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Forord

Naavagende rapport er udarbejdet under det kommunaltekniske udviklingsprojekt
“Databearbgjdning og stokastisk modellering af regn og regnafstremning i byer”,
finanseret af Det Kommunae Momsfond, Spildevandskomiteen og Regnmalersystemets
Styregruppe. Spildevandskomiteens udvalg vedregrende regnafledning (Regnudvalget) har
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Regnudval get.

Data benyttet i rapporten er stillet til radighed af Spildevandskomiteen og Danmarks
Meteorologiske Institut.
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Resumé

Til analyse af ekstremregn i Danmark baseret pa regndata fra Spildevandskomiteens
regnmaersystem er en parametrisk statistisk model blevet introduceret. Den benyttede
parametrisering bestar af henholdsvis det gennemsnitlige antal arlige ekstreme haandel ser
(overskridelser over et fastlagt niveau), middelvaadien af overskridelsernes starrelse
(middel overskridelsen) og hgjere ordens momenter. Baseret pa parameterestimater for de
lokale regnserier er en regiona ekstremvaadimodel formuleret til beskrivelse af den
regionale variabilitet og til kvantificering af de underliggende estimationsusikkerheder.
Som specia tilfadde af den regionale model benyttes en middelvaadi betragtning til
vurdering af den regionale homogenitet. For de variable der udviser en signifikant
regiona variabilitet er en regressionsmodel anvendt, hvor potentialet for udnyttelse af
forskellige klimatiske og fysiografiske karakteristika til beskrivelse af variabiliteten er
undersagt.

For de indgdende parametre i ekstremvaadimodellen konkluderes falgende. Antallet af
ekstreme haandel ser udviser en signifikant regional variabilitet. En betydelig del af denne
variabilitet kan beskrives af arsmiddelnedbgren, idet der forekommer flere ekstreme
handelser pa steder med stor arsmiddelnedber. Forklaringsgraden er starst for
intensiteter med stor varighed og bassin- og overlgbsvolumen med sma aflgbstal.
Middeloverskridelsen kan antages at vaare homogen (konstant niveau i hele landet) for
intensiteter med sma varigheder (mindre end ca. en time) og bassin- og overl gbsvolumen
for store aflgbstal. For intensiteter med varigheder over en time og bassin- og
overlgbsvolumen for sma aflgbstal er der derimod en signifikant regiona variabilitet. En
betydelig del af denne variabilitet kan forklares af en identificeret storby effekt, der
bevirker at middeloverskridelsen i Kabenhavnsomradet generelt er signifikant hgjere end
i resten af landet. For de hgjere ordens momenter benyttes en middelvaadi betragtning.

Baseret pa de regionale modeller for parametrene i ekstremvaadimodellen kan T-ars
haandelsen med tilhgrende usikkerhed bestemmes pa enhver lokalitet i Danmark. Den
resulterende usikkerhed udtrykker dels den statistiske usikkerhed, korrigeret for korre-
lation mellem stationerne, og dels den eventuelle residuale usikkerhed, grundet regional
variabilitet, der ikke kan forklares af regressonsmodellen. Med hensyn til effekten af
arsmiddelnedbaren gadder generelt, at jo starre arsmiddelnedber jo starre er T-ars
haandelsen. Den relative effekt er starst for sma gentagel sesperioder. Grundet forskelle i
middel overskridelsen fas et betyddligt hgjere niveau af T-ars haandelsen i Ka@benhavn end
i resten af landet, og forskellen er starre jo starre gentagel sesperiode der betragtes. Det
regionale T-ars estimat ligger betydeligt under Landsregnragkken for intensiteter med sma
varigheder. For intensiteter med store varigheder ligger T-a&rs niveauet i Kabenhavn
betydeligt over Landsregnraskken, mens middelniveauet i den resterende del af landet
stort set svarer til Landsregnraskken.

Sluttelig, i forbindelse med brug af historiske regnserier i numeriske modeller, er de
analyserede lokale regnserier klassificeret i forhold til den regionale ekstremvaardimodel,
der derved muligger valg af regnserie pa basis of et gnsket konfidensniveau for
dimensioneringen. Desuden er enkelte stationer udpeget, der bar betragtes som outliers i
forhold til den regionale model.
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1. Indledning

1.1 Baggrund

Pa foranledning af Spildevandskomiteen blev der i januar 1979 oprettet et nyt system til
registrering af regn for specifik anvendelse indenfor urban hydrologisk modellering
(Spildevandskomiteen, 1980). | at har der siden opstarten vaget tilsluttet 90 male-
stationer, og beskrivelsen af den geografiske fordeling af ekstremregn i Danmark er
derfor vassentligt forbedret i forhold til tidligere, hvor kun fa stationer udgjorde
grundlaget for afl gbstekniske beregninger.

Den farste systematiske bearbgidning af data fra regnmalersystemet er rapporteret i
Bramslev (1989). En vaesentlig iagttagelse i dette projekt var, at ekstremregn udviser en
betydelig variabilitet i Danmark. En inddeling af det samlede datassd | 4 geografiske
regioner kunne ikke umiddelbart forklare den observerede variabilitet. Harremoés et al.
(1992), Dahl et al. (1992) og Mikkelsen et al. (1992) paviste, at for sma gentagel-
sesperioder (T mindre end 1 &) kunne en del af den regionale variabilitet forklares af
arsmiddelnedbaren. For starre gentagelsesperioder fandtes ingen signifikant korrelation
med &rsmiddelnedbaren. En vassentlig erkendelse pa baggrund af de farste analyser var
derfor, at der ikke var grundlag for en egentlig modellering af den geografiske variabilitet
af ekstremregn. | stedet anlagyges en statistisk betragtning, der tager den regionale
variabilitet i regning som et usikkerhedsbidrag ved dimensionering.

Anayse af mere avancerede statistiske metoder til kvantificering af de underliggende
usikkerheder og kvantificering af den regionale variabilitet blev igangsat i forbindelse
med to eksamensprojekter pa Danmarks Tekniske Universitet i efterdret 1992. Disse
arbejder var baseret pa to forskellige statistiske modeller, henholdsvis en ikke-
parametrisk formulering (Arnbjerg-Nielsen, 1993; Arnbjerg-Nielsen et al., 1994) og en
parametrisk formulering baseret pa den sékaldte overskridelsesmodel (Partial Duration
Series (PDS) model) (Madsen, 1993; Madsen et a., 1994). | begge analyser blev der
pavig en signifikant regional variabilitet af ekstremregn for sma gentagel sesperioder,
hvorimod den observerede variabilitet for starre gentagelsesperioder i betydelig grad
kunne tilskrives de statistiske usikkerheder.

Ved benyttelse af en middelvaadi betragtning af parametrene i PDS modellen,
formulerede Madsen et a. (1994) en regiona model, der muligger estimation af T-ars
handelsen med tilharende usikkerhed (inkluderende béde regional variabilitet og
statistisk usikkerhed) pa enhver lokalitet i Danmark. Den totale usikkerhed pa T-ars
estimatet er staakt afhaangig af dels den regionale variabilitet og dels af korrelationen
mellem de stationer, der er brugt til estimation af de regionale parametre (Mikkelsen et
al., 1995; Rosbjerg & Madsen, 1996). En metode til kvantificering af korrelationen
mellem stationer grundet den spatiale udbredelse af ekstreme nedbgrshaandelser er
beskrevet i Mikkelsen et al. (1996).

Motiveret af de indledende analyser af sammenhaagen mellem ekstremregn og
arsmiddelnedbgren analyserede Arnbjerg-Nielsen et al. (1996) potentialet for generel
udnyttelse af forskellige fysiografiske og klimatiske karakteristika til beskrivelse af den



regionale variabilitet. Analysen paviste, at kun for sma gentagelsesperioder (T mindre
end 0.5 &) kunne de betragtede karakteristika beskrive en signifikant del af den regionale
variabilitet. | den resulterende regressionsmodel indgar bade drsmiddelnedbaren og 0.2
ars handelsen for degnnedberen pa nagliggende Hellmann médere fra DMI's net af
manuelle nedbgrsmdlere,

1.2 Projektformal og indhold

Formalet med naavaaende projekt er at opbygge en regional model til beskrivelse af
ekstremregn i Danmark pa basis af en systematisk statistisk bearbgjdning af nedbers-
mdinger fra regnmaersystemet. Det tilgaagelige datamateriale udger nedbarsmainger
frem til den 1. januar 1997, og de laagste regnserier er sdledes omkring 25% laangere
end de regnserier, der har vaaet benyttet i de hidtidige analyser. Udgangspunktet for den
statistiske anayse er den regionae PDS model beskrevet i Madsen et a. (1994).
Derudover introduceres nye metoder, der har vundet indpas indenfor statistisk hydrologi
i de senere &.

| Afsnit 2 gives en generel beskrivelse af regnmaersystemet og den udferte kvalitets-
kontrol af nedbgrsmalingerne. | Afsnit 3 defineres de nedbersvariable der undergar en
naamere regional analyse i de falgende afsnit, og den benyttede ekstremvaadimodel
introduceres. Desuden prassenteres basis statistik for de analyserede ekstremvaadiserier.
Til en indledende vurdering af ekstremvaadiserierne med hensyn til regional variabilitet
og valg af datistisk model introduceres L-moment analyse i Afsnit 4. | Afsnit 5
introduceres en regional middelvaardimodel, der benyttes til estimation af regionale PDS
parametre med tilhgrende usikkerhedsmal. Baseret pa middelvaerdimodellen bestemmes
derefter et regionat T-ars estimat og tilhgrende usikkerhed, der inkluderer bade
statistiske usikkerheder, korrigeret for korrelation mellem stationerne, og en residual
modelusikkerhed grundet den regionale variabilitet. For de PDS parametre, der udviser
en signifikant regional variabilitet introduceres i Afsnit 6 en regressonsmodel, hvor
model parametrene relateres til relevante fysiografiske og klimatiske karakteristika. Den
resulterende regionale model for PDS parametrene benyttes derefter til estimation af T-
ars haandelsen og tilherende usikkerhed, hvor usikkerheden i dette tilfadde inkluderer
statistiske usikkerheder samt residual modelusikkerhed, som ikke kan forklares af
regressionsmodellen. Pa basis af den formulerede regionale model gives i Afsnit 7 en
vurdering af de enkelte historiske regnserier med henblik pa anvendelse i numeriske
modeller, sdledes at den regionale variabilitet og de statistiske usikkerheder kan tages i
regning i aflgbstekniske beregninger. Opsummering af de opndede resultater og
konklusioner givesi Afsnit 8.



2. Regndata

2.1 Automatiske nedbgrsmalere

En fortegnelse over de regnmdlere der er eller har vaaet tilduttet DMI's net of
automatiske nedbgrsmdlere fremgér af Appendiks A. | alt har der vaget tilduttet 90
stationer siden opstarten den 1. januar 1979. Heraf er 72 stationer tilknyttet SVK’s
regnmdersystem og er gjet af de enkelte kommuner/amter, mens de resterende 18
stationer er get af DMI og er placeret i tilknytning til DMI’s generelle observations-
system.

Regnmd erne tilknyttet malernettet er RIMCO vippekarsmalere med en oplasning pa 0.2
mm, svarende til et vip. De enkelte vip registreres i maeren med en sampling frekvens pa
et minut og transmitteres via telefonnettet til DMI. Til brug i afl gbstekniske beregninger
omregnes de ra data til adskilte regnhaandelser bestdende af regnintensiteter i et minuts
intervaller, det sdkaldte KMD format (Figur 2.1). En nedbgrshemdelse er i denne
forbindelse defineret som en haandelse med mindst to vip, og hvor tidsafstanden mellem
to pa hinanden falgende vip er mindre end 60 minuitter.

1 940629 736 23345 48 1 9.4 1

3.333 1.667 1.667 1.667 1.667 3.333 53.333 3.333 6.667 1.667
5.000 3.333 6.667 13.333 33.333 6.667 3.333 0.833 0.833 0.833
0.833 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.120 0.123
0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123
0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123 0.123

1. linie

felt 1-1 Kontroltegn (=1)

felt 3-8 Start pa handelse, ar-maned-dag

felt 10-13 Start pa haandel se, time-minut

felt 16-20 Stationsnummer

felt 23-26 Haandelsens laangde i minutter

felt 29-29 Integrationsperiode i minutter (=1)
felt 30-36 Nedbgrsmaangde i [mm)]

felt 38-42 Statusinformation

Efterfaggende linier:
For hvert minut angives minutintensiteten i [mm/s]

Figur 2.1 KMD format af nedbarshaandel ser.

De i denne rapport benyttede regndata er udtrukket fra DMI’'s database den 1. januar
1997, og den langste regnserie bestar sledes af 18 ars observationer. Der er pa DMI
Igbende fart registreringer over perioder, hvor de enkelte regnmalere har vaaret ude af
drift. Korte perioder uden malinger optraader hovedsageligt i forbindelse med tekniske
fejl pa maderne eler i datatransmissionen, mens laangere varende perioder uden malinger



skyldes nedtagning af maeren i forbindelse med ombygning og lignende. For de enkelte
stationer er driftsperiode og den samlede tid uden malinger angivet i Appendiks A. | dt
har malerne vaget ude af drift i 7.7 % af tiden. | det falgende benyttes den korrigerede
periode, driftsperiode minus perioder uden malinger, som observationsperiodens laangde.
| alt udger det foreliggende datamateriale saledes ca. 850 stationsar.

2.2 Kvalitetskontrol

De registrerede regnhaandelser har pa DMI undergdet forskellige former for kvalitets-
kontrol. Kvalitetsmarkeringen fremgar af overskriftsposten (farste linie) for regnhaa-
delseni KMD format, se Figur 2.1:

Kontrolstatus (felt 38)
0 Hamdelsen er ukontrolleret
1 Haandelsen er kontrolleret og fundet OK
2 Hamdelsen bar eventuelt forkastes

Grund til eventuel forkastelse (felt 39-42)

e Ekstrem nedbgrsmaling i haandelsen

d Afvigelse fra naarliggende Hellmann mdere.

t Tekniske fgjl under haandel sen.

a Hamndelsen kan vaare afbrudt pa grund af de angivne tidsintervaller.
2e-markering

Samtlige haandelser der indeholder en ekstrem minutintensitet sterre end eler lig 2
mm/min (33.33 mm/s), undergar en naamere manuel kontrol pa DMI. Denne kontrol
bestér af felgende € ementer:

(1) I ferste omgang betragtes vejrkort for at vurdere om en ekstrem regn kan have
forekommet pa det pagaddende tidspunkt, dvs. en vurdering af om den betragtede
haandelse er opstéet i forbindelse med et frontsystem eller som en byge.

(2) Dagnnedbaren malt pd SVK mderen sammenholdes med dggnnedbgren malt pa
naaliggende manuelle DMI maere (Hellmann mélere).

(3) Formen af hyetografen betragtes. For realistiske ekstreme minutintensiteter vil der
bade fer og efter det pagaddende minut vage registreret noget nedber.

(4) Hvis handelsen udfra (1)-(3) virker suspekt, inddrages vejrkort pa ny for at foretage
en endelig vurdering af om haandel sen bar forkastes.

| databasen er markeringen i forbindelse med den manuelle kontrol af hsandelser med
ekstreme minutintensiteter foretaget fra 1. januar 1993. For perioden 1. januar 1979 til
31. december 1992 har samtlige haandel ser, der indeholder en ekstrem minutintensitet (3
2 mm/min) faet markeringen 2e (dog med enkelte undtagelser ved stationerne 27031,
28183, 30221, 30222, 30314, 30318, 30319, 30321 og 30353).
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| forbindelse med to eksamensprojekter udfert pa Danmarks Tekniske Universitet i
efteraret 1992 blev samtlige handelser frem til den 26. september 1992 med ekstreme
minutintensiteter undergaet en manuel kontrol pa DMI, fglgende de samme elementer
som beskrevet i (1)-(4) ovenfor. | Arnbjerg-Nielsen (1993) og Madsen (1993) er der
givet en oversigt over dei alt 152 haandelser, der blev forkastet i denne forbindel se.

Tabel 2.1 Godkendte hamdelser med minutintensiteter sterre end
eler lig 3.2 mm/min (53.3 mm/s).

Station Dato Tid Varighed Dybde Maxint.
[min]  [mm] [
32097 930812 1837 26 12.2 73.3
22421 830801 1452 14 19.0 70.0
24292 800713 1423 125 59.2 70.0
30315 830521 2230 29 12.4 70.0
29009 920903 640 22 18.4 66.7
29429 950721 2241 81 15.6 66.7
30319 910628 1241 728 49.6 66.7
30321 830521 2231 17 13.6 66.7
30317 950721 2337 7 5.8 65.0
23261 850714 2206 37 12.0 63.3
28183 790622 1528 54 60.2 63.3
30031 800714 823 57 24.2 63.3
30381 940629 1131 21 16.8 56.7
20211 790622 1304 117 28.8 53.3
20211 880704 1508 86 30.2 53.3
23345 940629 736 48 9.4 53.3
25101 920812 228 30 7.2 53.3
26091 880701 2011 60 15.8 53.3
29041 960801 1725 64 220 53.3
30168 950716 1235 19 10.0 53.3
30223 830521 2243 22 10.8 53.3
30321 800612 744 393 58.2 53.3
30326 950721 2342 31 5.8 53.3

| dette projekt er samtlige haandelser med ekstreme minutintensiteter blevet kontrolleret.
Det drejer ssg om i alt 538 haandelser, jvf. Appendiks B. Kontrollen er her foretaget ved
undersagelse af hyetografens form, hvilket i langt de fleste tilfadde vil give en klar
indikation af, om haandelsen er realistisk eller bar forkastes. Kontrollen giver anledning til
fa gende bemaarkninger:

For perioden far 26. september 1992 er der 7 haandelser, der oprindeligt er godkendt
af DMI men som bar markeres med 2e grundet en suspekt hyetograf (haendelser
magket B i Appendiks B). Resten af hamndelserne i denne periode er i overens-
stemmelse med DMI’s oprindelige markering. Haandelser der er godkendt og har faet
statusmarkering 1 er magket A i Appendiks B. Bemagk at der er 3 hamdelser ved

11



station 27021 i november og december 1991, der er maaket 1 men som begr markeres
med 2e (maaket C i Appendiks B), ogsd i overensstemmelse med DMI’s oprindelige
markering.

