | og vejrtype i en tidsoplasning, der er tilstreekkelig til at bestemme
veerdier under nedbagr.

Som lgsning er der anvendt daglige gridvardier af \ og T i oplgsningen 20x20 km?, som i
Klimagrid DK er fremkommet ved interpolation af meteorologiske observationer fra et antal
vejrstationer. Grundprincipper for interpolationsmetoden er dokumenteret i Scharling (1999).
Dermed kan nedbgrmalinger korrigeres vha. veerdier af \V og T, der er mere eller mindre lokalt
repreesentative. Figur 6 viser kort over gridcellerne (Scharling, 1999).
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Figur 6. Gridceller for 20x20 km? beregning af V og T i KlimagridDK ( Scharling, 1999).

4.3 Tilpasning af datagrundlag til den dynamiske korrektionsmodel
I den ideelle verden skal en nedbermaling korrigeres vha. V, T, I og a malt ved selve
nedbgrstationen, men dette kun er foretaget ved et fatal vejrstationer, og slet ikke ved manuelle
nedbgrstationer. Der kan opregnes forskellige metoder til fremskaffelse af inputvariable, hvor skift
fra et niveau til et andet i hver af de 4 kolonner ogsa indebeerer et skift i usikkerhed (tabel 3).

Tabel 3. Oversigt over metoder til fremskaffelse af meteorologiske variable til brug for korrektion af nedber.

Metode til bestemmelse af meteorologisk variabel

Vindhastighed V

Lufttemperatur T

Regnintensitet |

Snefraktion o

Maling lokalt, middel
under nedbar

under nedbgr

Maling lokalt, middel

Maling lokalt

Lokalt bestemt vha.
vejrtype eller T

Gridveerdi under
nedbar

Gridveerdi under
nedbgar

Gridveerdi ved
nedbgr

Gridveerdi af vejrtype

Gridveerdi for daggn

Gridveerdi for degn

Indirekte vha.
vejrkoder og gridded

Gridveerdi af T

Klimaverdi

Klimaveerdi

Klimaveerdi

Klimaveerdi
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Korrektionsmodellen forudseetter, at T og V er middelveerdi under nedbgr, at regnintensitet | er
bestemt ud fra observationer af nedbgrens meaengde og varighed, og at snefraktion o er baseret pa
observeret nedbgrtype. Det er klart, at maling lokalt er bedst, men det er ogsa ngdvendigt med et
skeer af realisme, hvorfor model 3 er valgt for V og T, model 4 for I, og model 3 for a . Dette er pa
det foreliggende datagrundlag valgt som den mest narliggende beregningsramme for perioden efter
2010, altsa at de forskellige parametre er fremskaffes saledes:

e Vog T fas som deggnmiddelvaerdi ud fra 20x20 km? gridvardier.
e | fas som klimatologisk veerdi.
e  bestemmes ud fra nevnte 20x20 km? gridveerdier af T.

Disse data kraever et vist niveau af efterbehandling, som er beskrevet i det fglgende.

4.4 Korrektion af vindhastighed V

Modellen kraever, at V er malt ved nedbgrmaleren i samme hgjde som denne. | praksis males V efter
WMO standard (WMO, 2008) i 10 meters hgjde ved nasten alle vejrstationer, og den gridberegnede
vindhastighed repraesenterer denne hgjde. En vindmaler skal placeres i denne hgjde under forhold,
sa malingen i princippet er upavirket af terrsenelementer ved overfladen og i omgivelserne. | den
hgjde, nedbgrmalingen foretages, er forholdene imidlertid anderledes, og da V kun foreligger i 10 m
hejde, skal der pafgres to korrektioner:

1. En korrektion der vha. den logaritmiske vindlov "firer vindhastigheden ned” til 1,5 m.
2. En korrektion for de lokale lforhold.

Disse to korrektioner giver det bedste bud pa V ved nedbgrmaleren.

Vi 1,5 m kan jfr. WMO (2008) beregnes saledes:

V15 =Vi -[log1(15—d)-log (2o [logye 10— d )~ log 9z, )]

Hvor:

Zo = ruhedsparameter

d = nulplansforskydningen

V1o = vindhastighed i 10 m hgjde

V15 = vindhastighed korrigeret til 1,5 m hgjde

Hvis der ligger sne, er nedbgrmalerens reelle hgjde over jordoverfladen mindre end 1.5 m, sa der
burde ved justering af vindhastigheden egentlig ogsa tages hensyn til snedybden, men dette har kun
sjeeldent praktisk betydning og er udeladt.

Hvis overfladen har en karakter, sa den virker reducerende pa vindhastigheden, f.eks. i tilfelde af
vegetation, er det ngdvendigt at forskyde referenceniveauet, som normalt er jordoverfladen, opefter
med forskydningen d. Ruhedsparameteren z, afhaenger af overfladens ruhed, som for en meget glat
overflade som is o.lign. er 0.001 cm, for 1 cm hgjt grees er den 0.1 cm og for tet graes pa 10 cm er
den 2.3 cm (Hggh-Schmidt, 1982).
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| stedet for ruhedsparameteren zo benyttes den effektive ruhedslaengde zo®™", der kan beskrives for en
reekke terreentyper. Der benyttes en generel veerdi p& zo™" = 0,25 svarende til den, der anvendes i
beregninger i Refsgaard et al (2011).

4.4.1 Korrektion for leeeffekt

Vindhastigheden er korrigeret for leeforholdene omkring nedbgrmaleren. Vindhastighed V1 5 i
malerhgjde reduceres med en leekorrektionsfaktor A, der udtrykker, hvor godt en nedbgrmaler star i lee
og i hvilken grad vindhastigheden omkring maleren bliver reduceret. Herved fas den leekorrigerede
vindhastighed, V=. Empiriske studier i Rusland og Schweiz (Sevruk, 1988) har vist, at A kan
beskrives ved:

A=1-c-n (Sevruk, 1988, WMO, 2008)

hvor n er hgjdevinklen for leegiveren malt i grader, og ¢ er en konstant, der har veerdien ¢=0,024.
Hgjdevinklen er vinklen mellem horisontalplanen og sigtelinien mellem nedbgrmalerens gverste kant i
1.5 m hgjde og overkanten af leegiveren, der kan veere treeer, bygninger o.lign. Dermed kan
vindhastigheden V1 5 korrigeres for laeeffekten ved:

Vie = A4-Vis (WMO, 2008)

Da hgjdevinklen har forskellige vardier rundt om nedbgrmaleren, fas et mere repreesentativt mal for
leforholdene ved at bestemme en vindhyppighedsveegtet middelhgjdevinkel n, ogsa kaldet leeindeks.
Der benyttes hgjdevinkler i 8 kompasretninger til beregning af leindeks:

J
77=_§177i P;

hvor n; er hgjdevinklen i kompasretningen i, J=8 retninger, og hver hgjdevinkel er blevet vaegtet med
standardveerdier af vindhyppigheden under nedbgr, p;, i kompasretningen i Verdier af
veegtningskoefficienten p; for nedbar i forskellige vindretninger er baseret pa 11 ars vind- og
nedbgrmalinger og fremgar af tabel 4.

Tabel 4. Vaerdier af veegtningskoefficient p; fundet ved analyser af vind- og nedbgrobservationer 1963-1973
(Allerup and Madsen, 1979).

Vindretning [N NE E SE S SW W NW
Pi 0.055 0.057 0.087 0.140 0.201 0.231 0.169 0.060

En laegiver star for teet pa nedbgrmaleren, nar middelhgjdevinklen er over 30°. Noget af nedbgren
vil da blive fanget af lzegiveren ved interception i stedet for at na frem til nedbgrmaleren (Ferland et
al., 1996). Interceptionen begynder dog ferst for alvor at betyde noget ved vinkler n; over 40-45°.

Hidtidig praksis har vaeret, at hvis hejdevinklen n > 30, regnes stationen for overbeskyttet, og
korrektionen kan derfor veere “updlidelig”. Malinger fra sadanne stationer indgar derfor ikke i
dataseettet. Alle nedbgrstationer er inddelt efter leeforholdene og opdeles desuden i velbeskyttet,
moderat beskyttet og ubeskyttet (tabel 5).
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Tabel 5. Definition af laeklasser A, B, C og D.

Leeklasse | Benavnelse Hojdevinkel 1
A Velbeskyttet 19°<n<30°

B Moderat beskyttet | 5°<n<19°

C Ubeskyttet 0°< n<5°

D overbeskyttet n >30°

Om end leekorrektionen er empirisk baseret, er dens linesere karakter en svaghed, idet V), bliver
negativ, nar leeindeks bliver tilstreekkelig stor. Dette sker ved n 2 42. | WMO (2008) er der ikke
angivelser af, ved hvilke verdier af n korrektionen er gyldig, men den ma antages at geelde inden
for de hgjdevinkelforhold, WMO anbefaler en maler opstillet under. | praksis er greensen pa n=30
saledes rimelig.

4.5 Bestemmelse af regnintensitet |

I det automatiske nedbgrnet er det principielt muligt at beregne regnintensiteten 1, men for at sikre
konsistens med metodik i tidligere beregninger, bl.a. for det manuelle nedbgrnet i perioden 1989-2010
(Vejen, 2012a), benyttes der klimatologiske veerdier for I. Egentlige klimatologiske veerdier for
regnintensitet for hele landet eller regionalt foreligger ikke, men der er i forbindelse med
udviklingen af korrektionsmodellen for flydende nedbgr foretaget analyser af regnintensiteter ved 4
stationer, der mere eller minder daekker perioden 1959-1974. Herved er bestemt manedlige
middelintensiteter | (tabel 6), der er benyttet til beregning af daglige korrektionsfaktorer for regn.

Tabel 6. Klimatologiske verdier af regnintensitet, der er beregnet som middelvaerdier af regnintensitet
baseret pa data fra 4 stationer henover perioden 1959-1974 (Madsen og Allerup, pers. komm.).

Maned: J F M A M J J A S ) N D

Regnintensitet: | 1,12 [1,21 | 1,18 | 1,38 | 2,01 | 2,46 | 3,01 | 2,90 | 2,26 | 1,71 | 1,37 | 1,26

4.6 Bestemmelse af snefraktion a

Nedbgrens art bestemmes ud fra middeltemperaturen: hvis denne er under 0 °C antages nedbgren at
veere sne, over 2 °C antages den at veere faldet som regn, og ved temperaturer mellem 0 og 2 °C
regnes den for slud. Denne metode er anvist fra flere sider, f.eks. Farland et al. (1996). Séaledes
bestemmes a ved:

0 hvisT > 2
a=<—-05T+1 hvisO<T<2
1 hvisT<0

4.7 Korrektionsmodellens gyldighed
Modellen geelder for felgende intervaller af V, T og | (Allerup og Madsen, 1980, Allerup, Madsen
og Vejen, 1997):

e Vindhastighed V :  1<V<7 m/sek for fast nedbar, 0<V<15 m/sek for flydende nedber.

e Temperatur T : T>-12°C.
e Regnintensitet | : 0<I<15 mm/time.
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Estimationsteknikken bag modellen betyder, at korrektionsfaktoren ks for sne ved “uheldige”
kombinationer af VV og T bliver en anelse mindre end 1, og for regn kan det ske for Geonor ved
bestemte kombinationer af lave veerdier af V og I. Neermere detaljer kan ses i afsnit 3.1.3 og 3.1.4
Da vindeffekten ved sa lave vindhastigheder stort set er fraveerende, sattes ks=1,00 hvis ks
estimeres til <1, og k;=1,00 hvis k<0 i beregningerne.

Ovenstaende betyder i praksis falgende, idet V her er den leekorrigerede vindhastighed:

e Huvis der er faldet sne:

a. HvisV>7m/s : benytVV =7 imodellen
b. HvisT<-12°C : benyt T =-12 i modellen
c. Hvisks<1 : setks=1,0

e Hovis der er faldet regn:
a. HvisV >15m/s : benyt V =15 i modellen
b. Hvis1>15mm/time : benyt|=15imodellen
c. Hvisk <1 : setk =10

4.8 Beregning af daglige kort over korrektionsresultater

Ud fra punktvaerdier af korrigeret nedbgr er der vha. interpolation i en oplgsning p& 10x10 km?
udarbejdet daglige kort over den korrigerede nedbars fordeling. Der er herefter udarbejdet daglige
kort over differencen mellem korrigeret og malt nedbgr samt over korrektionsprocenten. De to
sidste kort er beregnet pa pixelniveau pa basis af kortene over hhv. malt og korrigeret nedbgar. Figur
7 viser et eksempel pa disse 4 kort for 10. april 2013 (10/4 kl. 00z til 11/4 kl. 00z), et dagn hvor der
specielt i Midtjylland faldt slud med relativt hgje korrektionsprocenter til falge.
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Figur 7. Eksempel pa kort over daglige vaerdier af malt og korrigeret nedbgrsum, differens mellem malt og
korrigeret nedbgr, samt korrektionsprocent. Oplgsningen er 10x10 km®.

10. april 2013 (mm)
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Differenskortet er simpelt fremkommet ved for hver pixel at bestemme differensen D mellem malt
nedber P, og korrigeret nedber P. ved D = P, — Pr,,. Korrektionsprocenten K % er for hver pixel
beregnet ved:

Ky, = 100(3 —1j
P

m

4.9 Databehandling og kvalitetskontrol

De malte veerdier af nedbgr har vaeret genstand for omfattende kvalitetskontrol. Alle veardier har
veeret set igennem ved manuel inspektion af grafiske praesentationer af nedbgrfordelingen. | de
perioder, hvor det har veeret muligt, er vejrradardata blevet benyttet til at undersgge, om
mistenkelige nedbgrveerdier har kunnet godkendes, ligesom det i visse situationer har veeret
ngdvendigt at medtage vejrobservationer i kvalitetskontrollen.

Daglige korrektionsestimater er efterkontrolleret og verificeret ved omfattende undersggelser af
data, dels i form af visuel inspektion af grafiske praesentationer, og dels ved anvendelse af andre
typer meteorologiske data sisom malinger af vindhastighed, vindretning, temperatur og nedbgrart.
Desuden har det veeret ngdvendigt at skele til leeindeks i verifikation af korrektionsestimater.

Den omfattende datakontrol og validering af alle led i beregningskeeden konsoliderer og
kvalitetsstempler det samlede dataset.
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5. Resultater

| det falgende dokumenteres og forklares korrektionsresultater for 2013. Der fokuseres pa
variationer i det manedlige og arlige korrektionsniveau, savel samlet som rumligt, ligesom
variationer henover perioden diskuteres, forklares og sammenlignes med tidligere resultater for
perioden 1989-2012.

5.1 Det manedlige og arlige korrektionsniveau

Det er et kendt faktum, at korrektionsniveauet pa manedsbasis, herefter kaldet Ky, varierer
systematisk og betydeligt henover aret og tillige fra ar til ar, hvilket i udpraeget grad ger sig
geldende for vintermanederne, men kun i mindre grad for sommerhalvaret.

| tabel 7 er vist er rekke parametre for korrektion af nedber for 2013: malt og korrigeret nedbgrsum,
manedlig korrektionsprocent Ky (%), den procentvise andel af korrigeretnedbgr faldet som sne oy,
samt middelverdien V og T af vindhastighed og temperatur. V, T og ag, er beregnet ved at veegte de
enkelte dagn med den malte nedbgrmangde for sa vidt muligt at sikre, at vardierne repraesenterer
nedbgrforholdene. Det ses, at der har veeret store variationer i nedbgrmangden, f.eks. at februar-
marts og juli-august var tgrre, i seerdeleshed marts og juli, men at ogsa specielt en stor del af
efteraret har veeret vadt.

Vinteren var lang med flere perioder med frost, i seerdeleshed i marts. Mens nasten al nedbar i

marts faldt som sne, udgjorde sne under halvdelen i manederne op til, i januar endog kun ca. 1/4-del,
selvom det i perioder ogsa her var sa frostkoldt som i marts. Dette afspejler sig i
korrektionsniveauet, der for januar og februar er hhv. 21 % og 38 %, men i marts hele 100 %.

Forholdet kommer ogsa til udtryk i middeltemperatur T, under nedbgr, der for januar med 3,5 °C er
vaesentlig hgjere end degnveerdien T pa 0,1 °C, mens det modsatte ses for marts. Her er veerdierne
af Tz og T hhv. —1,7 °C og —0,8 °C. Dette illustrerer vigtigheden af at benytte T frem for T i
korrektionsmodellen; brug af T ville give alt for hgje veerdier af K, i januar og for lave i marts.
Vindhastigheden har udvist den typiske arstidsvariation med mest bleast i efteraret og
vintermanederne og mindst i hgjsommeren.

De meteorologiske forhold afspejler sig saledes i korrektionsniveauet, der har vearet hgjest i
maneder med sne, sarlig marts, og lavest i juli og august med Ky (%) pa hhv. 4,49 og 5,57. Dette er
bundniveauet, som normalt er ret konstant fra ar til ar. Derimod udviser vinterkorrektionerne som
forventet ret store variationer fra maned til maned. Her har vindhastigheden en underordnet
betydning i forhold til andelen af sne og regn, hvilket afspejler sig tydeligt i forholdet mellem a(%)
og Km(%). De hgjeste korrektioner knytter sig praktisk taget altid til fast nedbar og eventuelt ogsa
hgje vindhastigheder.

For hele 2013 blev der mélt 652,9 mm nedbar, hvilket er korrigeret til 721,3 mm, svarende til et

korrektionsniveauet pa 10,47 %. Af den korrigerede mangde udger 6,9 % sne, hvilket svarer til
50,1 mm nedbar.
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Tabel 7. samlede korrektionsresultater for 2013. Ref = referencenedbgrsum i mm (malt nedbgr),
kor = korrigeret nedbgr (mm), Ky(%) = manedlig korrektionsprocent, a,, = andel af korrigeret
nedbgr faldet som sne, Vg = middelvindhastighed veaegtet med nedbgrmangden pr. dggn, Tz = middelveerdi
af temperatur ligeledes veegtet med nedbgrmangden pr. dggn, T = middeltemperatur.

J F M A M J J A S O] N D| Aret
ref 56,1 215 90 248 678 682 196 462 898 975 678 84,7| 6529
kor 681 276 180 274 720 723 205 48,7 94,8 1045 731 944 7213
Kwe| 21,3 28,6 1004 104 6,2 6,0 4,5 54 5,6 7,2 78 11,5/ 10,47
2013 | ol 26,6 474 981 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,4 6,9
VR 306 251 325 2,79 267 265 1,79 246 260 300 281 411| 281
Tr 3,5 11 -1,7 61 11,7 149 180 174 138 113 6,9 5,7 91
T 01 -04 -0,8 56 121 140 173 170 131 109 5,8 5,3 8,4

5.2 Andringer i korrektionsniveau sammenlignet med tidligere
Det er tidligere fundet, at for perioden 1989-2010 udger andelen af sne pa arsbasis 5,5 % af den
samlede mangde malt nedber, og 7,7 % af den korrigerede (Vejen, 2012b). 1 2011 la andelen af
snenedbgr for korrigeret nedbgr pa 5,0 %, og i 2012 pa 6,5 %, altsa en ret begraenset afvigelse fra
det tidligere tal (Vejen, 2013), og i 2013 som navnt 6,9 %.

Anderledes ser det imidlertid ud, nar manedskorrektionerne Ky (%) for den nye beregning
sammenlignes med korrektionerne for 1989-2010, der var baseret pa malinger med Hellmann
(Vejen, 2012b). Tabel 8 viser middelverdier af malt og korrigeret nedbgr samt korrektionsprocent
Km(%) maned for maned og for aret for denne periode. Det ses, at korrektion gger den arlige nedbgr
med ca. 108 mm svarende til 15,0 %. | vintermanederne ligger korrektionen pa 22-32 % og i
sommermanederne pa 8-10 %. Veardierne i tabel 7 opviser visse afvigelser fra dette generelle
niveau.

Tabel 8. Malt nedbgr Py, og korrigeret nedbgr P, (mm) samt korrektionsprocent for hhv. 1989-2010 og 2011-
2013.

J F M A M J J A S O N D Aret
Pm 1989 | 610 | 50,6 | 469 | 37,7 | 444 | 616 | 614 | 775| 708 | 799 | 669 | 63,0 | 721,7
Pk / 744 | 669 | 57,1 | 442 | 492 | 676 | 670| 839 | 774 | 880 | 775| 77,0 8301

K% |[2010| 221 | 323| 21,7 | 17,1| 108 9,6 9,1 8,2 93| 102 | 159 | 222 | 15,0

Pm 2011 | 999| 30,2 199| 312 521 | 804 | 735 | 820| 908 | 819 | 493 | 865 | 737,6

Pk / 716 | 378 | 24,7| 338 | 555 | 84,7| 770| 89| 964 | 879 | 53,7 | 1025 | 811,7

Ko | 2013 | 196 | 251 | 24,3 8,5 6,5 53 4,8 4,8 6,2 7,3 89| 186| 10,0

For vintermanederne kan det veere sveert at sammenligne umiddelbart, da korrektionsniveauet er
meget falsomt overfor maengden af sne og de meteorologiske forhold under snenedbgren. Da disse
pavirkninger er fraveerende om sommeren, kan bundniveauet for de to perioder 1989-2010 og 2011-
2013 sammenlignes umiddelbart. Det ses, at bundniveauet 2011-2013 ligger systematisk lavere end
niveauet 1989-2010, idet det er faldet fra 8-10 % til omkring 5 %. Det samme billede ses pa
arshasis: mod et generelt niveau pa ca. 15 % fagrhen, ligger den arlige korrektion 2011-2013 pa ca.
10 %. I figur 8 er korrektionsniveauet for de enkelte ar i disse to perioder sammenlignet i forhold til,
hvor stor en del af den korrigerede nedbgr, der er faldet som sne. Det ses tydeligt, at K(%) for 2011-
2013 tilsyneladende ligger overraskende og maske uventet lavt.
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Dette fald kan ikke forklares ud fra de meteorologiske forhold alene, idet savel V, T og o(%) for de
to ar ligger pa veerdier, der pa ingen made er ekstreme sammenlignet med variationerne i 1989-2010.
Desuden 1a den laveste arlige korrektion i denne periode pa 12,11 % i det snefattige ar 1999, altsa
langt over 2011-2013.

Arsagerne til dette skift er, at mens perioden 1989-2010 udelukkende er baseret pA mélinger med
Hellmann, er 2011-2013 baseret pA Geonor med Alter skarm, Pluvio? og Rimco. Falles for Geonor
og Pluvio? er, udover at nedbgren bliver vejet momentant, og maske netop derfor, at tabet af nedbar
som fglge af fordampning og wetting er 0 mm, mens det for Rimco har veerdier, der er noget lavere
end for Hellmann (se afsnit 3.2). Dette far konsekvenser, der er store nok til at kunne aflases i de
endelige korrektioner, savel pa ars- som pa manedsbasis.

Sammenligning af K for perioderne
1989-2010 og 2011-2013
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Figur 8. Sammenligning af det arlige korrektionsniveau K (%) for perioderne 1989-2010 og 2011-
2013 i forhold til procent korrigeret nedbgr faldet som sne.

| tabel 9 er vist, med hvilket korrektionsniveau hver af malerne Rimco, Geonor og Pluvio bidrager
til den samlede korrektion for de enkelte maneder i 2013. Pa manedsbasis er der i tabellen er vist
Km(%) og antal af hver malertype, der i gennemsnit er blevet anvendt i korrektionen. Til
sammenligning er vist det Hellmannbaserede korrektionsniveau for 1989-2010.

Det ses, at Rimco i juni-august som ligger hgjest, hvilket skyldes den pafarte wettingkorrektion.
Dernzst folger Pluvio®, mens Geonor ligger meget lavt med korrektioner pa beskedne 0,0 til 1,6 %.
De lave vardier for Geonor skyldes den pamonterede Alterskaerm, der er til for at dempe
turbulensen omkring malerens abning, hvilket har en betydelig dokumenteret effekt.

At Geonor i juli i praksis har en korrektion pa 0,0 %, haeenger sammen med meget rolige vindforhold.
Vindhastigheden i malerniveau var ved samtlige Geonormalere i gennemsnit blot 1,35 m/sek,
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hvilket giver en korrektion pa netop 0,0 %, og den hgjeste vindhastighed pa kun 3,4 m/sek giver i
sig selv kun en meget ubetydelig korrektion. Med afrunding fas saledes det givne resultat. Af antal
Geonormalere ses, at de kun vaegter meget begranset i det samlede resultat, hvilket er arsagen til, at
Ky om sommeren ligger teettest p& niveauet for Pluvio? og Rimco.

Sammenligning af Ku(%) med Pluvio? viser, at Geonors Alterskarm kompenserer ganske
udmaerket for, at Geonor generelt stir mere &bent end Pluvio?®; Geonors korrektionsniveau er alle
maneder det laveste. Rimco ligger hgjest i maneder, hvor nedbgren falder som regn, hvilket som far
navnt skyldes wetting. Det omvendte gaelder, sa snart der er sne i nedbgren, hvilket far Rimcos
Kwm(%) til at falde ned under Pluvio®. Dette er meget udtalt i marts, hvor nasten al nedbgren faldt
som sne. Dette skyldes primart to forhold: Rimcomalerne star gennemgaende bedre i I end
Pluvio?, og det er kun i perioder med regn og forholdsvis lav vindhastighed, at wettingtabet for
Rimco har effekt pa det samlede korrektionsniveau.

Det er pd sin plads at advare mod en overfortolkning af resultaterne i tabel 9. Korrektionen pa
10,47 % for hele 2013 (tabel 7) er tilsyneladende marginalt for hgj, nar der ses pa antal Rimco og til
dels Geonor i forhold til Pluvio?, og for visse maneder, is&er marts, slar Rimco gjensynlig for lidt
igennem pé landsresultatet. | marts er Ky (%) pa landsplan 100,4 %, men de kun 73 Pluvio? méleres
korrektion pa 104,8 % treekker Ky (%) mest i sin retning sammenlignet med de 138 Rimcomaleres
70,2 %. Arsagen er, at langt de fleste Rimcomalere er koncentreret i fa starre byer og séledes har en
meget begranset geografisk udbredelse sammenlignet med Pluvio®. Rimco har derfor kun mindre
betydning for landsresultatet, der er fremkommet som arealberegninger.

Tabel 9. Det samlede manedlige korrektionsniveau Ky (%) i 2013 for punktveerdier, der er separeret
p& nedbgrmalere af typen Rimco, Geonor og Pluvio?. Desuden er vist, hvor mange malere (n) af
hver af disse typer, der i gennemsnit pr. maned er anvendt i korrektionsberegningerne, det samlede
antal anvendte nedbgrmalere (N) og det gennemsnitlige laeindeks. Til sammenligning er vist det
samlede manedslige korrektionsniveau for perioden 1989-2010.

Rimco Geonor Pluvio® 1989-

2013 | Ku(%) n Ku(%) n Ku(%) n N 2010
J 19,1 133 14,3 7 23,6 70 210 22,1
F 28,0 139 12,4 7 29,2 72 218 32,3
M 70,2 138 51,9 7 104,8 73 218 21,7
A 12,7 139 51 7 9,0 73 219 17,1
M 6,9 141 1,6 7 5,8 73 221 10,8
J 7,1 141 1,6 7 5,6 73 221 9,6

J 6,8 141 0,0 7 3,2 73 221 9,1
A 7,2 141 0,8 7 45 72 220 8,2
S 6,5 141 2,0 7 53 72 220 9,3
(0] 7,6 141 3,4 7 7,1 72 220 10,2
N 79 141 4,3 7 7,8 72 220 15,9
D 10,5 141 9,1 7 11,5 72 220 22,2
Aret 10,2 140 54 7 10,7 12 119 15,0

Leeindeks 12,7 3,1 9,6
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Det er let at eftervise, at et lavt eller manglende wettingtab har sa stor effekt, som resultaterne viser.
F.eks. fik Pluvio? mélerne i juni 2013 i gennemsnit 65,5 mm nedber og 14,4 nedbgrdegn. Et
wettingtab pa Hellmann ville veere 0,25 mm pr. degn eller 3,6 mm for maneden. Med dette tab lagt
oven i en korrigeret nedber for Pluvio? p& 72,8 mm, ville Ky (%) ende p& 11,1 % mod de faktiske
5,6 % i tabel 9.