For haandel ser registreret i perioden 27. september til 31. december 1992 har der ikke
tidligere vamret foretaget kvalitetskontrol af haandel ser med ekstreme minutintensiteter.
| at er der i denne periode registreret 29 hamdelser (magket D i Appendiks B).
Baseret dene pa vurdering af hyetografens form, dvs. ikke fuldt kontrolleret jvf.
ovenstaende beskrivelse (1)-(4), har samtlige af disse haandelser faet statusmarkerin-
gen 2e.

For perioden fra 1. januar 1993 til 31. december 1996 er der 4 hamdelser, der er
godkendt af DMI men som begr markeres med 2e grundet en suspekt hyetograf
(mazket E i Appendiks B).

Den ny status for handelser med ekstreme minutintensiteter, jvf. Appendiks B, er
benyttet i dette projekt. Det betyder, at den maksimalt godkendte minutintensitet er 73.3
mm/s = 4.4 mm/minut registreret ved station 32097 den 12. august 1993. En oversigt
over godkendte haandelser med de mest ekstreme minutintensiteter er vist i Tabel 2.1.

Medtagelse af haandelser med ureadlistisk hgje intensiteter kan i afl gbstekniske analyser
resultere i fejlagtige overdimensioneringer, og samtlige 2e-haandelser er derfor forkastet i
den fagende analyse.

2d-markering

Markeringen 2d er pafart i det tilfadde, hvor degnnedbgren for SVK maleren afviger fra
degnnedbgren mat pa naaliggende Hellmann mdlere. Hellmann maerne temmes aret
rundt kl. 8 dansk tid, mens degnsummen for SVK mderen beregnes frakl. 06.00 UTC. |
perioder med dansk sommertid er de to degn derfor tidsmaessigt ens, mens dagnene er
forskudt en time i perioder med dansk vintertid.

DMI’s kontrolprocedure er identisk med proceduren for kontrol af haandelser med
ekstreme minutintensiteter (punkt (1)-(4) ovenfor), idet degnnedber, vejrkort og
hyetografer kombineres ved vurdering af haandelsen. Der er ikke fastlagt et bestemt
kriterium for uoverensstemmelsen mellem SVK degnnedbgr og degnnedber for
omkringliggende Hellmann mdlere, der giver anledning til en 2d-markering. Dette
skyldes, at dagnnedberen kan variere betydeligt fra maler til maler, isa hvis der er tale
om konvektive regn. Derfor inddrages ogsa vejrkort og hyetografens form ved vurdering
af degnnedbgaren.

Den manuelle kontrol af degnnedbgren fra SVK mderne startede den 1. januar 1993,
hvorfor 2d-markeringen kun forefindes i databasen fra denne dato. | alt optrasder 2167
haandelser i databasen med markeringen 2d, svarende til omkring 4% af samtlige
registrerede haandel ser efter 1. januar 1993.

En umiddelbar forkastelse af alle 2d-haandelser er yderst problematisk. For det farste er
markeringen kun foretaget i de sidste 4 ar, og en forkastelse af 4% af samtlige haandelser
i denne periode kan derfor medfere ikke-homogene tidsserier. For det andet er det ikke
umiddelbart muligt at kvantificere den spatiale interpolationsfejl samt forskelle mellem
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forskellige malemetoder, hvorfor 2d-markeringen er meget subjektiv. Endelig bar det
bemaakes, at afvigelser pa degnnedbgren ikke nadvendigvis er kritisk for analysen af
egenskaber ved ekstremregn, der er kritiske for funktionen af aflgbssystemer. Udgangs-
punktet er derfor, at 2d-haandelser medtagesi den faglgende anayse.

2t-markering

Markeringen 2t er pafert i det tilfadde, hvor der er observeret stationsnedbrud grundet
tekniske fejl under den pagaddende regnhamndelse. Tekniske fejl er i denne sammenhaang
kabelbrud, service pa maler, stremudfald pa stationen eller fejl i transmissiondinien.

Hvis en maler har haft fejl i sammenlagt mere end 10 minutter pa en time, fremgar dette
af den automatiske bitmarkering pa den efterf@lgende timestatus (Cappelen, 1993). Hvis
en maler har registreret en haandelse, og en eller flere timestatus markeringer under eller
umiddelbart efter haandelsen angiver, a der har vaget tale om tekniske fejl i den
forudgdende time, vil den pagaddende haandelse fa markeringen 2t. Idet markeringen af
tekniske fgjl er en del af den automatiske bitmarkering, er 2t-markeringen fert tilbage til
madleropstart den 1. januar 1979.

For en hamndelse markeret med 2t gadder, at haandelsen kan vage startet for det farste
vip, duttet senere end det sidste vip eller mangle vip. Hvis perioden med stationsnedbrud
udger mere end 60 minutter vil en eventuel regnhaendelse blive betragtet som to adskilte
handelser. Den eneste fejl i 2t-haandelser er derfor den registrerede regndybde, som vil
vage mindre end den sande regndybde for haandelsen. | afl gbsteknisk sammenhaang vil
medtagelse af disse handelser ikke give anledning til fejlagtige overdimensioneringer. |
modsat fald, hvis heendelserne forkastes, kan det medfare, at vaadifuld information
omkring ekstreme regnintensiteter gar tabt. Samtlige 2t-haandelser er derfor medtaget i
den fagende analyse.

2a-markering

2a-markeringen indikerer, at den pagaddende haandelse har vaaet afbrudt i forhold til de
angivne tidsintervaller. Dette vil optraade dels ved opstart af mder (det regner, ndr
registreringer pabegyndes) dels ved lukning af maler eller ved udtrak fra database.

Som for 2t-haandelser, er den eneste fgjl | 2a-haandelser den underestimerede regndybde,
og samtlige 2a-haandel ser er derfor medtaget i den falgende analyse.

En oversigt over kvalitetskontrollen udfert af DMI samt markeringen i DMI’s database
fremgar af Tabel 2.2. En oversigt over kontrolstatus for regnserier benyttet i dette
projekt, samt hvilke haandelser der er medtaget i den efterfalgende analyse fremgér af
Tabel 2.3.
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Tabel 2.2 Kontrol og statusmarkering i DMI’ s database.

2e

2d

2t

2a

Periode
Markering 1/1 1979 - 26/9 1992 27/9 1992 — 31/12 1992 Fra 1/1 1993

Manud kontrol, ikke Ikke kontrolleret Manuel kontrol,
indfart i database indfart i database
Ikke kontrolleret Ikke kontrolleret Manuel kontrol,

indfart i database
Automatisk kontrol, Automatisk kontrol, Automatisk kontrol,
indfart i database indfart i database indfart i database
Automatisk kontrol, Automatisk kontrol, Automatisk kontrol,
indfart i database indfart i database indfart i database

Tabel 2.3 Kontrolstatus for haandel ser benyttet i dette projekt samt oversigt over hvilke

haandelser der er medtaget i ekstremvaadianalysen.

Markering Kontrolstatus Medtaget i analysen

2e

2d

2t

2a

Samtlige haandelser i perioden /1 1979 — 1/1 1997  |kke medtaget
med minutintensitet 3 2 mm/min er kontrolleret. Ikke

godkendte haandel ser er markeret med 2e.

DMI’s statusmarkering for perioden 1/1 1993 -1/1  Medtaget
1997.

DMI’s statusmarkering for hele perioden 1/1 1979 — Medtaget

1/1 1997.

DMI’s statusmarkering for hele perioden 1/1 1979 — Medtaget

1/1 1997.

14



3. Ekstremveerdiserier

3.1 Analyserede variable

Til beskrivelse af karakteristika for ekstremregn analyseres forskellige variable, der ale
beregnes pa basis af de registrerede nedbgrshandelser i KMD format. To typer af
variable betragtes:

(1) Maksimum intensiteter af individuelle nedbershaandelser for forskellige varigheder.

(2) Volumen variable baseret pa integration indenfor den enkelte nedbersheendelse,
indenfor et fast tidsinterval eler indenfor en given belastningsperiode for aflgbs-
systemet som funktion af systemets opbygning.

Maksimal middelintensitet

Lad I(t) benaa/ne nedbarsintensiteten til tiden t. Middelintensiteten over varigheden t er
givet ved

Q! (x)ax (3.1)

En nedbarshaandelse relateret til varigheden t kan defineres som en ubrudt sekvens af
positive Y(t), se Figur 3.1. Lad t; og t; betegne henholdsvis starttidspunkt og
duttidspunkt for den herved definerede nedbgrsheandelse. Den maksimale middel-
intensitet med varighed t for haandelsen er da givet ved

Z, =Max{Y(t),t; £t£t,} (3.2)

Med den herved benyttede definition regnes to regnhaandelser for uafhaangige safremt
tiden mellem de to haandelser er starre end t, dvs. uafhaangighedsbegrebet afhaaenger af
den betragtede varighed. Eftersom KMD formatet opererer med regnhaaendel ser adskilt af
tervegir af minimum en times varighed kan ovenstaende definition ikke benyttes for
varigheder under 60 minutter. For t < 60 minutter benyttes derfor KMD definitionen til
fastlasggel se af uafhamngige regnhaandel ser.

| det falgende betragtes maksimale middelintensiteter for varighederne t = 10 min., 30
min., 60 min., 3 timer, 6 timer, 12 timer, 24 timer, og 48 timer. De maksmale
middelintensiteter bensavnes i det felgende 10 min. intensitet, 30 min. intensitet etc. og
angivesi enheden [mm/s].
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Figur 3.1 Definition af maksmal middelintensitet med varigheden t for individuelle
regnhaandelser. I(t) er nedbarsintensiteten, Y (t) er middelintensiteten og Z; er
den maksimale middelintensitet.

Volumen variable

Fire forskellige volumen variable betragtes:
den totale nedbgrsmaangde for individuelle regnhaandelser (herefter benaevnt
regndybde).

den total e nedbgrsmaangde indenfor é dagn (degnnedber).
nadvendigt volumen for tilbageholdelse af regn i bassin (bassinvolumen).
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volumen af overlgb fra bassin (overlgbsvolumen).

Alle volumen variable angivesi enheden [mm).

Regndybden er defineret ved

\tl

Z =Q 1(x)dx (3.3)

hvor ty og ty; angiver henholdsvis start- og duttidspunkt for den i’te haandelse. Til
definition af adskilte regnhaandel ser benyttes KM D definitionen.

Dggnnedbgeren er defineret ved

N

=" 1(x)dx ,Dt=24timer (3.4)

hvor t, er taget til kl. 06.00 UTC. For dansk sommertid svarer t, sdledes til
afl assningstidspunktet for de manuelle Hellmann malere.

Det ngdvendige bassinvolumen til tiden t er givet ved

1Y(-2+I(t)- , hvi it
Y(t):%( )+1(t)- a , hvispositiv

10 ,ellers (35)

hvor a er aflgbstallet. En haandelse er i denne sammenhamng defineret som en ubrudt
sekvens af positive Y (t) (svarende il definitionen af uafhaengige regnhaandelser, jvi. Figur
3.1), og det ngdvendige bassinvolumen for haandel sen er da givet ved

Z, =Max{Y(t),t; £t£t,} (3.6)

hvor to 0g t;; er henholdsvis start- og sluttidspunkt for den i’te haandelse. | det felgende
betragtes bassinvolumen for to forskellige aflgbstal, henholdsvisa = 0.1 mm/sog a = 1.0
nmy/s.

Overlgbsvandferingen til tiden t, under forudsadning af at intet magasineringsvolumen er
til stede, er givet ved

jI(t)- a , hvispositiv

Y(t) =
t) Io dlers (3.7)
Overlgbsvolumen for den i’ te hamdelse er da defineret som
Z,= () YX)dx (3.9)
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hvor KMD definition er benyttet til fastlasggelse af uafhaangige regnhaandelser. Som for
bassinvolumen betragtes overlgbsvolumen for to forskellige aflagbstal, a = 0.1 mm/s og a
= 1.0 mm/s. Det bemaakes, at der ved de sdledes beregnede bassin- og overlgbsvolu-
miner ses bort fra betydningen af oplandets koncentrationstid (udjaevning af hydrografen
ved tillab til et bygvaak).

Symboler for de ovenfor definerede variable, der benyttes i det felgende, fremgar af
Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Symbolliste for analyserede variable.

Variabel Symbol
10 min. intensitet i10m
30 min. intensitet i30m
60 min. intensitet i60m
3 timersintensitet i3h

6 timers intensitet i6h
12 timers intensitet i12h
24 timers intensitet i24h
48 timers intensitet i48h
Regndybde (dybde per haadel se) dph
Dagnnedber (dybde per dagn) dpd
Bassinvolumen, a = 0.1 mm/s bvl
Bassinvolumen, a= 1.0 mm/s bv2
Overlgbsvolumen, a = 0.1 mm/s ovl
Overlgbsvolumen, a = 1.0 mm/s ov2

3.2 Ekstremveerdimodel

| det falgende beskrives en af de ovenfor definerede regnkarakteristika ved en stokastisk
variabel Z med observationer {z, i = 1,2,...,N}. Formalet med ekstremvaadianalyse er pa
baggrund af observationerne at fastlaggge (estimere) ekstremvaadikarakteristika for den
stokastiske variabel. Ekstremvaadipopulationen tillaegges i denne sammenhaang en
sandsynlighedsfortolkning, hvor et givet niveau af Z kan udtrykkes ved en tilhgrende
overskridelsessandsynlighed p eller gentagelsesperiode T. Tilsvarende angiver T-ars
haandelsen Z+ det niveau, der i gennemsnit overskrides en gang per T &r.

En simpel ikke-parametrisk metode til estimation af T-ars heandelser bestdr i at tildele
empiriske overskridel sessandsynligheder til de rangordnede observationer zy) 3 7y 3 .. 3
Zn)- Eksempelvis kan man tildele den starste observation zyy i observationsperioden pat
& en gentagelsesperiode pd T = t &, den noststerste observation zZp en
gentagelsesperiode pa T, = t/2 & etc. Mere generdlt, til bestemmelse af empiriske
overskridel sessandsynligheder (ogsa benaa/nt plottesandsynligheder) eksisterer adskillige
plotningsformler baseret pa forskellige statistiske principper. Her skal blot naevnes den
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sdkaldte median plotningsformel, hvor den empiriske overskridelsessandsynlighed p; og

gentagel sesperiode T; for den i’ te rangordnede observation z; er givet ved
—i-03_t | t

PENFO4"NT "7 03

(3.9)

En afbildning af z; vs. pi eler T; giver den empiriske fordeling af ekstremvaadiserien.
Som eksempel er de empiriske fordelinger for 10 min. intensiteten vist i Figur 3.2. for de
41 stationer med observationsperiode sterre end 10 ar (se Appendiks A).

Intensitet [mm/s]

100

Gentagelsesperiode [ar]

Figur 3.2 Empiriske fordelinger af 10 min. intensiteten for de 41 stationer med obser-
vationsperiode pa mere end 10 4.

Baseret pa den empiriske fordeling er det muligt at bestemme et estimat of T-ars
haandelsen ved interpolation. Ekstrapolation er derimod ikke umiddelbart muligt, og
generelt giver den ikke-parametriske estimationsmetode store usikkerheder for
gentagelsesperioder starre end omkring t/4. For estimation af T-ars headelser for
vilkérlig gentagelsesperiode er det ngdvendigt at introducere parametriske estimations-
metoder, hvor en statistisk fordeling tilpasses de observerede ekstremvagdier. | det
falgende betragtes udel ukkende parametrisk modellering.

Det farste trin i den parametriske modellering er fastlegggelse af ekstremvaadi-
populationen. Her benyttes den sdkaldte overskridelsesmodel (Partial Duration Series
(PDS) model), hvor ekstremvaadipopulationen inkluderer haandelser over et fastlagt
afskagingsniveau. Generelt er der to forskellige metoder til fastlaaygelse af overskridel-
sesserien. Dels ved direkte at introducere et afskagringsniveau z, og betragte haandel ser
over dette niveau {z > z, i = 1,2,..,N}, benaavnt Type | sampling, og dels indirekte ved
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at medtage de n sterste haandelser {712 75 % .. 3 zy, | = 1,2,..,N}, benaavnt Type Il
sampling. Type | sampling svarer til at indlaggge en afskaging paralelt med x-aksen i
Figur 3.2, mens Type Il sampling svarer til en afskaaing paralelt med y-aksen. Her
benyttes Type | sampling, og det samme afskagingsniveau 7z, benyttes for samtlige
stationer, svarende til PDS modellen introduceret i nedbgrsmodellering af Madsen et al.
(1994). Et eksempel pa brug af Type Il sampling i PDS nedbarsmodellering kan findes i
Mikkelsen et al. (1995, 1996).

Benaeyn med X den stokastiske variabel for overskridelserne {Z - z, Z > z} med
observationer {x;, i = 1,2,..,n}. PDS modellen bestar af to elementer, dels modellering af
forekomsten af overskridelser og dels modellering af overskridel sernes starrel se. Normalt
antages, at forekomsten af overskridelserne kan beskrives ved en Poisson proces med
konstant eller &rlig periodisk varierende intensitet. Herved felger, at antalet af
overskridelser kan beskrives ved en Poisson fordeling med intensitet | , der er lig med det
forventede antal arlige overskridelser. Til modellering af overskridelsernes sterrelse X
benyttes en statistisk fordeling med fordelingsfunktion F(x;a), hvor a er fordelingens
parametre. Traditionelt er eksponentialfordelingen, som er en én-parameter fordeling,
blevet benyttet i PDS modellering. Forskellige to-parameter fordelinger er tillige blevet
fored &et, bl.a. den generaliserede Pareto fordeling, Weibull fordelingen, gamma forde-
lingen og log-normal fordelingen.

| PDS modellen bestemmes T-ars haandel sen som (1-1/1 T)-fraktilen i fordelingen af X

1 i 1.6
F(x;;a)=1- — =z +F'§1- —a% ,
(xia)=1-— . =z =% A T2 (3.10)

Et estimat af T-&s handelsen bestemmes da af (3.10) ved indszdtelse of estimater of
modelparametrene | og a. Et estimat af Poisson parameteren er givet som det gennem-
snitlige antal observerede overskridelser per ar: I =n/t (en “hat” indikerer her og i det
felgende et estimat af den givne parameter). Til estimation af modelparametrene a, pa
basis af de observerede overskridelser {x, i = 1,2,..,n}, eksisterer adskillige metoder
baseret pa forskellige statistiske principper, eksempelvis moment metoden, maksimum
likelihood metoden m.fl.

3.3 Basis statistik

Af de 90 til radighed vagende stationer med nedbarsregistreringer inddrages i den
falgende analyse kun de stationer, der har mere end 10 ars observationer (korrigeret
observationsperiode). Det drejer sig om i alt 41 stationer, jvf. Appendiks A, og disse
stationer udger ca. 650 stationsar ud af det samlede datamateriale pai alt 850 stationsar.

Det farste punkt i PDS analysen er fastlagygelse af afskaaingsniveauet. Vigtigt er det
ikke at vadge afskaaingsniveauet for lavt, idet observationer, der ikke kan antages at
tilhere ekstremvaardipopulationen, da inddrages i analysen og kan give mere “stgj” end
information i estimation af ekstremveadikarakteristika. Pa den anden side set ber
af skaaingsniveauet ikke vadges for hgjt, idet der da ses bort fra vaadifuld information.
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| litteraturen er der blev foreddet adskillige mere eller mindre subjektive metoder til
fastlagygel se af af skagringsniveauet i PDS modellering. Mange af disse metoder er baseret
pa andyse af enkelte tidsserier og beror pa valg af afskegingsniveau, sdledes at
grundlagggende statistiske antagelser, sdsom Poisson antagelsen for fremkomst af
overskridelser og en given fordelingsfunktion for overskridelsernes starrelse, er opfyldt
(Ashkar & Rouselle, 1987; Davison & Smith, 1990). Generelt er disse metoder meget
subjektive, idet de ikke giver entydige lasninger og afhaenger af den enkelte persons
praderence for benyttelse af en given fordelingsfunktion. | regional sammenhaang, hvor
adskillige tidsserier inddrages og den regionale variabilitet skal analyseres, er det vigtigt
at benytte mere objektive metoder. | denne sammenhaang er det blevet foredaet at
benytte en tilpas hg fraktil i fordelingen af den betragtede variabel som afskagings-
niveau. F.eks. blev der i Madsen et a. (1994) benyttet et afskaaringsniveau svarende til
middelvaadien plus 3.5 gange spredningen af den betragtede variabel.

Et konsistent valg af afskagingsniveau faglgende de samme retningdinier som benyttet i
Madsen et al. (1994) er ikke umiddelbart muligt i denne sammenhaang, idet haandel ses-
definitionen afhaanger af den betragtede variabel (i Madsen et a. (1994) blev samme
handelsesdefinition benyttet for de involverede variable). | stedet bestemmes afskee
ringsniveauet individuelt for hver variabel ud fra en sengtivitetsanadyse af midde
ekstremvardikarakteristika over samtlige stationer som funktion af afskagingsniveauet.
Desuden inddrages information omkring antallet af overskridelser, sdedes at valg of
afskagingsniveau giver et gennemsnitligt antal overskridelser pa omkring 2.5 - 3.5 per ar.
De herved valgte af skaaringsniveauer for de enkelte variable er givet i Tabel 3.2.

Tabel 3.2 Afskagingsniveau (z) samt regiona middelveadi og variationskoefficient
(CV) for Poisson parameter og middelvaadi, spredning og skeevhed af
overskridelserne.

Poisson par. Middelveadi Spredning Skaavhed

Vaiabel 2z Middd CV Middd CV Middd CV Middd CV
[mm/s] (&7 [mm/g] [mm/]
[mm] [mm] [mm]

i10m 6.00 322 019 334 016 354 028 192 043
i30m 320 311 021 160 015 177 025 192 04
i6Om 210 313 021 0937 012 102 024 198 040

i3h 110 302 020 0449 015 0487 025 205 0.36

i6h 0730 283 019 0277 017 0316 024 211 032
i12h 0450 253 023 0184 019 0201 022 197 033
124h 0260 265 029 0114 021 0127 023 193 042
148h 0150 304 030 00684 020 0.0750 026 189 036
dph 17.2 309 019 842 020 990 027 226 041
dpd 194 295 025 817 020 835 020 187 041
bvli 170 282 026 110 021 130 029 201 037
bv2 540 285 020 4.46 015 538 028 235 034
ovl 150 295 020 774 021 926 026 224 039
ov2 6.80 289 022 499 014 579 026 224 031
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For de betragtede variable er basis statistik for de 41 ekstremvaadiserier vist i Tabel 3.2,
inkluderende regiona middelvaadi og variationskoefficient (spredning divideret med
middelveadi) for det gennemsnitlige antal arlige overskridelser samt middelvaadi,
spredning og skaevhed for overskridelsernes sterrel se.

3.4 Analyse af stationaritet

En vigtig antagelse i PDS modellen er, at ekstremvaadipopulationen er stationas, dvs.
data ber ikke udvise nogen form for trend eler pludselige skift. For samtlige
ekstremvaadiserier er der derfor foretaget en stationaritetsanalyse. To forskellige trend
tests er benyttet, henholdsvis lineas regressionstest og Mann-Kendall test (ogsa kendt
som Kendalls tau test).

Det linesare regressionstest er et sakaldt parametrisk test, der forudsaeter normal fordelte
data, og trenden der egnskes testet antages at vage linesa. Mann-Kendall testet er
derimod et ikke-parametrisk test for undersegelse af en vilkarlig opadgdende eller
nedadgaende trend i tidsserien. Regressionstestet har generelt den sterste styrke, men for
data der er meget skaeve og/dller udviser ikke linesa trends vil Mann-Kendall testet have
starre styrke. Der testes ikke eksplicit for pludsdlige skift i tidsserien. Det ma antages at
sadanne skift i langt de fleste tilfadde vil kunne detekteres af trend testene.

| Tabel 3.3 er hovedresultaterne af trend analysen opsummeret. For ingen af stationerne
udviser samtlige analyserede variable en signifikant trend. For enkelte stationer er der
dog flere variable, der udviser signifikant trend i samme retning (se Tabel 3.3) og derfor
indikerer en eventuel ikke-stationaritet for den pagaddende nedbgrsmdler.

Tabel 3.3 Stationer hvor to eller flere variable udviser signi-
fikante trends (pa 5% signifikansniveau) i samme
retning for et af de to tests.

Station Variable Trend
22361 i30m, i6h neg.
22421 i12h, i24h, dph, dpd neg.
23321 i3h, i6h pos.
24292 i12h, i24h, dpd, bv2 neg.
26091 i30m, i60m, i3h, bv2, ov2 pos.
28184 i12h, i48h neg.
28186 112h, ov2 neg.
30221 i30m, i60m pos.
30222 i10m, i30m pos.

Trends dller skift i ekstremvaadiserierne kan skyldes flere faktorer. En vaesentlig faktor
er givet amdrede laforhold ved maeren grundet f.eks. gradvist voksende bevoksning,
feddning af bevoksning eler flytning af maleren. Et eksempel pa betydningen af gradvist
amndrede lafforhold er vist i Figur 3.3 for 48 timers intensiteten malt ved station 30352.
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Her er PDS tidsserien vist sammen med malinger udfert af DMI af malerens lagndeks,
beregnet som middelvaadien af hgjdevinklen (vinkel mellem nedbersméderens overkant
og laggiverens overkant) malt i 8 retninger kompasrosen rundt. Den opadgéende trend af
de ekstreme hamndelser i Figur 3.3 ses at vage stagkt korreleret med det stigende
lagndeks.
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Figur 3.3 PDS tidsserie af 48 timers intensiteten ved station 30352 sammenholdt med
laandeks.

Ovenstédende eksempel illustrerer problematikken omkring indflydelsen af aendrede
nagomgivelser pa nedbarsmalingerne. Det er dog ikke muligt pa grundlag af det
foreliggende datamateriale at redegare for, hvor stor betydning eventuelle aandringer har
pa mdlinger af ekstrem nedbgr. Dels er tidsserierne korte, dels er oplysninger omkring
andring i laandeks sparsomme, og dels kan andre faktorer have betydning. Det er derfor
beduttet at medtage samtlige stationer i den videre analyse. | Afsnit 6 vil indflydelsen af
laforholdet i forbindelse med kvantificering af den regionale variabilitet blive diskuteret
neamere.

3.5 Regional modellering

Variationskoefficienten (CV) i Tabel 3.2 er et md for den regionale variabilitet, som vil
blive analyseret neamere i de falgende afsnit. Her skal blot bemaakes, at den regionale
variabilitet er starre for hgjere ordens momenter (CV for skaevheden er starre end CV for
spredningen, som til gengadd er sterre end CV for middelvaadien), hvilket ofte
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observeres i regionale analyser. Det betyder dog ikke, at den “sande” regionale
variabilitet er starre for hgjere ordens momenter, men afspejler det faktum, at der er
starre statistiske usikkerheder tilknyttet estimation af hgjere ordens momenter.

Den umiddelbare regionae variabilitet er ogsa anskueliggjort i Figur 3.2. Variabiliteten af
de empiriske fordelinger kan opdeles i flere bidrag hidrarende fra forskellige statistiske
karakteristika af ekstremvaadiserierne. For eksempel er spredningen af serierne ved
afskaaing parallelt med x-aksen et udtryk for variabiliteten af Poisson parameteren. Dette
kan ses af (3.10), idet gentagel sesperioden for overskridelser over afskagingsniveauet z,
er T = 1/1. Ved a foretage en skalering af gentagelsesperioden for hver station T =
Tl /I g, hvor | r er en referencevaadi for Poisson parameteren (eksempelvis taget som den
regionale middelvaadi), kan effekten af variabiliteten af | elimineres. Dette er illustreret i
Figur 3.4. Heraf ses, at variabiliteten af | isea har betydning for sma gentagel sesperioder
(kurverne udviser betydelig mindre spredning for sma T end i Figur 3.2).

En anden type variabilitet i Figur 3.2 hidrarer fra forskelle i overskridelserne mellem
stationerne. Niveauforskel af kurverne kan eksempelvis forklares af forskel i
middelvaadien a overskridelsernes starrelse (i det falgende benaevnt middel-
overskridelsen). Ved at foretage en skalering af overskridelserne ved divison med
middeloverskridelsen for hver station kan effekten af dette illustreres, jvf. Figur 3.5.
Heraf ses, at variabiliteten af middeloverskridelsen har sterst betydning for moderate
gentagelsesperioder, 1 & < T < 5 &r. Den resulterende spredning af kurverne i Figur 3.5
kan eventuelt forklares af variabiliteten af hgjere ordens momenter, spredning, skeevhed
etc. En stor del af variabiliteten er dog grundet statistiske usikkerheder, som issg har stor
betydning for store gentagel sesperioder.

Formalet med den statistiske analyse i de felgende afsnit er at redegere for eventuelle
regionale forskelle i ekstremvaadikarakteristika. Dette gares ved at betragte de enkelte
elementer i PDS modellen, Poisson parameteren, middel overskridelsen og hgjere ordens
momenter af overskridelsernes starrelse, som anskueliggjort ovenfor. Dvs. der redegeres
for, hvorvidt variabiliteten er statistisk signifikant eller kan forklares aene af de
statistiske usikkerheder. Safremt variabiliteten er signifikant er det nasste skridt i analysen
at prove at forklare denne variabilitet ud fra relevante parametre, sdsom klimatiske og
fysiografiske parametre.
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Figur 3.4 Empiriske fordelinger af 10 min. intensitet skaleret mht. Poisson parame-
teren.
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Figur 3.5 Empiriske fordelinger af 10 min. intensitet skaleret mht. Poisson parameteren
og middel overskridel sen.
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4.L-moment analyse

4.1 L-moment diagram

Til en indledende vurdering af ekstremvaadiserierne med hensyn til regional variabilitet
og valg af statistisk fordeling benyttes L-moment analyse. L-momenter er defineret som
linear kombinationer af forventningsveadier af rangordnede observater (order statistics)
af en stokastisk variabel (Hosking, 1990). Det farste L-moment (I ;) er identisk med det
farste ordinaae moment (middelveadi). L-momentet af 2. orden (I ,) er et ma for
dispersionen af den stokastiske variabel, analog med det ordinsae moment af 2. orden
(varians). Pa tilsvarende vis er L-momenterne af 3. og 4. orden (I3 og | ) md for
henholdsvis skaevhed og kurtosis. Som for ordinsge momenter defineres de
standardiserede L-momenter, L-variationskoefficient (L-CV), L-skaevhed (L-CS) og L-
kurtosis (L-KUR), ved

I I,

|
L- CV: tzzl—2 . L-CS tszl—s , L-KUR t,= (4.1)
1 2

'

Til estimation af L-momenter benyttes linear kombinationer af det rangordnede datassd.
Centrale estimatorer er givet i Landwehr et a. (1979). Sammenholdt med estimater af
ordinage standardiserede momenter har de standardiserede L-moment estimater
betydelig mindre bias og er desuden mindre falsomme overfor outliers (Vogel &
Fennessay, 1993). Egenskaber som er meget vigtige i regionale analyser.

Til en visuel vurdering af regional homogenitet og bestemmelse af en regional fordeling
for ekstremvaadiserierne benyttes et L-moment diagram. | et L-moment diagram plottes
sammenhgrende vaadier af de standardiserede L-moment estimater for samtlige stationer
i den betragtede region og sammenholdes med de teoretiske udtryk for forskellige
statistiske fordelinger, se Figur 4.1 som eksempel. Dispersionen af punkternei L-moment
diagrammet er et mal for den regionae variabilitet. Desuden angiver beliggenheden af
skyen af punkter, hvilken statistisk fordeling der er mest passende til beskrivelse af data.

| et L-CV/L-skaerhed diagram, som vist i Figur 4.1, vil én-parameter fordelinger udgere
et enkelt punkt, mens to-parameter fordelinger er fastlagt ved linier. De her betragtede
fordelinger har alle vaget foredaet i forbindelse med PDS modellering. Den mest simple
PDS model er baseret pa én-parameter eksponential (EXP) fordelingen, som blev
benyttet i de grundlagggende teoretiske fremgtillinger af Shane & Lynn (1964) og
Todorovic & Zelenhasic (1970). Af to-parameter fordelinger er blevet foresdet gamma
(GAM) fordelingen (Zelenhasic, 1970), Weibull (WEI) fordelingen (Miquel, 1984;
Ekanayake & Cruise, 1993), log-normal (LN) fordelingen (Roshjerg et al., 1991) samt
den generaliserede Pareto (GP) fordeling (Hosking & Wallis, 1987; Fitzgerad, 1989;
Davison & Smith, 1990; Rosbjerg et al., 1992; Madsen et al., 1994). For bade GAM,
WEI og GP fordelingen udger EXP fordelingen et speciadtilfedde, mens LN fordelingen
for alle parameter kombinationer er forskellig fra EXP fordelingen. L-CV og L-skeavhed
for de forskellige fordelinger kan findes i Hosking (1990) og Stedinger et al. (1993).
Polynomie approksimationer for L-moment relationerne, som er nemmere at benytte og
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som giver tilstragkkelig ngjagtighed ved konstruktion af L-moment diagrammer, er givet i
Hosking (1991) og Vogel & Wilson (1996).
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Figur 4.1 L-moment diagram for 10 min. intensiteten. Estimater af L-CV og L-
skaavhed for samtlige 41 stationer og vasgtede gennemsnitsvaadier sammen-
holdt med de teoretiske udtryk for generaliseret Pareto (GP), log-normal
(LN), gamma (GAM), Weibull (WEI) og eksponential (EXP) fordelingen.
Diskordant station er markeret ved skravering.

4.2 Test stagrrelser

Til en mere formel analyse af den regionae variabilitet og bestemmelse af en regional
fordeling har Hosking & Wallis (1993) foredaet tre forskellige tests baseret pa L-
momenter:

(1) Indledende screening af data til identifikation af dataserier som er vaesentlig
forskellige fra gruppen af serier som helhed. Til dette beregnes et diskordans mal for
hver dataserie.

(2) Identifikation af homogen region. Til dette beregnes et heterogenitets ma for
variabiliteten af dataserierne.

(3) Bestemmelse af regiona fordeling. Til dette beregnes et goodness-of-fit mal for
gruppen af dataserier i forhold til forskellige statistiske fordelinger.
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| det felgende gives en kort beskrivelse af de forskellige test starrelser. For en mere
fyldestgerende beskrivelse henvises til Hosking & Wallis (1993). Software til brug for
analysen kan findesi Hosking (1991).