Med andre ord: med &ndringen af nedbgrnettet fra en manuel til en automatisk verden er
korrektionsniveauet blevet langt lavere, da malerne er i stand til at opfange mere af den faktiske
nedber end tidligere. Det skyldes den bedre maleteknologi, som eliminerer visse systematiske
fejlkilder. At der introduceres nye, er en anden historie.

5.3 Spatiale fordeling af samlede veerdier

| det falgende opgares for 2013 samlede veerdier af korrektionsfaktor, samt malt og korrigeret
nedber inkl. differensen mellem disse. Veardierne praesenteres bade i form af samlede landstal og
som kort, der viser den regionale fordeling af verdierne. Der beregnes savel manedstal som
arsveerdier.

Korrektionsfaktoren for en pixel beregnes pa degnbasis som forholdet mellem korrigeret og malt
nedbgr vha. K, = P./Pn,. Korrektionsprocenten beregnes som Ko, = 100(K, — 1). Hvis K, skal
beregnes for en leengere periode end et dggn og et areal stgrre end en pixel, fas korrektionsfaktoren
ved at beregne, hvor stor en samlet vandmaengde der tilflyder det givne areal for 2013. Eller med
andre ord, arealnedbgren far og efter korrektion.

Det kommer ud pa et, om den samlede vandmangde omregnes til mm nedbgr pr. pixel pr. dag eller
ej. Saledes beregnes korrektionsfaktoren K, for landet som helhed som forholdet mellem malt og
korrigeret nedber, der er summeret henover samtlige pixels (x,y) og degn (d) for 2013:

3 Py IR P

K_ _ XY d=Ix=1y=1 cldxy) _ d=lx=ly=1 c(exy) _dxy ¢

NS PO
XY dovcym " agyn M dxy

Hvor D = antal degn 1 perioden, og X-Y = antal pixels, dvs. arealet for fladen. Den samlede
korrektionsprocent Ko, for hele landet for 2013 beregnes ved:

P A
Ky, =100 22Y 1
YP

m

d,x,y

Det giver ikke umiddelbart mening at sammenligne landstal for Ko, med den rumlige fordeling af
Ko, selvom de to tal er beregnet for den samme periode. Kortene over Ky, afbilder veerdierne pr.
pixel (se eksempel i figur 7), og gjet vil uvilkarligt forsgge at skanne en samlet Ko,-vaerdi som
middelveerdien for samtlige pixels i kortet. Imidlertid er hver enkelt pixel beregnet som:
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D
Koogpi) =100 5——~1

> P
i m(d)

Beregning af et landstal for korrektionsprocent ud fra pixelveerdier, Ko pix), €r beregnet som en
middelveerdi, og vil derfor give et tal, der er en anelse forskelligt fra Ko, beregnet ovenfor. Det ses
ved sammenligning mellem nedenstaende beregningsudtryk for Kogpix) 0g udtrykket for Ko

1 X
o =5y B

Y
>100 H—-1

| appendiks A er vist den rumlige fordeling af Ky (%) for de enkelte maneder i aret. Desuden er vist
kort over malt og korrigeret nedber samt differensen mellem de to kort.

Figur 9 viser korrektionsniveauet for 2013 pa arsbasis. Dette kort er szrlig interessant, da det
nuancerer det generelle K-niveau pa 10,47 for aret. Der ses betragtelige regionale forskelle, som
kan tilskrives systematiske rumlige variationer i de styrende variable. Korrektionsniveauet pr.
maned fremgar af Appendiks A: manedskorrektioner for 2013.

Observed
Precipitation

Prod.; 2014-05-07 21:37 UTC

Difference

Prod. 2014-05-07 21,37 UTC

Bias Adjusted
Precipitation

Prod.; 2014-05-07 21:37 UTC

Correction %

Prod. 2014-05-07 21,37 UTC

Figur 9. Samlet vardi hhv. differens mellem malt og korrigeret nedbgr samt korrektionsprocent for 2013.
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Generelt er det mildere og mere blaesende ved kysterne, serlig vestvendte kyster, og der falder mere
begraensede mangder sne her. I indlandet er vindhastigheden lavere, det er koldere, og der falder
mere sne. Desuden ses der forskelle mellem Jylland og gerne. Hvor leforholdene pa kortere
tidsskala sasom de enkelte degn og endog maneder kan ses afspejlet i korrektionsforholdene ud
over landet, er disse forskelle udjaevnet pa arsbasis og ogsa pa manedsbasis for hele perioden. Der
kan ses systematiske forskelle henover landet i korrektionsniveauet. Indlandet har lavere Ko,
veerdier, mens visse kystegne har de hgjeste korrektioner, serlig kyster ud til @stersgen, men ogsa
Nordsgen og Kattegat. Indlandet i Midt- og Nordjylland har generelt de laveste korrektioner, men
ogsa det indre af Fyn og Sjelland er godt med.

Opstillet helt simpelt skyldes korrektionsniveauet henover et ar den kombinerede effekt af, hvor
hyppigt der forekommer sne med hgje korrektioner pa den ene side og hgje vindhastigheder pa den
anden. | det lange tidsperspektiv er vindhastigheden generelt lavere inde over land, men det er ogsa
her, snenedbgr er mest sandsynlig. Det er to modsatrettede komponenter, hvor det er afgarende for
kyst-land variationen i korrektionsniveauet, ved hvilke vindhastigheder der forekommer sne, og
hvor ofte sneen forekommer. Der er sandsynligvis et "tipping point”, hvor bestemte kombinationer
af vindhastighed, snenedbgar og snehyppighed far Ky (%) til at skifte fra at veere lavest til at veere
hgjest inde i landet.

5.4 Opsamling

Manedlige og arlige veerdier af korrigeret nedbgrmaengde og korrektionsprocent Ky (%) er beregnet
for 2013, og der er produceret savel samlet landgeeldende statistik som kort, der viser de rumlige
variationer. Der kan konstateres store variationer i korrektionsniveauet fra maned til maned, og
sammenlignet med korrektioner for 1989-2010, hvor Hellmann maleren udgjorde nedbgarnettet, er
korrektionsniveauet for 2013 systematisk lavere i alle arets maneder, ogsa nar der tages hgjde for
mengden af sne og vindhastighed. Denne a&ndring i forhold til tidligere kan hovedsagelig tilskrives
de automatiske vejemaleres bedre evne end Hellmann til at male nedber, specielt at wettingtabet er
fraveerende.

Den samlede korrektion er pa landsplan blev for 2013 fundet til 10,47 % svarende til en foragelse af
den malte arsnedbgrmeengde fra 652,9 til 721,3 mm, eller i alt 68,4 mm. | gennemsnit udgjorde sne
6,1 % af den korrigerede arsnedbgr med top i marts, hvor 98,1 % af nedbgren faldt som sne. Denne
maned har da ogsa den suverant hgjeste Ky (%) verdi.
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6. Modeltekniske specialtilfeelde og andre eksempler

Datasattet for nedbgrkorrektion bestar af punktveerdier og kort over malt og korrigeret nedbgr, kort
over &ndringen i nedbgrmangde, samt kort over korrektionsprocenten. Disse kort foreligger som
daglige, manedlige og arlige kort for 2013. De daglige kort repraesenterer det meteorologiske dagn,
hvor datoen angiver observationsperiodens afslutning. Perioden er tidsrummet kl. 00z det angivne
dagn til kl. 24z det degn, der er angivet pa kortet.

Pa dagsbasis optreaeder der af og til tilsyneladende fejlagtige detaljer, som imidlertid kan forklares
ved narmere eftersyn. Der er fglgende typer modeltekniske “specialtilfeelde”, og disse er tidligere
blevet praesenteret og forklaret for 2011-2012 i det omfang, de kunne identificeres i dette datasaet
(Vejen, 2013):

Sma nedbgrmangders indvirkning pa korrektionsprocenten

Leeforholdenes betydning for korrektionsniveauet

Korrektion af regn ved meget hgje vindhastigheder

Nedbgrtypens betydning for korrektionsresultater: korrektion af sne, korrektion af regn og
sne i samme dggn, og atypisk fordeling af nedbgrtype ved sne

Situationer med lokalt meget lav eller meget hgj korrektionsprocent

Stedvis stor forskel mellem malt og korrigeret nedbgr

Effekt af at beregne a vha. lufttemperatur

Modeltekniske effekter af gridcellernes starrelse

Da specialtilfeelde i dataszttet for 2013 grundleeggende har samme arsager og virkning som
tidligere, henvises der til den pagaldende publikation, og i det falgende gives der kun en kort
opsummering uden eksempler for 2013.

6.1.1 Sma nedbgrmangders indvirkning pa korrektionsprocenten

Der kan forekomme mange tilfeelde, hvor Ky, synes urealistisk hgj. Sadanne hgje veerdier kan
fremkomme, nar den malte nedbgrsum er meget lav, og den er malt med en Rimco maler, der ogsa
skal korrigeres for wettingtab. Herved far korrektionen for wetting relativt stor veegt i den samlede
korrektion. En nedbgrmangde pa f.eks. 0,2 mm, der er korrigeret til 0,3 eller 0,4 mm, kan derfor fa
en Ko, op til omkring eller paent over 75 % (bemark at en evt. afrunding ikke er vist her). Da Rimco
malerens nedre oplgsning er 0,2 mm, kan effekten af sma nedbgrmangder ikke give hgjere Ko,
veerdier end i det viste tilfeelde.

6.1.2 Korrektion af regn ved meget hgje vindhastigheder

Det er klart, at jo steerkere vindens indflydelse pa nedbgrmalingen er, des tydeligere vil forskellene i
leforhold fra maler til maler traede frem i den rumlige variation i differens og Ky, Dette forhold ses
mest tydeligt for sne, i mindre grad for slud, men kun i ringe grad for regn, da vindhastigheden ved
regn skal veere meget hgj for at fremkalde store korrektioner. Ikke desto mindre kan det ske, at det
blaeser sa kraftigt under regn, at leeforholdene kan anes i den rumlige fordeling af Ko, eller i
differensen.
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6.1.3 Nedbgrtypens betydning for korrektionsresultater

Det ligger i korrektionsmodellen, at sne har meget hgje korrektioner, selv hvis det bleeser moderat
med 7 m/s ved korrektionsmodellens gvre gyldighedsgranse. Ved hgjere vindhastigheder fikseres
vindhastigheden ved 7 m/s, og selvom dette strengt taget ikke er helt korrekt, resulterer Ko, trods alt
i en korrigeret nedbgrmangde, der er tettere pa den faktiske nedbgr end den malte. | det hele taget
skal vindhastigheden jfr. modellen ikke ret hgjt op, farend Ko, nar langt over 100 %. Fordelingen af
vindhastighed vil overordnet set vise sig i fordelingen af Ko, men ogsa leforholdene har betydning
for de endelige verdier. Saledes kan lokale leforhold give en uregelmassige fordeling af differens-
0g Ko-veerdier, hvilket er typisk for korrektion af sne.

Dette kan ogsa forekomme, hvis der optraeder sne, slud og regn i samme dggn. Her er der desuden
mulighed for at fa undersggt ydeevnen for den praktiske implementering af korrektionsmodellen.
Passage af en varmfront om vinteren med overgang fra sne til regn vil typisk vise sig i et hgjt
korrektionsniveau i den ene ende af landet og et lavere i den anden ende, men selvom
nedbgrholdene ved blandede nedbgrtyper kan veaere komplekse, vil den overordnede fordeling af Ko,
dog korrekt antyde de store linjer i fordelingen af sne og regn.

6.1.4 Leeforholdenes betydning for korrektionen

Nedbgrstationer med meget hgjere eller lavere leindeks end nabostationer vil have en lokal
vindhastighed, der er meget afvigende. Dette pavirker naturligvis korrektionsniveauet og i sidste
ende Ko, for de omkringliggende gridcellerne.

Da lzindeks er beregnet ud fra hgjdevinklen i 8 kompasretninger, kan det reelle I i godt veere
anderledes i forhold til den dominerende vindretning for dagnet. Det er imidlertid vanskeligt at
vurdere, hvor stor bias pa Ko, det giver ikke at tage eksakt hgjde for lzeforholdene i vindens retning
under nedbgr. Det ma dog antages, at bias pa den lange bane i det store og hele er tilfeldig, og at
positiv og negativ bias udjevner hinanden.

6.1.5 Effekt af at beregne sneprocent vha. lufttemperatur

Da sneprocenten o(%) bestemmer, hvor stor en del af dggnets nedber, der skal korrigeres som sne,
er det en abenlys fejlkilde for nedbgrkorrektionen, at a(%) beregnes ud fra degnets
middeltemperatur og ikke den observerede nedbgrtype.

Der kan veere vejrsituationer, hvor dggnet starter med frost, hvorefter temperaturen stiger til over
frysepunktet og nedbgren falder som regn. Degnmiddeltemperaturen kan da vare taet pa eller endog
under 0 °C, og resultatet er en for stor korrektion af nedbgren. Der kan ogsa vere tilfeelde, hvor
nedbgren falder som sne, hvorefter temperaturen stiger markant over frysepunktet, og
degnmiddelverdien nar op over frysepunktet, ja endog op over 2 °C. Nedbgren korrigeres da som
slud eller regn, og korrektionen bliver for lav.

De bedste resultater ville opnas, hvis korrektionsmodellens forudsatninger om brug af observeret
nedbartype er opfyldt, og hvis der benyttes middelveerdi under nedbgr af temperatur og
vindhastighed. Det antages dog, at det samlede antal fejlklassifikationer er forholdsvis lavt, og at
kategorisering af sne som regn, og regn som sne forekommer lige ofte hen over en lengere periode.
Imidlertid har fejlklassifikation af sne starre konsekvenser for Ko, end en tilsvarende for regn, sa det
er vanskeligt at bedemme den eksakte effekt af problemet.
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6.1.6 Lokalt meget hgj eller meget lav korrektionsprocent

Der ses af og til lokale Ko,-veerdier, der er meget hgje i forhold til omgivelserne, neermest som en
slags ’hot spots”. En tidligere naevnt forklaring i afsnit 6.1.1 angiver lave nedbgrmangder og
korrektion for wetting pa Rimco som arsagen. Lokale afvigelser i Ko, kan dog have andre grunde
end denne, f.eks. at nedbgrnettet er ssmmensat af flere typer malere. En Geonormaler med
Alterskaerm vil stikke ud med mistankeligt lav Ky, hvis den er omringet af Pluvio? og/eller Rimco.
Omvendt vil en maler, der star meget abent, stikke ud med en meget hgj Ky, hvis de nabomalerne
star velbeskyttede for vinden. De navnte effekter vil vaere szrlig tydelige ved sma nedbgrmangder.

6.1.7 Stedvis stor eller lille forskel mellem malt og korrigeret nedber

Nar nedbgren er faldet som sne, ses der ofte store rumlige variationer i forskellen mellem malt og
korrigeret nedbgr. Det kan skyldes, at: (1) leeforholdene omkring nedbgrstationerne kan vaere meget
forskellige i en region, (2) de styrende variable vind, temperatur og nedbgrtype kan variere lokalt,
(3) der lokalt er malt veaesentlig mere nedbgr end ved narliggende stationer.

6.2 Om maling af snenedbgr med Rimco

Det har tidligere veeret en generel erfaring savel nationalt som internationalt, at tipping-bucket
malere pga. opvarmning af maleren er uegnet til maling af sne. Faktisk anbefalede WMO i en stor
undersggelse af nedbgrmaleres evne til at male sne (WMO, 1998) at undlade brug at tipping-bucket
malere i egne, hvor en del af arets nedbgr falder som sne.

| afsnit 3.2.3 blev der redegjort for sarlige effekter for Rimco, og meget tyder pa, at den staerkt
forbedrede varmestyring i forhold til tidligere ogsa har dempet de naevnte problemer med tipping-
bucket malere veasentligt. En Rimcomaler, som var opstillet i Jokioinen, Finland, i forbindelse med
det ovenfor nevnte WMO-projekt, blev f.eks. opvarmet ved hjelp af en halogenpare, hvilket
medfarte en ganske voldsom opvarmning sammenlignet med de systemer, der anvendes i dag.

Effekten af den forbedrerede varmestyring er tydelig for degn med sne, idet Rimcomalingerne da
som oftest er sammenlignelige med narliggende malinger med Pluvio? og Geonor. Hvis Rimco er
darlig til maling af sne, burde den malte nedbgrmangde veere systematisk lavere end ellers.
Imidlertid har der veeret rigeligt med eksempler pa, at den oprindelige bedemmelse af Rimco bar
revideres, selvom eksemplerne ikke er noget endegyldigt bevis.

6.3 Sammenfatning

En reekke eksempler pa daglig nedbgrkorrektion er gennemgaet med henblik pa at identificere og
forklare et antal ofte forekommende specialiteter i den rumlige fordeling af hhv. differensen mellem
malt og korrigeret nedbgrsum og korrektionsprocenten. Dette er gjort for at formidle, at visse
tilsyneladende mistenkelige tilfeelde ikke er fejl i beregningerne, men skyldes beregningsmetodik,
sasom sma nedbgrmaengders betydning for korrektionsprocenten. Ligeledes er leforholdenes
betydning for de rumlige variationer dokumenteret og forklaret.

Korrektionsmodellen kraever input af vindhastighed V og lufttemperatur T malt under nedber,
regnintensitet I og andel nedber som sne a godtgjort pa basis af observeret nedbgrtype. Ingen af
disse forudszetninger er opfyldt i opseetningen af modellen, idet VV og T er dggnmiddelveardier, |
tages som klimatologisk vaerdi, og a bestemmes ud fra degnverdien af T.
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Ikke desto mindre synes resultaterne plausible, og modellen ser ud til at virke efter hensigten i
situationer med sne og regn inden for samme dggn. Dog er der fejlkilder, idet T i nogle situationer
indikerer sne, selvom nedbgren er faldet som regn, og omvendt. Ligeledes er der rent modeltekniske
begreensninger, idet T og V er beregnet som 20x20 km? gridveerdier.

I forhold til tidligere eksperimenter, hvor V og T blev taget fra naermeste vejrstation (Allerup,
Madsen og Vejen, 2000), er der dog tale om en forfinelse af korrektionsmodellens opsatning, og
beregningsresultaterne ser da ogsa i det store og hele fornuftige ud, ligesom de fundne afvigelser
kan forklares, og forslag til forbedringer fremseettes.
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7. Sammenfatning

Den dynamiske model for korrektion af fast, blandet og flydende nedbgr, som er prasenteret
tidligere i forbindelse med korrektion af nedbgr for perioden 1989-2010 (Vejen, 2012a), er blevet
opdateret og tilpasset @ndringerne i DMI’s net til maling af nedber. Dette net bestar pr. 1/1-2011 af
automatiske nedbgrmalere af typen Rimco, Pluvio? og Geonor, i modsetning til tidligere hvor nettet
i hovedsagen bestod af Hellmann malere. Tilpasningen bestar i, at der nu benyttes malerspecifikke
veerdier af wettingtab og empiriske konstanter i korrektionsmodellen. Dog foreligger der ikke i
gjeblikket konstanter for Pluvio?, men der kan argumenteres for, at denne maler indtil videre
korrigeres ved at benytte konstanterne for Hellmann maleren.

Den praktiske implementering for korrektion af automatiske nedbgrmalinger er gennemgaet. |
denne opsatning tager modellen som input degnveerdier af vindhastighed V og lufttemperatur T
samt vejrtypen ud fra degnverdier af T. Modellen er benyttet til at beregne daglige korrektioner ved
nedbearstationer, hvorefter korrigeret nedbgr ved interpolation er beregnet for hele landet i et net
med feltdimensionen 10x10 km?. P4 basis heraf er det daglige korrektionsniveau, sivel som det
manedlige og arlige for hele perioden, blevet beregnet med henblik pa at gge vidensgrundlaget for
nedbgrforhold og nedbgarkorrektion i Danmark.

Manedlige og arlige verdier af korrigeret nedbgrmangde og korrektionsprocent Ky (%) er beregnet
for 2013, og der er produceret savel samlet landgaldende statistik som kort, der viser de rumlige
variationer. Der kan konstateres store variationer i korrektionsniveauet fra maned til maned, og
sammenlignet med korrektioner for 1989-2010, hvor Hellmann maleren udgjorde nedbgarnettet, er
korrektionsniveauet for 2013 systematisk lavere i alle arets maneder, ogsa nar der tages hgjde for
mengden af sne og vindhastighed. Denne a&ndring i forhold til tidligere kan hovedsagelig tilskrives
de automatiske vejemaleres bedre evne end Hellmann til at male nedber, specielt at wettingtabet er
fraveerende.

Den samlede korrektion pa landsplan blev for 2013 beregnet til 10,47 % svarende til en forggelse af
den malte nedbgrmangde fra 652,9 til 721,3 mm, eller i alt 68,4 mm. | gennemsnit udgjorde sne
6,1 % af den korrigerede arsnedbgr med top i marts 2013 med 98,1 % af nedbgren som sne. Denne
maned har da ogsa den hgjeste Ky (%) verdi.

Saledes er korrektionsmodellen og dens praktiske implementering tilpasset de nutidige malemetoder
mht. malinger af nedbgr i Danmark. Der udestar at fremskaffe og implementere
korrektionskonstanter for Pluvio?, men sédanne forventes tilgengelige inden for en overskuelig
fremtid, idet internationale savel som nationale forskningsaktiviteter arbejder pa at fastleegge disse.
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Previous reports

Previous reports from the Danish Meteorological Institute can be found on:
http://www.dmi.dk/laer-om/generelt/dmi-publikationer
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Resumeé

Dette notat er et ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resul-
tater samt modeltekniske specialtilfelde i projekt "Korrigeret nedbgr 1989-2010; Dataleverance til
DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet” .

De fem dokumentationsnotater omhandler:

Del 1: Punktverdifiler

Del 2: Gridveerdifiler

Del 3: Metodebeskrivelse

Del 4: Resultater

Del 5: Modeltekniske specialtilfeelde
Del 6: Grafikfiler

Narvarende notat er Del 1 Punktveerdifiler.
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De korrigerede punktnedbgrveerdier, der er beregnet ud fra den model/metode, der er beskrevet af
Flemming Vejen i Del 3 af dokumentationsnotaterne: Metodebeskrivelse og praesentation af resul-
tater, er lagt i tabeller i DMI’s klimadatabase sammen med de malte nedbgrverdier og en del
mellemregninger.

Qutput i datafil

Data fra tabellerne er udskrevet i en rekke datafiler. En datafil vil som regel kun indeholde data fra
1 ar (fra den 2. januar til den 1. januar det fglgende ar), da en sadan fil indeholder omkring 200.000
linjer.

Eksempel pa datafil

B corr_1989 - WordPad g
Filer Rediger Ws Indsset Formater Hijeelp

D S » By

dato;statid;easting;northing;gridnr;maalertype; lacIndex; T; Tvalid; v10:v1.5;V1ae; Viaevalid;alfa; W; I;Ivalid; z0;kr;ks; Pn; Posstaty®

1989-01-02;2001050;586619;6391607;20098,hellmann; 8.0;5.6;5.6;5.2;2.5;2.0;2.0;0.0;0.16;1.12;1.12;0.25;1.0777:1.5741;0.0;0.0:0
1989-01-02;2001450;585900;6388510;20098;hellmann;21.0;5.6;5.6;5.2;2.5;1.3;1.3:0.0;0.16;1.12;1.12;0.25;1.0501;1.3981;0.3;0.5;1
1989-01-02;2002050;580504;6382155;20088;hellmann;36.0;5.6;5.6;5.2;2.5;0.3;0.3;0.0;0.16;1.12;1.12;0.25;1.0191;1.2193;0.0;0.0;:
1989-01-02;2002550;570800; 638267020082 hellmann;13.0;5.5;5.5;5.2;2.5;1.7;1.7;0.0;0.16;1.12;1.12;0.25;1.067:1.5052;0.0;0.0:0
1989-01-02;2003050;566560; 638126020082 hellnann;30.0;5.5;5.5;5.2;2.5;0.7;0.7;0.0;0.16;1.12;1.12;0.25;1.0314;1.2869; H B

; ; ; ; ; ; ; 0.
1989-01-02;2005050;556418;6383047;20065;hellmann;6.0;5.4;5.4;5.4;2.6;2.2;2.2;0.0;0.16;1.12;1.12;0.25;1.085;1.6287;0.0
1989-01-02;2005550;545372; 6363796;20066; hellmann; 15. 16;1.12;1.12;0.25;1.0616;1.4708;0.
1989-01-02;2006050;560830;6366610;20083;hellmann;22. 16;1.12;1.12;0.25;1.0425;1.3529;0.

0;
;0.
0; 0 0
0; 0 0; ;
1989-01-02;2008550;576330;6364040;20083;hellmann;11.0; 0.16;1.12;1.12;0.25;1.0625;1.473;0.0;0.0; D
0; ]
0; 0

o.o
0:o
;0.0;
; 0.0;
1989-01-02;2009050;584430;6365910;200%9%9; hellmann; 41.0; S16;1.12;1.12;0.25;1.0089;1.1607;0.0;0.0;
1989-01-02;2010050;588750;6368600;20088; hellmann;36. H ; H ; H ; ;0.16;1.12;1.12;0.25;1.0189;1.2149;0.0;0. U,
1989-01-02;2012050;590175; 635587020100 hellmann; 8.0;5.6;5.6;4.5;2.2;1.8;1.8;0.0;0.16;1.12;1.12;0.25;1.068;1.5103;0.1;0.3;0
1989-01-02;2012550;583350;6354660;20100;;hellmann;27.0;5.6;5.6;4.5;2.2;0.8;0.8;0.0;0.16;1.12;1.12;0.25;1.0335;1.3;0.0;0.0;0
1989-01-02;2014050;571543;6351979;20084; hellmann;27.0;5.3;5.3;4.5;2.2;0.8;0.8;0.0;0.16;1.12;1.12;0.25;1.0335;1.2976;0.0
19689-01-02;2015050;572%09; 634711020084 hellmann;22.0:5.3;5.3;4.5;2.2;1.0;1.0;0.0;0.16;1.12;1.12;0.25;1.0425;1.3515:0.5; ;
1989- Dl 02;2016050;5587590;6352862;20067; hellmann 9 0;5.5;5.5;4.6;2.2;1.8;1.8;0. D D 16 l 12 l 12 0.25; 1 0675 1 5084 D D 0. D,D I+
>

5.
5.
5.
5.
5.

;0.
0.