Diskordans méal

Diskordans malet er baseret pa de tre standardiserede L-momenter, L-CV, L-skaavhed og
L-kurtosis. En station er sdledes fastlagt ved et punkt i et 3-dimensionelt rum, og
afstanden til tyngdepunktet for samtlige stationer udger da et ma for hvor meget
stationen afviger fra gruppen af stationer som helhed. Til bestemmelse af afstandsmalet
skal der tages hensyn til korrelationen mellem L-moment estimaterne. Benaavn med u;, i
= 1,2,..,M en vektor bestdende af de tre L-moment estimater ved station nr. i af i at M
stationer. Diskordans malet er formelt defineret ved

M
T 3M-1)

U-0)Sy-o)’ (4.2)

hvor U er middelvaadien af u;, og Ser den estimerede kovariansmatrix.

Store vaadier af D; angiver stationer, som er mest forskellig fra gruppen af stationer som
helhed. Et signifikanstest for den maksmale veadi a D; kan formuleres under
forudssgning af, a u; er uafhaangige og normal fordelte. En approksimativ kritisk vaadi
af Max{D;} pasignifikansniveau a er givet ved

- _(M-DF (4.3)

° M-4+3F
hvor F er (1-a/M)-fraktilen i en F-fordeling med 3 og M-4 frihedsgrader. Benyttes a =
0.05 har vi da i dette tilfadde (M = 41): D, = 4.6. Hosking & Wallis (1993) anbefaler
generelt at benytte D; > 3 som kriterium for, at en station er diskordant.

Heter ogenitets mal

Som naavnt ovenfor giver dispersionen af L-moment estimaterne i et L-moment diagram
et visuelt mdl for den regionale variabilitet af dataserierne. | en homogen region vil ale
stationer have samme L-momenter, men grundet statistiske usikkerheder vil der
observeres en vis variabilitet af estimaterne. Spargsmalet er da, hvorvidt den observerede
variabilitet kan forklares dene af satistiske usikkerheder, eler den skyldes at
dataserierne er signifikant forskellige og derfor udger en heterogen region. Forskellen
mellem den observerede variabilitet og den variabilitet man vil forvente i en tilsvarende
homogen region er et ma for heterogeniteten. For at teste signifikansen af denne forskel
skal den sammenholdes med spredningen af den forventede variabilitet. Til bestemmelse
af den forventede variabilitet og tilhgrende spredning i en homogen region benyttes
Monte Carlo smulering.
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| stedet for at basere testet pa variabiliteten i L-moment diagrammet fokuseres alene pa
variabiliteten af L-CV, da den generelt har en meget starre effekt end variabiliteten af de
hgjere ordens momenter. Spredningen af L-CV estimaterne beregnes som

M M
é. n (fzi - t_z)z a nifzi
V = i=1 - ’ t_z - i:lM (44)
an an
i=1 i=1

hvor de enkelte stationers estimater er vaggtet med antallet af observationer n; for derved
at tage hensyn til den statistiske usikkerhed tilknyttet estimatet (generelt er den statistiske
usikkerhed omvendt proportional med antallet af observationer).

Den forventede variabilitet i en homogen region bestemmes ved at smulere et sort antal
regioner fra en fordeling med statistiske karakteristika lig med middel karakteristika fra
regionen og ved generering af det samme anta data ved hver station som i de
observerede dataserier. Til simuleringen benyttes en 4-parameter kappa fordeling. For
hver smuleret region beregnes spredningen a L-CV estimaterne, jvi. (4.4).
Heterogenitets malet er givet ved

H=Y" M
SV

(4.5)

hvor m, og sy er henholdsvis middelvaardien og spredningen af de smulerede V-vaadier.
Regionen betragtes som “acceptabel homogen” safremt H < 1, “sandsynligvis heterogen”
for 1 <H < 2, og “afgjort heterogen” for H > 2.

En kappa fordeling benyttes til simuleringen for ikke a sammenblande analysen af den
regionale variabilitet med den efterfelgende fordelingsanalyse. Séfremt en af de
aternative PDS fordelinger blev benyttet til ssimuleringen, kunne en indikation af
heterogenitet skyldes en afvigelse fra den benyttede fordeling og ikke en “sand” regiona
variabilitet. Det ska ogsa bemaakes, at heterogenitets mal der inkluderer hgjere ordens
L-momenter kan defineres pa tilsvarende vis. Disse test starrelser har dog generelt
mindre styrke end test sterrelsen baseret paL-CV.

Goodness-of-fit mal

Goodness-of-fit malet i Hosking & Wallis (1993) er specielt formuleret til analyse af
aternative 3-parameter fordelinger. | PDS modellering, hvor de aternative fordelinger
inkluderer EXP fordelingen og forskellige 2-parameter fordelinger, bear testet
omformuleres.

Betragt faorst en given 2-parameter fordeling. Til estimation af denne fordelings
formparameter fra regionale data benyttes det regionale L-CV estimat. Som et ma for
fordelingens fit til data kan man derfor benytte afstanden mellem det regionale estimat af
L-skaavhed og den teoretiske L-skaevhed for fordelingen, der er entydigt fastlagt ved den
estimerede formparameter. For at teste signifikansen af denne forskel skal den
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sammenholdes med den statistiske usikkerhed pa det regionale estimat af L-skaevhed.
Goodness-of-fit malet er da givet ved

_ 3 DisT
Z :t}# (4.6)
S 3

hvor T, er det vagtede gennemsnit af L-skavhed, t3”'" er L-skeavhed for den

pagaddende 2-parameter fordeling (DIST betegner i dette tilfadde GAM, WEI, LN €eller
GP), og s3 er spredningen pa det regionale estimat af L-skaevhed. Til bestemmelse af s3
benyttes Monte Carlo simulering i en homogen region baseret pa kappa fordelingen.

Goodness-of-fit malet for EXP fordelingen kan formuleres pa tilsvarende vis. | dette
tilfadde baseres malet dog pa afstanden mellem det regionale L-CV estimat og den
teoretiske L-CV i EXP fordelingen, dvs.

£,-t5°

S»

7 = 4.7)

hvor s, er spredningen af det regionade L-CV estimat bestemt ved Monte Carlo
smulering.

Et signifikanstest for goodness-of-fit malet kan formuleres under antagelse af, at de
standardiserede L-moment estimater er uafhaangige, homogene og normal fordelte. |
dette tilfedde er Z approksimativt normal fordelt, og den kritiske veadi for ¢Zi pa
sgnifikansniveau a er da givet ved (1-a/2)-fraktilen i den standardiserede normal
fordeling. Dvs. ved test pa 5% signifikansniveau ma den pageddende fordeling afvises
séfremt ¢Zi > 1.96.

Test af 3-parameter fordelinger i Hosking & Wallis (1993) er baseret pa L-kurtosis, og i
dette tilfadde benyttes en bias korrektion til det regionale L-kurtosis estimat. Bias
korrektion er ikke benyttet her, idet det regionale L-skaavhed og L-CV estimat ikke har
naevnevaadig bias.

En implicit forudsagning for goodness-of-fit testet er, at dataserierne stammer fra en
homogen region. | en staa’k heterogen region kan der optraade to eller flere populationer
med signifikant forskellige fordelingskarakteristika, og et test af samtlige stationers
middelkarakteristika kan derfor ikke benyttes i dette tilfadde. 1 mindre heterogene
regioner kan det generelt forsvares at benytte ovenstdende goodness-of-fit mal. Under
ale omstamndigheder bar testet ikke sta alene men suppleres med informationer fra L-
moment diagrammet omkring de enkelte punkters beliggenhed i forhold til de teoretiske
udtryk for de betragtede fordelinger.
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4.3 Resultater

For samtlige analyserede variable er L-moment diagrammer bestemt, og som eksempel er
L-moment diagrammet for 10 min. intensiteten vist i Figur 4.1.

| Tabel 4.1 er angivet de stationer for hvilke diskordans mdlet D; > 3. Af tabellen fremgar
afvigelsen af stationens L-moment estimater fra gruppens tyngdepunkt. For de
diskordante stationer er der generelt en sterre afvigelse for L-kurtosis end L-skaevhed,
som til gengedd har starre afvigelse end L-CV. Dette haanger sammen med, at der er
sterre variabilitet grundet statistiske usikkerheder pd hgjere ordens momenter. Det
bemaakes desuden, at afvigelser i hver sin retning for de forskellige L-momenter generelt
er mere kritisk end afvigelser i samme retning. Dette er relateret til, at der er forholdsvis
stor positiv korrelation mellem L-moment estimaterne (se Figur 4.1), og afvigelser i hver
sin retning vil derfor give et starre afstandsmal til gruppens tyngdepunk.

Tabel 4.1 Stationer med diskordans ma D; > 3 med angivelse af stationens
afvigelse fra gennemsnittet af L-CV, L-skaevhed og L-kurtosis.
Skravering angiver stationer med signifikante outliers pa 5%
sgnifikansniveau (Max{ D;} > 4.6).

Variabel Station  L-CV afv. L-CSafv. L-KUR afv. D

n. [%] [%] [%]

i10m 22361 -19 0 29 5.1
i30m 30311 -16 -8 5 3.3
i60m 20211 26 49 62 3.2
28186 -7 -7 -39 3.6

i3h 31231 -7 -12 71 3.9

i6h 30221 -8 22 67 3.2

31231 -12 -10 -31 3.1

i24h 22361 -16 -45 -35 35
31401 14 40 115 3.0

i48n 23127 -24 -58 -57 3.8
28184 -6 -3 -46 34

dph 25171 -14 -44 -64 3.2
31231 9 25 79 3.0

dpd 20461 21 47 102 4.4
bv2 22421 -11 -3 -10 3.2
30191 30 59 86 3.4

31231 0 -20 -85 4.2

ovl 23127 -6 -35 -56 3.4
ov2 28184 -30 -64 -40 4.2
30312 -13 14 27 5.8

31231 0 -12 -83 34
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Betragtes de analyserede variable under et er der ingen stationer, der optraeder
diskordant for samtlige variable, og der er derfor ikke umiddelbart anledning til at tro, at
enkelte stationers data er behadtet med store fejl. En enkelt station, station 31231,
optraeder dog som diskordant for 5 af de i alt 14 analyserede variable. Tre stationer,
22361, 23127 og 28184, optragder som diskordant for 2 af de analyserede variable. | to
tilfadde er der signifikante outliers pa 5% signifikansniveau. Dette skal dog sammen-
holdes med, at 2 ud af i at 574 (41 stationer gange 14 variable) udger under 0.5 %,
hvilket er betydelig mindre end signifikansniveauet pa 5%. Sammenlagt ma det i denne
indledende analyse konkluderes, at ingen stationer udviser ekstremveadikarakteristika,
der er signifikant forskellig fra de 41 stationer som helhed.

Tabel 4.2 Heterogenitets mal H og goodness-of-fit ma Z for henholdsvis gamma
(GAM), Weibull (WEI), log-normal (LN), generaliseret Pareto (GP) og
eksponential (EXP) fordelingen. Skravering for 1 < H < 2 angiver region, der
er “sandsynligvis heterogen”. Skravering for ¢Zi < 1.96 angiver, at den
pagad dende fordeling ikke kan afvises pa 5% signifikansniveau.

Varlabd H ZGAM ZWEI ZLN ZGP ZEXP
i10m 05 2.8 1.7 7.6 0.7 2.7
i30m 1.2 1.1 05 9.2 2.6 -6.0
i60m 0.2 1.2 0.2 8.7 1.9 4.7

i3h -0.8 -2.8 ‘16 6.4 -05 -32
i6h 1.7 31 -16 6.4 0.6 -6.2
i12h -0.9 25 1.2 6.2 0.4 45
i24h 1.2 25 -1.0 6.6 0.9 5.6
i48h 1.2 21 0.7 7.8 1.1 -4.9
i48h (| 23127) 0.4 23 -0.8 7.7 1.1 5.3
dph 1.8 -38 2.2 5.4 0.0 -6.4
dpd 0.2 -2.0 -1.9 7.7 -0.6 -1.4
bvl -0.2 -3.0 -13 6.5 1.4 -7.9
bv2 1.0 -3.0 -1.4 6.0 1.2 7.4
bv2 (. 30191) 0.2 2.9 13 6.1 1.2 7.1
ovl -3.0 -32 -15 5.9 1.2 -7.8
ov2 1.4 2.9 .15 5.9 05 5.7
ov2 (, 28184) 0.7 31 -16 5.8 05 -6.2

Heterogenitets malet H for de forskellige variable er vist i Tabel 4.2. For 11 af de
analyserede variable er H mindre end 1, og i disse tilfadde kan de 41 stationer betragtes
at udgere en homogen region med hensyn til 2. og hgjere ordens momenter. Dvs,, at de
observerede variabiliteter i L-moment diagrammerne alene kan forklares af de statistiske
usikkerheder. For 3 af de analyserede variable, 48 timers intensiteten samt bassin- og
overlgbsvolumen for aflgbstal a = 1.0 nm/s, er H starre end 1 og indikerer derved, at
regionen i disse tilfadde sandsynligvis er heterogen. Som det fremgar af Tabel 4.1 har de
tre variable diskordante stationer. Sensitiviteten af heterogenitets malet er derfor
undersagt ved at udelade den station af de i Tabel 4.1 magkede diskordante stationer,
som har den sterste afvigelse fra det gennemsnitlige L-CV estimat. For de tre variable
opnds i dette tilfadde H-vaadier under 1, og indikerer altsa at regionen kan antages
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homogen. Hvorvidt de udeladte stationer skal betragtes som outliers og derfor behandles
saaskilt vil ikke blive forfulgt neamere i denne forbindelse. En mere fyldestgerende
analyse af den regionde variabilitet vil fremga af de efterfelgende afsnit. Her skal blot
bemaakes, at heterogenitets malet kan vaae felsomt overfor outliers, og det ska under
alle omstaandigheder ikke tages som et strikt signifikanstest.

Resultaterne af goodness-of-fit testet fremgar af Tabel 4.2. For samtlige 14 variable ma
LN fordelingen klart afvises, EXP fordelingen afvises for de 13 variable, og GAM
fordelingen afvises for de 12 variable. WEI og GP fordelingen ma hver isaa afvises for
blot en enkelt af de analyserede variable og giver derfor samlet set det bedste fit til
dataserierne. Sammenholdes med strukturen af punkterne i L-moment diagrammerne (se
Figur 4.1 som eksempel) ses, at GP fordelingen er klart at foretragkke fremfor WEI
fordelingen. Det ma derfor konkluderes, at GP fordelingen for samtlige analyserede
variable er et fornuftigt valg til beskrivelse af overskridelsernei PDS modellen.

For samtlige variable er de vagytede estimater af L-CV og L-skeavhed vist i Figur 4.2.
Generelt gadder, at jo mere mod NE punkterne ligger i L-moment diagrammet jo mere
hgjre-skeev er den regionale fordeling og giver derved anledning til mere ekstreme
haandelser. For de betragtede variable har bassin- og overlgbsvolumen samt den totale
regndybde de mest hgjre-skaave fordelinger. | den anden ende af skalaen markerer
daegnnedbgren sig som den mindst hgjre-skaeve fordeling. Faktisk kan EXP fordelingen
accepteres i dette tilfadde, jvf. Tabel 4.2. For intensiteten er der ikke umiddelbart en
sammenhaang mellem varigheden og beliggenheden i L-moment diagrammet.
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Figur 4.2 Regionale estimater af L-CV og L-skaevhed (vaggtet gennemsnit) sammen-
holdt med de teoretiske udtryk for generaliseret Pareto (GP), log-normal
(LN), gamma (GAM), Weibull (WEI) og eksponential (EXP) fordelingen.



For samtlige test starrelser beskrevet i dette afsnit er det implicit antaget, at regionen
bestar af uafhaangige stationer. Afhaangighed i data bevirker, at test starrelserne generelt
har mindre styrke, hvilket issg har betydning for vurderingen af den regionale
homogenitet. Betydningen af afhaangigheden mellem stationerne grundet samtidige
nedbgarshaandelser vil blive analyseret i det felgende afsnit.
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5. Regional middelveerdimodel

5.1 GLS model

Til kvantificering af den regionale variabilitet og estimation af den regionale middelvaadi
for de indgaende parametre i PDS modellen benyttes en model baseret pa generaliseret
mindste kvadraters (generalized least squares, GLS) regression. Metoden adskiller sig fra
amindelig mindste kvadraters metode ved eksplicit at tage hensyn til den dtatistiske
usikkerhed og afhamngigheden mellem data. Metoden giver udover et estimat af
middelvaadien et estimat af den tilhgrende usikkerhed. Denne usikkerhed kan opsplittesi
to bidrag, henholdsvis statistisk usikkerhed korrigeret for afhaangighed og residual
modelusikkerhed, som giver et mal for den regionale heterogenitet.

| dette afsnit beskrives GLS modellen, der benyttes ved en regional middelvaadi
betragtning af PDS parametrene. De regionde PDS estimater benyttes derefter til
estimation af regionale T-&s handelser og tilherende estimationsusikkerhed. | det
efterfelgende afsnit beskrives GLS modellen til benyttelse i regressonsanayse. En
beskrivelse af GLS modellen kan findesi Madsen & Rosbjerg (1997Db).

Benaa/n med q, et estimat af en PDS parameter ved station nr. i. Estimatet afviger fra

den “sande” parameter ¢ grundet statistiske usikkerheder (ogsa bense/nt sampling
usikkerheder)

A

q,=q,+e, ,i=12..,M (5.1)

hvor g er entilfaddig sampling fel med middelvaadi O og kovariansmatrix givet ved

2

isg =]
Cove,.e} =i L
Tseisejreij |

(5.2)
| (5.2) er s sampling variansen, og r er korrelationskoefficienten mellem de
estimerede parametre. Den sande parameter ; antages at kunne beskrives som

g, =by+d, ,i=12..,M (5.3)

hvor by er den regionale middelvaadi, og d er en residua fejl (eller modelfgl), der
udtrykker afvigelsen mellem stationens parameter og den regionade middelvaadi.
Residuafejlen antages at have middelvaadi 0 og kovariansmatrix givet ved

Cov{d d}—Iss 1= 5.4
i1 ’:‘O ,ilj ()

hvor s4” er residualvariansen, der er et mél for den regionale variabilitet.
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Kovariansmatricen for den resulterende fgjl € + d; findes af (5.2) og (5.4)

s +s =
; =CoV{e, +d;,e, +d } = (5.5

Tseisejreij 1

Benaayn med L ;™ de enkelte elementer i den inverse matrix L™, GLS estimater af den
regionale middelvaadi b, og residualvariansen s * bestemmes af falgende ligningssystem

d~
R a qja L . M R R M M
bo = J:t/l Ml:l ) é. (qi - bo)2 :é. L-ijl_ M M (5'6)
o O - P . o O -
aa I-ij1 = = aa I-ij1
i=1 j=1 i=1 j=1

som generelt ma lgses iterativt. | visse tilfadde vil man ikke finde en positiv veadi & s
som opfylder (5.6). | sddanne situationer er den observerede variabilitet alene grundet
sampling usikkerheder, og s4* skal da sadtes lig 0, dvs. regionen kan antages at veae
homogen. Prediktionsusikkerheden pad PDS parameteren et arbitreat sted i regionen
inkluderer usikkerheden pa béde estimatet af den regionale middelvaadi og residual-
usikkerheden

-1

SZ=sL +s7 = eaaL,Ju +s7 (5.7)
gi=1j=1  (

| tilfadde af ens sampling varians s 5 =s 2 og korrelation r  =r . kan ligningssystemet
i (5.6) l@ses eksplicit (Madsen et al., 1994)

A

b, =

Qo=

1
M ¢

i
AN

N M N .

G . $2=Maq0i———8 @ - bo)’- Q- r)sy (59
T M-15 %

hvor prediktionsvariansen da er givet ved

s

z_M"'lAz
Y +—[1” (M- DJs (5.9)

Effekten pa usikkerheden pa det regionale estimat grundet korrelation fremgédr af det
andet led i (5.9). Jo starre korrelation des mindre er informationsvaardien i de regionale
data og jo sterre bliver sampling usikkerheden.

| (5.8) e GLS edtimatet af den regionale middelvaadi lig gennemsnittet over alle
stationer. Generelt er det regionale GL S estimat, jvf. (5.6), dog forskellig fra det simple
gennemsnit, idet de enkelte stationers estimater vaggtesi forhold til kovariansmatricen L.
Losning af ligningssystemet (5.6) kraever kendskab til sampling variansen pa PDS
parameter estimaterne og korrelationen mellem estimaterne. Generelt kan sampling
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variansen bestemmes af approksimative udtryk, der afhaanger af populationsparametrene
(se f.eks. Madsen & Rosbjerg, 1997a). Ved praktisk brug af de approksimative formler
indsadtes de estimerede parametre. | GLS modellen bar den benyttede sampling varians
imidlertid vaae uafhaangig, eller stort set uafhaangig, af parameterestimatet (Stedinger &
Tasker, 1985). Estimater der opfylder dette krav beskrivesi det falgende.

For den estimerede Poisson parameter er sampling variansen teoretisk givet som
sZ=I,/t, hvor t; er observationsperiodens lasngde. Et estimat af sampling variansen i
GLS modellen kan da bestemmes som

e

., C J
s»:t— , c=—al; (5.10)

For middelvaadien af overskridelserne samt de hgjere ordens momenter L-CV, L-
skaevhed etc. bestemmes sampling variansen som

L2

S =< 511
“ n (5.11)

hvor ¢ er en konstant, der afhaenger af det betragtede moment. For den estimerede
middeloverskridelse er sampling variansen teoretisk givet ved s 2 =s?/n,, hvor s;* er

populationsvariansen. Konstanten ¢ kan da bestemmes som ¢ = é §? / M, hvor $7 er

den estimerede varians af overskridelserne. For L-CV og hgjere ordens L-momenter
bestemmes ¢ ved Monte Carlo simulering. Et stort antal dataserier genereres fra en
kappa fordeling med statistiske karakteristika lig middel karakteristiska for regionen
(middel L-CV, L-skeevhed, L-kurtosis og antal observationer). Betegnes den
resulterende varians af L-moment estimaterne V2, kan konstanten ¢ bestemmes som

c=nV?, hvor i er middel antal observationer.

Til beskrivelse af den indbyrdes korrelation mellem parameterestimaterne betragtes to
typer af korrelationer, henholdsvis korrelationen mellem overskridelsernes starrelse
grundet samtidige haandelser og korrelationen mellem antal arlige overskridelser.
Korrelationskoefficienten mellem de estimerede middeloverskridelser, r ; , er lig korre-

lationskoefficienten mellem overskridelsernes starrelse r . =r ;. Korrelationskoeffi-

cienten mellem estimerede hgjere ordens momenter afhaanger af momentordenen. For L-
CV er korrelationen givet ved r ; =r {, for L-skeevhed r; =r ¢ etc. (Stedinger, 1983,

tij ij? tij

Madsen & Rosbjerg, 1997b). Dvs. effekten af den indbyrdes korrelation mellem
stationerne grundet samtidige handelser aftager for estimation af hgjere ordens
momenter. Korrelationskoefficienten mellem de estimerede Poisson parametre er lig

korrel ationskoefficienten mellem antal arlige overskridelser (Mikkelsen et al., 1996).

Generelt er der meget store usikkerheder tilknyttet estimation af den indbyrdes
korrelation mellem stationerne, og en direkte benyttelse af de estimerede korrelations-
koefficienter i GLS modellen kan dels give numeriske problemer med hensyn til inversion
af kovariansmatricen og dels medfare urealistiske regionale estimater. For at fa en bedre
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0og mere udglattet beskrivelse af korrelationsstrukturen relateres  korrela-
tionskoefficienten derfor til afstanden mellem stationerne.

5.2 Estimation af den spatiale korrelationsstruktur

Estimation af den indbyrdes korrelation mellem to PDS tidsserier vanskeliggeres af, at
overskridelser ikke observeres til samme tidspunkter ved de to stationer. En ekstrem
handelse, der observeres ved en af stationerne, kan f.eks. have en meget begramnset
udbredelse og derfor ikke give nedbgr ved den anden station; eller safremt den giver
nedbgr ved den anden station kan der her vazre tale om en haandelse, som ikke overstiger
af skaaingsniveauet og derfor ikke registreres som en ekstrem haandelse. Desuden kan
vandrende frontsystemer give anledning til meteorologisk set sammenhgrende ekstreme
haandelser som ikke overlapper tidsmaessigt. Den her benyttede procedure til estimation
af korrelation mellem ekstremhaandel ser er beskrevet i Mikkelsen et al. (1996).

Lad der vage givet to PDS tidsserier, hver karakteriseret ved start- og sluttidspunkt samt
starrelse af overskridelse for hver haandelse. To haandelser kan regnes for sammen-
herende, safremt de overlapper tidsmaessigt. Hvis flere hamdelser overlapper betegnes de
to haandelser, der har det sterste tidsmeessige overlap, som sammenhgrende. Herved
defineres en serie af sammenhgrende overskridelser, hvoraf man kan beregne en betinget
korrelationskoefficient (betinget af at der optraeder ekstreme haendel ser samtidigt ved de
to stationer). For at tage hensyn til at der er haandelser som ikke overlapper tidsmaessigt,
er det ngdvendigt at foretage en korrektion, hvorved den ubetingede
korrelationskoefficient fremkommer (se Mikkelsen et a. (1996) for detaljer). For at tage
hensyn til vandrende frontsystemer i definitionen af sammenhgrende haandelser kraaves et
meteorologisk detailkendskab for hver enkelt handelse. Alternativt kan man implicit
indbygge effekten af vandrende fronter ved at udvide varigheden af de enkelte haandel ser.
Dette har dog ingen naevnevaadig effekt pa korrelationsestimaterne (Mikkelsen et al.,
1996). | beregningen tages der hensyn til manglende maeperioder, idet der ses bort fra
de overskridelser der forekommer ved den ene station under maleudfald ved den anden
station.

Den indbyrdes korrelation mellem de estimerede Poisson parametre bestemmes som
korrelationen mellem anta arlige overskridelser for de sammenhgrende observationsar
ved de to stationer. Maleudfald tages ogsa her i regning, idet der ses bort fra et
observationsar, séfremt der er mere end sammenlagt 60 dage med mdeudfald ved en af
stationerne.

Ovenstdende beregningsprocedurer er benyttet til estimation af korrelationsstrukturen for
de 14 betragtede nedbarsvariable. Eksempler pa korrelationens afhaangighed af af standen
fremgdr af Figur 5.1 og Figur 5.2, hvor resultater for 10 min. og 24 timers intensiteten er
vist. Pafigurerne er angivet de enkelte estimater af den indbyrdes korrel ationskoefficient,
en glidende gennemsnitskurve (beregnet som gennemsnit af 10 datapunkter), samt den
funktion der er tilpasset til data.
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Figur 5.1 Spatial korrelationsstruktur for 10 min. intensitet. @verst: korrelation mellem
overskridelsernes starrelse. Nederst: korrelation mellem antal arlige over-
skridelser.
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Figur 5.2 Spatial korrelationsstruktur for 24 timers intensitet. @verst: korrelation
mellem overskridelsernes sterrelse. Nederst: korrelation mellem anta arlige
overskridelser.
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Betragtes korrelationen mellem overskridelsernes sterrelse ses en tydelig afstands-
afhaangighed, med mindre korrelation mellem stationer der har en sterre indbyrdes
afstand. Der ses en betydelig variabilitet pd de enkelte estimater, hvilket bekradfter
nadvendigheden af at tilnsame en funktion til beskrivelse af korrelationsstrukturen. En
eksponentiel korrelationsfunktion benyttesi dette tilfadde

¢ d

& Y & d u O
r . :J gwd; +1g = eXp é#alnj : (512)
J gvd; +1g "

hvor d; er afstanden mellem stationerne. De to parametre j og w bestemmes ved visuel
tilpasning af (5.12) til den glidende gennemsnitskurve. Bemaak at den valgte kurvetype
gar gennemr =1 for d = 0 og har vandret asymptoter =0ford® ¥.

Pa Figur 5.1 og Figur 5.2 ses ogsa en tydelig sammenhaang mellem korrelationen og
varigheden af den betragtede intensitet, med sterre spatial korrelation for voksende
varighed. Dette kan forklares af, at ekstreme intensiteter for store varigheder primaat er
relateret til vandrende frontsystemer med stor udbredelse (og deraf stor spatial korre-
lation), mens ekstreme intensiteter for sma varigheder primaat er relateret til konvektive
regnceller med begraanset spatia udbredelse. Den gennemsnitlige korrelation for de
analyserede variable er vist i Figur 5.3. Heraf ses tydeligt sammenhaangen mellem
korrelationens starrelse og varigheden. Bassin- og overlgbsvolumen for sma aflgbstal
(bv1 og ov1) har ogsa en stor korrelation, hvilket haanger sammen med, at det primeat er
de nedbarsrige regn, der i dette tilfadde giver anledning til ekstreme voluminer. For
bassin- og overlgbsvolumen for store aflgbstal (bv2 og ov2) er der en mindre spatia
korrelation, idet det her er de mere hgjintense regn, der giver ekstreme voluminer.
Ekstreme regndybder og degnnedber er ogsa karakteriseret ved stor spatial korrelation.

| modsaning til korrelationen mellem overskridelsernes starrelse, er der ingen
umiddelbar spatial struktur i korrelationen mellem antal arlige overskridelser (se Figur
5.1 og Figur 5.2). De enkelte estimater ses at have en betydelig variabilitet med bade
store positive og negative korrelationer over stort set hele den betragtede spatiale skala.
| dette tilfadde er en konstant funktion tilpasset med niveau lig den gennemsnitlige
korrelationskoefficient. For de analyserede variable er den gennemsnitlige korrelation vist
i Figur 5.4. Der ses a vage en generdl starre korrelation for intensiteter med sterre
varigheder, men effekten er mindre udpragget end for korrelationen grundet sammen-
harende haandelser. Forskellen mellem bassin- og overlgbsvolumen for sma og store
aflgbstal trasder ogsafrem i dette tilfadde.
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Figur 5.3 Gennemsnitlig korrelationskoefficient for korrelation mellem overskridel-
sernes sterrel se.
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5.3 Estimation af regionale parametre

Baseret pa de estimerede sampling varianser, jvf. (5.10) og (5.11) og den estimerede
gpatiale korrelationsstruktur er det muligt at lgse ligningssystemet (5.6) med hensyn til
den regiondle middelveadi og residuavariansen. Den tilhgrende prediktionsvarians
bestemmes a (5.7). Nedenfor angives resultaterne for Poisson parameteren,
middeloverskridelsen samt hgjere ordens L-momenter for de 14 anayserede nedbars-
variable.

Udover GLS estimaterne beregnes for hver station den sakaldte Cook’s D starrelse, som
er et ma for hvor meget mode fittet aandres ved at ekskludere den pagaddende station i
regressonsmodellen. For den regionale middelvaadimodel indikerer store veadier af
Cooks's D stationer, som afviger mest fra gruppen af stationer som helhed og derfor
muligvis ber betragtes som outliers (tilsvarende diskordans médlet for L-momenterne
beskrevet i Afsnit 4). Beregning af Cook’s D for GLS modellen er beskrevet i Tasker &
Stedinger (1989).

Poisson parameter

Resultaterne for Poisson parameteren fremgar af Tabel 5.1. | tabellen er angivet
estimaterne af den regionale middelvaadi, residualvariansen og prediktionsvariansen. Til
sammenligning er desuden anfart det simple regionale gennemsnit.

Tabel 5.1 GLS regiona middelveardimodel for Poisson
parameteren. Middelvaardi er angivet i [&'] og
variansi [&°.

Variabd Simpel GLS Residual Pred.
middd middd varians varians

110m 3.22 3.22 0.195 0.236
130m 311 3.10 0.278 0.320
160m 3.13 3.10 0.256 0.303
i3h 3.02 3.01 0.211 0.255
i6h 2.83 281 0.166 0.220
i12h 2.53 2.52 0.215 0.258
124h 2.65 2.63 0.460 0.517
148h 3.04 3.02 0.664 0.729
dph 3.09 3.10 0.208 0.267
dpd 2.95 2.92 0.396 0.446
bvl 2.82 281 0.390 0.440
bv2 2.85 2.83 0.177 0.208
ovl 2.95 2.95 0.208 0.265
ov2 2.89 2.86 0.247 0.281

For samtlige variable er residualvariansen forskellig fra O og indikerer derved, at Poisson
parameteren varierer signifikant. Residuavariansen udger mellem 75% og 90% af den
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totale prediktionsvarians. Den regionale variabilitet er mest udpragget for intensiteter med
stor varighed (i24h, i48h og bvl) og degnnedbgren (dpd). Det ses, at GLS
middelvaadien kun afviger marginalt fra det smple gennemsnit. Dette skyldes dels at
korrelationen antages konstant i regionen, jvf. Figur 5.1 og Figur 5.2 (nederst) og dels at
variansen pa de enkelte estimater er stort set ens, da der ikke er saglig stor variation pa
observationsperiodens laangde. Den approksimative GLS lgsning i (5.8)-(5.9) giver
derfor i dette tilfad de acceptable estimater.

Middeloverskridelse

Resultaterne for middeloverskridelsen fremgar af Tabel 5.2. Den estimerede residual-
varians er lig 0 for 30 min. og 60. min. intensiteten samt for bassin- og overlgbsvolumen
for stort aflgbstal. For 10 min. intensiteten afviger en enkelt station (23261) markant fra
gruppen af stationer som helhed (stor vaadi af Cook’s D). Ekskluderes denne station fas
i dette tilfadde en residualvarians pa 0. Det kan derfor generelt konkluderes, at for
intensiteter med sma varigheder og bassin- og overlgbsvolumen for store aflgbstal er der
ingen regional forskel pa middeloverskridelsen. For intensiteter med store varigheder,
bassin- og overlgbsvolumen for sma aflgbstal, regndybde og dagnnedber er der derimod
en signifikant regional variabilitet. For disse variable udger residuavariansen mellem
50% og 75% af den samlede prediktionsvarians. Den relative prediktionsvarians (i
forhold til middelveadien) er mindre for intensiteter med sma varigheder, hvilket dels
skyldes en mindre relativ residualvarians og dels en mindre spatia korrelation (og derved
mindre sampling varians).

Tabel 5.2 GLS regional middelvaardimodel for middeloverskridelsen. For
intensiteterne er middelvaardien angivet i [mm/s] og variansen |
[m/s]®. For volumen variable er middelvaadien og variansen
angivet i henholdsvis [mm] og [mm]>.