<
Tryk pé F1 for at fA hizlp

Datafilen kan indlaeses direkte i Excel, hvorefter den ser saledes ud:

B Microsoft Excel - corr_1989 5 . - |
@J Filer Rediger Wis Indsst Formater Fumktoner Data  Windue Hjzlp  Adobe FDF Skriv et spargsmal ~ - 8 X
SHRIR BB le @ -0 - F & U = =[E]H] 5 % o0 B 28 E
T Bt | R | | [& i | ¥ Besvar med sndringer,.. AT gennemsy. .
- # dato
A E | ¢c T o JTET F T[T o6 JH[ 1 JTJ]lkr][c] m [N[JoJrJalrR] s [ 7 Julv]wls
dato statid easting northing gridnr maalertype laslndex T Tvalid V10 V1.5 ViaeVlaevalid alfa W |lvalid  z0 kr ks Pm Pc status

02-01-1889 2001050 586619 6381607 20098  hellmann 8056 56 52 25 20 2.0 00016112 1.12/0.25 10777 15,741 0.0 0.0

1

| 2 | 1 0
| 3 02-01-1989| 2001450 585900 63855310 20098 helmann 21056 56 52 25 13 13 00016 1.12/1.12/025 10501 13.881 03 05 0
| 4 |02-01-1989 2002050 580504 6382155 20098 helmann 36056 56 52 25 03 03 00016 112/112/025 1019112183 00 00 1
| 5 | 02-01-1989| 2002550 570800 6382670 20082 helmann  13.055 55 52 25 17 17 00016 1.12/1.12/025 1067 15052 0.0 00 0
| 6 |02-01-1989| 2003050 566560 6381260 20082 helmann 30055 55 52 25 07 07 00016 112/112/025 10314 12889 00 00 0
| 7 02-01-1989| 2005050 556418 6383047 20065 helmann 6.0 54 54 54 26 22 22 000416 112112025 1085 16.287 00 00 0
| 8 | 02-01-1989| 2005550 545372 6363706 20066 helmann 15055 55 51 25 16 16 00016 112/112/025 1061614708 00 00 0
| 9 | 02-01-1989| 2006050 560830 6366510 20083 helmarn 22058 58 45 22 10 1.0 000716 1.12/1.12/025 1042513520 00 00 0
| 10| 02-01-1989| 2008550 576330 6364040 20083 helmann 11058 58 45 23 16 16 000416 112112025 10635 1473 00 00 0
| 11 02-01-1989 2009050 584430 6365910 20099  helmann 41054 54 51 25 00 0.0 000716 1.12/1.12/0.25 10088 11607 00 00 1
| 12 02-01-1989 2010050 589750 6369500 20099 helmann 360 54 54 51 25 03 03 00016 1.12/1.12/0.25 10169 12.149 00 00 1
| 13| 02-01-1989| 2012050 590175 6355870 20100 helmann 8056 56 45 22 18 18 00016 1.12/112/025 106815103 0.1 03 0
| 14 02-01-1989| 2012550 583350 6354660 20100 helmann 27056 56 45 22 08 08 00016 1121120251033 130000 0
| 15| 02-01-1989| 2014050 571543 6351979 20084 helmann 27053 53 45 22 08 08 00016 112112/025 1033512976 00 00 0
|16 02-01-1989| 2015050 572909 6347110 20084  helmann 22053 53 45 22 10 1.0 00016 1.12/1.12/025 10425 13515 05 07 0
17 | 02-01-1939 2016050 558790 6352662 20067 helmann 90655 55 46 22 18 18 00016112 11202510675 15084 00 00 0/~

M 4 » Micorr_1989 )

-~
v

Klar
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Beskrivelse af indholdet i en datafil

Datafilerne er ASCII tekstfiler, hvor data er opdelt i kolonner med semikolon som separator. Der er
brugt et punktum som decimalseparator i de kolonner, der indeholder decimaltal. Nedenfor ses en
forklaring pa indholdet af hver enkel kolonne.

dato

statid
easting
northing
gridnr
maalertype
laeindex

T

Tvalid
V10

V15

Vlae
Vlae_valid

alfa
w

|
Ivalid
z0

kr

ks
Pm
Pc
status

Dato for det daggn, som verdien daekker

DMI stationsnummer med postfix

Malestationens easting-koordinat (ed50 zone 32)

Malestationens northing-koordinat (ed50 zone 32)

Nummeret pa den 20km-gridcelle, hvor lufttemperatur og vindhastighed er taget fra
Regnmalertypen (Hellmann, Pluvio osv.)

Stationens lzindex (beregnet ud fra hgjdevinkler malt ved nedbgrmaleren)
Lufttemperaturen i °C (grid 20km veerdi)

Lufttemperatur i °C (grid 20km veerdi) evt. tilrettet inden for gyldighedsintervallet
Vindhastighed i m/s (grid 20km veerdi)

Vindhastigheden i korrigeret til 1,5 meters hgjde

Vindhastigheden korrigeret for leforhold

Vindhastigheden korrigeret for leforhold og evt. tilrettet inden for gyldigheds-
intervallet

Snefraktionen (antagelse om nedbgrens art)

Wettingtab

Regnintensitet

Regnintensitet evt. tilrettet inden for gyldighedsintervallet

Ruhedsparameter

Korrektionsfaktor for regn

Korrektionsfaktor for sne

Den malte nedbgrmangde i mm

Den korrigerede nedbgrmangde i mm

Information om veerdierne
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Temperatur og vindhastighed / gridnr

De daggnveerdier af temperatur og vindhastighed, der indgar i beregningen af korrigeret nedber, er
udvalgt fra 20km gridveerdier af 101 (Dggnmiddeltemperatur) og 301 (Dggnmiddel af vindha-
stighed). Reference: DMI Technical Report 99-12 KLIMAGRID — DANMARK, Nedbgr, lufttempe-
ratur og potentiel fordampning 20*20 & 40*40 km.

Hvilken gridcelle, der repraesenterer den enkelte station, er bestemt saledes:

En station befinder sig i en gridcelle, hvis bade den vandrette og lodrette afstand mellem stations
koordinater og gridcellens midtpunkt er mindre end den halve sidelsengde.

If (dy < Length/2 and dx < Lenght/2)

Length

rn‘on

C
Star:

y18ua

Grid Cell
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Status

Status fortzeller noget om de verdier, der indgar i beregningen af den korrigerede nedbarveerdi.

Status har en talveerdi, hvor hvert ciffer har en speciel betydning. Cifrene teelles fra hgjre til venstre.

Cifferveerdi Ciffer 4 Ciffer 3 Ciffer 2 Ciffer 1
Information om: | IValid TValid VLiae Laeindex
0 OK OK OK OK
1 /ndret fra >15 /ndret fra -12 /ndret franega- | Leaeindex > 30
til 15 til 12 tivtil 0
2 Andret fra >7 til 7
3 Andret fra >15
til 15
4
5

I punktveerdifilerne fra 1989-2010 indgar kun de stationer, der har leindex <= 30, sa i disse filer
findes der 2 forskellige veerdier i status: 0 og 20.

Ud fra ovenstdende skema kan betydningen af de 2 vaerdier bestemmes:

0:  Alter ok (ingen ekstra information)

20: VLae er &ndret fra en veerdi starre end 7 til 7
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Resumeé

Dette notat er ét ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resul-
tater samt modeltekniske specialtilfeelde i projekt ”Korrigeret nedbgr 1989-2010; Dataleverance til
DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet” .

De fem dokumentationsnotater omhandler:

Del 1: Punktveerdifiler

Del 2: Gridveerdifiler

Del 3: Metodebeskrivelse

Del 4: Resultater

Del 5: Modeltekniske specialtilfeelde
Del 6: Grafikfiler

Narvaerende notat er Del 2: Gridveaerdifiler
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Introduktion
| forbindelse med projektet er der genereret to griddataseet:

1) Observeret nedbgr
2) Kaorrigeret nedbar

Datasettet er leveret pa et USB stik og den sidste side i dette dokument indeholder en fortegnelse
over datastrukturen.

Inputdata

Inputdata til fremstilling af griddataseettet er stationsveerdier, der er beskrevet i dokumentationsnota-
tet "Del 1 Punktveerdifiler”

Outputdata

Output data er et ”10km x 10km”-datasat over dansk landomrade. Alle datafiler lagres i ASCII
format.

Dagnfiler er navngivet med fglgende standard: ”<yyyy-MM-dd>.txt”
Hvor:

yyyy — arstal med fire cifre (1989 — 2010)

MM — manednummer (01-12)

dd - degn i maneden (01-31)
Manedsfiler er navngivet med falgende to standarder "<yyyy-MM> txt”.
Hvor:

yyyy — arstal med fire cifre (1989 — 2010)
MM — manednummer (01-12)

Arsfiler er navngivet med "<yyyy>.txt”

Hvor:
yyyy — arstal med fire cifre (1989 — 2010)

Filformatet for datafiler: en linje per gridcelle. Hver linje bestar af falgende felter:

<GridID> <Eastings> <Northings> <Value>

Hvor:

<GridID> - et unikt ID for hver grid celle
<Eastings>
<Northings> - positionen i UTM Zone 32N med ED50 datum for gridcellens centrum.
<Value> - veerdien for parameteren. Denne angives med en decimal.

Som separator mellem de forskellige felter bruges et mellemrumstegn (” 7).
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Dataseet: Observeret Nedbgar

Input:

Stationsvalg: Alle stationer fra observeret dataset der ikke er markeret med label = 1.
(Ref. Se Dokumentationsnotat: Del 1 Punktvaerdifiler)

Periode

Perioden er [2.1.1989 — 1.1.2011] (begge degn inklusive)

Placering
Filerne kan findes i mappen: \Dataset\Grid 10km [Daily/Monthly/Y early]\Observed

Datafiler

Mappe Indhold

/ Observed Indeholder interpoleret 10km x10km grid for hver dggn i perio-
den.
Filformat:

(gridid, eastings, northings, veerdi)
Position er angivet i ED50 / UTM zone 32N for centrum af
gridcellen

Datasaet: Korrigeret Nedbgar

Input:

Stationsvalg: Alle stationer fra korrigeret datasaet der ikke er markeret med label = 1.
(Ref. Se Dokumentationsnotat: Del 1 Punktvaerdifiler)

Periode

Perioden er [2.1.1989 — 1.1.2011] (begge daggn inklusive)

Placering
Filerne kan findes i mappen: \Dataset\Grid 10km [Daily/Monthly/Yearly]\Corrected

Datafiler

Mappe Indhold

/ Observed Indeholder interpoleret 10kmx10km grid for hvert dagn i perio-
den.
Filformat:

(gridid, eastings, northings, veerdi)
Position er angivet i ED50 / UTM zone 32N for centrum af
gridcellen
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Datastruktur

Resultatet af dette projekt er leveret i form af et dataseet pa et fysisk medie (USB Stik). Datasattets
struktur er vist nedenfor.

Mappe Indhold

Station Values Stationsvaerdier brugt i projektet (Se Dokumentati-
onsnotat 1: Del 1 Punktvaerdifiler)

10km Grid Daily Griddataseettet som dggnvaerdier
Observed Observeret dggnnedbgr
Corrected Korrigeret dggnnedbgr
10km Grid Monthly Griddatasaettet aggregeret til manedsveaerdier
Observed Observeret dggnnedbgr til manedsvaerdier
Corrected Korrigeret dggnnedbgr til manedsvaerdier
10km Grid Yearly Griddatasaettet aggregeret til arsvaerdier
Observed Observeret dggnnedbgr til arsveerdier
Corrected Korrigeret dggnnedber til arsveerdier
Documentation Dokumentation i PDF format
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Klima- og Energiministeriet

Dokumentation og beskrivelse

Korrigeret Nedbgr 1989-2010

Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Milj@
og Energi, Aarhus Universitet

Del 6 af 6 Grafikfiler

Version 09.06.2012

Kenan Vilic
Danmarks Meteorologiske Institut
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Indhold:
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Resumeé

Dette notat er ét ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resul-
tater samt modeltekniske specialtilfeelde i projekt ”Korrigeret nedbgr 1989-2010; Dataleverance til
DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet” .

De fem dokumentationsnotater omhandler:

Del 1: Punktveerdifiler

Del 2: Gridveerdifiler

Del 3: Metodebeskrivelse

Del 4: Resultater

Del 5: Modeltekniske specialtilfeelde
Del 6: Grafikfiler

Narvarende notat er Del 6: Grafikfiler
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Introduktion

| forbindelse med projektet er der genereret to griddataseet, der er beskrevet i dokumentationsnota-
tet ”Del 2 Gridveerdifiler”.

1) Observeret nedbgr
2) Kaorrigeret nedber

De to dataset er visualiseret i form af 3 x 2 s&t kort:

1) Dagnkort
e observeret nedbgr
e Kkorrigeret nedbgr

2) Manedskort
e observeret nedbgrsum
e Kkorrigeret nedbgrsum

3) Arskort
e observeret nedbgr
e Kkorrigeret nedbgr
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Dagnkort: Observeret/Korrigeret nedbar

Input:

Inputdata til fremstilling af kort er stationsverdier, der er beskrevet i dokumentationsnotatet ”Del 1
Punktveerdifiler” og gridveerdier, der er besk\revet i dokumentationsnotatet "Del 2 Gridveerdifiler”.

Output:

Output data er en visualisering af "10km x 10km”-datasat over dansk landomrade. Kortene er vist i
UTM Z32. Stationsverdier er vist som tal pa kortet. Nedbgrsum > 5.0 mm vises med sort skrift
mens nedbgrsum < 5.0mm vises med gra skrift. 10km x 10km gridceller er udfyldt med farve
svarende til legenden i gverste hgjre hjgrne.

Placering:

Filerne kan findes i mappen: \Dataset\Grid 10km\Images\Daily [Observed/Corrected].
Dagnkortfiler er navngivet med fglgende standard: ”<yyyy-MM-dd>.png”

Hvor:
yyyy — arstal med fire cifre (1989 — 2010)

MM — manedsnummer (01-12)
dd — degn i maneden (01-31)

Eksempel pa et dagnkort

Observeret

o
_____

06. januar 1989 (mm)
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Maneds- og arskort: Observeret/Korrigeret nedbgr

Input:

Inputdata til fremstilling af kort er gridveerdier, der er beskrevet i dokumentationsnotatet Del 2
Gridveerdifiler”.

Output:

Output data er en visualisering af "10km x 10km”-datasat over dansk landomrade. Kortene er vist i
UTM Z32. P& manedskortene er der kun vist gridceller i 10km x 10km, der er udfyldt med farve
svarende til legenden i gverste hgjre hjgrne.

Placering:

Manedskort
Filerne kan findes i mappen: \Dataset\Grid 10km\Images\Monthly [Observed/Corrected].
Manedskortfiler er navngivet med fglgende standard "<yyyy-MM>.png”.

Hvor:
yyyy — arstal med fire cifre (1989 — 2010)
MM — manednummer (01-12)
Arskort
Filerne kan findes i mappen: \Dataset\Images\Yearly [Observed/Corrected].
Manedskortfiler er navngivet med fglgende standard "<yyyy>.png”
Hvor:
yyyy — arstal med fire cifre (1989 — 2010)
Eksempel pa et arskort:

Bias Adjusted

Precipitation 1300

1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000
950
S00
&30
&00
730
700

1999

Frod: Z2012-03-29 13:52 UTC
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Klima- og Energiministeriet

Dokumentation og beskrivelse

Korrigeret Nedbgr 2011-2012

Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljg
og Energi, Aarhus Universitet

Del 1 af 2
Punktveerdifil, Gridveerdifiler, Grafikfiler

Version 24.05.2013

Kenan Vilic
Danmarks Meteorologiske Institut
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Resumé

Dette notat er ét ud af to dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resultater
samt modeltekniske specialtilfeelde i projekt "Korrigeret nedber 2011-2012; Dataleverance til DCE
- Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet”.

De to dokumentationsnotater omhandler:

Del 1: Punktveerdifil, Gridverdifiler, Grafikfiler

Del 2: Beskrivelse af metode, resultater og modeltekniske specialtilfeelde

Nearverende notat er Del 1: Punktveerdifil, Gridvardifiler, Grafikfiler.
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Punktveerdifiler

De korrigerede punktnedbgrvardier er beregnet ud fra den model/metode, der er beskrevet i Del 2
af 2: ”Beskrivelse af metode, resultater og modeltekniske specialtilfeelde”.

Qutput i datafil

Alle punktveerdier er udskrevet i en datafil. Datafilen indeholder dagnveerdier (06-06 UTC) for de
to ar (fra den 2. januar 2011 til den 1. januar 2013). Filen indeholder:

e Stations meta-data (position, malertype, leeindeks etc)

e Temperatur og vind for de gridceller hvor stationerne befinder sig

e Mellemregninger

e Observeret og korrigeret nedbar

Se naste side for detaljerede felt oplysninger.

Eksempel pa datafil

[af I\Home\T\TK\Korrigeret Nedbgr\Leverance_til_DCE_pr_22-05-2012\Station values\station_values_inkl_status.txt - Notepad++ = &
File Edit Search View Encoding Language Settings Macre Run  Plugins Window 7 X
Py 2 @ | | 3g| @ % |3 _I.lf_ﬂ—L]l.'E‘ﬂ‘EAT’E'@"?

= flemming ¢ £d| [=] station_values_ink]_status bd I:!]

1 dato:statid;easting;northing;gridnr;maalertype;laeIndex:T;Tvalid;V10;windl5;wind15Lae;windlSLaeRainValid;windl5LlaeSnowValidralfarI;Ivalid;z0:;kr:k3;:Pm:Pcratatua A
2  2011-01-01;500520;566317;6381641;20082;pluvio; 872,87 :10, J.5,4.4,‘,4,‘,4, ;0,00;1,1271,1270,25;1,1571;2,4827;0,0;0,07070
3 2011-01-01;500920;545774;6364437;20066;pluvic; 9;2 :9,974,8;3,8;3,8;3,8;0,00;1,12;71,12;0,25;1,1409;2,3215;
2011-01-01;501520; 5764207 6363156; 20083 ;pluvio; 5; :9,4:4,5:4,0;4,0;4,0;0,05;1,12;1,12;0,25;1,150( 4,4936
2011-01-01;502520;589646;6368560;20099; rimco; 57 +9,5r4,674,174,1:4,170,00:1,1271,12>
2011-01-01;502720;591707;6366048;20099; rimco;12;2 54,673,3:3,3:3,3:0,00:1,1271,12;
2011-01-01;503120;622434;6349980;20125;pluvio;14 ;3,9;2,6;2,6;2,6;0,00;1,1271,12;0,25;1,0982;1, 8545;
&  2011-01-01;503520;588806;6343204;20100;pluvic; &7 $3,573,5;3,5;0,00;1,12;71,12;0,25;1,1291;2,2103;
9 2011-01-01;504020;575330;6325791;20085;pluvio; 7; ;0,2571,1075;1,9751;
10 2011-01-01;504520;56212876329181;20085; rimco; 37 ;0,2571,1197;2,1177;
11 2011-01-01;504720;557847;6337114;20068; rimco;15; 70,2571,0881;1,7637;
12 2011-01-01;504920;56078E8;6317631;20086; rimco;13; ;0,2571,0729;1,6103;
13  2011-01-01;505220;557665;6323130;20068; rimco;la; 2;0,25;1,0787;1, 6689;
1 2011-01-01;505420;555345;6324730;20068; rimco;27; $0,2571,0511;1,4141;
50,2571,1070;1, 9696;
70,2571,1329;2,2744;
:0,25;1,1050;1,9422;
12:0,25:1,1224;2,1436;
50,2571,046371,3731;
;0,2571,0453;71,3652;
;0,25;1,0876;1,7522;
;0,2571,0833;1,7010; ;
2:1,12:0,25:1,0960;1,8043:0,0:
: »1,12;0,25:1,1561;2,4352;0,0;
;0,00;1,1271,12;0,25;1,1814;2,7117;0,1;
;0,00:1,12;1,12;:0,25;1,1573;2,4383;0,0;

TS

2011-01-01;505620;552560;6323300;20063; rimco; 9;
16 2011-01-01;505720;549890;6318990;20069; rimco; 4;
17  2011-01-01;505220;549497;6317984;20069; rimco;12;
18 2011-01-01;506120;550860;6315250;20069; rimco; 7
2011-01-01;506520;550430;6297149;20070;pluvio;
2011-01-01;507020;571355; 6286557720087 ;pluvio; 2
2011-01-01;507520;544238;6280496;20070; pluvio;
2011-01-01;502120;524708;6304192;20052;pluvio;2
2011-01-01;508520;51762476319218720037;pluvio:
2011-01-01;508920;497956;6334490;20023;pluvio;
2011-01-01;509520;462210;6312355;20011;pluvio;
2011-01-01;510520;483578;6298081;20025;pluvio;

2011-01-01;510920;505861;6291297;20038; pluvio; :0,00;1,12;71,12;0,25;1,137 0,1;
2011-01-01;511520;502780;6269140;20039; rimco; :0,00;1,1271,12;70,25;1,142 Q.3
2011-01-01;511720;510223;6267950;20039; rimco; :0,00;1,1271,12;0,25;1,1579;2 a,4;
2011-01-01;512120;523827;6256574;20055; rimco; ;0,0071,12;71,12;0,25;1,121 :0,8;
2011-01-01;512220;526726;6256219;20055; rimco; ;0,007;1,12;71,12;0,25;1,094 a7
2011-01-01;513020; 526221762382 ; rimeo: :0,0071,1271,1270,25;1,11867; 0,9

:0,25 0,9

33 2011-01-01;513520;538556;6237215;20056;pluvin; :0,00:1,12;1,12 :l 0828;1, 6911:

Mormal text file Iength 21615871  lines: 172605 Ln:1 Col:1 Sel: 0 \ 0 Dos\Windows ANSl as UTF-8 NS

Datafilen kan indlaeses direkte i Excel, ved at vaelge semikolon som felt separator.
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Beskrivelse af indholdet i datafilen

Datafilen er ASCI|I tekstfil, hvor data er opdelt i kolonner med semikolon som separator. Der er
brugt et komma som decimalseparator i de kolonner, der indeholder decimaltal. Nedenfor ses en
forklaring pa indholdet af hver enkel kolonne.

dato

statid
easting
northing
gridnr

fra
maalertype
laeindex

T

Tvalid
V10
wind15
wind15lae
wind15lae_rain

wind15lae_snow

alfa
w

|
Ivalid
z0

kr

ks
Pm
Pc
status

Dato for det daggn, som veerdien daekker, dggnveerdier (06-06 UTC)

DMI stationsnummer med postfix

Malestationens easting-koordinat (ed50 zone 32)

Malestationens northing-koordinat (ed50 zone 32)

Nummeret pa den 20km-gridcelle, hvor lufttemperatur og vindhastighed er taget

Regnmalertypen (Pluvio, Rimco, Geonor)

Stationens lzindex (beregnet ud fra hgjdevinkler malt ved nedbgrmaleren)
Lufttemperaturen i °C (grid 20km veerdi)

Lufttemperatur i °C (grid 20km veerdi) evt. tilrettet inden for gyldighedsintervallet
Vindhastighed i m/s (grid 20km veerdi)

Vindhastigheden i korrigeret til 1,5 meters hgjde

Vindhastigheden korrigeret for leeforhold

Vindhastigheden korrigeret for leforhold og evt. tilrettet inden for gyldigheds-
intervallet for regn

Vindhastigheden korrigeret for leforhold og evt. tilrettet inden for gyldigheds-
intervallet for sne

Snefraktionen (antagelse om nedbgrens art)

Wettingtab

Regnintensitet

Regnintensitet evt. tilrettet inden for gyldighedsintervallet

Ruhedsparameter

Korrektionsfaktor for regn

Korrektionsfaktor for sne

Den malte nedbgrmangde i mm

Den korrigerede nedbgrmangde i mm

Information om veardierne (1 betyder for hgj leeindeks, 0 betyder OK)
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Gridveerdifiler
| forbindelse med projektet er der genereret to griddataseet:

1) Observeret nedbar
2) Korrigeret nedbgr

Datasettet er leveret pa et USB stik og fortegnelsen over datastrukturen ses pa neeste side.

Inputdata
Inputdata til fremstilling af griddataseettet er stationsveerdier, der er leveret i punktveerdifilen.

Outputdata

Output data er et ”10km x 10km”-datasat over dansk landomrade. Alle datafiler lagres i ASCII
format.

Deognfiler er navngivet med folgende standard: "<yyyy-MM-dd>.txt”
Hvor:

yyyy — arstal med fire cifre (2011 — 2013)

MM — manednummer (01-12)

dd — dggn i maneden (01-31)
Manedsfiler er navngivet med folgende standard "<yyyy-MM>.txt”.
Hvor:

yyyy — arstal med fire cifre (2011 — 2012)
MM — manednummer (01-12)

Arsfiler er navngivet med “<yyyy>.txt”

Hvor:
yyyy — arstal med fire cifre (2011 — 2012)

Filformatet for datafiler: en linje per gridcelle. Hver linje bestar af falgende felter:

<GridID> <Eastings> <Northings> <Value>

Hvor:

<GridID> - et unikt ID for hver grid celle
<Eastings>
<Northings> - positionen i UTM Zone 32N med ED50 datum for gridcellens centrum.
<Value> - veerdien for parameteren. Denne angives med en decimal.

Som separator mellem de forskellige felter bruges et mellemrumstegn (7 7).
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Dataseet: Observeret Nedbgr

Input:

Stationsvalg: Alle stationer fra observeret datasaet, der ikke er markeret med status = 1.
(Hvor 1 betyder for hgj leindeks)

Periode

Perioden er [2.1.2011 — 1.1.2013] (begge dggn inklusive)

Placering
Filerne kan findes i mappen: \Grid 10km [Daily/Monthly/Yearly]\Observed

Datafiler

Mappe Indhold

/ Observed Indeholder interpoleret 10km x10km grid for hver daggn i perio-
den.
Filformat:

(gridid, eastings, northings, veerdi)
Position er angivet i ED50 / UTM zone 32N for centrum af
gridcellen

Dataseet: Korrigeret Nedbgr

Input:

Stationsvalg: Alle stationer fra korrigeret datasaet, der ikke er markeret med status = 1.
(Hvor 1 betyder for hgj laeindeks)

Periode

Perioden er [2.1.2011 — 1.1.2013] (begge dggn inklusive)

Placering
Filerne kan findes i mappen: \Grid 10km [Daily/Monthly/Yearly]\Corrected

Datafiler

Mappe Indhold

/ Observed Indeholder interpoleret 10kmx10km grid for hvert degn i perio-
den.
Filformat:

(gridid, eastings, northings, veerdi)
Position er angivet i ED50 / UTM zone 32N for centrum af
gridcellen
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Datastruktur

Resultatet af dette projekt er leveret i form af et dataset pa et fysisk medie (USB Stik). Datasattets
struktur er vist nedenfor.

Mappe Indhold

Station Values Stationsvaerdier brugt i projektet (Se Dokumentati-
onsnotat 1: Del 1 Punktveerdifiler)

10km Grid Daily Griddatasaettet som dggnvaerdier
Observed Observeret dggnnedbgr
Corrected Korrigeret dggnnedbgr

10km Grid Monthly Griddatasaettet aggregeret til manedsvaerdier
Observed Observeret dggnnedbgr til manedsveaerdier
Corrected Korrigeret dggnnedbgr til manedsvaerdier

10km Grid Yearly Griddatasaettet aggregeret til arsvaerdier
Observed Observeret dggnnedbgr til arsvaerdier
Corrected Korrigeret dggnnedbegr til arsveerdier
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Grafikfiler

| forbindelse med projektet er der genereret to griddataseet.

1) Observeret nedbar
2) Kaorrigeret nedbgr

De to dataset er visualiseret i form af 3 x 2 st kort:

1) Dagnkort
e observeret nedbgr
e korrigeret nedbar

2) Manedskort
e observeret nedbgrsum
e korrigeret nedbgrsum

3) Arskort
e observeret nedbgr
e korrigeret nedbar
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Dagnkort: Observeret/Korrigeret nedbar

Input:

Inputdata til fremstilling af kort er stationsveerdier og gridvardier, der er beskrevet i de foregaende
afsnit..

Output:

Output data er en visualisering af ”10km x 10km”-datasat over dansk landomrade. Kortene er vist i
UTM Z32. Stationsverdier er vist som tal pa kortet. Nedbgrsum > 5.0 mm vises med sort skrift
mens nedbgrsum < 5.0mm vises med gra skrift. 10km x 10km gridceller er udfyldt med farve
svarende til legenden i gverste hgjre hjgrne.

Placering:

Filerne kan findes i mappen: \Images\Daily [Observed/Corrected].
Dagnkortfiler er navngivet med fglgende standard: ”<yyyy-MM-dd>.png”

Hvor:
yyyy — arstal med fire cifre (2011 — 2013)
MM — manedsnummer (01-12)
dd — dagn i maneden (01-31)

Eksempel pa et dggnkort
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Maneds- og arskort: Observeret/Korrigeret nedbar

Input:
Inputdata til fremstilling af kort er gridvaerdier, der er beskrevet i tidligere afsnit.

Output:

Output data er en visualisering af ”10km x 10km”-datasat over dansk landomrade. Kortene er vist i
UTM Z32. Pa manedskortene er der kun vist gridceller i 10km x 10km, der er udfyldt med farve
svarende til legenden i gverste hgjre hjgrne.

Placering:

Manedskort
Filerne kan findes i mappen: \Images\Monthly [Observed/Corrected].
Manedskortfiler er navngivet med fglgende standard <yyyy-MM>.png”.