Varigbd ~ Simpel midde GLS Residua Pred.
midde varians varians
i10m 334 3.39 6.61x 10°  8.00x 102
i10m(, 23261) 3.30 3.33 0 1.20 x 10
i30m 1.60 1.61 0 3.04x 103
i60m 0.937 0.948 0 1.25x 10°
i3h 0.449 0.436 1.13x10°® 1.78x10°
i6h 0.277 0.260 3.37x10* 6.82x10*
i12h 0.184 0.166 331x10* 531x10*
i24h 0.114 042x10% 964x10° 1.75x10*
i48h 6.84x 10° 571x10% 321x10° 5.80x10°
dph 8.42 7.21 0.824 1.27
dpd 8.17 7.30 0.718 1.00
bvl 11.0 9.65 1.28 2.26
bv2 4.46 4.46 0 6.60 x 107
ovl 7.75 6.71 0.604 0.949
ov2 4.99 491 0 7.50 x 107
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Figur 5.5 Estimeret middeloverskridelse med tilhgrende approksimativt 68% konfi-

L-CV

densinterval (givet som + én gange spredningen) for 24 timers intensiteten
ved de enkelte stationer sammenholdt med det smple gennemsnit og GLS
middelvaadi estimatet.
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Figur 5.6 GLS estimater af L-CV og L-skeavhed sammenholdt med de teoretiske

udtryk for generaliseret Pareto (GP), log-norma (LN), gamma (GAM),
Weibull (WEI) og eksponential (EXP) fordelingen.
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For de variable, der kan regnes for homogene afviger GLS middelvaardien kun marginalt
fra det smple regionale gennemsnit. For de gvrige variable er GLS middelvazdien
signifikant mindre end det simple gennemsnit. Dette skyldes, a middelvaadien af
overskridelserne for en del tadliggende stationer i Kgbenhavn ligger over gennemsnittet
(se Figur 5.5 som eksempel), og da disse stationer er meget korrelerede far de en
betydelig mindre vasgt i GLS modellen end ved simpel midlen. Effekten ses at vage
afhaangig af den betragtede varighed, idet den er mindre udpragget for intensiteter med
sma varigheder (i3h og i6h).

L-CV og L-skeevhed

Resultater for L-moment estimaterne, L-CV og L-skaavhed, fremgar af Tabel 5.3. For
intensiteter med sma varigheder (i10m, i30m, i60m) afviger station 20211 markant fra
gruppen af stationer som helhed (stor veadi af Cook’s D). For 24 timers intensiteten
afviger station 22361. Beregninger hvor disse outlier stationer er ekskluderet fremgar
desuden af Tabel 5.3.

Tabel 5.3 GLSregiona middelvaadi model for L-CV og L-skaevhed.

L-CV L-Skeevhed

Variabd Smpel GLS Resduad Pred. Smpd GLS Resdual Pred.
middd middd varians varians middd midde varians varians

(x 10" (x 10% (x 10" (x 10%
i10m 0.516 0.519 3.31 397 0369 0376 0998 253
i10m(, 20211) 0.513 0.516 0 0581 0365 0371 O 1.55
i30m 0541 0.548 0 0.640 0375 0383 4.17 5.89
i30m(, 20211) 0.539 0.545 0 0662 0371 0378 O 1.65
i60m 0534 0.541 2.09 292 0370 0.377 1.18 3.12
i60m(, 20211) 0.531 0.536 0 0.788 0365 0371 O 1.97
i3h 0523 0.521 0 1.15 0381 0369 O 2.77
i6h 0.545 0.542 0 157 0404 0393 O 3.51
i12h 0.537 0.536 0 202 0391 0390 O 4.28
i24h 0.547 0.543 0 200 039 0402 210 26.3
i2ah( 22361) 0549 0546 0 204 0400 0417 O 4.38
i148h 0.539 0.528 6.99 931 038 0.368 19.7 24.4
dph 0550 0.544 0 203 0419 0411 O 4.3
dpd 0.513 0.520 4.04 567 0359 0388 850 120
bvl 0.563 0.534 2.40 253 0420 0395 126 18.0
bv2 0559 0553 113 13.1 0.416 0404 222 26.2
ovl 0.561 0.558 0 188 0422 0419 O 4.07
ov2 0545 0537 136 154 0.404 0.383 2.78 6.00

Resultaterne indikerer, at for 9 af de i alt 14 analyserede variable kan de hgjere ordens
momenter antages at vaae homogene. De tre variable (i48h, bv2, ov2), som gav
anledning til signifikante heterogenitets ma i analysen af L-momenter i Afsnit 4,
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indikerer ogsd i dette tilfadde at regionen er heterogen. Men derudover udviser
degnnedbgren og bassinvolumen for sma aflgbstal signifikant regional variabilitet. For
intensiteten er prediktionsvariansen starre jo sterre varighed der betragtes, hvilket er
grundet i den voksende spatiale korrelation, og dermed mindre regionale informations-
vaadi, for voksende varighed.

Sammenhgrende vaadier af L-CV og L-skeavhed estimater er vist i Figur 5.6. Sammen-
holdes GL S estimaterne med de vaagtede estimater i Figur 4.2 ses en betydelig forskel for
de variable, der har en signifikant regional variabilitet (148h, dpd, bvl, bv2, ov2). Det
vagtede estimat er et specidtilfadde af GLS estimatet i tilfsdde af uafhsangige og
homogene data, jvf. (5.6). Man vil derfor forvente, at heterogenitet og stor korrelation
kan give GLS estimater, der er signifikant forskellige fra de vaggtede estimater. Det
bemaakes af Figur 5.6 at der ikke er nogen umiddelbar sammenhaang mellem varigheden
og beliggenheden i L-moment diagrammet.

| modsadning til Poisson parameteren og middeloverskridelsen er der ikke for de hgjere
ordens momenter en entydig sammenhaang mellem resultaterne for intensiteter med sma
varigheder og bassin- og overlgbsvolumen for store aflgbstal, henholdsvis intensiteter
med sma varigheder og bassin- og overlgbsvolumen for store aflgbstal. Dette kan
forklares ved, a for de hgjere ordens momenter er der betydelig sterre sampling
usikkerheder tilknyttet de enkelte estimater, og det kan derfor vege svaaere klart at
diskriminere mellem homogene og heterogene grupper.

5.4 Regional T-ars estimation

Pa baggrund af de regionalt etimerede PDS parametre og prediktionsvarianser er det nu
muligt at bestemme et regionalt estimat for T-ars haandelsen med tilharende usikkerheds-
mal. For GP fordelte data er T-ars haandelsen givet ved

1+k € 1¢
- emtik g ey

(SRl
O C

(5.13)

hvor z, er det benyttede afskagingsniveau, | er Poisson parameteren, m er middel-
overskridelsen, og k er formparameteren. Formparameteren i GP fordelingen er relateret
til L-CV ved

k=—-2 (5.14)
t,

Et regionalt estimat af T-ars haandelsen fas da af (5.13) ved at indsadte de regionale PDS
parameterestimater.

Variansen pa det regionale PDS estimat er approksimativt givet ved
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{ } ?];;g a7} +§%g var{k} (5.15)

QIO

var{2,} =g

hvor de partielt afledede kan bestemmes af (5.13). P4 basis a variansen pa L-CV
estimatet kan variansen pa estimatet af formparameteren findes af felgende approksi-
mative udtryk

var{k} = iy vart,} = S vart,} (5.16)

Et estimat af usikkerheden pa det regionade T-ars estimat findes da af (5.15) ved
indsadtelse af de regionale PDS parameterestimater og tilherende prediktionsvarianser,
jvf. Tabel 5.1 - Tabel 5.3.

Som eksempel er T-&rs estimatet for 10 min. intensiteten vist i Figur 5.7, og de enkelte
parametres bidrag til den totale varians i (5.15) er vist i Figur 5.8 som funktion af
gentagel sesperioden. Generelt er usikkerheden pa T-ars estimatet en voksende funktion
af T. Usikkerheden pa Poisson parameteren giver det sterste bidrag til usikkerheden pa
T-ars estimatet for sma gentagelsesperioder. Omvendt for formparameteren, hvor
usikkerheden har sterst betydning for store gentagelsesperioder. Usikkerheden pa
middeloverskridelsen har sterst betydning for moderate gentagelsesperioder (T i
starrel sesordenen 10 &r).

30.0 - [ ;
1 Regionalt T-ars estimat Ll
1) ====e- 68% konfidensgraenser L

25.0 1 ;

20.0 -

Intensitet [mm/s]
H
[6)]
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=
©
o
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0.1 1 10 100
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Figur 5.7 Regionadt T-as estimat for 10 min. intensiteten med tilherende approk-
smativt 68% konfidensinterval.
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Figur 5.8 Relativt bidrag af prediktionsvariansen pa de enkelte PDS parameter-
estimater til den samlede varians pa det regionale T-ars estimat for 10 min.
intensiteten.

Den relative usikkerhed pad det regionde T-ars estimat (spredning divideret med
estimatet) for de 14 analyserede variable er vist i Figur 5.9. Generelt er der sterre
usikkerhed pa T-ars estimatet jo starre varighed der betragtes. For intensiteter med sma
varigheder (i10m, i30m og i60m) kan der kun pavises en regional heterogenitet for
Poisson parameteren, og da korrelationen grundet samtidige haendelser samtidig er
forholdsvis lille fas en meget lille usikkerhed pa T-ars estimatet. For sterre varigheder
(i3h, i6h, i12h og i24h) udviser bade Poisson parameteren og middeloverskridelsen en
signifikant regional variabilitet, hvilket giver en generelt starre usikkerhed pa T-ars
estimatet. Den starre prediktionsvarians pa bade middeloverskridelsen og form-
parameteren for voksende varighed bevirker en starre usikkerhed pa T-ars estimatet jo
starre varighed der betragtes. For 48 timers intensiteten udviser samtlige PDS parametre
en signifikant regiona variabilitet, hvilket giver en vasentlig starre usikkerhed pa T-ars
estimatet i forhold til de gvrige variable.

Af de betragtede volumen variable er der en meget stor usikkerhed pa T-ars estimatet for
bassin- og overlgbsvolumen med stort afl gbstal, idet L-CV udviser en betydelig regional
variabilitet, jvf. Tabel 5.3. For regndybden og overlgbsvolumen med lille aflgbstal kan L-
CV antages homogen og der fas derfor en betydelig mindre usikkerhed pa T-ars estimatet
for disse variable.

De estimerede T-&rs handelser med tilharende usikkerhed for intensiteter med forskellig
varighed er afbildet som traditionelle IDF kurver i Figur 5.10. Til sammenligning er den
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hidtil benyttede IDF kurve, Landsregnragkken (Spildevandskomiteen, 1974) afbildet. For
sma gentagelsesperioder ligger Landsregnraskken indenfor 68% konfidensgramserne af
det regionale estimat for varigheder pa ca. en time og derover. For varigheder under en
time ligger Landsregnrakken betydeligt over det regionale estimat. For voksende
gentagelsesperiode afviger Landsregnragkken fra det regionale estimat for sterre og
starre varigheder. F.eks. for T = 20 ar, er intensiteterne bestemt ved Landsregnraskken
signifikant hgjere end de tilsvarende regionale estimater for varigheder pa under 6 timer.
For varigheder over 6 timer er der derimod en meget god overensstemmelse mellem
Landsregnraskken og det regionale estimat.
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Figur 5.9 Relativ spredning pa det regionale T-ars etimat for de analyserede variable.
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6. Modellering af regional variabilitet

6.1 Regionale modeller

For de parametre, der ikke kan antages at vaare homogene i regionen, er det naeste skridt
at forsgge at modellere den regionale variabilitet for derved at reducere den residuale
usikkerhed. To principielt forskellige modeller kan benyttes i denne forbindel se:

(1) Opdeling af regionen i to eller flere subregioner, der kan regnes for at vaae mere
homogene end den samlede region.

(2) Modédllering af parametrene ved regression med relevante klimatiske og fysiografiske
karakteristika.

Opdeling i subregioner

Den mest simple form for opdeling i subregioner baseres pa stationernes geografiske
placering, motiveret af at stationer der ligger ted sammen generelt er mere ens end
stationer der ligger langt fra hinanden. | stedet for geografisk placering kan andre
stationskarakteristika benyttes til opdeling i subregioner. F.eks. kan stationerne inddeles
pad basis af topografien eler pa basis af generelle klimatiske variable, sasom
arsmiddelnedbaren. Nogle metoder benytter ogsa ekstremvaadikarakteristika til opde-
lingen, men i sddanne tilfadde kraeves observationer for at kunne indplacere stationer i
subregioner, og disse metoder er derfor ikke velegnede til generel beskrivelse af
ekstremhaandel ser for umdlte lokaliteter.

Baseret pa en given opdeling af regionen kan hver subregion analyseres, og den regionale
middelveadi og tilhgrende prediktionsusikkerhed kan estimeres ved brug af GLS
middelvaadimodellen som beskrevet ovenfor. Det ber her bemagkes, at opdeling i
subregioner giver skarpt afgramsede regioner og skaber derved diskontinuiteter i
ekstremvagdikarakteristika. | stedet for en skarp opdeling baseret pa en karakteristisk
variabel, kan den pagaddende variabel benyttes som regressor i en regressionsmode,
hvorved der opnas en kontinuert beskrivelse af ekstremvaardikarakteristika.

Regressionsmodel

Den benyttede regressonsmodel er en naturlig udvidelse af GLS middelvaadimodellen.
En PDS parameter, q;, antages at kunne beskrives ved faglgende linesare model

qi:b0+§.bkAk+di ,i=12,..,M (6.1)

k=1

hvor A er de betragtede forklarende variable (regressorer), by er regressions
parametrene, og d; er resduafejlen. Estimaterne af PDS parametrene antages at vaae
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behadtede med sampling fgl, jvf. (5.1), og kovariansstrukturen af den resulterende fel
(sampling fegl + residualfel) antages at kunne beskrives ved matricen L, jvf. (5.5).

| matrix notation kan (5.1) og (6.1) skrivessom Q = Xb + h, hvor

Q:(dl’dz’---’dM)T
b :(bo,bl,...,bp)T

h=(e,+d,e,+d,,....e, +d,,)’

é& A11 XXXAin

X:(;X X X X X X =

%1 AMl ><><><AMp5

(6.2)

GLS estimater af regressionsparametrene b og residualvariansen s4° findes da af felgende
ligningssystem

[XL™X|b=X"L"Q , (Q- Xb)'L(Q- Xb)=M- p-1 (6.3)

som skal |@ses iterativt. | situationer hvor ingen positiv vaadi af s4° opfylder (6.3), kan
det antages at forskellen mellem Q og Xb alene kan beskrives af sampling usikkerheder,
og residualvariansen er da lig 0. Ved lagsning af (6.3) benyttes estimater af PDS
parametrenes sampling varianser og tilhgrende korrelationsstruktur som beskrevet i
Afsnit 5.

P4 et arbitraat sted i regionen, hvor stationskarakteristika x' = (1, A, A, .., Ap) &

kendte, kan PDS parameteren ¢ estimeres af (6.1). Prediktionsvariansen pa dette estimat
er givet ved

Var{di} =x'S,x +$2 (6.4)

hvor S, = (X'L™X)™ er kovariansmatricen for de estimerede regressionsparametre.
Benyttes én beskrivende variabel fas specielt

di :60+61A (6.5)

Var{di} :Var{f)o} +2AC0V{60,61} +A2Vaf{61} +$; |
hvor

. :ae Var{ﬁo} Cov{ﬁo,ﬁl}gz(xTL_lx)_l (6.6)
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6.2 Regressorer

Felgende regressorer er benyttet i GLS modellen til beskrivelse af den regionae
variabilitet af PDS parametrene:

Klimatiske karakteristika:

- Arsmiddelnedber for normalnedbgrsperioden 1961-1990, beregnet ved inter-
polation af nedbgrsnormaler for i alt 300 lokaliteter i Danmark (Frich et al., 1997).

- Arsmiddelnedbar for den pégeddende méler, beregnet som gennemsnittet af
samtlige registrerede nedbegrshaandelser og korrigeret for perioder med maler-
udfald.

Fysiografiske karakteristika:

- Maélerens hgjde over havet.

- Malerens geografiske placering (langdegrad, breddegrad).

- Narmeste afstand til havet, evt. en stor sa.

- Naxmeste afstand til havet, evt. en stor sg, i retningerne S, SV og V.

Malerens nagomgivel ser:

- Ladndeks, beregnet som middelvaadien af hgjdevinklen malt i 8 retninger kompas-
rosen rundt. | stuationer hvor der foreligger flere malinger af hgjdevinklen
gaddende for forskellige perioder tages gennemsnittet af disse.

- Terranhaddning, beregnet som gennemsnittet imod retningerne S, SV og V.
Terranhaddningen er mat i en afstand af 2.5 km fra mderen. | tilfadde af et
hgjdepunkt der ”skygger” males terramhad dningen mellem maeren og hgjdepunk-
tet.

Arsmiddelnedberen for normal nedbgrsperioden 1961-1990 bestemt ved interpolation kan
ses som en generel klimatisk variabel, der udtrykker regional variation pa forholdsvis stor
skala. Den afspejler derfor ikke variationer pa en skala svarende til starrelsen af de fleste
urbane oplande i Danmark. For at teste betydningen af dette forhold er
arsmiddel nedbgren malt pa den pagaddende maler ogsd medtaget i regressionsanalysen.
Denne vaadi er ikke korrigeret og vil ogsd generelt underestimere den “sande’
arsmiddelnedbgr, idet sma nedbgrshaandelser (under 0.2 mm) ikke er registreret i KMD
formatet. Den giver dog et mal for betydningen af den betragtede skala, idet den af spejler
helt lokale forhold og derfor vil give en @vre gramse for informationsveardien af
arsmiddelnedbgren. Sammenhgrende veadier af arsmiddelnedbgren for de 41 stationer
for normalnedbgrsperioden 1961-1990 og malt pa den pageddende maer er afbildet i
Figur 6.1.