Hvor:

yyyy — arstal med fire cifre (2011 — 2012)

MM — manednummer (01-12)
Arskort
Filerne kan findes i mappen: \Images\Yearly [Observed/Corrected].
Manedskortfiler er navngivet med folgende standard “<yyyy>.png”
Hvor:

yyyy — arstal med fire cifre (2011 — 2012)
Eksempel pa et arskort:

Observed
Precipitation

2011

Prod: 20132-05-17 12:32 UTC

side 11 af 11



DMi

Klima- og Energiministeriet

Dokumentation og beskrivelse

Korrigeret Nedbgr 2013

Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljg
og Energi, Aarhus Universitet

Del 1 af 2
Punktveerdifil, Gridveerdifiler, Grafikfiler

Version 12.05.2014

Kenan Vilic
Danmarks Meteorologiske Institut

side 1 af 11



Indhold:

RESUMIB ... bbb bbb e b b e bt bt bt b e e Rt e R e b b e b e bt e b e e bt e bt e R e et et et bbb e n e 3
PUNKEVERITITIIEL ...ttt ettt e et eere e s be e b e aneeseeeneeeree e 4
(@011 11 | A o - L7 1 SR 4
EKSEMPEL PA ALATIL......cvcveviveicrcicicicieie et b bbb 4
Beskrivelse af indholdet i datafilen.............coiiiiiii 5
LCT oLz T o 1 1] -] SRS 6
1] 01U o = U VSRR 6
(@110 111 (6 -1 - H T T USSP PP U PP PP 6
Datasaet: ODSEIVEret NEUDBI .........ooviiiie bbb ne e 7
0] o OO PP TP 7
PEIIOTE ...ttt bbbt h et bbbt e R ettt b e bt Eenreenes 7
PIACEITNG. ..ttt b bRttt e bbb 7
DALATIIET ...ttt b reenes 7
Datasaet: KOrrigeret NEUD@I ..........ov oot 7
1] 0| TP PR 7

=T 0o PSSR 7

o V=T oo RSSO SS 7

[ U {1 PSSR 7
DALASTIUKLU ......eveee ettt bbbttt s e sttt b e bbbt e bt e s e e st et enbenbe st e beane e 8
L] U1 1 SR 9
Dagnkort: Observeret/Korrigeret NEADBI ..o s 10
0] o TSR P R OPRPROPRTPRN 10

L@ 111101 | SRR 10

o o Tot T 4 T TSR TR RS TP TP PRPRPROON 10
Maneds- og arskort: Observeret/Korrigeret NEADB ............cccueueveveucueuercecceececee e 11
0] o TSR P R OPRPROPRTPRN 11

L@ 111101 | SRR 11

o o Tot T 4 T TSR USSP TP PR PR PRSP 11

side 2 af 11



Resumé

Dette notat er ét ud af to dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resultater
samt modeltekniske specialtilfeelde i projekt "Korrigeret nedber 2013; Dataleverance til DCE -
Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus Universitet”.

De to dokumentationsnotater omhandler:

Del 1: Punktveerdifil, Gridverdifiler, Grafikfiler

Del 2: Beskrivelse af metode, resultater og modeltekniske specialtilfeelde

Nearveerende notat er Del 1: Punktveerdifil, Gridveardifiler, Grafikfiler.
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Punktveerdifiler

De korrigerede punktnedbgrvardier er beregnet ud fra den model/metode, der er beskrevet i Del 2
af 2: ”Beskrivelse af metode, resultater og modeltekniske specialtilfeelde”.

Output i datafil
Alle punktverdier er udskrevet i en datafil. Datafilen indeholder dggnveerdier (0-0 lokaltid) for aret
2013 (fraden 1. januar 2013 til den 31. december 2013). Filen indeholder:

e Stations meta-data (position, malertype, leeindeks etc)

e Temperatur og vind for de gridceller hvor stationerne befinder sig

e Mellemregninger

e Observeret og korrigeret nedbar

Se naeste side for detaljerede felt oplysninger.

Eksempel pa datafil

[af I\Home\T\TK\Korrigeret Nedbgr\Leverance_til_DCE_pr_22-05-2012\Station values\station_values_inkl_status.txt - Notepad++ = &
File Edit Search View Encoding Language Settings Macre Run  Plugins Window 7 X
Py 2 @ | | 3g| @ % |3 _I.lf_ﬂ—L]l.'E‘ﬂ‘EAT’E'@"?

= flemming ¢ £d| [=] station_values_ink]_status bd I:!]
1 dato:statid;easting;northing;gridnr;maalertype;laeIndex:T;Tvalid;V10;windl5;wind15Lae;windlSLaeRainValid;windl5LlaeSnowValidralfarI;Ivalid;z0:;kr:k3;:Pm:Pcratatua A

2  2011-01-01;500520;566317;6381641;20082;pluvio; 872,87 :10, a.5,¢.4,‘,4,‘,4, ;0,00;1,1271,1270,25;1,1571;2,4827;0,0;0,07070
3 2011-01-01;500920;545774;6364437;20066;pluvic; 9;2 :9,974,8;3,8;3,8;3,8;0,00;1,12;71,12;0,25;1,1409;2,3215;
2011-01-01;501520; 5764207 6363156; 20083 ;pluvio; 5; :9,4:4,5:4,0;4,0;4,0;0,05;1,12;1,12;0,25;1,150( 4,4936
2011-01-01;502520;589646;6368560;20099; rimco; 57 +9,5r4,674,174,1:4,170,00:1,1271,12>
2011-01-01;502720;591707;6366048;20099; rimco;12;2 54,673,3:3,3:3,3:0,00:1,1271,12;
2011-01-01;503120;622434;6349980;20125;pluvio;14 ;3,9;2,6;2,6;2,6;0,00;1,1271,12;0,25;1,0982;1, 8545;
&  2011-01-01;503520;588806;6343204;20100;pluvic; &7 $3,573,5;3,5;0,00;1,12;71,12;0,25;1,1291;2,2103;
9 2011-01-01;504020;575330;6325791;20085;pluvio; 7; ;0,2571,1075;1,9751;
10 2011-01-01;504520;56212876329181;20085; rimco; 37 ;0,2571,1197;2,1177;
11 2011-01-01;504720;557847;6337114;20068; rimco;15; 70,2571,0881;1,7637;
12 2011-01-01;504920;56078E8;6317631;20086; rimco;13; ;0,2571,0729;1,6103;
13  2011-01-01;505220;557665;6323130;20068; rimco;la; 2;0,25;1,0787;1, 6689;
1 2011-01-01;505420;555345;6324730;20068; rimco;27; $0,2571,0511;1,4141;
50,2571,1070;1, 9696;
70,2571,1329;2,2744;
:0,25;1,1050;1,9422;
12:0,25:1,1224;2,1436;
50,2571,046371,3731;
;0,2571,0453;71,3652;
;0,25;1,0876;1,7522;
;0,2571,0833;1,7010; ;
2:1,12:0,25:1,0960;1,8043:0,0:
: »1,12;0,25:1,1561;2,4352;0,0;
;0,00;1,1271,12;0,25;1,1814;2,7117;0,1;
;0,00:1,12;1,12;:0,25;1,1573;2,4383;0,0;

TS

2011-01-01;505620;552560;6323300;20063; rimco; 9;
16 2011-01-01;505720;549890;6318990;20069; rimco; 4;
17  2011-01-01;505220;549497;6317984;20069; rimco;12;
18 2011-01-01;506120;550860;6315250;20069; rimco; 7
2011-01-01;506520;550430;6297149;20070;pluvio;
2011-01-01;507020;571355; 6286557720087 ;pluvio; 2
2011-01-01;507520;544238;6280496;20070; pluvio;
2011-01-01;502120;524708;6304192;20052;pluvio;2
2011-01-01;508520;51762476319218720037;pluvio:
2011-01-01;508920;497956;6334490;20023;pluvio;
2011-01-01;509520;462210;6312355;20011;pluvio;
2011-01-01;510520;483578;6298081;20025;pluvio;

2011-01-01;510920;5056861;6291297;20038; pluvio; ;0,00;1,1271,12;0,25;1,137 o,1;
2011-01-01;511520;502780;6269140;20039; rimco; :0,00;1,1271,1270,25;71,142 0,3
2011-01-01;511720;510223;6267950;20039; rimco; :0,00;1,1271,1270,25;1,1579;2 0,4
2011-01-01;512120;523827;6256574;20055; rimco; :0,007;1,1271,12;0,25;1,121 ;0,87
2011-01-01;512220;526726;6256219;20055; rimco; :0,007;1,1271,12;0,25;1,094 0,7
2011-01-01;513020;526221762382 : rimeo: :0,00:1,1271,12:0,2571,1167; 0,9
33 2011-01-01;513520;53855676237215;20056;pluvios :0,00:1,12:1,12:0,25:1 0g28;1, 6911:0,9 v
Mormal text file Iength 21615871  lines: 172605 Ln:1 Col:1 Sel: 0 \ 0 Dos\Windows ANSl as UTF-8 NS

Datafilen kan indlaeses direkte i Excel, ved at vaelge semikolon som felt separator.
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Beskrivelse af indholdet i datafilen

Datafilen er ASCI|I tekstfil, hvor data er opdelt i kolonner med semikolon som separator. Der er
brugt et komma som decimalseparator i de kolonner, der indeholder decimaltal. Nedenfor ses en
forklaring pa indholdet af hver enkel kolonne.

dato

statid
easting
northing
gridnr

fra
maalertype
laeindex

T

Tvalid
V10
wind15
wind15lae
wind15lae_rain

wind15lae_snow

alfa
W

|
Ivalid
z0

kr

ks
Pm
Pc
status

Dato for det dagn, som veerdien daekker, dggnveerdier (0-0 lokaltid)

DMI stationsnummer med postfix

Malestationens easting-koordinat (wgs84 zone 32)

Malestationens northing-koordinat (wgs84 zone 32)

Nummeret pa den 20km-gridcelle, hvor lufttemperatur og vindhastighed er taget

Regnmalertypen (Pluvio, Rimco, Geonor)

Stationens lzindex (beregnet ud fra hgjdevinkler malt ved nedbgrmaleren)
Lufttemperaturen i °C (grid 20km veerdi)

Lufttemperatur i °C (grid 20km veerdi) evt. tilrettet inden for gyldighedsintervallet
Vindhastighed i m/s (grid 20km veerdi)

Vindhastigheden i korrigeret til 1,5 meters hgjde

Vindhastigheden korrigeret for leeforhold

Vindhastigheden korrigeret for leforhold og evt. tilrettet inden for gyldigheds-
intervallet for regn

Vindhastigheden korrigeret for leforhold og evt. tilrettet inden for gyldigheds-
intervallet for sne

Snefraktionen (antagelse om nedbgrens art)

Wettingtab

Regnintensitet

Regnintensitet evt. tilrettet inden for gyldighedsintervallet

Ruhedsparameter

Korrektionsfaktor for regn

Korrektionsfaktor for sne

Den malte nedbgrmangde i mm

Den korrigerede nedbgrmangde i mm

Information om veaerdierne (1 betyder for hgj leeindeks, 0 betyder OK)
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Gridveerdifiler
| forbindelse med projektet er der genereret to griddataseet:

1) Observeret nedbar
2) Kaorrigeret nedbgr

Datasettet er leveret pa et USB stik og fortegnelsen over datastrukturen ses pa neeste side.

Inputdata
Inputdata til fremstilling af griddataseettet er stationsveerdier, der er leveret i punktveerdifilen.

Outputdata

Output data er et ”10km x 10km”-dataset over dansk landomrade. Alle datafiler lagres i ASCII
format.

Degnfiler er navngivet med folgende standard: "<yyyy-MM-dd>.txt”
Hvor:

yyyy — arstal med fire cifre (2013)

MM — manednummer (01-12)

dd — dggn i maneden (01-31)
Manedsfiler er navngivet med folgende standard "<yyyy-MM>.txt”.
Hvor:

yyyy — arstal med fire cifre (2013)
MM — manednummer (01-12)

Arsfiler er navngivet med “<yyyy>.txt”
Hvor:
yyyy — arstal med fire cifre (2013)
Filformatet for datafiler: en linje per gridcelle. Hver linje bestar af falgende felter:

<GridID> <Eastings> <Northings> <Value>

Hvor:
<GridID> - etunikt ID for hver grid celle
<Eastings>
<Northings> - positionen i UTM Zone 32N med WGS84 datum for gridcellens cen-
trum.
<Value> - veerdien for parameteren. Denne angives med en decimal.

Som separator mellem de forskellige felter bruges et mellemrumstegn ().
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Dataseet: Observeret Nedbgr

Input:

Stationsvalg: Alle stationer fra observeret datasat, der ikke er markeret med status = 1.
(Hvor 1 betyder for hgj leindeks)

Periode

Perioden er [1.1.2013 — 31.12.2013] (begge degn inklusive)

Placering
Filerne kan findes i mappen: \Grid 10km [Daily/Monthly/Yearly]\Observed

Datafiler

Mappe Indhold

/ Observed Indeholder interpoleret 10km x10km grid for hver dggn i perio-
den.
Filformat:

(gridid, eastings, northings, veerdi)
Position er angivet i WGS84 / UTM zone 32N for centrum af
gridcellen

Dataseet: Korrigeret Nedbgr

Input:

Stationsvalg: Alle stationer fra korrigeret datasaet, der ikke er markeret med status = 1.
(Hvor 1 betyder for hgj laeindeks)

Periode

Perioden er [1.1.2013 — 31.12.2013] (begge degn inklusive)

Placering
Filerne kan findes i mappen: \Grid 10km [Daily/Monthly/Yearly]\Corrected

Datafiler

Mappe Indhold

/ Observed Indeholder interpoleret 10kmx10km grid for hvert degn i perio-
den.
Filformat:

(gridid, eastings, northings, veerdi)
Position er angivet i WGS84 / UTM zone 32N for centrum af
gridcellen
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Datastruktur

Resultatet af dette projekt er leveret i form af et datasat pa et fysisk medie (USB Stik). Datasattets
struktur er vist nedenfor.

Mappe Indhold

Station Values Stationsvaerdier brugt i projektet (Se Dokumentati-
onsnotat 1: Del 1 Punktveerdifiler)

10km Grid Daily Griddatasaettet som dggnvaerdier
Observed Observeret dggnnedbgr
Corrected Korrigeret dggnnedbgr

10km Grid Monthly Griddatasaettet aggregeret til manedsvaerdier
Observed Observeret dggnnedbgr til manedsveaerdier
Corrected Korrigeret dggnnedbgr til manedsvaerdier

10km Grid Yearly Griddataseaettet aggregeret til arsvaerdier
Observed Observeret dggnnedbgr til arsvaerdier
Corrected Korrigeret dggnnedbegr til arsveerdier
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Grafikfiler

| forbindelse med projektet er der genereret to griddataseet.

1) Observeret nedbar
2) Kaorrigeret nedbgr

De to dataset er visualiseret i form af 3 x 2 s&t kort:

1) Dagnkort
e observeret nedbgr
e korrigeret nedbar

2) Manedskort
e observeret nedbgrsum
e korrigeret nedbgrsum

3) Arskort
e observeret nedbgr
e korrigeret nedbar

side 9 af 11



Dagnkort: Observeret/Korrigeret nedbar

Input:

Inputdata til fremstilling af kort er stationsveerdier og gridvardier, der er beskrevet i de foregaende
afsnit.

Output:

Output data er en visualisering af ”10km x 10km”-datasat over dansk landomrade. Kortene er vist i
UTM Z32. Stationsverdier er vist som tal pa kortet. Nedbgrsum > 5.0 mm vises med sort skrift
mens nedbgrsum < 5.0mm vises med gra skrift. 10km x 10km gridceller er udfyldt med farve
svarende til legenden i gverste hgjre hjgrne.

Placering:

Filerne kan findes i mappen: \Images\Daily [Observed/Corrected].
Dgagnkortfiler er navngivet med fglgende standard: ”<yyyy-MM-dd>.png”

Hvor:
yyyy — arstal med fire cifre (2013)
MM — manedsnummer (01-12)
dd — dagn i maneden (01-31)

Eksempel pa et dggnkort
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Maneds- og arskort: Observeret/Korrigeret nedbgr

Input:
Inputdata til fremstilling af kort er gridvaerdier, der er beskrevet i tidligere afsnit.

Output:

Output data er en visualisering af ”10km x 10km”-datasat over dansk landomrade. Kortene er vist i
UTM Z32. Pa manedskortene er der kun vist gridceller i 10km x 10km, der er udfyldt med farve
svarende til legenden i gverste hgjre hjgrne.

Placering:

Manedskort
Filerne kan findes i mappen: \Images\Monthly [Observed/Corrected].
Manedskortfiler er navngivet med fglgende standard <yyyy-MM>.png”.

Hvor:

yyyy — arstal med fire cifre (2013)

MM — manednummer (01-12)
Arskort
Filerne kan findes i mappen: \Images\Yearly [Observed/Corrected].
Manedskortfiler er navngivet med folgende standard “<yyyy>.png”
Hvor:

yyyy — arstal med fire cifre (2013)
Eksempel pa et arskort:

Observed
Precipitation

2011

Prod: 20132-05-17 12:32 UTC
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Resumé

Dette notat er ét ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resultater samt modeltekniske specialtilfælde i projekt ”Korrigeret nedbør 1989-2010;  Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljø og Energi, Aarhus Universitet” .


De fem dokumentationsnotater omhandler: 

Del 1: Punktværdifiler 

Del 2: Gridværdifiler

Del 3: Metodebeskrivelse

Del 4: Resultater


Del 5: Modeltekniske specialtilfælde

Del 6: Grafikfiler

Nærværende notat er Del 2: Gridværdifiler

Introduktion

I forbindelse med projektet er der genereret to griddatasæt:

1) Observeret nedbør


2) Korrigeret nedbør

Datasættet er leveret på et USB stik og den sidste side i dette dokument indeholder en fortegnelse over datastrukturen.


Inputdata


Inputdata til fremstilling af griddatasættet er stationsværdier, der er beskrevet i dokumentationsnotatet ”Del 1 Punktværdifiler”


Outputdata


Output data er et ”10km x 10km”-datasæt over dansk landområde. Alle datafiler lagres i ASCII format.

Døgnfiler er navngivet med følgende standard: ”<yyyy-MM-dd>.txt”

Hvor:



yyyy – årstal med fire cifre (1989 – 2010)



MM – månednummer (01-12)



dd – døgn i måneden (01-31)


Månedsfiler er navngivet med følgende to standarder ”<yyyy-MM>.txt”.

Hvor:



yyyy – årstal med fire cifre (1989 – 2010)



MM – månednummer (01-12)


Årsfiler er navngivet med ”<yyyy>.txt”

Hvor:



yyyy – årstal med fire cifre (1989 – 2010)


Filformatet for datafiler: en linje per gridcelle. Hver linje består af følgende felter:

<GridID> <Eastings> <Northings> <Value>


Hvor:


<GridID> 
- et unikt ID for hver grid celle


<Eastings>
<Northings> - positionen i UTM Zone 32N med ED50 datum for gridcellens centrum.

<Value> 
- værdien for parameteren. Denne angives med en decimal. 

Som separator mellem de forskellige felter bruges et mellemrumstegn (” ”).

Datasæt: Observeret Nedbør

Input: 


Stationsvalg: 
Alle stationer fra observeret datasæt der ikke er markeret med label = 1. (Ref. Se Dokumentationsnotat: Del 1 Punktværdifiler)

Periode


Perioden er [2.1.1989 – 1.1.2011] (begge døgn inklusive)


Placering


Filerne kan findes i mappen: \Dataset\Grid 10km [Daily/Monthly/Yearly]\Observed

Datafiler


		Mappe

		Indhold



		/ Observed

		Indeholder interpoleret 10km x10km grid for hver døgn i perioden.


Filformat:


(gridid, eastings, northings, værdi) 
Position er angivet i ED50 / UTM zone 32N for centrum af gridcellen







Datasæt: Korrigeret Nedbør

Input: 

Stationsvalg: 
Alle stationer fra korrigeret datasæt der ikke er markeret med label = 1.


(Ref. Se Dokumentationsnotat: Del 1 Punktværdifiler)

Periode


Perioden er [2.1.1989 – 1.1.2011] (begge døgn inklusive)


Placering


Filerne kan findes i mappen: \Dataset\Grid 10km [Daily/Monthly/Yearly]\Corrected

Datafiler


		Mappe

		Indhold



		/ Observed

		Indeholder interpoleret 10kmx10km grid for hvert døgn i perioden.


Filformat:


(gridid, eastings, northings, værdi) 
Position er angivet i ED50 / UTM zone 32N for centrum af gridcellen







Datastruktur


Resultatet af dette projekt er leveret i form af et datasæt på et fysisk medie (USB Stik). Datasættets struktur er vist nedenfor.

		Mappe

		Indhold



		Station Values

		Stationsværdier brugt i projektet (Se Dokumentationsnotat 1: Del 1 Punktværdifiler)



		

		



		10km Grid Daily

		Griddatasættet som døgnværdier 



		
Observed

		Observeret døgnnedbør



		
Corrected

		Korrigeret døgnnedbør



		

		



		10km Grid Monthly

		Griddatasættet aggregeret til månedsværdier



		
Observed

		Observeret døgnnedbør til månedsværdier



		
Corrected

		Korrigeret døgnnedbør til månedsværdier



		

		



		10km Grid Yearly

		Griddatasættet aggregeret til årsværdier



		
Observed

		Observeret døgnnedbør til årsværdier



		
Corrected

		Korrigeret døgnnedbør til årsværdier



		

		



		Documentation

		Dokumentation i PDF format
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1. Resumé


Dette notat er ét ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resultater samt modeltekniske specialtilfælde i projekt ”Korrigeret nedbør 1989-2010;  Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljø og Energi, Aarhus Universitet” .


De fem dokumentationsnotater omhandler: 


Del 1: Punktværdifiler 


Del 2: Gridværdifiler 


Del 3: Metodebeskrivelse


Del 4: Resultater


Del 5: Modeltekniske specialtilfælde


Del 6: Grafikfiler


Nærværende notat er Del 4: Resultater.


2. Introduktion


Der er de senere år arbejdet en del med at få udviklet og implementeret en praktisk metodik til korrektion af nedbørmålinger for diverse fejlkilder, herunder specielt den bias, der skyldes vindens indflydelse på nedbørmåling. Arbejdet har hovedsagelig drejet sig om at få skabt en model til dynamisk korrektion af nedbør frem for anvendelsen af de statiske og mere unøjagtige klimatologiske værdier af nedbørkorrektion, ofte benævnt standardværdier eller ’håndtal’ (Allerup, Madsen og Vejen, 1998). Disse standardværdier gav korrektioner, der var noget højere end de hidtil anvendte standardværdier (Allerup og Madsen, 1979). Standardværdierne fra 1998 var baseret på dynamisk gennemregning af korrektionsforholdene ved 12 klimastationer, der var placeret inde i landet, og for en forholdsvis begrænset periode, 1989-1996.


Det er vigtigt at skelne mellem selve den generelle model til korrektion af nedbørmålinger (Allerup, Madsen og Vejen, 1997), og den praktiske implementering af korrektionsmodellen. Et første forsøg på implementering i en praktisk dynamisk model er anvendt i et pilotstudie for Samsø (Vejen, 2005), og principperne for denne model indgik i diskussionen og anbefalingerne for en ny praksis for vandbalanceberegninger inkl. nedbørkorrektion i (Refsgaard et al., 2011). 


Et grundkrav for dynamisk nedbørkorrektion er, at der beregnes korrektionsværdier på døgnbasis for den enkelte station med anvendelse af aktuelle vind-, temperatur- og nedbørforhold. Derved korrigeres der for de lokale vejrforhold fra måned til måned og år til år, hvilket eliminerer de begrænsninger og ulemper, der følger af at anvende standard korrektionsværdier. Dynamiske korrektioner afspejler klimatiske forskelle mellem lokaliteter og henover tid i langt højere grad end de hidtidige implementeringer af nedbørkorrektion, dette under forudsætning af at det nødvendige datagrundlag er til stede.


Nærværende skrift beskriver resultater, der er baseret på en dynamisk model for korrektion af nedbør. Modellen er anvendt til at gennemregne korrektionsforholdene for manuelle nedbørmålinger henover perioden 1989-2010, Modellen har oprindelse i Samsømodellen (Vejen, 2005) og tager som datainput gridværdier af meteorologiske parametre til brug for korrektionen. Modellen, som den foreligger nu, svarer til anbefalingerne for korrektion af nedbør i konsensusnotat for beregning af vandbalance i Danmark (Refsgaard et al, 2011).


Data, beregninger og analyser, som dokumenteres og beskrives i en rapportserie, hvoraf nærværende rapport er del 4, er udført på foranledning af DCE, Nationalt Center for Miljø og Energi ved Aarhus Universitet. 

I rapporten præsenteres og analyseres resultater for perioden 1989-2010.


3. Resultater


I det følgende dokumenteres og forklares korrektionsresultater for 1989-2010. Der fokuseres på variationer i det månedlige og årlige korrektionsniveau, såvel samlet som rumligt, ligesom variationer henover perioden diskuteres og forklares.


3.1 Variationer i månedlige og årlige korrektionsniveau


Det er et kendt faktum, at korrektionsniveauet på månedsbasis, herefter kaldet KM, varierer systematisk og betydeligt henover året og fra år til år, hvilket i udpræget grad gør sig gældende for vintermånederne, men kun i mindre grad for sommerhalvåret.


Figur 1 viser, at bundniveauet i juni-august for KM er nogenlunde konstant, mens vinterkorrektionerne udviser meget store variationer fra det ene år til det næste. F.eks. når KM op på ca. 100 % i vinteren 1996, som bar præg af frost og en hel del sne, hvorimod KM ligger på beskedne 20-25 % i en del vintre såsom 1989, 1998-2000 og 2008, som var milde og udpræget dominerede af regn. 2007 huskes som en rekordmild vinter med varmerekord for januar 2007, men ikke desto mindre kom der en flere dages snestorm i februar, hvilket fik KM op på ca. 50 %. Således kan der til hver enkelt spids henover perioden knyttes specifikke forklaringer på høje såvel som lave korrektioner. De højeste korrektioner knytter sig praktisk taget altid til fast nedbør og eventuelt også høje vindhastigheder.


Traditionel datoopdeling i måneder kan tilsløre eventuel forekomst af månedlange perioder med såvel højere som lavere korrektioner end de viste. Derfor er perioden også gennemregnet som glidende korrektionsniveau for 30-dages perioder. Resultatet heraf ses i figur 2. 
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Figur 1. Månedlig korrektionsprocent (K%) og andel af nedbør som sne (α%) for hele landet for perioden 1989-2010.


Figur 1 viser, at 1989-2010 gemmer på perioder med endnu højere korrektioner end de traditionelt opgjorte værdier, og de fleste vintre har 30-dages perioder, der overgår de traditionelle månedsværdier med adskillige %-points. Således har 1996 en korrektion på op til ca. KM = 135 % mod en maksimal månedsværdi på omkring 100 % i figur 1, og 1991 øger fra 48 % til 68 %. I det samlede resultat har dette ingen effekt, men resultatet kan bruges til at demonstrere det mere detaljerede resultat, der opnås ved at korrigere dynamisk på dagligt niveau frem for månedligt ved brug af enten aktuelle månedsberegninger eller ved hjælp af håndtal. Sommerperioden viser ikke disse forskelle af den enkle grund, at det især er skiftene mellem sne og regn, der giver de viste ekstremer og store forskelle. I appendiks C er vist månedlige værdier af KM for 1989-2010.

På årsbasis ses relativt store variationer fra det ene år til det næste, og for glidende værdier på årsbasis ses der ret store og pludselige spring i korrektionsniveauet (figur 3). Dette sker, når kolde perioder af længere varighed og med sne indtræffer eller afsluttes og tjener til at illustrere, hvor stor betydning snenedbør har på korrektionsniveau og nedbørmåling. Det ses af figur 3, at der i det meste af perioden er et korrektionsniveau på 14-15 %, men at 4 perioder med en hel del sne skiller sig ud: omkring 1993, 1995-1996, 2005 og 2010. Toppen midt i 1990’erne skyldes den kolde og snerige vinter 1995-96, og det ses, at K% for en 365-dages periode når helt op på ca. 27 %.

I figur 5 er den årlige værdi af K % opgjort mere traditionelt, og der ses en dæmpning af variationerne. De højeste værdier af K % er noget lavere og har sit maksimum omkring 20 % i 1995 og 1996, og faktisk overstiger 2010 akkurat dette niveau. I figuren viser en tendenslinje en svagt stigende tendens for K %, men stigningen er ubetydelig og må tilskrives tilfældigheder frem for en klimaændring, idet perioden slutter med et meget snerigt år 2010. Faktisk forvandler tendenskurven sig til et fald i K %, hvis der ses bort fra 2010.
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Figur 2. Glidende 30-dages middelværdi af korrektionsprocent for hele landet i perioden 1989-2010.
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Figur 3. Glidende 365-dages middelværdi af korrektionsprocent for hele landet for perioden 1989-2010.


I tabel 1 er vist de årlige værdier af målt og korrigeret nedbørsum samt korrektionsværdi og andel af nedbøren som sne. De månedlige værdier af målt og korrigeret nedbørsum kan ses i appendiks A og B. Tabellen viser, at de årlige korrektioner svinger mellem 12-13 % i snefattige år til op omkring 20 % i snerige år, hvor 1995, 1996, 2005 og 2010 er i top. Af tabellen ses, hvor stor en del af den målte nedbør, der er faldet som sne. Her er 2010 i top med ca. 15 % sne, mens 1990 står som året med størst andel af regn, nemlig 99 %. Disse forhold afspejler sig klart i korrektionsniveauet. Månedlige værdier af sneprocent er vist i appendiks D.

Den styrende variabel for nedbørkorrektion er vindens hastighed omkring måleråbningen, altså i 1,5 meters højde. Desuden giver temperaturen indirekte informationer om sneens egenskaber, og regnintensiteten om regnens egenskaber. At K % for 2010 ikke er klart højere end 1995 og 1996, trods de større mængder sne, skyldes vindforholdene, idet de snerige måneder i 1995 og 1996 var mere blæsende end i 2010, hvilket kompenserer for den lavere snemængde disse to år.


Det interessante er nu, hvilket løft den samlede nedbør for hele perioden har fået som følge af korrektionen for fejlkilder, både måned for måned og på årsbasis. Dette gennemgås i næste afsnit.

3.2 Beregning af samlede korrektionsværdier


I det følgende opgøres for perioden 1981-2010 samlede værdier af sneprocent og korrektionsfaktor, samt målt og korrigeret nedbør inkl. differensen mellem disse. Værdierne præsenteres både i form af samlede landstal og som kort, der viser den regionale fordeling af værdierne. Der beregnes såvel månedstal som årsværdier.


Tabel 1. Årlige værdier af målt og korrigeret nedbørmængde (mm), korrektionsprocent K, og andel af nedbøren faldet som sne for hhv. målt (αmålt) og korrigeret nedbør (αkorr).


		

		målt

		korrigeret

		K %

		αmålt (%)

		αkorr (%)



		1989

		564,6

		646,7

		14,55

		3,2

		4,5



		1990

		784,1

		879,1

		12,11

		1,0

		1,2



		1991

		631,9

		720,2

		13,98

		3,3

		4,8



		1992

		679,5

		770,1

		13,34

		1,6

		2,3



		1993

		735,3

		852,6

		15,96

		7,0

		9,5



		1994

		850,6

		984,1

		15,69

		7,7

		10,5



		1995

		627,9

		752,9

		19,91

		10,9

		14,4



		1996

		495,0

		594,6

		20,11

		8,7

		14,6



		1997

		601,2

		689,2

		14,64

		4,4

		6,1



		1998

		832,3

		957,4

		15,03

		5,5

		7,4



		1999

		877,0

		995,3

		13,49

		4,5

		6,0



		2000

		741,3

		839,7

		13,28

		2,0

		2,4



		2001

		734,4

		858,2

		16,85

		7,8

		11,4



		2002

		841,8

		952,1

		13,10

		3,4

		4,8



		2003

		611,6

		694,1

		13,50

		4,4

		6,3



		2004

		797,2

		907,1

		13,78

		5,4

		6,8



		2005

		627,5

		743,7

		18,52

		8,8

		13,0



		2006

		795,7

		908,1

		14,12

		6,2

		8,5



		2007

		846,9

		970,8

		14,63

		3,9

		6,1



		2008

		755,7

		851,4

		12,66

		2,0

		2,5



		2009

		714,9

		815,7

		14,09

		5,4

		7,0



		2010

		730,0

		879,3

		20,45

		15,1

		21,7





Korrektionsfaktoren for en pixel beregnes på døgnbasis som forholdet mellem korrigeret og målt nedbør vha. Kα = Pc/Pm. Korrektionsprocenten beregnes som K% = 100(Kα – 1). Hvis Kα skal beregnes for en længere periode end et døgn og et areal større end en pixel, fås korrektionsfaktoren ved at beregne, hvor stor en samlet vandmængde der tilflyder det givne areal inden for den ønskede periode, f.eks. hele landet 1989-2010. Eller med andre ord, arealnedbøren før og efter korrektion. 


Det kommer ud på et, om den samlede vandmængde omregnes til mm nedbør pr. pixel pr. dag eller ej. Således beregnes korrektionsfaktoren Kα for landet som helhed som forholdet mellem målt og korrigeret nedbør, der er summeret henover samtlige pixels (x,y) og døgn (d) i perioden 1989-2010:
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Hvor D = antal døgn i perioden, og X∙Y = antal pixels, dvs. arealet for fladen. Den samlede korrektionsprocent K% for hele landet for 1989-2010 beregnes ved:
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Det giver ikke umiddelbart mening at sammenligne landstal for K% med den rumlige fordeling af K%, selvom de to tal er beregnet for den samme periode. Kortene over K% afbilder værdierne pr. pixel (se eksempel i figur 4), og øjet vil uvilkårligt forsøge at skønne en samlet K%-værdi som middelværdien for samtlige pixels i kortet. Imidlertid er hver enkelt pixel beregnet som:
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Beregning af et landstal for korrektionsprocent ud fra pixelværdier, K%(pix), er beregnet som en middelværdi, og vil derfor give et tal, der er en anelse forskelligt fra K% beregnet ovenfor. Det ses ved sammenligning mellem nedenstående beregningsudtryk for K%(pix) og udtrykket for K%:
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Figur 4. Eksempel på kort over daglige værdier af målt og korrigeret nedbørsum, differens mellem målt og korrigeret nedbør, samt korrektionsprocent. Opløsningen er 10×10 km2.


3.2.1 Samlede værdier for hele perioden


Tabel 2 viser, hvor stor en del af nedbøren, der de enkelte måneder er faldet som sne. Den månedlige sneandel i procent, α(%), er beregnet ved at vægte de enkelte døgn med den målte nedbørmængde for så vidt muligt at sikre, at α(%) repræsenterer nedbørforholdene og ikke er påvirket af kolde, men tørre eller relativt tørre døgn.


Andelen af sne i den målte nedbør topper i februar med ca. 25 %, mens de øvrige måneder i oktober til april varierer som ventet med forholdsvis sjælden forekomst af sne i oktober, lidt mere i april og mest sne i de traditionelle vinterperioder. På årsbasis udgør sneen 5,5 % af den samlede mængde målt nedbør, og 7,7 % af den korrigerede. Tallet for specielt februar kan synes overraskende højt set i lyset af de mange milde vintre i perioden, men der har faktisk været et antal vintre med en del sne i februar, og selv den rekordmilde vinter 2007 havde en flere dage lang snestorm i februar.


Tabel 2. Gennemsnitlig andel (%) af målt og korrigeret nedbør (mm) faldet som sne for perioden 1989-2010.


		Sneandel %

		J

		F

		M

		A

		M

		J

		J

		A

		S

		O

		N

		D



		Målt

		14,3

		24,7

		9,5

		1,4

		0

		0

		0

		0

		0

		0,1

		4,6

		16,1



		Korrigeret

		18,3

		32,2

		12,8

		1,7

		0

		0

		0

		0

		0

		0,1

		6,2

		21,1





Tabel 3 viser middelværdier af målt og korrigeret nedbør samt korrektionsprocent KM(%) måned for måned og for året. Det ses, at den årlige nedbør øges med ca. 108 mm som følge af korrektionen svarende til en øgning på 14,7 %. Nedbørmængden er forhøjet fra 738,2 mm til en korrigeret værdi på 846,5 mm.


Henover året er der en systematisk variation i korrektionsniveauet. De højeste værdier ses i december til marts med værdier på 22-32 %, og højest i februar på 32,3 %, mens juni til september ligger lavest med 8-10 % og minimum i august på 8,2 %. Den store årstidsvariation kan ikke kun forklares med højere vindhastighed i vinterhalvåret, men skyldes hovedsagelig de langt større korrektioner for sne, hvilket da også afspejler sig tydeligt i forholdet mellem α(%) og KM(%).


Tabel 3. Målt nedbør Pm og korrigeret nedbør Pc (mm) samt korrektionsprocent for perioden 1989-2010.


		

		J

		F

		M

		A

		M

		J

		J

		A

		S

		O

		N

		D

		Året



		Pm

		61,0

		50,6

		46,9

		37,7

		44,4

		61,6

		61,4

		77,5

		70,8

		79,9

		66,9

		63,0

		721,7



		Pk

		74,4

		66,9

		57,1

		44,2

		49,2

		67,6

		67,0

		83,9

		77,4

		88,0

		77,5

		77,0

		830,1



		K %

		22,1

		32,3

		21,7

		17,1

		10,8

		9,6

		9,1

		8,2

		9,3

		10,2

		15,9

		22,2

		15,0





3.2.2 Spatiale fordeling af samlede værdier

I appendiks E er vist den rumlige fordeling af K% for de enkelte måneder i året. Desuden er vist kort over målt og korrigeret nedbør samt differensen mellem de to kort.


Figur 6 viser korrektionsniveauet for 1989-2010 på årsbasis. Dette kort er særlig interessant, da det nuancerer det generelle K-niveau på 15,0 % for perioden. Der ses betragtelige regionale forskelle, som kan tilskrives systematiske rumlige variationer i de styrende variable. Generelt er det mildere og mere blæsende ved kysterne, særlig vestvendte kyster, og der falder mere begrænsede mængder sne her. I indlandet er vindhastigheden lavere, det er koldere, og der falder mere sne. Desuden ses der forskelle mellem Jylland og øerne. Hvor læforholdene på kortere tidsskala såsom de enkelte døgn og endog måneder kan ses afspejlet i korrektionsforholdene ud over landet, er disse forskelle udjævnet på årsbasis og også på månedsbasis for hele perioden. Der kan ses systematiske forskelle henover landet i korrektionsniveauet. Indlandet har lavere K% værdier, mens visse kystegne har de højeste korrektioner, særlig kyster ud til Østersøen, Nordsøen og Kattegat. Indlandet i Midt- og Sønderjylland har generelt de laveste korrektioner, men også det indre af Fyn og Sjælland er godt med.
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Figur 5. Traditionelt opgjort variation i årlig korrrektionsprocent for hele landet i perioden 1989-2010. Den røde kurve angiver trenden i K % henover perioden.
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Figur 6. Samlet værdi hhv. differens mellem målt og korrigeret nedbør samt korrektionsprocent for perioden 1989-2010.

Opstillet helt simpelt kommer korrektionsniveauet på så lang en tidsskala af den kombinerede effekt af, hvor hyppigt der forekommer sne med høje korrektioner på den ene side og høje vindhastigheder på den anden. I det lange tidsperspektiv er vindhastigheden generelt lavere inde over land, men det er også her, snenedbør er mest sandsynlig. Det er to modsatrettede komponenter, hvor det er afgørende for kyst-land variationen i korrektionsniveauet, ved hvilke vindhastigheder der forekommer sne, og hvor ofte sneen forekommer. Der er sandsynligvis et ”tipping point”, hvor bestemte kombinationer af vindhastighed, snenedbør og snehyppighed får K% til at skifte fra at være lavest til at være højest inde i landet, også henover en længere periode.


3.3 Opsamling


Månedlige og årlige værdier af korrigeret nedbørmængde og korrektionsprocent K% er beregnet for 1989-2010, og der er produceret såvel samlet landgældende statistik som kort, der viser de rumlige variationer. Der kan konstateres store årlige variationer i korrektionsniveau, med 1995, 1996 og 2010 i top med omkring 20 % og 1990 i bund med lige over 12 %. Disse år er samtidig yderpunkterne for, hvor stor en andel af den årlige nedbør, der udgøres af sne. Udover en udtalt årstidsvariation i K%, er andelen af sne afgørende for det månedlige og årlige korrektionsniveau.


Den samlede korrektion er på landsplan 15,0 % om året svarende til en forøgelse af den målte nedbørmængde med 108 mm. I gennemsnit udgør sne 7-8 % af den korrigerede årsnedbør med top i februar med nær 1/3-del af nedbøren som sne. Denne måned har da også den højeste K% værdi. 

4. Konklusion


Nedbørmålinger ved manuelle nedbørstationer er korrigeret for fejlkilder for perioden 1989-2010 vha. en model for korrektion af fast, blandet og flydende nedbør, og der er benyttet en opsætning, der som input tager døgnværdier af vindhastighed V og lufttemperatur T samt bestemmer vejrtypen ud fra døgnværdier af T. Modellen er benyttet til at beregne daglige korrektioner ved nedbørstationer, hvorefter korrigeret nedbør ved interpolation er beregnet for hele landet i et net med feltdimensionen 10×10 km2. Modellen og dens opsætning er gennemgået i del 3 i en rapportserie, som nærværende rapport er en del af.

På basis af interpolerede korrektionsværdier for hele landet er det daglige korrektionsniveau, såvel som det månedlige og årlige for hele perioden, blevet beregnet. En detaljeret gennemgang af de daglige værdier viser både fordele og begrænsninger ved modellen, men generelt synes beregningsteknikken robust og leveringsdygtig i valide resultater. Det årlige korrektionsniveau for hele perioden 1989-2010 ligger på 15,0 %, der som ventet udviser store variationer henover året. Størst korrektion ses i februar med ca. 32 %, og mindst i sommermånederne med ca. 8-10 %. Denne variation hænger sammen med den årlige gang i vindhastighed og nedbørtype.


Beregningerne for 1989-2010 giver en realistisk afspejling af det daglige korrektionsniveau, hvilket især er tydeligt, når nedbørtypen skifter mellem sne og regn, og på månedlig og årlig basis ses forklarlige og valide rumlige variationer i niveauet. Indlandet har generelt lavere korrektioner end kystnære egne. Den gennemsnitlige målte årsnedbør er for perioden på 722 mm, mens den korrigerede mængde er beregnet til 830 mm, svarende til det før nævnte årlige korrektionsniveau på 15 %. Således medvirker analyserne til at øge vidensgrundlaget for nedbørforhold og nedbørkorrektion i Danmark.
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6. Appendiks A: målt nedbørsum (referencenedbør) 1989-2010


		

		jan

		feb

		mar

		apr

		maj

		jun

		jul

		aug

		sep

		okt

		nov

		dec

		året



		1989

		17,4

		52,1

		70,9

		38,2

		24,9

		35,7

		52,8

		67,7

		31,4

		90,1

		24,9

		58,4

		564,6



		1990

		79,0

		88,1

		31,1

		34,8

		23,4

		77,0

		43,3

		73,8

		142,6

		75,7

		55,7

		59,8

		784,1



		1991

		67,3

		31,1

		33,5

		45,3

		25,5

		96,6

		40,3

		42,3

		64,2

		51,8

		84,5

		49,5

		631,9



		1992

		40,4

		35,9

		72,3

		62,8

		25,0

		1,1

		43,6

		113,5

		46,0

		75,0

		120,2

		43,7

		679,5



		1993

		97,8

		27,2

		18,3

		16,6

		25,1

		24,5

		95,8

		83,2

		111,6

		76,8

		43,7

		114,7

		735,3



		1994

		96,2

		48,6

		90,7

		32,1

		31,0

		64,2

		14,3

		106,3

		164,4

		56,8

		53,1

		92,7

		850,6



		1995

		102,0

		68,9

		59,2

		39,8

		52,5

		54,2

		26,5

		23,0

		92,3

		43,2

		42,3

		24,0

		627,9



		1996

		5,5

		29,6

		8,2

		10,1

		63,2

		23,5

		34,4

		60,8

		54,9

		71,5

		97,4

		36,0

		495,0



		1997

		5,8

		74,9

		28,8

		35,8

		67,7

		58,7

		58,7

		42,5

		43,5

		80,9

		42,8

		61,1

		601,2



		1998

		67,0

		48,3

		58,5

		76,5

		29,0

		79,9

		88,1

		59,1

		56,6

		160,9

		49,8

		58,6

		832,3



		1999

		75,0

		51,3

		82,4

		38,4

		45,7

		118,6

		56,1

		89,1

		78,7

		78,9

		31,9

		130,7

		877,0



		2000

		56,6

		70,5

		59,2

		42,4

		48,6

		55,0

		40,8

		46,4

		72,4

		92,5

		88,5

		68,3

		741,3



		2001

		44,4

		45,1

		39,5

		62,8

		32,2

		63,8

		45,2

		89,7

		133,2

		61,0

		57,1

		60,5

		734,4



		2002

		85,6

		103,5

		37,7

		31,0

		45,6

		97,2

		108,4

		72,1

		32,1

		112,3

		86,2

		30,2

		841,8



		2003

		45,9

		11,5

		16,0

		57,8

		70,8

		77,7

		73,8

		39,6

		40,9

		54,7

		54,5

		68,4

		611,6



		2004

		94,0

		37,3

		47,2

		39,9

		30,6

		69,7

		75,8

		104,8

		69,7

		106,1

		54,8

		67,3

		797,2



		2005

		60,3

		42,9

		41,3

		27,0

		58,3

		53,9

		91,2

		52,7

		29,0

		55,5

		67,7

		47,7

		627,5



		2006

		30,9

		49,1

		39,8

		52,6

		74,3

		27,0

		32,5

		145,6

		35,8

		119,4

		80,6

		108,2

		795,7



		2007

		118,7

		76,8

		40,2

		10,2

		69,9

		123,3

		125,5

		59,6

		81,9

		31,7

		46,3

		62,8

		846,9



		2008

		84,2

		44,1

		73,4

		40,3

		13,0

		37,4

		53,3

		143,1

		62,8

		103,8

		68,1

		32,4

		755,7



		2009

		39,3

		33,9

		52,1

		9,8

		55,4

		64,6

		84,2

		64,1

		42,2

		76,4

		123,0

		70,0

		714,9



		2010

		28,3

		41,6

		32,0

		25,9

		65,2

		52,2

		67,3

		125,5

		71,3

		82,1

		98,3

		40,3

		730,0





7. Appendiks B: korrigeret nedbørsum 1989-2010


		

		jan

		feb

		mar

		apr

		maj

		jun

		jul

		aug

		sep

		okt

		nov

		dec

		året



		1989

		21,0

		60,7

		82,0

		45,1

		27,7

		39,1

		57,9

		74,1

		34,8

		99,0

		30,3

		74,9

		646,7



		1990

		91,5

		101,4

		37,6

		40,9

		26,4

		83,3

		48,1

		80,1

		154,3

		83,2

		63,1

		69,3

		879,1



		1991

		76,8

		46,1

		39,6

		52,2

		28,3

		106,3

		44,6

		46,8

		70,0

		57,5

		95,9

		56,2

		720,2



		1992

		47,1

		43,2

		86,1

		74,7

		28,2

		1,5

		47,9

		122,9

		50,6

		82,4

		135,7

		49,7

		770,1



		1993

		115,7

		35,7

		22,8

		20,3

		27,9

		28,0

		104,9

		90,7

		121,1

		83,4

		59,3

		142,7

		852,6



		1994

		115,3

		73,4

		113,5

		37,7

		34,6

		70,9

		15,8

		113,9

		179,1

		62,6

		60,9

		106,4

		984,1



		1995

		134,1

		79,4

		72,3

		47,1

		57,7

		60,2

		29,3

		25,0

		101,1

		48,4

		55,3

		42,9

		752,9



		1996

		10,7

		60,1

		13,4

		12,7

		69,7

		26,6

		38,2

		65,7

		60,0

		78,8

		114,3

		44,4

		594,6



		1997

		9,5

		92,8

		39,3

		43,2

		74,6

		64,1

		63,6

		45,4

		48,6

		89,7

		49,1

		69,4

		689,2



		1998

		77,1

		60,5

		74,1

		91,8

		32,7

		87,4

		97,0

		65,5

		62,2

		177,7

		57,7

		73,7

		957,4



		1999

		90,2

		63,6

		95,6

		45,0

		50,8

		128,0

		61,4

		95,7

		84,8

		87,1

		37,7

		155,3

		995,3



		2000

		66,3

		83,2

		69,2

		48,4

		54,0

		60,9

		45,1

		50,9

		78,8

		103,1

		100,0

		79,7

		839,7



		2001

		52,4

		63,5

		53,1

		72,1

		35,9

		70,4

		49,5

		97,2

		144,7

		68,7

		65,4

		85,3

		858,2



		2002

		99,7

		129,8

		45,7

		36,2

		50,8

		105,6

		117,0

		76,8

		35,0

		123,0

		95,6

		37,0

		952,1



		2003

		60,1

		17,9

		21,1

		64,7

		77,7

		85,0

		79,6

		43,6

		45,0

		60,4

		61,5

		77,6

		694,1



		2004

		119,4

		46,3

		54,9

		45,3

		34,2

		77,6

		82,7

		112,6

		77,0

		116,4

		63,2

		77,5

		907,1



		2005

		71,3

		72,6

		52,1

		31,5

		65,0

		58,8

		98,4

		57,5

		32,4

		60,8

		77,8

		65,5

		743,7



		2006

		47,2

		63,8

		49,6

		61,8

		81,8

		30,3

		35,4

		155,0

		39,7

		130,0

		91,9

		121,7

		908,1



		2007

		136,8

		115,4

		47,0

		12,8

		76,6

		132,4

		135,4

		65,6

		89,8

		35,0

		53,1

		70,8

		970,8



		2008

		98,2

		51,2

		89,0

		45,9

		14,3

		42,6

		58,2

		154,6

		68,2

		114,1

		77,7

		37,3

		851,4



		2009

		47,0

		43,7

		59,5

		11,7

		61,5

		70,7

		91,9

		69,9

		47,2

		84,4

		138,2

		89,9

		815,7



		2010

		50,2

		66,9

		39,2

		30,6

		71,9

		56,5

		73,0

		135,1

		78,2

		89,9

		121,8

		66,0

		879,3





8. Appendiks C: månedlige korrektionsprocenter 1989-2010


		

		jan

		feb

		mar

		apr

		maj

		jun

		jul

		aug

		sep

		okt

		nov

		dec

		året



		1989

		20,5

		16,5

		15,7

		18,0

		11,3

		9,8

		9,6

		9,4

		10,8

		9,9

		21,8

		28,2

		14,55



		1990

		15,9

		15,1

		20,9

		17,4

		12,9

		8,2

		11,1

		8,5

		8,2

		9,9

		13,2

		15,9

		12,11



		1991

		14,1

		48,3

		18,1

		15,2

		10,8

		10,0

		10,7

		10,6

		9,1

		11,2

		13,4

		13,6

		13,98



		1992

		16,7

		20,6

		19,1

		19,0

		12,7

		37,6

		9,9

		8,3

		10,1

		9,8

		12,9

		13,6

		13,34



		1993

		18,3

		31,4

		24,3

		22,2

		11,3

		14,4

		9,5

		9,1

		8,5

		8,7

		35,5

		24,5

		15,96



		1994

		19,8

		50,9

		25,1

		17,6

		11,5

		10,5

		10,5

		7,1

		8,9

		10,1

		14,7

		14,7

		15,69



		1995

		31,5

		15,3

		22,1

		18,4

		10,0

		11,1

		10,4

		8,9

		9,6

		11,9

		30,6

		78,8

		19,91



		1996

		96,2

		102,9

		62,7

		26,5

		10,3

		13,5

		10,9

		8,0

		9,2

		10,3

		17,3

		23,2

		20,11



		1997

		64,1

		23,8

		36,3

		20,8

		10,2

		9,3

		8,3

		6,8

		11,6

		10,8

		14,8

		13,6

		14,64



		1998

		15,2

		25,2

		26,7

		19,9

		12,7

		9,4

		10,1

		10,9

		9,8

		10,4

		15,9

		25,8

		15,03



		1999

		20,3

		23,9

		15,9

		17,1

		11,1

		7,9

		9,4

		7,4

		7,7

		10,5

		18,3

		18,8

		13,49



		2000

		17,1

		17,9

		16,9

		14,0

		11,1

		10,7

		10,5

		9,9

		8,8

		11,5

		13,0

		16,7

		13,28



		2001

		18,0

		40,7

		34,4

		14,8

		11,6

		10,3

		9,5

		8,4

		8,6

		12,6

		14,5

		41,0

		16,85



		2002

		16,5

		25,4

		21,1

		17,1

		11,3

		8,6

		7,9

		6,6

		9,2

		9,5

		10,9

		22,5

		13,10



		2003

		30,9

		55,1

		32,0

		12,0

		9,7

		9,4

		7,9

		10,3

		10,0

		10,4

		12,8

		13,4

		13,50



		2004

		27,0

		24,1

		16,3

		13,6

		11,9

		11,3

		9,1

		7,4

		10,6

		9,7

		15,4

		15,2

		13,78



		2005

		18,2

		69,0

		26,1

		16,7

		11,5

		9,2

		7,9

		9,1

		11,7

		9,6

		14,9

		37,3

		18,52



		2006

		52,8

		30,0

		24,8

		17,5

		10,1

		12,3

		9,1

		6,4

		10,8

		8,9

		14,0

		12,5

		14,12



		2007

		15,2

		50,3

		17,0

		25,3

		9,5

		7,4

		7,9

		10,0

		9,7

		10,4

		14,8

		12,8

		14,63



		2008

		16,6

		16,1

		21,3

		14,0

		9,9

		13,9

		9,3

		8,0

		8,7

		10,0

		14,2

		15,4

		12,66



		2009

		19,8

		29,0

		14,1

		19,1

		11,1

		9,5

		9,2

		9,1

		11,6

		10,4

		12,4

		28,3

		14,09



		2010

		77,5

		60,9

		22,4

		18,1

		10,2

		8,2

		8,4

		7,6

		9,7

		9,5

		24,0

		63,9

		20,45





9. Appendiks D: månedlige værdier af sneprocent 1989-2010


Andel (%) af målt nedbør faldet som sne.


		

		jan

		feb

		mar

		apr

		maj

		jun

		jul

		aug

		sep

		okt

		nov

		dec

		året



		1989

		0,5

		0,8

		0,0

		1,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		11,1

		24,3

		3,2



		1990

		2,1

		0,5

		0,5

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		2,9

		7,0

		1,0



		1991

		0,7

		62,3

		1,5

		0,2

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,1

		0,3

		0,5

		3,3



		1992

		4,2

		6,3

		5,2

		2,6

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		1,5

		0,4

		0,4

		1,6



		1993

		5,6

		25,3

		3,5

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		34,5

		20,2

		7,0



		1994

		12,4

		67,2

		20,1

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,1

		2,7

		7,7



		1995

		33,0

		2,1

		6,4

		1,9

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		14,8

		92,9

		10,9



		1996

		80,4

		69,0

		59,1

		7,9

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		6,5

		17,5

		8,7



		1997

		76,9

		13,0

		21,6

		5,7

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,5

		2,0

		4,2

		4,4



		1998

		3,5

		12,0

		20,1

		6,1

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		11,9

		25,8

		5,5



		1999

		14,4

		19,1

		4,5

		0,5

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		7,4

		9,9

		4,5



		2000

		4,1

		7,2

		1,3

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		9,4

		2,0



		2001

		7,5

		39,0

		21,7

		0,4

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,8

		44,7

		7,8



		2002

		7,0

		14,0

		6,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,1

		0,5

		17,0

		3,4



		2003

		28,6

		65,3

		19,1

		1,4

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,3

		0,0

		2,9

		4,4



		2004

		30,5

		20,8

		0,3

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		4,9

		6,0

		5,4



		2005

		3,6

		56,3

		18,9

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		4,1

		38,2

		8,8



		2006

		73,0

		34,3

		23,8

		0,1

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		1,0

		0,0

		6,2



		2007

		3,3

		36,5

		0,1

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,9

		0,7

		3,9



		2008

		4,0

		0,5

		10,2

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		1,6

		8,5

		2,0



		2009

		10,1

		40,7

		0,8

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		29,5

		5,4



		2010

		91,3

		71,3

		13,4

		0,1

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		18,0

		81,4

		15,1





Andel (%) af korrigeret nedbør faldet som sne.