Mdalerens negomgivelser i form af ladndeks og terramheddning er ogsa medtaget i
regressionsanalysen. Disse parametre afspejler loka “stgj” ved maleren, der kan medfare
en bias i nedbarsregistreringerne (generel under- eller overestimering). En eventuel
signifikant korrelation mellem PDS parametre og laandeks og/eller terramhaddning vil
derfor give et mdl for den residuale usikkerhed grundet malestg;.
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Figur 6.1 Sammenhearende vaadier af arsmiddelnedbgren for normal nedbgrsperioden
1961-1990 og malt pa SVK mdleren.

6.3 Modellering af PDS parametre

For de tre PDS parametre er regressionsmodellen analyseret for forskellig modelorden
ved benyttelse af alle kombinationer af de tilgaangelige regressorer. Ved vurdering af de
forskellige modeller er det vigtigt at tage i betragtning, at prediktionsvariansen er en
kombination dels af sampling varians, som inkluderer bade usikkerheden pa PDS
parameterestimaterne og usikkerheden pa de estimerede regressionsparametre, og dels
residualvarians. Generelt gadder, at residuavariansen formindskes ved inkludering af en
ekstra regressor. Til gengadd fas en forggelse af sampling usikkerheden, idet en ekstra
parameter skal estimeres. Ved endelig valg af regressonsmodel skal man desuden tage i
betragtning, at den resulterende model skal vaare robust og derfor sa simpel som mulig.

Som mal for regressionsmodellens beskrivelse af den regionale variabilitet benyttes den
gennemsnitlige prediktionsvarians

Qo=

2
S GLS

% ’ Var{di} (6.7)

1
AN

hvor Var{di} bestemmes af (6.4). Ved sammenligning af de forskellige modeller vadges

generelt den model, der har den mindste gennemsnitlige prediktionsvarians. Safremt
medtagelse af en ekstra regressor kun giver anledning til en marginal reduktion af
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prediktionsvariansen, medtages den pagaddende regressor dog ikke i modellen, og
modellen med den lavere model orden bibehol des.

Den totale regionale variabilitet, kvantificeret ved prediktionsvariansen i GLS middel-
vaadimodelen s ’, jvf. (5.7), kan principielt opdelesi tre forskellige bidrag:

Variansreduktion, dvs. den del af den totale regionale variabilitet, der kan forklares af
regressionsmodellen: s 2 - s ¢ 5.

Residuavarians fra regressonsmodellen s, jvf. (6.3).

Sampling varians, grundet sampling usikkerhed pa PDS parameterestimaterne og

usikkerhed p regressionsmodellens parameterestimater: s 2 - s 5 - S ;.

Et mdl for regressionsmodellens gennemsnitlige variansreduktion kan da beregnes som

R =20 —ots (6.8)

| det felgende beskrives modelleringen af den regionale variabilitet af Poisson
parameteren, middel overskridelsen og L-CV (formparameter i GP fordelingen).

Poisson parameter

For Poisson parameteren beskriver &rsmiddelnedbaren en signifikant del af den regionale
variabilitet for alle 14 analyserede nedbgrsvariable. Medtagelse af evrige regressorer i
modellen giver ingen eler kun en margina reduktion af prediktionsvariansen. De
estimerede regressionsparametre med tilhgrende kovariansmatrix, den estimerede
residualvarians samt forklaringsgraden fremgar of Tabel 6.1. Opsplitningen af den
regionale variabilitet i variansreduktion, residualvarians og sampling varians er vist i
Figur 6.2. Som eksempedl er regressionsmodellen med tilhgrende 95% konfidensinterval
(svarende til + to gange spredningen) for 10 min. og 48 timers intensiteten vist i Figur
6.3.

Regressionsmodellerne angiver, at Poisson parameteren er en voksende funktion af
arsmiddelnedbaren, dvs. for steder med stor arsmiddelnedber registreres flere ekstreme
regnhaandelser. Arsmiddelnedbaren giver den sterste gennemsnitlige variansreduktion, i
starrelsesordenen 70-80%, for intensiteter med stor varighed og bassin- og overlgbs-
volumen for sma aflgbstal, mens variansreduktionen er betydelig mindre, 15-30%, for
intensiteter med sma varigheder og bassin- og overlgbsvolumen for store aflgbstal. For
regndybde og degnnedber ses ogsa en forholdsvis stor korrelation med arsmiddel-
nedbaren med en gennemsnitlig variansreduktion pa 60-70%.

Til sammenligning er der foretaget regression med arsmiddelnedbgren malt pa den
pagaddende maler. Den gennemsnitlige variansreduktionen for denne regressionsmodel
er vist pa Figur 6.4. For samtlige analyserede variable fas en starre variansreduktion end
ved brug af arsmiddelnedbegren for normalnedbersperioden 1961-1990. For 6 af
variablene (i12h, i24h, i48h, dph, dpd, bvl) fas en residudvarians pa 0, dvs. i disse
tilfadde kan arsmiddelnedbaren fra mderen forklare hele den regionae variabilitet af
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Poisson parameteren, og den resulterende prediktionsvarians skyldes alene sampling
usikkerheder.

Tabel 6.1 Resultater af GL S regressionsmodel for Poisson parameteren som funktion af
arsmiddelnedbgren.

Variabel b, b, vafb} Coqb, b} Vafb) Resdud R
[x 10 [x104 [x109 VA
i10m 0.531 4.19 0.677 -9.95 1.55 0.120 0.30
i30m 0.0807 4.69 0.794 -11.7 1.83 0.181 0.28
i60m 0.428 4.15 0.799 -11.8 1.83 0.184 0.22
i3h 0.973 3.17 0.759 -11.2 1.74 0.172 0.13
i6h -0.142 4.60 0.491 -6.88 1.08 0.0708 0.42
i12h -1.40 6.11 0.404 -5.72 0.894 0.0428 0.67
i24h -3.31 9.25 0.439 -6.16 0.964 0.0559 0.80
i148h -4.19 11.2 0.533 -7.54 1.18 0.0753 0.82
dph -0.594 5.80 0.483 -6.71 1.05 0.0537 0.58
dpd -2.43 8.30 0.522 -7.50 1.17 0.0704 0.74
bvl -2.63 8.46 0.480 -6.85 1.07 0.0595 0.76
bv2 0.899 3.01 0.686 -10.2 1.59 0.142 0.14
ovl -0.479 5.35 0.521 -7.33 1.15 0.0781 0.48
ov2 0.133 4.24 0.750 -11.2 1.74 0.169 0.25

@ Variansreduktion B Residualvarians 0O Sampling varians
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Figur 6.2 Reative bidrag af variansreduktion, residualvarians og sampling varians til
den samlede regionale varians af Poisson parameteren.
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Figur 6.3 Regressionsmodel for Poisson parameteren som funktion af arsmiddel-
nedbgren for henholdsvis 10 min. intensiteten (gverst) og 48 timers intensi-
teten (nederst) med tilharende 95% konfidensinterval, sammenlignet med

observationer.
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Figur 6.4 Variansreduktion for regressionsmodel af Poisson parameteren baseret pa

arsmiddelnedber for normal nedbgrsperioden 1961-1990 og arsmiddelnedber
beregnet paA SVK mdler.

Middeloverskridelse

For middeloverskridelsen anvendes GLS regressionsmodellen for 9 af de analyserede
variable (i3h, i6h, i12h, i24h, i48h, dph, dpd, bv2, ov2), idet de gvrige variable kan
antages homogene, jvf. Afsnit 5. Resultaterne viser for samtlige variable, at ingen af de
betragtede klimatiske og fysiografiske regressorer er i stand til at beskrive den regionale
variabilitet (der er ingen eller kun en marginal reduktion af prediktionsvariansen i forhold
til den regionale middelvaadimodd).

For 3 af variablene (i3h, i6h, i12h) kan der imidlertid ses en korrelation med lagndekset,
med en gennemsnitlig variansreduktion i starrelsesordenen 15-20%. Middelover-
skridelsen er en voksende funktion af ladndekset, dvs. der er en tendens til at maere med
bedre laforhold generelt registrerer sterre ekstremnedbar (se Figur 6.5 som eksempel).
Effekten af malerens naaomgivelser kan tolkes som udtryk for en underliggende residual
variabilitet, der skal medtages i det resulterende usikkerhedsmd. Alternativt bgr man
foretage en korrektion af nedbgrsmalingerne for at eliminere effekten.

Som naavnt ovenfor er der en tendens til, at middeloverskridelsen ligger generelt hgjere |
K gbenhavnsomrédet end i resten af landet. Denne “Kabenhavner effekt” er tidligere
beskrevet i Arnbjerg-Nielsen et a. (1996). Arsagen er givetvis storby effekter som luft
forurening og generel opvarmning. Det synes derfor rimeligt at formulere en regional
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model, der opdeler Danmark i to subregioner, henholdsvis Kabenhavnsomradet, hvor
ekstremnedber er staarkt pavirket af storby effekter, og resten af landet.

Tabel 6.2 SVK dationer i Kgbenhavnsomradet opdelt i
stationer beliggende laangst mod est (kystnaae
stationer) og @vrige stationer.

K gbenhavn gst K gbenhavn vest
30211 30191
30311 30221
30312 30222
30313 30314
30351 30315
30352 30316
30353 30317

30318
30319
30321

0.7 GLS regressionsmodel

------ 95% konfidensgraenser
B Observationer

Middeloverskridelse [mm/s]

02 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Leeindeks

Figur 6.5 Regressonsmodel for middeloverskridelsen som funktion af laandekset for 3
timers intensiteten med tilharende 95% konfidensinterval, sammenlignet med
observationer.

63



0.7 ¢ @vrige Danmark
O Kgbenhavn vest
m Kgbenhavn gst
*
0.6 -
@ o o o
i ]
E o g
& 05 - O o
% o * (m]
R EE R DN m = LIRS M4
o * | | *
C 04 - o* * e "
I<Eha . . m] * o
3 ] ¢ . =
B
=
0.3 - .
0,2 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— — N~ — — — < — — — N N < © [o0] — N — — — —
— [{e] N o ~ [ee] [oe] < [e)] — N — — — — o n — [42] (%] —
N [e2] — [42] — < — o — N N [a2] [a2] [a2] [a2] [a2] [a2] < o N n
o N ™ ™ n [{e] [oe] [*)] o o o o o o o o o o — — —
N N N N N N N N ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ (42] (42] (42]
Station
0.10
4 m]
1 m]
0.09 - o
) ] n " oo
E on | . .
£ 0.08 - o u o
© i
i) i | L 2
ke 1 o o °
£ 0.07 1 * o
& | (] ™
[ ] L 4 V'S
3 | : N
© 0.06 - . ¢
o 4 L 2 P
B i ® L
S | P .0 L 2
i *
0.05 & L 4
|l & ¢
0_04 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
— — N~ — — — < — — — N N < © [o0] — N — — — —
— [{e] N (3] ~ [ee] [ee] < [e)] — N — — — — (3] n — [42] (%] —
N [e2] — [42] — < — o i N N [a2] [a2] [a2] [a2] [a2] [a2] < o N n
o N ™ ™ n [{e] [oe] [*)] o o o o o o o o o o — — —
N N N N N N N N ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ (42] (42] (42]
Station

Figur 6.6 Middeloverskridelser for 3 timers intensiteten (gverst) og 48 timers inten-
siteten (nederst).

Middeloverskridelser for samtlige 41 stationer er vist i Figur 6.6 for 3 timers og 48
timers intensiteten. De 17 stationer i Kgbenhavnsomrédet, jvf. Tabel 6.2, er fremhaevet i
figuren. For de mindre varigheder (i3h, i6h og i12h) kan de 17 stationer opdeles i 2
grupper, bestdende af henholdsvis 7 stationer beliggende lamngst mod st (kystnage
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stationer), der har et niveau svarende til resten af landet, og de resterende 10 stationer,
der generelt har et betydeligt hgjere niveau. For intensiteter med store varigheder (i24h
0g 148h) og for volumen variablene dph, dpd, bvl og ov1 er der derimod ingen generel
niveauforskel mellem de 7 gstligste og de resterende 10 stationer. En regional model-
lering af middeloverskridelsen baseres derfor pa falgende subregionale opdeling:

"Det avrige Danmark”, bestdende af stationer udenfor K gbenhavnsomradet
"Kgbenhavn ost”, bestdende af stationer i Kgbenhavnsomrédet beliggende laangst
mod st (kystnaare stationer)

" K gbenhavn vest”, bestdende af avrige stationer i K @benhavnsomradet

For 3, 6 og 12 timers intensiteten udger " Det gvrige Danmark” og ”"Kgbenhavn gst” en
samlet region. For de egvrige nedbgrsvariable udger ”Kgbenhavn gst” og ”Kgbenhavn
vest” en samlet region.

Det bemaakes af Figur 6.6, at der for 48 timers intensiteten er en tendensttil, at de avrige
stationer pa Sjadland og Lolland-Faster har et hgjere niveau end stationerne i Jylland og
pa Fyn. Dette er dog ikke forfulgt neamere i denne fremstilling, og resultaterne som
beskrevet nedenfor indikerer at der ikke er en signifikant forskel mellem landsdelene.

Resultater ved benyttelse af GLS middelveadimodellen for de to subregioner fremgar of
Tabel 6.3. For subregionen “Det gvrige Danmark” fés for samtlige variable en residual-
varians lig 0, og indikerer derved at middeloverskridelsen kan antages homogen i denne
subregion. For Kgbenhavnsomradet er der derimod en signifikant variabilitet mellem
stationerne. Da stationerne ydermere er staakt korrelerede er der en stor sampling
usikkerhed, og den resulterende prediktionsvarians er derfor betydelig sterre end i resten
af landet. Middeloverskridelsen for de kgbenhavnske stationer ses at vaae signifikant
hgjere end i resten af landet. Niveauet for “Det gvrige Danmark” afviger kun marginalt
fra det generelle niveau estimeret pa basis af samtlige 41 stationer, jvf. Afsnit 5, idet de
kabenhavnske stationer her fik en forholdsvis lille vaggt i beregningen af GL S estimatet.

Tabel 6.3 Resultater af GLS middelvaardimodel for middel overskridel sen ved inddeling
i to subregioner: (1) Kgbenhavnsomradet, og (2) Det gvrige Danmark.

K gbenhavnsomradet Det gvrige Danmark
Variabe GLS Residua Pred. GLS Residua Pred.

midde varians varians midde varians varians
i3h 0517 241x10% 574x10%° 0432 0 6.04 x 10*
i6h 0340 6.83x10* 230x10%® 0.257 0 3.26 x 10
i12h 0234 1.04x10* 805x10* 0.162 0 1.70 x 10*
i24h 0131 1.76x10* 4.73x10*  0.0940 0 7.60 x 10°
i48h 0.0756 6.44x10° 161x10*  0.0581 0 249 x 10°
dph 9.33 1.31 2.83 7.14 0 0.420
dpd 9.95 1.16 2.35 7.03 0 0.249
bvl 13.7 2.38 5.73 8.99 0 0.882
ovl 8.94 0.987 2.34 6.53 0 0.328
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Som naevnt ovenfor er ingen af de betragtede regressorer i stand til at forklare den
regionale variabilitet af middeloverskridelsen. En vassentlig informationskilde, som ikke
er medtaget i naavagende analyse, er ekstremvaadikarakteristika af degnnedbgren fra
nettet af manuelle Hellmann méere. For en indledende analyse af informationsvaardien af
denne regressor er der foretaget en regressionsanalyse med middeloverskridelsen af
degnnedbgren for den pageddende SVK madler. Som eksempel er GLS regressions-
modellen for 12 timers intensiteten vist i Figur 6.7. | dette tilfadde giver middel-
overskridelsen af dagnnedbgren en gennemsnitlig variansreduktion pa ca. 50%. Brugen
af degnnedber til beskrivelse af den regionale variabilitet vil ikke blive behandlet
naamere i denne sammenhamng. Ovenstdende eksempel er medtaget for at illustrere
potentialet for udnyttelse af ekstremvaadikarakteristika fra Hellmann malerne.

0.30 + GLS regressionsmodel
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Middeloverskridelse dggnnedbgr [mm]

Figur 6.7 Regressionsmodel for middeloverskridelsen for 12 timers intensiteten som
funktion af middeloverskridelsen for degnnedbgren med tilherende 95%
konfidensinterval, sasmmenlignet med observationer.

L-CV

Som vist i Afsnit 5 kan L-CV for 9 af de 14 analyserede nedbgrsvariable antages at vaae
homogen. GLS regressionsmodellen benyttes for de resterende 5 variable (i48h, dpd,
bv1, bv2 og ov2).

For ingen a de 5 variable er de betragtede klimatiske og fysiografiske karakteristika i
stand til at beskrive den regionale variabilitet. For to af variablene (bv2 og ov2) er der en
signifikant korrelation med ladndekset med en gennemsnitlig variansreduktion pa
henholdsvis 53% for bv2 og 18% for ov2. For begge variable er L-CV en voksende
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funktion af lagndekset (se Figur 6.8 som eksempel). Som naa/nt ovenfor er korrelationen
med ladndekset en underliggende residualfejl (maestgj) som ikke kan elimineres med
mindre der foretages en korrektion af nedbgrsmdingerne.

For to variable (i48h og bvl) er der en tendens til at stationerne i Kabenhavnsomradet
har en hgjere L-CV end stationerne i den gvrige del af landet. Tendensen er dog mindre
tydelig end for middeloverskridelsen, idet ogsa en del stationer pa den evrige del af
Sjadland, pa Lolland-Falster samt de to stationer i Alborg omrédet ogsd har forholdsvis
store vaadier af L-CV. Generelt er der meget stor sampling usikkerhed pa L-CV
estimaterne, og der er derfor ikke fundet belagg for at foretage en inddeling i subregioner
i dette tilfadde.