		

		jan

		feb

		mar

		apr

		maj

		jun

		jul

		aug

		sep

		okt

		nov

		dec

		året



		1989

		0,5

		1,0

		0,0

		1,7

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		13,2

		31,2

		4,5



		1990

		2,7

		0,5

		0,5

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		3,0

		8,0

		1,2



		1991

		0,9

		70,5

		1,7

		0,2

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,1

		0,4

		0,6

		4,8



		1992

		4,6

		9,7

		7,8

		2,9

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		1,5

		0,4

		0,6

		2,3



		1993

		7,1

		29,3

		4,7

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		44,6

		24,1

		9,5



		1994

		15,1

		74,0

		24,7

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,1

		3,5

		10,5



		1995

		36,3

		2,5

		8,1

		1,9

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		19,4

		94,4

		14,4



		1996

		84,0

		81,0

		62,6

		10,2

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		8,4

		22,2

		14,6



		1997

		77,3

		16,8

		28,8

		6,5

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,6

		2,2

		5,1

		6,1



		1998

		4,3

		17,6

		25,5

		7,1

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		13,4

		32,0

		7,4



		1999

		18,6

		23,6

		5,5

		0,5

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		7,4

		12,5

		6,0



		2000

		5,5

		8,0

		1,5

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		11,1

		2,4



		2001

		9,6

		50,0

		31,8

		0,5

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,9

		51,0

		11,4



		2002

		7,8

		19,3

		7,9

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,1

		0,6

		22,6

		4,8



		2003

		37,3

		67,3

		24,7

		1,6

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,4

		0,0

		3,4

		6,3



		2004

		35,3

		24,1

		0,5

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		5,0

		6,8

		6,8



		2005

		4,8

		62,5

		24,9

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		4,6

		47,4

		13,0



		2006

		77,8

		37,6

		30,8

		0,1

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		1,2

		0,0

		8,5



		2007

		4,4

		45,0

		0,1

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		1,0

		0,9

		6,1



		2008

		5,1

		0,6

		12,8

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		1,8

		9,0

		2,5



		2009

		12,3

		43,3

		1,1

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		35,3

		7,0



		2010

		92,0

		76,7

		18,1

		0,1

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		0,0

		24,2

		85,5

		21,7





10. Appendiks E: samlede månedskorrektioner 1989-2010
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Previous reports


Previous reports from the Danish Meteorological Institute can be found on:
http://www.dmi.dk/dmi/dmi-publikationer.htm
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1. Resumé


Dette notat er ét ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resultater samt modeltekniske specialtilfælde i projekt ”Korrigeret nedbør 1989-2010;  Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljø og Energi, Aarhus Universitet” .


De fem dokumentationsnotater omhandler: 


Del 1: Punktværdifiler 


Del 2: Gridværdifiler 


Del 3: Metodebeskrivelse


Del 4: Resultater


Del 5: Modeltekniske specialtilfælde


Del 6: Grafikfiler


Nærværende notat er Del 5: Modeltekniske specialtilfælde.


2. Introduktion


Der er de senere år arbejdet en del med at få udviklet og implementeret en praktisk metodik til korrektion af nedbørmålinger for diverse fejlkilder, herunder specielt den bias, der skyldes vindens indflydelse på nedbørmåling. Arbejdet har hovedsagelig drejet sig om at få skabt en model til dynamisk korrektion af nedbør frem for anvendelsen af de statiske og mere unøjagtige klimatologiske værdier af nedbørkorrektion, ofte benævnt standardværdier eller ’håndtal’ (Allerup, Madsen og Vejen, 1998). Disse standardværdier gav korrektioner, der var noget højere end de hidtil anvendte standardværdier (Allerup og Madsen, 1979). Standardværdierne fra 1998 var baseret på dynamisk gennemregning af korrektionsforholdene ved 12 klimastationer, der var placeret inde i landet, og for en forholdsvis begrænset periode, 1989-1996.


Det er vigtigt at skelne mellem selve den generelle model til korrektion af nedbørmålinger (Allerup, Madsen og Vejen, 1997), og den praktiske implementering af korrektionsmodellen. Et første forsøg på implementering i en praktisk dynamisk model er anvendt i et pilotstudie for Samsø (Vejen, 2005), og principperne for denne model indgik i diskussionen og anbefalingerne for en ny praksis for vandbalanceberegninger inkl. nedbørkorrektion i (Refsgaard et al., 2011). 


Et grundkrav for dynamisk nedbørkorrektion er, at der beregnes korrektionsværdier på døgnbasis for den enkelte station med anvendelse af aktuelle vind-, temperatur- og nedbørforhold. Derved korrigeres der for de lokale vejrforhold fra måned til måned og år til år, hvilket eliminerer de begrænsninger og ulemper, der følger af at anvende standard korrektionsværdier. Dynamiske korrektioner afspejler klimatiske forskelle mellem lokaliteter og henover tid i langt højere grad end de hidtidige implementeringer af nedbørkorrektion, dette under forudsætning af at det nødvendige datagrundlag er til stede.


Nærværende skrift beskriver udvalgte resultater og beregninger, der er baseret på en dynamisk model for korrektion af nedbør. Modellen er anvendt til at gennemregne korrektionsforholdene for manuelle nedbørmålinger henover perioden 1989-2010, Modellen har oprindelse i Samsømodellen (Vejen, 2005) og tager som datainput gridværdier af meteorologiske parametre til brug for korrektionen. Modellen, som den foreligger nu, svarer til anbefalingerne for korrektion af nedbør i konsensusnotat for beregning af vandbalance i Danmark (Refsgaard et al, 2011).


Data, beregninger og analyser, som dokumenteres og beskrives i en rapportserie, hvoraf nærværende rapport er del 5, er udført på foranledning af DCE, Nationalt Center for Miljø og Energi ved Aarhus Universitet. 


I rapporten gennemgås der udvalgte eksempler på daglige korrektioner med det formål at uddybe og forklare såvel generelle som mere specielle resultater af modellen.


3. Modeltekniske specialtilfælde og andre eksempler


Datasættet for nedbørkorrektion består af punktværdier og af kort over målt og korrigeret nedbør, kort over ændringen i nedbørmængde, samt kort over korrektionsprocenten. Disse kort foreligger som daglige, månedlige og årlige kort hen gennem perioden, samt som samlede kort for januar til december og året. De daglige kort repræsenterer det meteorologiske døgn, hvor datoen angiver observationsperiodens afslutning. Perioden er tidsrummet kl. 06z det forrige døgn til kl. 06z.

Figur 1 viser et eksempel på præsentation af daglig nedbørkorrektion. Der er faldet nedbør i hele landet, og K% er typisk højest ved kyster med op til ca. 15 % og lavest inde i landet med ned til 3-4 %. De største absolutte forskelle mellem målt og korrigeret nedbør ses, hvor udgangspunktet, den målte nedbør, har de største værdier. Der er ikke noget i disse billeder, der stikker i øjnene og vækker undren eller mistanke om fejl.
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Figur 1. Eksempel på dagligt kort med målt og korrigeret nedbørmængde, differens mellem disse mængder, samt korrektionsprocent.


Imidlertid optræder der på dagsbasis af og til detaljer, som umiddelbart kunne se fejlagtige ud. Når disse tilsyneladende sære detaljer underkastes nærmere analyse, er der imidlertid naturlige forklaringer på dem. I det følgende vil eksempler på sådanne ”specialtilfælde” blive præsenteret og forklaret. Der fokuseres på følgende forhold:


· Små nedbørmængders indvirkning på korrektionsprocenten


· Læforholdenes betydning for korrektionsniveauet


· Korrektion af regn ved meget høje vindhastigheder


· Nedbørtypens betydning for korrektionsresultater: korrektion af sne, korrektion af regn og sne i samme døgn, og atypisk fordeling af nedbørtype ved sne


· Situationer med lokalt meget lav eller meget høj korrektionsprocent


· Stedvis stor forskel mellem målt og korrigeret nedbør


· Effekt af at beregne α vha. lufttemperatur

· Modeltekniske effekter af gridcellernes størrelse

3.1 Små nedbørmængders indvirkning på korrektionsprocenten


I hele datasættet er der mange tilfælde, hvor K% synes urealistisk høj, som i eksemplet fra 6/5-2003 i figur 2. De høje korrektioner fremkommer, når den målte nedbørsum er meget lav og korrektionen for wetting får relativt stor vægt i den samlede korrektion. Målinger på 0,1 eller 0,2 mm er i det konkrete tilfælde typisk blevet til 0,3-0,5 mm efter korrektion, og K% er derfor langt over 100 %.
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Figur 2. Eksempel på små nedbørmængder betydning for korrektionsprocenten K%.


3.2 Læforholdenes betydning for korrektionsniveauet


Manuelle nedbørmålere er i perioden 1989-2010 i 85 % af tilfældene placeret under moderat eller velbeskyttede forhold for at dæmpe vindens indflydelse på målingen mest muligt. Nedbørstationerne er opdelt i A-, B-, C- og D-stationer afhængig af læforholdene, og inddelingen er defineret i 

tabel 1
. Opdelingen er baseret på læindeks, som er beregnet ud fra højdevinkler i 8 kompasretninger. Nedbørstationer inden for en region kan være opstillet under vidt forskellige læforhold, hvilket betyder, at den rumlige variation i vindhastigheden V1,5 i målerniveau kan være en del mere forskellig end vindhastigheden V10 målt i 10 meters højde.


Disse forskelle virker ind på korrektionsniveauet K%, og påvirkningen af K% er større desto stærkere vindens indflydelse på nedbørmålingen er. For sne træder forskellene i læforhold tydeligt frem i den rumlige fordeling af K% og i den absolutte forskel mellem målt og korrigeret nedbør. Et glimrende eksempel er fra en snestorm 23/12-1995 (figur 3). Her ses der meget store sub-regionale forskelle i såvel K% som differens.


Tabel 1. Definition af læklasser A, B, C og D.


		Læklasse

		Benævnelse

		Højdevinkel η



		A

		Velbeskyttet

		19°< η(30°



		B

		Moderat beskyttet

		5°< η(19°



		C

		Ubeskyttet

		0°< η(5°



		D

		overbeskyttet

		η >30°





De manuelle nedbørmålere i Danmark har numre, der knytter sig til et antal regioner. Det er undersøgt, om og i givet fald hvor store forskelle der er på læforholdene ved nedbørstationer i disse regioner. Figur 4 viser regionsopdelingen, og tabel 2 viser for hver region og hele landet den procentuelle fordeling på A-, B- og C-stationer for nedbørstationer den 23/12-1995. Desuden er vist middelværdi og standardafvigelse for læindeks samt antal nedbørmålere for hver region og for hele landet. Det ses, at alle regioner har et stort antal stationer, der er placeret under rimeligt gode eller meget gode læforhold, men at der også er 10-20 % målere i åbent terræn. I gennemsnit er målerne moderat beskyttede, men med stor spredning, og alle regioner har uden undtagelse store forskelle i læforhold.
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Figur 3. Eksempel fra snestorm 23/12-1995, hvor forskelle i læforhold afspejler sig i den rumlige fordeling af differens mellem målt og korrigeret nedbør og i korrektionsprocent.

Dette flashbillede af læforholdene er en udmærket illustration af læforholdene ved regionernes nedbørstationer i hele perioden 1989-2010. Hen gennem hele datasættet er der situationer, hvor denne heterogene rumlige fordeling af såvel differens som korrektionsprocent er særlig tydelig, og ofte kan variationerne forklares med fænomenet vist i figur 3. 


I praksis korrigeres der for læforholdene vha. læindeks, der repræsenterer en nedbørstations samlede læforhold. Da lægivernes effektivitet kompasset rundt imidlertid kan være meget forskellig, kan vindens retning i nedbørperioden under visse omstændigheder få betydning for usikkerheden på beregningerne. I figur 5 ses den målte nedbørmængde på bl.a. Lolland og Falster den 19/3-2001, mens figur 6 viser områdets fordeling af nedbørstationer pr. 1/1-2006 omkring Lolland og Falster. Det kan undre, at 31350 på Lolland måler 2,8 mm, mens 31370 bare lidt længere mod vest er oppe på 14,9 mm (tabel 3), når gridværdierne af vindhastighed og temperatur samt læforholdene er næsten ens for de to stationer. Læindeks for 31350 er 19, mens det for 31370 er 16. V10 er hhv. 10,1 og 10,5 m/sek, og den lækorrigerede vindhastighed i målerhøjde er på hhv. 2,7 og 3,1. Lufttemperaturen T er for de to stationer 0,5 og 0,4 °C. Der er således ikke noget i disse data, der kan forklare forskellen.
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Figur 4. Regionsopdeling for manuelle nedbørstationer i Danmark 1989-2010; benyttes i tabel 2.


Det viser sig imidlertid, at 31350 er fuldstændig åben mod øst med en højdevinkel mod øst og nordøst på hhv. 2 og 0, mens værdierne i disse retninger er 15 og 31 ved 31370. Det forklarer, hvorfor 31350 måler så meget mindre nedbør end 31370. Korrektionsmodellen er ikke i stand til at kompensere for dette forhold, da det er læindeks, som indgår i modellen, og ikke højdevinklerne op mod døgnets dominerende vindretning. Det er imidlertid vanskeligt at vurdere, hvor stor en bias på K% det giver ikke at tage eksakt højde for læforholdene i vindens retning under nedbør.


Det må dog antages, at bias på den lange bane i det store og hele er tilfældig, og at positiv og negativ bias udjævner hinanden, også selvom snestorme oftest optræder ved vind fra østlige regninger. Det viser sig nemlig, at middelhøjdevinklen i de 8 kompasretninger på landsbasis er forbavsende ens. For spotbilledet af læforhold i tabel 2 ligger den gennemsnitlige højdevinkel i de 8 retninger på mellem 13 og 16, men med store variationer mellem stationerne.


Tabel 2. Klassifikation af nedbørstationer i læforhold (A, B og C, defineret i 

tabel 1
) for 23/12-1995. To af kategorierne er yderligere underopdelt. For hver af regionerne 20-32 ses den procentuelle fordeling af nedbørstationer i læindeksklasserne 0-5, 6-12, 13-19, 20-25 og 26-30. Desuden er vist det gennemsnitlige læindeks, standardafvigelse for læindeks og antal nedbørstationer i hver region.


		Region

		Ubeskyttet


(C-station)

		Moderat beskyttet


(B-station)

		Velbeskyttet


(A-station)

		Middel

		Stdafv

		Antal



		

		0-5

		6-12

		13-19

		20-25

		26-30

		

		

		



		20

		11

		37

		32

		14

		6

		14,2

		7,70

		65



		21

		12

		29

		29

		24

		5

		16,3

		10,32

		41



		22

		10

		28

		30

		30

		2

		15,8

		8,21

		50



		23

		19

		25

		13

		31

		13

		16,7

		10,29

		32



		24

		17

		35

		22

		17

		9

		13,8

		8,44

		46



		25

		9

		31

		29

		20

		11

		15,2

		7,75

		35



		26

		14

		35

		33

		18

		0

		12,6

		6,44

		51



		27

		29

		7

		21

		29

		14

		16,1

		10,51

		14



		28

		18

		18

		47

		11

		7

		14,4

		7,67

		45



		29

		22

		24

		32

		12

		10

		14,1

		8,95

		50



		30

		14

		27

		42

		12

		5

		14,1

		6,81

		74



		31

		16

		33

		29

		14

		8

		14,4

		9,23

		51



		32

		33

		33

		17

		17

		0

		11,0

		7,14

		18



		Hele landet

		15

		29

		31

		18

		6

		14,5

		8,24

		572





Tabel 3. Værdier af forskellige parametre til brug for beregning af K% ved to nedbørstationer, 31350 og 31370, 19/3-2001 under snestorm og kraftig vind fra øst. Index = læindeks, T = lufttemperatur (°C), V10 = vindhastigheden i 10 m højde (m/sek), Vvalid = vindhastigheden i 1,5 m højde og korrigeret for læeffekt, α = andel af den målte nedbør faldet som sne, W = wettingtabel (mm), I = klimatologisk regnintensitet, kr = korrektionsfaktoren for regn, ks = korrektionsfaktoren for sne, Pm = målt nedbørmængde (mm), og Pc = korrigeret nedbørmængde.


		

		Index

		T

		V10

		Vvalid

		α

		W

		I

		kr

		ks

		Pm

		Pc



		31350

		19

		0,5

		10,1

		2,7

		0,75

		0,19

		1,18

		1,0983

		1,9468

		2,8

		5,2



		31370

		16

		0,4

		10,5

		3,1

		0,80

		0,19

		1,18

		1,1152

		2,1761

		14,9

		29,6





Hen igennem perioden er nedbørnettet imidlertid inkonsistent forstået på den måde, at der jævnlig har været udskiftning af nedbørstationer og læforholdene har ændret sig som følge af lukning, oprettelse og flytning af stationer. Yderligere gælder der, at fra 1/1-2007 og igen fra 1/4-2010 er der lukket en del nedbørstationer. Der gælder til en vis grad fra 2007 og frem, og specielt i 2010, at denne udtynding fører til en dæmpning af detaljeringsgraden i de daglige kort over nedbør, differens og K%.
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Figur 5. Målte nedbørmængder den 19/3-2001 i den sydøstlige del af landet i forbindelse med snestorm og kraftig østenvind.
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Figur 6. Nedbørstationer 1/1-2006 for det område, der er vist i figur 5.


3.3 Korrektion af regn ved meget høje vindhastigheder


Det er klart, at jo stærkere vindens indflydelse på nedbørmålingen er, des tydeligere vil forskellene i læforhold fra måler til måler træde frem i den rumlige variation i differens og K%. Dette forhold ses mest tydeligt for sne, i mindre grad for slud, og kun i ringe grad for regn, da vindhastigheden for V skal være meget høj for at fremkalde fænomenet i forrige eksempel.


Ikke desto mindre kan det ske, at det blæser så kraftigt under regn, at læforholdene afspejler sig i den rumlige fordeling af K% og differens. Intet eksempel turde være bedre end nedbørforholdene under århundredets orkan den 3/12-1999 (figur 7). Bemærk, at datoen i figuren angiver observationstidspunktet. Der er ikke noget mistænkeligt i kortene, men områder med lave K%-værdier kan genfindes i kortet i figur 3 for 23/12-1995, og kan således tages som udtryk for en vis robusthed i læforholdenes betydning for resultaterne.

3.4 Nedbørtypens betydning for korrektionsresultater


3.4.1 Korrektion af sne


Det ligger i korrektionsmodellen, at sne har meget høje korrektioner, selv hvis det blæser moderat med 7 m/sek ved korrektionsmodellens øvre gyldighedsgrænse. Ved højere vindhastigheder fikseres vindhastigheden ved 7 m/sek, og selvom dette strengt taget ikke er helt korrekt, resulterer K % trods alt i en korrigeret nedbørmængde, der er tættere på den faktiske nedbør end den målte.

Et glimrende eksempel herpå er fra 24/2-2005, hvor en snestorm hærgede landet. Døgnets middelvindhastighed ses af figur 8 at overstige modelgrænsen for sne i næsten hele landet. Vindhastigheden er generelt lavest i indlandet og højest ved kyster og ses at nå over 10 m/sek i store dele af landet, og ved mange kyster op omkring eller over 15 m/sek. Vindens retning var i øvrigt omkring NØ. Disse vejrforhold giver meget høje korrektioner og antagelig visse problemer med falsk nedbør som følge af snefygning. Af temperaturfordelingen i figur 9 ses, at temperaturen på døgnbasis generelt lå under frysepunktet vest for Storebælt, nær frysepunktet på Sjælland, og lidt over 1 °C i Østersøegnene. Temperaturfordelingen afspejler også den reelle observationstype, idet nedbøren i hovedsagen faldt som regn omkring Østersøen og ellers primært som sne, hvilket fremgår af vejrkortet for 23/2-2005 kl. 18z (figur 10).
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Figur 7. Eksempel på heterogen rumlig fordeling af differens og K% for 4/12-1999. Bemærk, at datoen angiver observationstidspunktet og således dækker perioden 3/12 kl. 08 til 4/12-1999 kl. 08 lokal tid.
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Figur 8. Middelvindhastighed i 20×20 km2 grid  for 24/2-2005 for et døgn med snestorm.
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Figur 9. Middeltemperatur i 20×20 km2 grid for 24/2-2005 for et døgn med snestorm.

Kombinationen af høj vindhastighed og sne giver store korrektioner, som i det meste af landet når op over 100 %, og mange steder når 200 % eller mere (figur 11). For områderne med de højeste korrektioner i Vest- og Nordjylland gælder, at den målte nedbørmængde er forholdsvis lav, under 2 mm, hvorfor korrektionen for wetting her får relativt stor betydning for den samlede korrektion. Det ses også af kortet for differens i figuren, hvor de små differenser knytter sig til områder med lave målte nedbørmængder.
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Figur 10. Vejrkort for 23/2-2005 kl. 18z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor blå = sne, lyseblå = slud og rød = regn. Antal ”pinde” på vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.


Differenskortet viser, at det er i den sydlige del af landet, der findes de største absolutte korrektioner, som når 10-20 mm og stedvis op mod 30-40 mm svarende til K-værdier på 100-150 %. Det er indlysende, at de største differenser også ses dér, hvor der er målt mest nedbør. Den uregelmæssige fordeling af differens- og K%-værdier illustrerer samtidig betydningen af de lokale læforhold ved nedbørstationerne. De høje korrektioner og den rumlige fordeling af differenser og K% giver et typisk billede af korrektionsforholdene i forbindelse med sne.

3.4.2 Korrektion af regn og sne i samme døgn


Der er god mulighed for at få undersøgt ydeevnen for den praktiske implementering af korrektionsmodellen, når der både optræder sne, slud og regn inden for samme døgn.


Den 26/1-2002 passerede en varmfront og opdelte landet i en vinterlig del med sne og let frost mod nordøst, og en mild del med tø og regn mod sydvest (figur 12). Denne fordeling af nedbørtyper er tydeligt afspejlet i korrektionsniveauet i figur 13, som viser korrektioner, der mod nordøst er markant højere end mod sydvest. Mængden af nedbør er nogenlunde ensartet henover landet og i forholdsvis rigelige mængder, hvorfor korrektion for wetting kun udgør en marginal del af den samlede korrektion. Derved er det lettere at sammenligne korrektioner fra forskellige dele af landet.  I nordøst ligger niveauet fra omkring 50 til op imod 100 %, mens det kun er på 5 til 15 % i den sydvestlige del af landet, hvor nedbøren hovedsagelig faldt som regn.


[image: image11.png]. sy a s
Observeret %2 - 38 Gl Korr. nedbgr >y §8 - 28 il
10-15 | E e - 20 - 30 B
5-10 £ 15 - 20
273 e 10 - 15
0.1-2 LT gt 5-10
<0.1 2-5
0.1-2
<0.1 L

&

¥ _A z : Z"- g:‘;‘: : ‘vt*‘ﬁg-\ o ,‘
o
24. februar 2005 (mm) > 24. februar 2005 (mm)

sly
i 20.0 s 300.0 3
Diff. E0 i Percent 5600
10.0 200.0
8.0 175.0
6.0 150.0
4.0 125.0
3.0 100.0
2.5 75.0
2.0 50.0
1.5 40.0
1.0 30.0
0.5 25.0
0.0 20.0
15.0
10.0
~ .0
Dy A ,,f*', \.;4? 2 0
\»\/w 0.0
(mm) 424, februar 2005 (%)






Figur 11. Målt og korrigeret nedbørmængde, differens og korrektionsprocent for 24/2-2005.
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Figur 12. Vejrkort for 26/1-2002 kl. 03z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor blå = sne, lyseblå = slud og rød = regn. Antal ”pinde” på vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.
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Figur 13. Målt og korrigeret nedbørmængde, differens og korrektionsprocent for 26/1-2002 for døgn med dominans af sne i nordøst og regn i sydvest.

En principielt tilsvarende fordeling af nedbørtyper og korrektioner ses for den 27/3-2006. Nedbøren er forholdsvis jævnt fordelt henover landet, korrektionerne ligger i næsten hele landet på 5-15 %, som er typiske værdier for regn, og den absolutte korrektion har en størrelse på højst nogle få mm nedbør (figur 14). Kun i den nordligste spids af Jylland er der et lille område, der med korrektionsværdier på 50-75 % adskiller sig markant fra resten af landet. Det kunne se ud som vinterens sidste bastion.


Fordelingen af nedbørtyper og korrektionsniveau viser sig tydeligt i kortene over døgnets middeltemperatur, hvor kun Vendsyssel har temperaturer nær frysepunktet (figur 15). At det er plausibelt at anvende temperatur som indikation for nedbørtype ses fint illustreret ved observationer af nedbørtypen i figur 16. Hele landet har regn bortset fra landets nordligste spids. Kun stedvis ved kysterne når vindhastigheden i middel for døgnet op omkring 10 m/sek, mens indlandet har markant svagere vind. Brug af observationer til at efterkontrollere korrektionerne blåstempler således beregningerne.

3.4.3 Atypisk fordeling af nedbørtype ved sne


I nogle enkelte tilfælde ses der resultater, der umiddelbart ser mistænkelige ud og derfor har været genstand for en nøjere analyse. Et eksempel herpå ses for den 26/11-1996. Det mistænkelige er, at det sydvestlige og vestlige Jylland med niveauer på 75-125 % har markant højere K%-værdier end længere mod nordøst, hvor K ned gennem Midt- og Østjylland og henover Fyn kun ligger på 10-30 % (figur 17). Det tyder på sne i sydvest, og ellers regn, altså det modsatte af det umiddelbart forventede, da varme og regn om vinteren som regel kommer fra den sydvestlige kant.
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Figur 14. Målt og korrigeret nedbørmængde, differens og korrektionsprocent for 27/3-2006 for et døgn, hvor hele landet fik regn undtagen helt i nord, hvor der faldt sne.
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Figur 15. Middeltemperatur i 20×20 km2 grid for 26/3-2006.
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Figur 16. Vejrkort for 26/3-2006 kl. 12z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor blå = sne, lyseblå = slud og rød = regn. Antal ”pinde” på vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.
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Figur 17. Målt og korrigeret nedbørmængde, differens og korrektionsprocent for 26/11-1996 for et døgn med atypisk fordeling af nedbørtypen.
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Figur 18. Vejrkort for 25/11-1996 kl. 18z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor gul = sne, grøn = slud og blå = regn. Antal ”pinde” på vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.

Spørgsmålet er, om der er fejl i beregningerne, eller om der er en naturlig forklaring. Bortset fra i Nordjylland ligger nedbørmængderne på værdier, som udelukker korrektion for wetting som forklaring på den atypiske fordeling af K%. Forklaringen dukker op, når der ses på samtidige observationer af nedbørtypen. Af figur 18 ses et område i sydvest med sne og temperaturer nær frysepunktet, men ellers højere temperaturer med slud og regn. Vindretningen er SØ, så mens luften i sydvest kommer direkte fra et køligt Mellemeuropa, er luften i resten af landet af Østersøen blevet opvarmet netop så tilpas meget, at nedbøren falder som slud og regn.

Tilsvarende ses i figur 19 for 30/3-2001 et område i Jylland med K%-værdier, der stikker klart ud i forhold til områder både nord, syd og øst for. Observationer af nedbørtypen fra et tidspunkt, der er nogenlunde repræsentativt for nedbørforholdene, viser i figur 20 et område i Thy og Himmerland med snefald og temperaturer nær 0 °C. Andre steder er der observationer af slud, men ved Frederikshavn meldes om sne ved temperaturer lidt over 2 °C. Da andre observationer giver slud ved temperaturer under 2 °C, virker denne snemelding dog mistænkelig, selvom sne ved mere end 2 °C er mulig. Uanset hvad korrigerer modellen nedbørmålinger i området som regn, og således kan fordelingen af K% og differenser siges at være plausible i vejrsituationen.

En korrektionsmodel, der anvender observationer af nedbørtype og nedbørforholdene under nedbør frem for døgnværdier, ville sandsynligvis resultere i en lidt anden rumlig fordeling af K%-værdierne, men kun efterprøvning i praksis ville give svar på, hvordan den lokale fordeling af korrektionerne ville ændre sig. Det samme gælder ændringer i det generelle korrektionsniveau.
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Figur 19. Målt og korrigeret nedbørmængde, differens og korrektionsprocent for 30/3-2001 for et døgn med atypisk fordeling af nedbørtypen.


3.5 Lokalt meget høj eller meget lav korrektionsprocent


Der ses af og til meget lokale K%-værdier, der er meget høje i forhold til omgivelserne, nærmest som en slags ”hot spots”. Figur 21 viser et eksempel på sådanne lokalt høje værdier fra 22/3-2008. I døgnets løb kom der sne ned over landet, og som K%-værdierne antyder, tolkede modellen nedbørtypen i den sydlige del af landet som domineret af regn og ellers mest som sne. Ifølge vejrobservationer fik alle dele af landet sne, men da kulden kom fra nord, fik den sydlige del sne sidst. Derfor er de lave K%-værdier her rimelige, selvom vejrtypen for døgnet er bestemt ud fra lufttemperaturen.


De isolerede spidsværdier af K% skyldes ikke specielle vejrforhold lokalt, men derimod en helt enkel forklaring, der har været nævnt tidligere: når den målte nedbørmængde er lav, får korrektionen for wettingtab forholdsvis stor vægt. Og når der samtidig lokalt er målt meget lidt nedbør i forhold til omgivelserne, bliver fordelingen af K%-værdier som vist. Omkring Hindsgavl er der kun målt 0,2 og 0,4 mm, som efter korrektion bliver til 0,5 og 0,7 mm, altså op imod 250 % korrektion. Samme problematik ses i mindre grad på Sydlangeland.


Det modsatte kan også være tilfældet, at der forholdsvis lokalt er K%-værdier, der umiddelbart ser mistænkeligt lave ud. Også her er der en naturlig forklaring. Mens spotvis høje værdier er tydeligst, når K% ellers er lav, altså når nedbøren falder som regn, er de lokalt lave værdier tydeligst, når K%-niveauet er højt, altså i forbindelse med sne. Som eksempel på dette faldt der 17/12-2009 netop sne i næsten hele landet. Korrektionerne er dog ikke så høje, som det af og til ses for sne (figur 22). Der skal især bemærkes tre mindre områder med K% på blot 20-30 %, samt et stort område i den sydlige del af Jylland med tilsvarende K%-niveau.
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Figur 20. Vejrkort for 29/3-2001 kl. 12z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor blå = sne, lyseblå = slud og rød = regn. Antal ”pinde” på vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.
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Figur 21. Målt og korrigeret nedbørmængde, differens og korrektionsprocent K%  for 22/3-2008 for et døgn med lokalt meget høje værdier af K%. Disse er markeret med pile.
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Figur 22. Målt og korrigeret nedbørmængde, differens og korrektionsprocent K%  for 17/12-2009 for et døgn med lokalt forholdsvis lave værdier af K%. Disse er markeret med pile.
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Figur 23. Middelvindhastighed i 20×20 km2 grid for døgnet 17/12-2009.


Forklaringen skal findes i de lokale vindforhold. Figur 23 viser middelvindhastigheden V10 i 10 m højde for døgnet. Det ses, at V10 i de nævnte områder ligger på 3-4 m/sek, bortset fra området i Himmerland, hvor V10 er på 6-7 m/sek. Imidlertid bliver V justeret ned til 1,5 m højde og derefter korrigeret for de lokale læforhold, inden K% beregnes. Lokalt større læeffekt resulterer derfor i de lokalt lavere K%-værdier vist i figur 22.

3.6 Stedvis stor eller lille forskel mellem målt og korrigeret nedbør


Der er ofte store rumlige variationer i forskellem mellem målt og korrigeret nedbør, når nedbøren er faldet som sne. Det kan skyldes, at: (1) læforholdene omkring nedbørstationerne som før nævnt kan være meget forskellige i en region, (2) de styrende variable vind, temperatur og nedbørtype kan variere lokalt, (3) der lokalt er målt væsentlig mere nedbør end ved nærliggende stationer.


Et godt eksempel på (2) er fra 29/12-2001, hvor flere stationer har lave værdier af differensen mellem målt og korrigeret nedbør. Disse viser sig som spots i differens-kortet, der ikke kan genfindes i kortet for K%. Årsagen er relativt små værdier af målt nedbør, der efter korrektion derfor stikker tydeligere frem i forhold til omgivelserne.


Ved kysten omkring Hanstholm er der et område med meget store differenser samtidig med K%-værdier på helt op omkring 300 %. Det viser sig, at døgnets middeltemperatur her er tæt på -2 °C samtidig med en døgnvindhastighed på hen ved 13 m/sek (figur 25). Da der samtidig falder ret store nedbørmængder, f.eks. 21,2 mm ved station 21085, bliver differensen også meget høj. Inde i landet er vindhastigheden væsentlig lavere, kun 3-7 m/sek, og K% er derfor lavere her. Ved Østersøen måles der stedvis mere end 10 m/sek, men da temperaturen her ligger over frysepunktet, korrigeres nedbøren som slud, og som det kan anes bag farveskalaen i figur 24, er K% på Bornholm meget lavere end i resten af landet. Det afspejler faktisk de virkelige forhold, da nedbøren i området faldt som både sne, slud og regn.
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Figur 24. Målt og korrigeret nedbørmængde, differens og korrektionsprocent K%  for 29/12-2001 for et døgn med lokalt meget høje differenser mellem målt og korrigeret nedbør som følge af høje vindhastigheder langs kysten (se figur 25).
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Figur 25. Døgnværdier af temperatur og vindhastighed for 29/12-2001.
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Figur 26. Målt og korrigeret nedbørmængde, differens og korrektionsprocent K%  for 24/2-2007 for et døgn med lokalt meget høje differenser mellem målt og korrigeret nedbør som følge af lokalt store nedbørmængder.


Et eksempel på (3) er fra 24/2-2007, hvor der ved en nedbørstation syd for Aalborg måles 10,2 mm sne. Da K% samtidig har meget høje værdier, korrigeres den målte nedbør til langt større værdier end i omgivelserne (figur 26). Differensen skiller sig derfor ud med lokalt meget store værdier. Andre steder er differensen tæt på nul, men det hænger sammen med korrektion af nedbørmængder, der generelt er en del lavere end ved de to stationer.

3.7 Effekt af at beregne sneprocent vha. lufttemperatur


Da sneprocenten α(%) bestemmer, hvor stor en del af døgnets nedbør, der skal korrigeres som sne, er det en åbenlys fejlkilde for nedbørkorrektionen, at α(%) beregnes ud fra døgnets middeltemperatur og ikke den observerede nedbørtype.


Der kan være vejrsituationer, hvor døgnet starter med frost, hvorefter temperaturen stiger til over frysepunktet og nedbøren falder som regn. Døgnmiddeltemperaturen kan da være tæt på eller endog under 0 °C, og resultatet er en for stor korrektion af nedbøren. Der kan også være tilfælde, hvor nedbøren falder som sne, hvorefter temperaturen stiger markant over frysepunktet, og døgnmiddelværdien når op over frysepunktet, ja endog op over 2 °C. Nedbøren korrigeres da som slud eller regn, og korrektionen bliver for lav. Her følger nogle eksempler på effekterne af disse forhold.

Et meget specielt eksempel på dette ses i figur 27 for 17/2-1996. K% er i det meste af landet under 15 %, bortset fra 3 områder: Bornholm med K% på 30-60 %, Sydfalster med op mod 75 %, og det sydvestligste Jylland med op over 125 %. Nedbørmængderne er for høje til, at korrektion for wettingtab kan forklare disse markante afvigelser overfor det generelle billede.


Dette døgn faldt nedbøren udelukkende som regn. Lokalt dykkede døgnets middeltemperatur de pågældende steder ned under 2 °C, hvorfor nedbøren fejlagtigt blev korrigeret som slud, mens den i resten af landet korrekt blev korrigeret som regn. Ved vejrstationer på Bornholm og det sydlige Falster lå døgntemperaturen på 1,3-1,5 °C, men på Rømø var temperaturen kun 0,2 °C, altså hovedsagelig korrektion som sne, hvorfor afvigelserne i K% her er særlig ekstreme.
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Figur 27. Målt og korrigeret nedbørmængde, differens og korrektionsprocent K%  for 17/2-1996 for et døgn, hvor der er uoverensstemmelse mellem den faktiske nedbørtype og den, der beregnes ud fra døgnets middeltemperatur.

[image: image29.png]Temperatur (Middel)

13. december 1998






Figur 28. Middeltemperatur i 20×20 km2 grid for døgnet 13/12-1998.


Som et kuriosum kan nævnes, at vejret sidst i perioden slog om i det nordligste Jylland, så Skagen meldte om temperaturfald til -1 °C og begyndende snefald. Døgntemperaturen her som i resten af landet lå dog over 2 °C, så al nedbøren blev korrigeret som regn. Sneen ved Skagen udgjorde dog kun 0,2 ud af 7,2 mm, så der er kun tale om en marginal fejl på K%.


Et typisk eksempel på et vejrskifte, der resulterer i misvisende K%-værdier og for høje korrektioner af den målte nedbør er fra 13/12-1998. Målt og korrigeret nedbør, differenser og K% fremgår af figur 29. Døgnet starter med frost i hele landet, og først langt senere kommer der nedbør fra sydvest, der imidlertid kun falder som regn bortset fra lokalt isslag. Den kolde start på døgnet klassificerer imidlertid nedbøren som slud og især i den østlige og nordlige del af landet som sne, idet døgntemperaturen i store områder er omkring eller under frysepunktet (figur 28).


Da nedbøren er på sit højeste, falder der regn flere steder i landet (figur 30), og en tidsserie med vejrobservationer fra Værløse (figur 31) er et illustrativt eksempel på den generelle udvikling i vejrforholdene. Således er korrektionerne dette døgn alt for høje i den største del af landet, og K% burde ligge på et niveau, der svarer til værdierne i den sydligste del af Jylland, hvor nedbøren korrekt blev korrigeret som regn.

Eksemplerne viser, at de bedste resultater opnås, hvis korrektionsmodellens forudsætninger er opfyldt, altså hvis der gøres brug af observeret nedbørtype, og i øvrigt også hvis der benyttes middelværdi under nedbør af temperatur og vindhastighed. I praksis er dette imidlertid ikke muligt, da der kun observeres nedbørtype ved et ret begrænset antal vejrstationer. Det antages, at det samlede antal fejlklassifikationer er forholdsvis lavt, og at kategorisering af sne som regn, og regn som sne forekommer lige ofte hen over en længere periode. Imidlertid har fejlklassifikation af sne større konsekvenser for K% end en tilsvarende for regn, så det er vanskeligt at bedømme den eksakte effekt af problemet.
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Figur 29. Målt og korrigeret nedbørmængde, differens og korrektionsprocent K%  for 13/12-1998 for et døgn, hvor der er stor uoverensstemmelse mellem den faktiske nedbørtype og den, der beregnes ud fra døgnets middeltemperatur.
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Figur 30. Vejrkort for 13/12-1998 kl. 00z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor blå = sne, lyseblå = slud og rød = regn. Antal ”pinde” på vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.
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Figur 31. Tidsserie fra Værløse med vejrobservationer henover døgnet 12/12 kl. 07z til 13/12-1998 kl. 06z. Døgnet starter med -5 °C, men da regnen begynder ud på aftenen, er temperaturen steget til ca. 2 °C. Døgnets middeltemperatur er -0,5 °C, og nedbør korrigeres fejlagtigt som sne. Nedbøren er målt i 3-timers intervaller blev i alt på 10 mm.


3.8 Modeltekniske effekter af gridcellernes størrelse


Det er vigtigt at understrege, at døgnværdierne for vindhastighed V10 og temperatur T er givet ved gridceller med en dimension på 20×20 km2. Dette får betydning for størrelsen af K%, når de lokale variationer i V10 og T er store i forhold til gridcellernes dimension. Sådanne lokale variationer ses især i kystområder, hvor V10 falder ind over land, og hvor T tilsvarende er højest ved kyster med pålandsvind. Ved temperaturer nær frysepunktet er der en hårfin balance mellem, om nedbørens tilstand er sne, slud eller regn. Ved hvilken temperatur nedbørens fase skifter, afhænger imidlertid ret komplekst af de meteorologiske forhold.


Et eksempel på modeltekniske effekter af gridstørrelsen ses i figur 32 for 19/3-2001, hvor der er vist udsnit af målt og korrigeret nedbør, samt differens mellem disse og K%. Dette døgn faldt der sne, nogle steder som kraftigt snefald, men stedvis ved kysterne kom nedbøren som slud og regn. I figuren ses to områder på Lolland, specielt et, med meget høje differensværdier. I udsnittene for målt og korrigeret nedbør ses, at dette skyldes to stationer, som i forhold til de øvrige stationer har meget høje målte og korrigerede mængder.


En nøjere granskning af data viser, at der er flere årsager hertil, og at disse peger på et bestemt forhold, nemlig visse begrænsninger i den aktuelle opsætning af modellen for korrektion af nedbør. De to stationer, der udmærker sig ved meget høje korrigerede værdier, er 31595 og 31530, hvis data ses i tabel 4.  Disse data vil i det følgende blive vurderet sammen med de aktuelle vejrforhold for at søge en forklaring på ekstremerne i figur 32.
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Figur 32. Udsnit af målt og beregnet nedbørmængde, differens mellem disse, samt korrektionsværdi K% for 19/3-2001 for et døgn, hvor gridcellernes størrelse for V10 og T har betydning for K%.

Tabel 4. Inputparametre og forskellige beregningsresultater for stationerne 31530 og 31595 for 19/3-2001. Index = læindeks, T = lufttemperatur (°C), V10 = vindhastigheden i 10 m højde (m/sek), Vvalid = vindhastigheden i 1,5 m højde og korrigeret for læeffekt, α = andel af den målte nedbør faldet som sne, W = wettingtabel (mm), I = klimatologisk regnintensitet, kr = korrektionsfaktoren for regn, ks = korrektionsfaktoren for sne, Pm = målt nedbørmængde (mm), og Pc = korrigeret nedbørmængde. 

		

		Index

		T

		V10

		Vvalid

		α

		W

		I

		kr

		ks

		Pm

		Pc



		31530

		10

		0,6

		11,0

		4,1

		0,7

		0,19

		1,18

		1,1488

		2,6659

		24,5

		54,6



		31595

		3

		0,9

		12,8

		5,8

		0,55

		0,19

		1,18

		1,2141

		3,8501

		30,5

		81,8





Af figur 33 med observationer af vindforhold, temperatur og vejrtype ses, at den sydligste del af landet har haft sekvenser med slud og finregn, mens resten af landet har haft sne. Desuden har vindhastigheden været forholdsvis høj ved østvendte kyster og noget lavere inde i landet.


Klassifikation af vejrtypen ud fra T har specielt for kyststationen 31595 sandsynligvis givet for høj α værdi og dermed for høj ks. Anvendelsen af 20×20 km2 grid giver værdier af Vvalid, der er for unøjagtige og for lidt repræsentative for de lokale forhold ved både 31530 og 31595. Her er den beregnede vindhastighed sandsynligvis for høj, hvilket bidrager til de store værdier af såvel ks som differenser.
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Figur 33. Vejrkort for 19/3-2001 kl. 00z og 06z, som viser vindretning og -hastighed, temperatur og vejrtype, hvor blå = sne, lyseblå = slud og rød = regn. Antal ”pinde” på vindfanen angiver vindstyrken, idet en lang fane svarer til 10 knob (ca. 5 m/sek) og en kort til 5 knob.


De to stationer har opsamlet en del mere nedbør end de omgivende stationer. Det kunne skyldes, at der faktisk er faldet mere nedbør her. Det kunne også have at gøre med fordelingen af sne, slud og regn samt variationer i vindfeltet. I modsætning til sne lidt inde i landet, har slud og regn været dominerende nær kysten en stor del af tiden, og først til sidst går nedbøren over i sne og slud ved Møn og Gedser. Desuden falder vindhastigheden inde over land i områder nær østvendte kyster, da vinden er i øst, hvilket også har betydning for det reelle lokale korrektionsniveau.


Den målte nedbørmængde i den sydøstlige del af hhv. Falster og Lolland er meget lav sammenlignet med værdierne længere mod vest og nord. Det kan forklares med den kraftige østenvind, der til sidst i perioden ved Gedser når op nær 20 m/sek, og som får nedbørmåleren til at opfange meget mindre af nedbøren end ved de lavere vindhastigheder længere inde i landet. Dette gælder især for sne, men også i nogen grad for regn, specielt ved lavere regnintensiteter.


Det sidste pointeres, fordi vejrstationen ved Gedser melder om finregn 19/3-2001 kl. 00z. De stedvis meget høje værdier af beregnet differens og korrigeret nedbør kan således med stor sandsynlighed forklares med rent modeltekniske begrænsninger.

3.9 Sammenfatning


En række eksempler på daglig nedbørkorrektion er gennemgået med henblik på at identificere og forklare et antal ofte forekommende specialiteter i den rumlige fordeling af hhv. differensen mellem målt og korrigeret nedbørsum og korrektionsprocenten. Dette er gjort for at formidle, at visse tilsyneladende mistænkelige tilfælde ikke er fejl i beregningerne, men skyldes beregningsmetodik, såsom små nedbørmængders betydning for korrektionsprocenten. Ligeledes er læforholdenes betydning for de rumlige variationer dokumenteret og forklaret.


Korrektionsmodellen kræver input af vindhastighed V og lufttemperatur T målt under nedbør, regnintensitet I og andel nedbør som sne α godtgjort på basis af observeret nedbørtype. Ingen af disse forudsætninger er opfyldt i opsætningen af modellen, idet V og T er døgnmiddelværdier, I tages som klimatologisk værdi, og α bestemmes ud fra døgnværdien af T. 


Ikke desto mindre synes resultaterne plausible, og modellen ser ud til at virke efter hensigten i situationer med sne og regn inden for samme døgn. Dog er der fejlkilder, idet T i nogle situationer indikerer sne, selvom nedbøren er faldet som regn, og omvendt. Ligeledes er der rent modeltekniske begrænsninger, idet T og V er beregnet som 20×20 km2 gridværdier.


I forhold til tidligere eksperimenter, hvor V og T blev taget fra nærmeste vejrstation (Allerup, Madsen og Vejen, 2000), er der dog tale om en forfinelse af korrektionsmodellens opsætning, og beregningsresultaterne ser da også i det store og hele fornuftige ud, ligesom de fundne afvigelser kan forklares, og forslag til forbedringer fremsættes.

4. Konklusion


Nedbørmålinger ved manuelle nedbørstationer er korrigeret for fejlkilder for perioden 1989-2010 vha. korrektionsmodellen for fast, blandet og flydende nedbør, og der er benyttet en opsætning, der som input tager døgnværdier af vindhastighed V og lufttemperatur T samt bestemmer vejrtypen ud fra døgnværdier af T. Modellen er benyttet til at beregne daglige korrektioner ved nedbørstationer, hvorefter korrigeret nedbør ved interpolation er beregnet for hele landet i et net med feltdimensionen 10×10 km2. Modellen og dens opsætning er gennemgået i del 3 i en rapportserie, som nærværende rapport er en del af.


I rapportseriens del 4 er gennemgået månedlige og årlige for hele perioden. I nærværende rapport er foretaget en detaljeret gennemgang af udvalgte daglige resultater, som er fundet velegnede til at give en forståelse af både fordele og begrænsninger ved modellen. 

Generelt synes beregningsteknikken dog robust og leveringsdygtig i valide resultater. Beregningerne for 1989-2010 giver en realistisk afspejling af det daglige korrektionsniveau, hvilket især er tydeligt, når nedbørtypen skifter mellem sne og regn. Især i disse tilfælde står det klart, hvor vigtigt det er at kende den korrekte nedbørtype, hvis der skal opnås en korrekt beregning af det faktiske korrektionsniveau. Det kan påvises, at gridcellernes størrelse på 20×20 km2 for vindhastighed og temperatur kan have en vis betydning for usikkerheden på de beregnede korrektioner, ligesom den metode, der anvendes til at korrigere for læforholdene, kan have en vis indvirkning på resultaterne. Således har det betydning, præcis hvordan og under hvilke forudsætninger, korrektionsmodellen er sat op, og hvordan de inputparametre, modellen skal bruge, er blevet beregnet. På det foreliggende grundlag er det dog ikke muligt præcist at estimere, hvilken betydning disse forhold har på det generelle korrektionsniveau. Det må dog antages, at variationerne udjævner hinanden, og at de generelle resultater giver en udmærket afspejling af korrektionsforholdene. 


Afslutningsvis må siges, at analyserne medvirker til at øge vidensgrundlaget for nedbørforhold og nedbørkorrektion i Danmark.
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Resumé

Dette notat er ét ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resultater samt modeltekniske specialtilfælde i projekt ”Korrigeret nedbør 1989-2010;  Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljø og Energi, Aarhus Universitet” .


De fem dokumentationsnotater omhandler: 

Del 1: Punktværdifiler 

Del 2: Gridværdifiler

Del 3: Metodebeskrivelse

Del 4: Resultater


Del 5: Modeltekniske specialtilfælde


Del 6: Grafikfiler

Nærværende notat er Del 6: Grafikfiler

Introduktion

I forbindelse med projektet er der genereret to griddatasæt, der er beskrevet i dokumentationsnotatet ”Del 2 Gridværdifiler”.

1) Observeret nedbør


2) Korrigeret nedbør

De to datasæt er visualiseret i form af 3 x 2 sæt kort:

1) Døgnkort

· observeret nedbør

· korrigeret nedbør


2) Månedskort

· observeret nedbørsum

· korrigeret nedbørsum


3) Årskort 

· observeret nedbør

· korrigeret nedbør


Døgnkort: Observeret/Korrigeret nedbør


Input: 


Inputdata til fremstilling af kort er stationsværdier, der er beskrevet i dokumentationsnotatet ”Del 1 Punktværdifiler” og gridværdier, der er besk revet i dokumentationsnotatet ”Del 2 Gridværdifiler”.

Output:

Output data er en visualisering af ”10km x 10km”-datasæt over dansk landområde. Kortene er vist i UTM Z32.  Stationsværdier er vist som tal på kortet. Nedbørsum ≥ 5.0 mm vises med sort skrift mens nedbørsum < 5.0mm vises med grå skrift. 10km x 10km gridceller er udfyldt med farve svarende til legenden i øverste højre hjørne.

Placering:

Filerne kan findes i mappen: \Dataset\Grid 10km\Images\Daily [Observed/Corrected].

Døgnkortfiler er navngivet med følgende standard: ”<yyyy-MM-dd>.png”


Hvor:



yyyy – årstal med fire cifre (1989 – 2010)



MM – månedsnummer (01-12)



dd – døgn i måneden (01-31)


Eksempel på et døgnkort
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Måneds- og årskort: Observeret/Korrigeret nedbør

Input: 


Inputdata til fremstilling af kort er gridværdier, der er beskrevet i dokumentationsnotatet ”Del 2 Gridværdifiler”.


Output:


Output data er en visualisering af ”10km x 10km”-datasæt over dansk landområde. Kortene er vist i UTM Z32.  På månedskortene er der kun vist gridceller i 10km x 10km, der er udfyldt med farve svarende til legenden i øverste højre hjørne.

Placering:

Månedskort


Filerne kan findes i mappen: \Dataset\Grid 10km\Images\Monthly [Observed/Corrected].


Månedskortfiler er navngivet med følgende standard ”<yyyy-MM>.png”.

Hvor:



yyyy – årstal med fire cifre (1989 – 2010)



MM – månednummer (01-12)


Årskort


Filerne kan findes i mappen: \Dataset\Images\Yearly [Observed/Corrected].


Månedskortfiler er navngivet med følgende standard ”<yyyy>.png”

Hvor:



yyyy – årstal med fire cifre (1989 – 2010)


Eksempel på et årskort:
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Resumé

Dette notat er ét ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resultater samt modeltekniske specialtilfælde i projekt ”Korrigeret nedbør 1989-2010;  Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljø og Energi, Aarhus Universitet” .


De fem dokumentationsnotater omhandler: 

Del 1: Punktværdifiler 

Del 2: Gridværdifiler 

Del 3: Metodebeskrivelse

Del 4: Resultater


Del 5: Modeltekniske specialtilfælde


Del 6: Grafikfiler

Nærværende notat er Del 1 Punktværdifiler.

De korrigerede punktnedbørværdier, der er beregnet ud fra den model/metode, der er beskrevet af Flemming Vejen i Del 3 af dokumentationsnotaterne: Metodebeskrivelse og præsentation af resultater, er lagt i tabeller i DMI’s klimadatabase sammen med de målte nedbørværdier og en del mellemregninger.


Output i datafil


Data fra tabellerne er udskrevet i en række datafiler. En datafil vil som regel kun indeholde data fra 1 år (fra den 2. januar til den 1. januar det følgende år), da en sådan fil indeholder omkring 200.000 linjer.

Eksempel på datafil
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Datafilen kan indlæses direkte i Excel, hvorefter den ser således ud:
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Klar






Beskrivelse af indholdet i en datafil


Datafilerne er ASCII tekstfiler, hvor data er opdelt i kolonner med semikolon som separator. Der er brugt et punktum som decimalseparator i de kolonner, der indeholder decimaltal. Nedenfor ses en forklaring på indholdet af hver enkel kolonne.


dato
Dato for det døgn, som værdien dækker

statid
DMI stationsnummer med postfix


easting
Målestationens easting-koordinat (ed50 zone 32)


northing
Målestationens northing-koordinat (ed50 zone 32)


gridnr
Nummeret på den 20km-gridcelle, hvor lufttemperatur og vindhastighed er taget fra


maalertype
Regnmålertypen (Hellmann, Pluvio osv.)


laeindex
Stationens læindex (beregnet ud fra højdevinkler målt ved nedbørmåleren)

T
Lufttemperaturen i ºC (grid 20km værdi)


Tvalid
Lufttemperatur i ºC (grid 20km værdi) evt. tilrettet inden for gyldighedsintervallet


V10
Vindhastighed i m/s (grid 20km værdi)


V15
Vindhastigheden i korrigeret til 1,5 meters højde


Vlae
Vindhastigheden korrigeret for læforhold


Vlae_valid
Vindhastigheden korrigeret for læforhold og evt. tilrettet inden for gyldigheds-
                      intervallet


alfa
Snefraktionen (antagelse om nedbørens art)


W
Wettingtab


I
Regnintensitet


Ivalid
Regnintensitet evt. tilrettet inden for gyldighedsintervallet


z0
Ruhedsparameter


kr
Korrektionsfaktor for regn


ks
Korrektionsfaktor for sne


Pm
Den målte nedbørmængde i mm

Pc
Den korrigerede nedbørmængde i mm

status
Information om værdierne 

Temperatur og vindhastighed / gridnr

De døgnværdier af temperatur og vindhastighed, der indgår i beregningen af korrigeret nedbør, er udvalgt fra 20km gridværdier af 101 (Døgnmiddeltemperatur) og 301 (Døgnmiddel af vindhastighed). Reference: DMI Technical Report 99-12 KLIMAGRID – DANMARK, Nedbør, lufttemperatur og potentiel fordampning 20*20 & 40*40 km.

Hvilken gridcelle, der repræsenterer den enkelte station, er bestemt således:


En station befinder sig i en gridcelle, hvis både den vandrette og lodrette afstand mellem stations koordinater og gridcellens midtpunkt er mindre end den halve sidelængde.


If (dy < Length/2 and dx < Lenght/2)




[image: image3.emf]dx


d


y


L


e


n


g


t


h


Grid Cell


S


t


a


t


i


o


n


L


e


n


g


t


h


Length




Status

Status fortæller noget om de værdier, der indgår i beregningen af den korrigerede nedbørværdi.


Status har en talværdi, hvor hvert ciffer har en speciel betydning. Cifrene tælles fra højre til venstre.


		Cifferværdi

		Ciffer 4

		Ciffer 3

		Ciffer 2

		Ciffer 1



		Information om:

		IValid

		TValid

		VLae

		Laeindex



		0

		OK

		OK

		OK

		OK



		1

		Ændret fra >15 
til 15

		Ændret fra -12 
til 12

		Ændret fra negativ til 0

		Læindex > 30



		2

		

		

		Ændret fra >7 til 7

		



		3

		

		

		Ændret fra >15 


til 15

		



		4

		

		

		

		



		5

		

		

		

		





I punktværdifilerne fra 1989-2010 indgår kun de stationer, der har læindex <= 30, så i disse filer findes der 2 forskellige værdier i status: 0 og 20.


Ud fra ovenstående skema kan betydningen af de 2 værdier bestemmes:


0: 
Alt er ok (ingen ekstra information)


20:
VLae er ændret fra en værdi større end 7 til 7 










side 3 af 7
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1. Resumé


Dette notat er ét ud af seks dokumentationsnotater, der beskriver datafiler, metode, generelle resultater samt modeltekniske specialtilfælde i projekt ”Korrigeret nedbør 1989-2010;  Dataleverance til DCE - Nationalt Center for Miljø og Energi, Aarhus Universitet” .


De fem dokumentationsnotater omhandler: 


Del 1: Punktværdifiler 


Del 2: Gridværdifiler 


Del 3: Metodebeskrivelse


Del 4: Resultater


Del 5: Modeltekniske specialtilfælde


Del 6: Grafikfiler


Nærværende notat er Del 3: Metodebeskrivelse.


2. Introduktion


Der er de senere år arbejdet en del med at få udviklet og implementeret en praktisk metodik til korrektion af nedbørmålinger for diverse fejlkilder, herunder specielt den bias, der skyldes vindens indflydelse på nedbørmåling. Arbejdet har hovedsagelig drejet sig om at få skabt en model til dynamisk korrektion af nedbør frem for anvendelsen af de statiske og mere unøjagtige klimatologiske værdier af nedbørkorrektion, ofte benævnt standardværdier eller ’håndtal’ (Allerup, Madsen og Vejen, 1998). Disse standardværdier gav korrektioner, der var noget højere end de hidtil anvendte standardværdier (Allerup og Madsen, 1979). Standardværdierne fra 1998 var baseret på dynamisk gennemregning af korrektionsforholdene ved 12 klimastationer, der var placeret inde i landet, og for en forholdsvis begrænset periode, 1989-1996.


Det er vigtigt at skelne mellem selve den generelle model til korrektion af nedbørmålinger (Allerup, Madsen og Vejen, 1997), og den praktiske implementering af korrektionsmodellen. Et første forsøg på implementering i en praktisk dynamisk model er anvendt i et pilotstudie for Samsø (Vejen, 2005), og principperne for denne model indgik i diskussionen og anbefalingerne for en ny praksis for vandbalanceberegninger inkl. nedbørkorrektion i (Refsgaard et al., 2011). 


Et grundkrav for dynamisk nedbørkorrektion er, at der beregnes korrektionsværdier på døgnbasis for den enkelte station med anvendelse af aktuelle vind-, temperatur- og nedbørforhold. Derved korrigeres der for de lokale vejrforhold fra måned til måned og år til år, hvilket eliminerer de begrænsninger og ulemper, der følger af at anvende standard korrektionsværdier. Dynamiske korrektioner afspejler klimatiske forskelle mellem lokaliteter og henover tid i langt højere grad end de hidtidige implementeringer af nedbørkorrektion, dette under forudsætning af at det nødvendige datagrundlag er til stede.


Nærværende skrift beskriver en dynamisk model for korrektion af nedbør. Modellen er anvendt til at gennemregne korrektionsforholdene for manuelle nedbørmålinger henover perioden 1989-2010, Modellen har oprindelse i Samsømodellen (Vejen, 2005) og tager som datainput gridværdier af meteorologiske parametre til brug for korrektionen. Modellen, som den foreligger nu, svarer til anbefalingerne for korrektion af nedbør i konsensusnotat for beregning af vandbalance i Danmark (Refsgaard et al, 2011).


Data, beregninger og analyser, som dokumenteres og beskrives i en rapportserie, hvoraf nærværende rapport er del 3, er udført på foranledning af DCE, Nationalt Center for Miljø og Energi ved Aarhus Universitet. 


I rapporten gennemgås modellen og dens forudsætninger.


3. Metode til korrektion af nedbør

3.1 Den generelle korrektionsmodel


Til beregning af dynamiske korrektionsværdier er anvendt den generelle korrektionsmodel (Allerup, Madsen og Vejen, 1997), der er sammensat af to dele: et led, der tager sig af regn, og et led der tager sig af sne. Modellen kræver input af følgende meteorologiske parametre:


· Middelværdi under nedbør af vindhastighed V (m/sek) i nedbørmålerens højde.


· Middelværdi under nedbør af lufttemperatur T (°C) i nedbørmålerens højde.


· Gennemsnitlige regnintensitet, I (mm/time), 


· Oplysninger om nedbørart, så der kan beregnes indeks α for andelen af fast nedbør.


Der er kun brug for T, hvis nedbøren helt eller delvis er faldet som sne eller slud, mens I kun skal bruges, hvis nedbøren helt eller delvis er faldet som regn.


Modellen forudsiger korrektionsfaktoren K(=Pc/Pm, som er raten af sand nedbør Pc i forhold til målt nedbør Pm henover et vilkårligt relativt kort tidsrum, der ikke bør overstige et døgn. Korrektionsfaktoren K( er givet ved:
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(Allerup, Madsen og Vejen, 1997)


Hvor:


Kα
=
korrektionsfaktor for given nedbørtype for nedbørperioden


α
=
andel af nedbøren faldet som sne givet som et tal mellem 0 og 1


ks
=
korrektionsfaktor for sne (der er en funktion af vindhastighed V og temperatur T)


kr
=
korrektionsfaktor for regn (der er en funktion af vindhastighed V og regnintensitet I)


Korrektionsfaktoren for sne, ks, beregnes ved:
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(Allerup, Madsen og Vejen, 1997)


Hvor:


V
=
middelværdi under nedbør af vindhastighed i målerhøjde i m/sek


T
=
middelværdi under nedbør af lufttemperatur i °C


(0, (1, (2, (3
er konstanter, som afhænger af målertype (se tabel 1).


Korrektionsfaktoren for regn, kr, beregnes ved:
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(Allerup og Madsen, 1980)


Hvor:


V
=
middelværdi under nedbør af vindhastighed i målerhøjde i m/sek


I
=
regnintensitet i mm/time


γ0, γ1, γ2, γ3 og c er konstanter, som afhænger af målertype (se tabel 1).


Tabel 1. Værdi for konstanter i korrektionsmodellen for Hellmann, Pluvio og Rimco (alle uden skærm), samt Geonor med skærm (Allerup og Madsen, 1980, Førland et al., 1996).


		Nedbørtype

		Symbol

		Hellmann Pluvio, Rimco

		Geonor



		sne

		(0

		0,04587

		-0,12159



		

		(1

		0,23677

		0,18546



		

		(2

		0,017979

		0,006918



		

		(3

		-0,015407

		-0,005254



		regn

		γ0

		0,007697

		0,007697



		

		γ1

		0,034331

		0,034331



		

		γ2

		-0,00101

		-0,00101



		

		γ3

		-0,012177

		-0,012177



		

		c

		0,0

		-0,05





Konstanterne i modellen er blevet udledt ved statistiske analyser af empiriske data indsamlet på et testfelt i Jokioinen, Finland, i perioden 1987-1993 (WMO, 1998). Der har været rejst spørgsmålet, om modellen er repræsentativ for danske forhold, når den er baseret på finske data. Spørgsmålet er ved at blive undersøgt i et hydrologisk forskningsprojekt, (HOBE, 2007), hvor der indsamles snedata på et målefelt i Vestjylland. Der vil dog gå en rum tid endnu, inden der er indsamlet tilstrækkeligt med data til at kunne besvare spørgsmålet, idet der kun har været indsamlet snedata i 3 vintre.


Karakteren af de empiriske data, som korrektionsmodellen er baseret på, gør modellen mest sikker ved de hyppigste V,T værdier i datamaterialet og mindst ude i kanterne. Konstanterne gælder for den danske Hellmann måler uden skærm. Meget høje værdier af V og I samt meget lave værdier af T har været stærkt underrepræsenterede i data, og det er følgelig kun muligt at benytte modellen indenfor disse intervaller:


· Vindhastighed
: 
1(V(7 m/sek for fast nedbør, 0(V(15 m/sek for flydende nedbør.


· Temperatur
:
T( (12(C.


· Regnintensitet
:
0(I(15 mm/time.


Figur 1 viser korrektionsniveauet for sne og regn som funktion af vindhastighed, temperatur og regnintensitet. Niveauet er mange gange større for sne i forhold til regn, og det er indlysende afgørende at tage optimalt hånd om dette faktum i praktisk korrektionsmetodik.


Estimationsteknikken bag modellen betyder, at korrektionsfaktoren K ved “uheldige” kombinationer af V og T for delmodellen for sne bliver estimeret en anelse mindre end 1.00. Dette sker ved lave værdier af V og T, dog kun hvis V<0.4 m/sek. Da vindeffekten ved så lave vindhastigheder stort set er fraværende, sættes ks=1.00 hvis ks estimeres til <1 i beregningerne.


Mængden af hhv. sne og regn bliver af gode grunde ikke målt hver for sig ved vejrstationer, men fås som en samlet mængde for en observationsperiode. Nøje analyser af data indsamlet i Finland i et internationalt forskningsprojekt (WMO, 1998) har vist, at varigheden af snenedbør giver en meget god tilnærmelse til, hvor stor en del af nedbøren, der er faldet som sne (Allerup, Madsen og Vejen, 1997). Varigheden af snenedbør kan i praksis fås vha. observationer af nedbørart og lufttemperatur.
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Figur 1. Gælder for danske Hellmann måler uden skærm


3.2 Korrektion for wetting og fordampningstab

Udover tabet af nedbør som følge af turbulens omkring måleråbningen, sker der også tab som følge af fordampning af nedbør fra måleren samt tab som følge af wetting, som er betegnelsen for det faktum, at en mindre del af nedbøren hænger fast på nedbørmålerens indre overflader. Mens fordampningen fra en Hellmann måler er ubetydelig og kan negligeres, bør der taget højde for wettingtabet i beregningerne.


Modellen for flydende nedbør blev udledt på basis af nedbørmålinger, som var influeret af wetting. For fast nedbør blev modellen udledt ud fra vejede nedbørmængder, hvorved wetting omtrent kunne negligeres. Det betyder i praksis, at for flydende nedbør skal wettingtabet w ikke korrigeres, fordi korrektionen herfor allerede indgår i det empiriske udtryk. Den korrigerede nedbørmængde Pc for (=0.0 bliver da:
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hvor Pm er den målte nedbørmængde og wr er wettingtabet for regn. For fast nedbør ved (=1.0 indgår wettingtabet ws derimod ikke i det empiriske udtryk, så wettingtabet skal også korrigeres:
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For blandet nedbør ved 0<(<1 fås den korrigerede nedbør af:
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Tabel 2. Wettingtab i mm pr. nedbørdøgn for Hellmann (Allerup og Madsen, 1979, 1980, Vejen, Allerup og Madsen, 2000, Elomaa, FMI (Finnish Meteorological Institute), pers. komm.). Med kursiv er markeret, i hvilke måneder måleren er forsynet med et snekors.


		wettingtab

		Andel af sne

		J

		F

		M

		A

		M

		J

		J

		A

		S

		O

		N

		D



		regn

		α = 0

		0.16

		0.18

		0.25

		0.33

		0.23

		0.25

		0.25

		0.23

		0.20

		0.16

		0.22

		0.17



		blandet nedbør

		0 < α < 1

		0.17

		0.19

		0.27

		0.35

		0.24

		

		

		

		

		0.17

		0.23

		0.18



		sne

		α = 1

		0.12

		0.14

		0.19

		0.25

		0.17

		

		

		

		

		0.12

		0.17

		0.13





Størrelsen af wettingtabet (tabel 2) for den danske Hellmann måler er givet som standardværdier i mm pr. nedbørdøgn for hver måned for hhv. sne, blandet nedbør og regn (Allerup og Madsen, 1979, 1980, Elomaa, FMI (Finnish Meteorological Institute), pers. komm.). De forholdsvis store wettingtab om vinteren skyldes, at nedbørmåleren er forsynet med et snekors 1. november til 30.april, hvilket forøger målerens indre overflade. Formålet med snekorset er at mindske risikoen for, at snenedbør blæser ud af måleren.


I tabel 2 ses værdier for blandet nedbør. Da korrektionsmodellen består af to led, et for sne og et for regn, er kun wettingtabet for sne og regn blevet anvendt i korrektionen. Derfor skal wetting for blandet nedbør ignoreres, og værdierne er kun vist af ”historiske grunde”.


4. Korrektionsmodellens implementering i praksis

4.1 Målsætning

Det har været målet at korrigere manuelle nedbørmålinger fra et stort antal nedbørstationer, og på basis af punktværdier herfra at skabe daglige griddede værdier af nedbørkorrektion i opløsningen 10×10 km2 for perioden 1989-2010. I figur 2 er vist kort over gridcellernes placering.
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Figur 2. Gridceller for 10×10 km2 beregning af målt nedbørmængde i KlimagridDK ( Scharling, 1999)


4.2 Datagrundlag

Korrektionsmodellen kræver målinger af vindhastighed, V, og temperatur, T, under nedbør, oplysninger om regnintensitet, I, samt opgørelser over mængden af nedbør faldet som sne, slud og regn. For dataperioden mangler der imidlertid en komplet sammenhængende serie med sådanne detaljerede målinger af V, T, I og vejrtype i en tidsopløsning, der er tilstrækkelig til at bestemme værdier under nedbør.


Som løsning er der anvendt daglige gridværdier af V og T i opløsningen 20×20 km2, som i Klimagrid DK er fremkommet ved interpolation af meteorologiske observationer fra et antal vejrstationer. Grundprincipper for interpolationsmetoden er dokumenteret i Scharling (1999). Dermed kan nedbørmålinger korrigeres vha. værdier af V og T, der er mere eller mindre lokalt repræsentative. Figur 3 viser kort over gridcellerne (Scharling, 1999).
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Figur 3. Gridceller for 20×20 km2 beregning af V og T i KlimagridDK ( Scharling, 1999).


4.3 Tilpasning af datagrundlag til den dynamiske korrektionsmodel


I den ideelle verden skal en nedbørmåling korrigeres vha. V, T, I og α målt ved selve nedbørstationen, men dette kun er foretaget ved et fåtal vejrstationer, og slet ikke ved manuelle nedbørstationer. Der kan opregnes forskellige metoder til fremskaffelse af inputvariable, hvor skift fra et niveau til et andet i hver af de 4 kolonner også indebærer et skift i usikkerhed (tabel 3).


Tabel 3. Oversigt over metoder til fremskaffelse af meteorologiske variable til brug for korrektion af nedbør.

		

		Metode til bestemmelse af meteorologisk variabel



		

		Vindhastighed V

		Lufttemperatur T

		Regnintensitet I

		Snefraktion α



		1

		Måling lokalt, middel under nedbør

		Måling lokalt, middel under nedbør

		Måling lokalt

		Lokalt bestemt vha. vejrtype eller T



		2

		Gridværdi under nedbør

		Gridværdi under nedbør

		Gridværdi ved nedbør

		Gridværdi af vejrtype



		3

		Gridværdi for døgn

		Gridværdi for døgn

		Indirekte vha. vejrkoder og gridded

		Gridværdi af T



		4

		Klimaværdi

		Klimaværdi

		Klimaværdi

		Klimaværdi





Korrektionsmodellen forudsætter, at T og V er middelværdi under nedbør, at regnintensitet I er bestemt ud fra observationer af nedbørens mængde og varighed, og at snefraktion α er baseret på observeret nedbørtype. Det er klart, at måling lokalt er bedst, men det er også nødvendigt med et skær af realisme, hvorfor model 3 er valgt for V og T, model 4 for I, og model 3 for α . Dette er på det foreliggende datagrundlag valgt som den mest nærliggende beregningsramme for perioden 1989-2010, altså at de forskellige parametre er fremskaffes således:


· V og T fås som døgnmiddelværdi ud fra 20×20 km2 gridværdier.


· I fås som klimatologisk værdi.


· α bestemmes ud fra nævnte 20×20 km2 gridværdier af T.


Disse data kræver et vist niveau af efterbehandling, som er beskrevet i det følgende.


4.4 Korrektion af vindhastighed V


Modellen kræver, at V er målt ved nedbørmåleren i samme højde som denne. I praksis måles V efter WMO standard (WMO, 2008) i 10 meters højde ved næsten alle vejrstationer, og den gridberegnede vindhastighed repræsenterer denne højde. En vindmåler skal placeres i denne højde under forhold, så målingen i princippet er upåvirket af terrænelementer ved overfladen og i omgivelserne. I den højde, nedbørmålingen foretages, er forholdene imidlertid anderledes, og da V kun foreligger i 10 m højde, skal der påføres to korrektioner:


1. En korrektion der vha. den logaritmiske vindlov ”firer vindhastigheden ned” til 1,5 m.


2. En korrektion for de lokale læforhold.


Disse to korrektioner giver det bedste bud på V ved nedbørmåleren.


V i 1,5 m kan jfr. WMO (2008) beregnes således:
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Hvor:


z0
=
ruhedsparameter


d
=
nulplansforskydningen


V10
=
vindhastighed i 10 m højde


V1,5
=
vindhastighed korrigeret til 1,5 m højde


Hvis der ligger sne, er nedbørmålerens reelle højde over jordoverfladen mindre end 1.5 m, så der burde ved justering af vindhastigheden egentlig også tages hensyn til snedybden, men dette har kun sjældent praktisk betydning og er udeladt.


Hvis overfladen har en karakter, så den virker reducerende på vindhastigheden, f.eks. i tilfælde af vegetation, er det nødvendigt at forskyde referenceniveauet, som normalt er jordoverfladen, opefter med forskydningen d. Ruhedsparameteren z0 afhænger af overfladens ruhed, som for en meget glat overflade som is o.lign. er 0.001 cm, for 1 cm højt græs er den 0.1 cm og for tæt græs på 10 cm er den 2.3 cm (Høgh-Schmidt, 1982).


I stedet for ruhedsparameteren z0 benyttes den effektive ruhedslængde z0eff, der kan beskrives for en række terræntyper. Der benyttes en generel værdi på z0eff = 0,25 svarende til den, der anvendes i beregninger i Refsgaard et al (2011).

4.4.1 Korrektion for læeffekt


Vindhastigheden er korrigeret for læforholdene omkring nedbørmåleren. Vindhastighed V1,5 i målerhøjde reduceres med en lækorrektionsfaktor (, der udtrykker, hvor godt en nedbørmåler står i læ og i hvilken grad vindhastigheden omkring måleren bliver reduceret. Herved fås den lækorrigerede vindhastighed, Vlæ. Empiriske studier i Rusland og Schweiz (Sevruk, 1988) har vist, at ( kan beskrives ved:
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(Sevruk, 1988, WMO, 2008)


hvor ( er højdevinklen for lægiveren målt i grader, og c er en konstant, der har værdien c=0,024. Højdevinklen er vinklen mellem horisontalplanen og sigtelinien mellem nedbørmålerens øverste kant i 1.5 m højde og overkanten af lægiveren, der kan være træer, bygninger o.lign. Dermed kan vindhastigheden V1,5 korrigeres for læeffekten ved: 
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(WMO, 2008)


Da højdevinklen har forskellige værdier rundt om nedbørmåleren, fås et mere repræsentativt mål for læforholdene ved at bestemme en vindhyppighedsvægtet middelhøjdevinkel (, også kaldet læindeks. Der benyttes højdevinkler i 8 kompasretninger til beregning af læindeks:
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hvor (i er højdevinklen i kompasretningen i, J=8 retninger, og hver højdevinkel er blevet vægtet med standardværdier af vindhyppigheden under nedbør, pi, i kompasretningen i Værdier af vægtningskoefficienten pi for nedbør i forskellige vindretninger er baseret på 11 års vind- og nedbørmålinger og fremgår af tabel 4.


Tabel 4. Værdier af vægtningskoefficient pi fundet ved analyser af vind- og nedbørobservationer 1963-1973 (Allerup og Madsen, 1979).


		Vindretning

		N

		NE

		E

		SE

		S

		SW

		W

		NW



		pi

		0.055

		0.057

		0.087

		0.140

		0.201

		0.231

		0.169

		0.060





En lægiver står for tæt på nedbørmåleren, når middelhøjdevinklen er over 30(. Noget af nedbøren vil da blive fanget af lægiveren ved interception i stedet for at nå frem til nedbørmåleren (Førland et al., 1996). Interceptionen begynder dog først for alvor at betyde noget ved vinkler (i over 40-45(.


Hidtidig praksis har været, at hvis højdevinklen η > 30, regnes stationen for overbeskyttet, og korrektionen kan derfor være ”upålidelig” og indgår ikke i datasættet. Alle nedbørstationer er inddelt efter læforholdene og opdeles desuden i velbeskyttet, moderat beskyttet og ubeskyttet (tabel 5).


Tabel 5. Definition af læklasser A, B, C og D.


		Læklasse

		Benævnelse

		Højdevinkel η



		A

		Velbeskyttet

		19°< η(30°



		B

		Moderat beskyttet

		5°< η(19°





		C

		Ubeskyttet

		0°< η(5°



		D

		overbeskyttet

		η >30°





For manuelle nedbørmålinger i perioden 1989-2010 betyder dette, at 2,6 % af målingerne må udelades som følge af overbeskyttelse, for de første 12 år endog knap 4 %. De forkastede stationer fordeler sig på læindeks vist i tabel 6. Som det ses, har de fleste af disse stationer læindeks, der kun er marginalt større end 30.

Tabel 6. Antal nedbørstationer med læindeks > 30 i perioden 1989-2010.


		Læindeks

		31

		32

		33

		34

		35

		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42

		43

		44

		45



		Antal stationer

		22

		20

		10

		5

		3

		2

		2

		1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0





Om end lækorrektionen er empirisk baseret, er dens lineære karakter en svaghed, idet Vlæ bliver negativ, når læindeks bliver tilstrækkelig stor. Dette sker ved η ≥ 42. I WMO (2008) er der ikke angivelser af, ved hvilke værdier af η korrektionen er gyldig, men den må antages at gælde inden for de højdevinkelforhold, WMO anbefaler en måler opstillet under. I praksis er grænsen på η=30 således rimelig.

4.5 Bestemmelse af regnintensitet I


Regnintensitet måles kun ved et fåtal af stationer, og af gode grunde slet ikke ved manuelle stationer. Det har ikke været muligt på det foreliggende datagrundlag at generere aktuelle intensitetsværdier, hvorfor der i stedet benyttes klimatologiske værdier. Egentlige klimatologiske værdier for regnintensitet for hele landet eller regionalt foreligger ikke, men der er i forbindelse med udviklingen af korrektionsmodellen for flydende nedbør foretaget analyser af regnintensiteter ved 4 stationer, der mere eller minder dækker perioden 1959-1974. Herved er bestemt månedlige middelintensiteter I (tabel 7), der er benyttet til beregning af daglige korrektionsfaktorer for regn.


Tabel 7. Klimatologiske værdier af regnintensitet, der er beregnet som middelværdier af regnintensitet baseret på data fra 4 stationer henover perioden 1959-1974 (Madsen og Allerup, pers. komm.).


		 Måned:

		J

		F

		M

		A

		M

		J

		J

		A

		S

		O

		N

		D



		Regnintensitet:

		1,12

		1,21

		1,18

		1,38

		2,01

		2,46

		3,01

		2,90

		2,26

		1,71

		1,37

		1,26





4.6 Bestemmelse af snefraktion α

Nedbørens art bestemmes ud fra middeltemperaturen: hvis denne er under 0 °C antages nedbøren at være sne, over 2 °C antages den at være faldet som regn, og ved temperaturer mellem 0 og 2 °C regnes den for slud. Denne metode er anvist fra flere sider, f.eks. Førland et al. (1996). Således bestemmes α ved:
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4.7 Korrektionsmodellens gyldighed


Modellen gælder for følgende intervaller af V, T og I (Allerup og Madsen, 1980, Allerup, Madsen og Vejen, 1997):


· Vindhastighed V
: 
1(V(7 m/sek for fast nedbør, 0(V(15 m/sek for flydende nedbør.


· Temperatur T
:
T( (12(C.


· Regnintensitet I
:
0(I(15 mm/time.


Estimationsteknikken bag modellen betyder, at korrektionsfaktoren ks for sne ved “uheldige” kombinationer af V og T bliver en anelse mindre end 1.00. Dette sker ved lave værdier af V og T, dog kun hvis V<0.4 m/sek. Da vindeffekten ved så lave vindhastigheder stort set er fraværende, sættes ks=1,00 hvis ks estimeres til <1 i beregningerne.


Ovenstående betyder i praksis følgende, idet V her er den lækorrigerede vindhastighed:


· Hvis der er faldet sne:


a. Hvis V > 7 m/sek
:
benyt V = 7 i modellen


b. Hvis T < (12(C
:
benyt T = (12 i modellen


c. Hvis ks < 1

:
sæt ks = 1,0


· Hvis der er faldet regn:


a. Hvis V > 15 m/sek
:
benyt V = 15 i modellen


b. Hvis I > 15 mm/time
:
benyt I = 15 i modellen


· Generelt:


a. Hvis V < 0 m/sek
:
benyt V = 0 i modellen


4.8 Beregning af daglige kort over korrektionsresultater


På basis af punktværdier af korrigeret nedbør er der vha. interpolation i en opløsning på 10×10 km2 udarbejdet daglige kort over den korrigerede nedbørs fordeling. Der er herefter udarbejdet daglige kort over differencen mellem korrigeret og målt nedbør samt over korrektionsprocenten i samme opløsning. De to sidste kort er beregnet på pixelniveau på basis af kortene over hhv. målt og korrigeret nedbør. Figur 4 viser et eksempel på disse 4 kort for 22. januar 2007.


Differenskortet er simpelt fremkommet ved for hver pixel at bestemme differensen D mellem målt nedbør Pm og korrigeret nedbør Pc ved D = Pc – Pm. Korrektionsprocenten K % er for hver pixel beregnet ved:
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Figur 4. Eksempel på kort over daglige værdier af målt og korrigeret nedbørsum, differens mellem målt og korrigeret nedbør, samt korrektionsprocent. Opløsningen er 10×10 km2.


4.9 Databehandling og kvalitetskontrol


De målte værdier af nedbør har været genstand for omfattende kvalitetskontrol. Alle værdier har været set igennem ved manuel inspektion af grafiske præsentationer af nedbørfordelingen. I de perioder, hvor det har været muligt, er vejrradardata blevet benyttet til at undersøge, om mistænkelige nedbørværdier har kunnet godkendes, ligesom det i visse situationer har været nødvendigt at medtage vejrobservationer i kvalitetskontrollen.


Daglige korrektionsestimater er efterkontrolleret og verificeret ved omfattende undersøgelser af data, dels i form af visuel inspektion af grafiske præsentationer, og dels ved anvendelse af andre typer meteorologiske data såsom målinger af vindhastighed, vindretning, temperatur og nedbørart. Desuden har det været nødvendigt at skele til læindeks i verifikation af korrektionsestimater. 


Den omfattende datakontrol og validering af alle led i beregningskæden konsoliderer og kvalitetsstempler det samlede datasæt.

5. Sammenfatning

En dynamisk model for korrektion af fast, blandet og flydende nedbør er præsenteret, og den praktiske implementering for korrektion af manuelle nedbørmålinger henover perioden 1989-2010 er gennemgået. I denne opsætning tager modellen som input døgnværdier af vindhastighed V og lufttemperatur T samt vejrtypen ud fra døgnværdier af T. Modellen er benyttet til at beregne daglige korrektioner ved nedbørstationer, hvorefter korrigeret nedbør ved interpolation er beregnet for hele landet i et net med feltdimensionen 10×10 km2.

På basis heraf er det daglige korrektionsniveau, såvel som det månedlige og årlige for hele perioden, blevet beregnet med henblik på at øge vidensgrundlaget for nedbørforhold og nedbørkorrektion i Danmark. Disse resultater gennemgås i del 4 og 5 i den rapportserie, som nærværende rapport er en del af.
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