Sammenlagt ma det konkluderes, at det ikke er muligt at forklare den regionde
variabilitet af L-CV for de 5 variable, der udviser heterogenitet, og estimationen baseres
derfor pa den regionale middelvaardimodedl, jvf. Afsnit 5.
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Figur 6.8 Regressonsmode for L-CV som funktion af lagndekset for bassinvolumen
med aflgbstal a = 1 mm/s med tilherende 95% konfidensinterval, sammen-
lignet med observationer.

6.4 Estimation af T-ars haendelse

Baseret pa de estimerede regionale modeller for PDS parametrene kan T-ars haandelsen
med tilherende usikkerhed estimeres. Proceduren for estimation pa en arbitraa lokalitet
er falgende:
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(1) Estimation af Poisson parameteren. For den pagaddende lokalitet bestemmes
arsmiddelnedbgren pa basis af nedbarsnormaler i Frich et d. (1997). Et estimat af
Poisson parameteren og tilhgrende prediktionsvarians bestemmes a (6.5), hvor
regressionsparametrene, kovariansen af regressionsparametrene og residualvariansen
er giveti Tabel 6.1.

(2) Estimation af middeloverskridelsen. For intensiteter med sma varigheder og bassin-
og overlgbsvolumen for store aflgbstal (i10m, i30m, i60m, bv2 og ov2) benyttes den
regionale middelveadimodel baseret pad samtlige stationer. Estimatet af middel-
overskridelsen og tilharende prediktionsvarians er givet i Tabel 5.2. For de avrige
nedbgrsvariable afhaanger estimatet af, om lokaliteten befinder sig i Kgbenhavns-
omradet (opdelt i en vest og en @st region) eller i den gvrige del af landet. For 3, 6
0g 12 timers intensiteten har Kgbenhavn @st samme niveau som i resten af landet,
mens Kgbenhavn Vest og Kagbenhavn @st udger en samlet region for 24 og 48
timers intensiteten samt volumen variablene dph, dpd, bvl og ovl. Estimat og
tilherende prediktionsvarians for subregionerne er givet i Tabel 6.3.

(3) Estimation af formparameteren. For samtlige variable beskrives L-CV ved den
regionale middelveadimodel baseret pa samtlige stationer. Det regionale estimat og
tilherende prediktionsvarians er givet i Tabel 5.3. Formparameteren i GP fordelingen
og den tilhgrende usikkerhed bestemmes af (5.14) og (5.16).

(4) Baseret pa estimater og tilhgrende prediktionsvarianser for de tre PDS parametre
bestemmes T-ars handelsen og usikkerheden pd T-ars handelsen af henholdsvis
(5.13) og (5.15). Afskagingsniveauet er givet i Tabel 3.2.

Effekten af arsmiddelnedbaren er vist i Figur 6.9, hvor T-ars estimatet i subregion “Det
gvrige Danmark” for 10 min. og 24 timers intensiteten for arsmiddelnedber pa
henholdsvis 500, 600, 700 og 800 mm er sammenholdt med 68% konfidensintervallet for
T-ars handelsen baseret pa den regionale middelvaadimodel. Generelt gadder, at jo
sterre arsmiddelnedber jo starre er T-&rs estimatet. Den relative effekt af arsmiddelned-
baren afhaenger imidlertid af den betragtede variabel og gentagelsesperioden. Den
relative forskel mellem T-ars estimater for forskellig arsmiddelnedber er starre for
intensiteter med store varigheder, bassin- og overlgbsvolumen for sma aflgbstal, regn-
dybden og dagnnedbaren. For sma gentagel sesperioder (T mindre end omkring 10 &) er
variabiliteten pa T-&s estimatet grundet forskellig arsmiddelnedber starre end den
generelle usikkerhed baseret pa den regionale middelveadimodel. For starre gentagel ses-
perioder har variabiliteten af Poisson parameteren begramset indflydelse sammenlignet
med variabiliteten af middeloverskridelsen og formparameteren (se Figur 5.8), og
variabiliteten pa T-ars estimatet grundet forskellig drsmiddelnedbar overskygges i dette
tilfadde af den generelle usikkerhed.

Effekten af forskellig niveau for middeloverskridelsen i de to subregioner er vist i Figur
6.10 for 24 timers intensiteten for en arsmiddelnedber pd 650 mm, svarende til
gennemsnittet af arsmiddelnedberen for de 41 analyserede stationer. T-ars estimatet i
K gbenhavnsomradet er betydelig hgjiere end i den evrige del af landet, og forskellen
mellem de to regioner er starre jo sterre gentagelsesperiode, der betragtes. Sammen-
holdes med T-ars estimatet baseret pa den regionale middelvaardimodel ses, at effekten af
det hgjere niveau i Kgbenhavn er signifikant selv for forholdsvis sma gentagel sesperioder
(ned til omkring T =1 ar).
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Figur 6.9 T-&s estimat i subregion “Det gvrige Danmark” for 10 min. intensiteten
(overst) og 24 timers intensiteten (nederst) for forskellige veadier af
arsmiddelnedbgren (500, 600, 700 og 800 mm) sammenholdt med 68%
konfidensintervallet baseret pa den regionale middelvaardimode!.
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Figur 6.10 T-&rs estimat i de to subregioner “Kgbenhavn” og “Det avrige Danmark” for
24 timers intensiteten med arsmiddelnedbgr pa 650 mm sammenholdt med
68% konfidensintervallet baseret pa den regionale middelveadimodel.

Usikkerheden pa T-ars estimatet i de to subregioner for intensiteter med forskellig
varighed er vist i Figur 6.11. For intensiteter med sma varigheder (i10m, i30m og i60m)
er der ingen forskel mellem de to subregioner. | dette tilfadde er det kun Poisson
parameteren, der modelleres regionalt, og da forklaringsgraden med arsmiddelnedbaren
er forholdsvis lille fas kun en marginal reduktion af usikkerheden sammenholdt med den
relative spredning pa T-ars estimatet baseret pa den regional middelveadimodel (se Figur
5.9). For starre varigheder ses en betydelig reduktion af usikkerheden for sma
gentagel sesperioder i forhold til den regionale middelvaadimodel. Dette skyldes primaart,
at Poisson parameteren har en stor forklaringsgrad med arsmiddelnedbaren. For
subregion “Det gvrige Danmark” kan middeloverskridelsen antages konstant, hvorfor
usikkerheden i denne region generelt er betydelig mindre end usikkerheden baseret pa
den regionale middelvaadimodel. For subregion “Kgbenhavn™ er usikkerheden sterre end
i “Det gvrige Danmark”. Det store spring til 148h skyldes, at formparameteren i dette
tilfadde udviser en betydelig residual variabilitet.
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Figur 6.11 Relativ spredning pa T-ars estimatet (spredning divideret med T-ars estimat)
for intensiteter med forskellige varigheder for de to subregioner “Det avrige
Danmark” (gverst) og “Kabenhavn® (nederst). Beregningerne er baseret pa
en arsmiddelnedbgr pa 650 mm.
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Figur 6.12 Sammenligning af Landsregnraskken (Spildevandskomiteen, 1974) med de
regionalt estimerede IDF kurver for “Det @vrige Danmark” (everst) og
“Kgbenhavn” (nederst). De beregnede IDF kurver svarer til variations-
bredden af &rsmiddelnedbgren (AMN) i de to subregioner.
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De regionale T-ars estimater er sammenlignet med Landsregnragkken (Spildevandsko-
miteen, 1974) i Figur 6.12. Regionae IDF kurver er beregnet for to forskellige vaadier
af &rsmiddelnedbgren, der reflekterer variationsbredden for normalnedbarsperioden
1961-1990 i de to subregioner (Frich et al., 1997), henholdsvis 550 mm og 675 mm for
subregion ”Kgbenhavn” og 550 mm og 900 mm for subregion "Det @vrige Danmark”.
For intensiteter med sma varigheder (1 time og derunder) ligger de regionale IDF kurver
betydeligt under Landsregnraekken (bemaak at de to subregioner er ensi dette tilfadde). |
subregion "Det avrige Danmark” afviger Landsregnraskken fra de regionale IDF kurver
for starre og starre varighed for voksende gentagel sesperiode. F.eks. for T = 20 & ligger
Landsregnraskken betydeligt hgjere end de regionale IDF kurver for varigheder pa under
6 timer. For sterre varigheder ligger Landsregnraskken indenfor variationsbredden af IDF
kurverne. For subregion "Kgbenhavn” er der derimod en betydelig forskel mellem
Landsregnraskken og de regionae IDF kurver for store varigheder (over 3 timer). | dette
tilfadde er T-ars estimatet for " Kgbenhavn” betydeligt hgjere end Landsregnragkken.
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7. Klassificering af historiske regnserier

| afl gbstekniske beregninger baseret pa numeriske modeller benyttes som input tidsserier
af regn givet som enten historiske eller syntetisk genererede regnserier. Til brug for valg
af lokal regnserie for en given lokalitet til enten direkte anvendelse i den numeriske
model eller som basis for kalibrering af en nedbarsgenerator beskrives i dette afsnit en
klassificering af de 41 analyserede historiske regnserier i forhold til den regionae
ekstremvaadimodel. Arsmiddelnedber og den subregionale placering af de 41 stationer er
vigti Tabel 7.1.

Tabel 7.1 Arsmiddelnedber (AMN) og subregional placering (0: "Det gvrige Dan-
mark”, 1. "Kgbenhavn @st”, 2: "Kgbenhavn Vest”) for de 41 analyserede
stationer.

Station AMN Region Station AMN Region Station AMN  Region

[mm] [mm] [mm]

20211 655 0 29041 550 0 30318 620 2
20461 710 0 30031 620 0 30319 635 2
22361 660 0 30191 665 2 30321 645 2
22421 720 0 30201 675 0 30351 575 1
23127 695 0 30211 605 1 30352 575 1
23261 790 0 30221 640 2 30353 555 1
23321 765 0 30222 640 2 30411 580 0
24292 825 0 30311 610 1 30451 585 0
25171 775 0 30312 610 1 31031 545 0
26091 790 0 30313 595 1 31151 580 0
26481 670 0 30314 615 2 31231 595 0
28181 670 0 30315 655 2 31401 565 0
28184 650 0 30316 610 2 31511 600 0
28186 655 0 30317 640 2

Som ma for afvigelsen af den lokale regnserie fra den regionale ekstremvaadimodel
benyttes forskellen mellem det lokale og det regionale T-ars estimat. For at kvantificere
signifikansen af denne forskel relateres den til usikkerheden pa det regionale T-ars
estimat. Mastarrel sen kan da defineres som

a a

- ZT,LOKAL B ZT,REG (7.1)

v Var{ 2T, REG}

hvor Z; ok €r det lokale T-ars estimat beregnet af (5.13) ved indsedtelse af de lokalt
estimerede PDS parametre, Z; .. er det regionale T-&rs estimat beregnet jvf. proceduren
beskrevet i Afsnit 6.4, og Var{Z ..} er prediktionsvariansen pa det regionale T-&s

estimat. Mastarrelsen kan gives en sandsynlighedsfortolkning, idet U er approksimativ
normafordelt. Dvs. det lokale T-ars estimat kan beskrives som en given fraktil i den
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regionde fordeling af T-ars haandelsen; f.eks. svarer U = -2 og U = 2 til henholdsvis
2.5% og 97.5% fraktilen.

Til klassificering af de enkelte regnserier inddeles i tre nedbgrsklasser, der er karak-
teristiske for forskellige aspekter af modellering af afl gbssystemer:

(1) Intensiteter med sma varigheder (op til 60 minutter) og bassin- og overlgbsvolumen
med stort aflgbstal (i starrelsesordenen 1 nm/s). Mastarrelsen beregnes som middel-
vaadien af malsterrelserne for variablene i10m, i30m, i60m, bv2 og ov2.

(2) Intensiteter med varigheder pa 1-12 timer. Malsterrelsen beregnes som middel-
vaadien af mastarrelserne for variablene i60m, i3h, i6h og i12h.

(3) Intensiteter med store varigheder (over 12 timer) og bassin- og overlgbsvolumen
med lille aflgbstal (i starrelsesordenen 0.1 mm/s). Ma starrel sen beregnes som middel-
vaadien af malsterrelserne for variablene i12h, i24h, i48h, bv1 og ov1.

Idet der kan vaae betydelige forskelle pa de lokae regnseriers beliggenhed i forhold til
den regionale model for forskellige gentagel sesperioder inddeles hver nedbgrsklasse i tre
forskellige klasser baseret pa gentagel sesperioden:

(1) Sma gentagelsesperioder (1 < T < 5 a&). Masterrelsen beregnes som middelvaardien
af mastarrelsernefor T=1,20g 5 &r.

(2) Gentagelsesperiode 5 < T < 20 &. Madstarrelsen beregnes som middelvaadien af
mastarrelserne for T =5, 10 og 20 &r.

(3) Store gentagelsesperioder (20 < T < 100 &). Médlstarrelsen beregnes som middel-
vaadien af malstarrelserne for T = 20, 50 og 100 &r.

Klassificeringen af de 41 stationer er givet i Tabel 7.2 - Tabel 7.4. Af tabellerne kan
konfidensniveauet for de enkelte regnserier aflaeses. For eksempel svarer regnserien fra
station 31401 i nedbarsklasse (2) til en 84% fraktil (U = 1) i fordelingen af T-ars
handelsen. Dvs. i aflgbstekniske beregninger, hvor intensiteter med varigheder pa 1-12
timer er dimensionsgivende for det betragtede system vil benyttelse af station 31401 give
et konfidensniveau pa omkring 84% for de dimensionsgivende haandelser og derved
implicit indoygge en vis sikkerhedsmargin i designet. For anvendelse pa umdlte steder
kan klassificeringen benyttes til valg af en passende loka regnserie. Baseret pa den
pagaddende lokalitets arsmiddelnedber og beliggenhed (i K@benhavnsomradet eller i det
ovrige Danmark) og den for opgaven karakteristiske nedbersklasse og gentagelses-
periode udvadges den regnserie som opfylder et fastsat sikkerhedsniveau (konfidens-
niveaw).
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Tabel 7.2 Klassificering af stationer for nedbersklasse (1) " Intensiteter med sma varig-
heder og bassin- og overlgbsvolumen for store aflgbstal” som funktion af
&rsmiddelnedber (AMN) og gentagelsesperiode (T). Skravering angiver
stationer der ligger over 97.5% fraktilen (U > 2), henholdsvis under 2.5%
fraktilen (U < -2).

AMN  Station Region 1<T<5 5<T<20 20<T<100 Midde

[mm]
545 31031 0 -11 -0.5 0.5 -0.3
550 29041 0 -1.3 -04 0.9 -0.3
555 30353 1 -1.8 -2.2 S 21
565 31401 0 12 16 1.8 16
575 30351 1 -0.5 -0.7 -0.8 -0.7
575 30352 1 21 -25 -24 S
580 30411 0 0.2 0.6 11 0.6
580 31151 0 1.8 0.5 -0.3 0.7
585 30451 0 -0.9 -15 -1.8 -14
595 30313 1 -0.2 0.5 11 0.5
595 31231 0 -1.7 -1.8 -1.3 -1.6
600 31511 0 2.5 2.3 2.0 2.3
605 30211 1 -0.3 -1.0 -1.2 -0.9
610 30311 1 -0.2 -0.7 -0.9 -0.6
610 30312 1 -0.6 -1.6 -2.0 -14
610 30316 2 -0.6 -0.6 -0.5 -0.5
615 30314 2 14 1.0 0.6 1.0
620 30031 0 -1.0 -1.1 -1.2 -1.1
620 30318 2 3.2 2.7 2.0 2.6
635 30319 2 15 13 1.0 13
640 30221 2 0.0 0.7 13 0.7
640 30222 2 -15 -15 -1.6 -15
640 30317 2 -0.3 -0.5 -0.6 -0.5
645 30321 2 15 1.7 1.7 16
650 28184 0 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6
655 20211 0 0.8 4.1 7.9 4.3
655 28186 0 0.6 0.0 -0.5 0.0
655 30315 2 3.6 3.0 24 3.0
660 22361 0 0.1 -11 -1.7 -0.9
665 30191 2 -2.6 -0.7 13 -0.7
670 26481 0 -04 -0.8 -0.8 -0.7
670 28181 0 -1.0 -0.6 0.0 -0.5
675 30201 0 -2.2 -2.9 -2.9 -2.6
695 23127 0 -0.7 -11 -1.2 -1.0
710 20461 0 -0.6 -0.9 -1.0 -0.8
720 22421 0 -2.6 -1.8 -1.2 -1.9
765 23321 0 -11 -1.3 -1.2 -1.2
775 25171 0 -0.5 -0.7 -0.6 -0.6
790 23261 0 2.6 3.9 4.9 3.8
790 26091 0 0.1 0.0 0.0 0.0
825 24292 0 0.2 2.5 4.3 24
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Tabel 7.3 Klassificering af stationer for nedbgrsklasse (2) “Intensiteter med varigheder
pa 1-12 timer” som funktion af &smiddelnedber (AMN) og gentagelses-
periode (T). Indeks K angiver stationer i Kgbenhavnsomradet. Skravering
angiver stationer der ligger over 97.5% fraktilen (U > 2), henholdsvis under
2.5% fraktilen (U < -2).

AMN  Station Region 1<T<5 5<T<20 20<T<100 Midde

[mm]
545 31031 0 12 1.8 2.2 1.7
550 29041 0 -0.5 -04 -0.7 -0.5
555 30353 1 -1.7 -1.9 21 -1.9
565 31401 0 0.2 0.9 1.8 1.0
575 30351 1 0.2 0.7 12 0.7
575 30352 1 -1.2 -0.9 -0.7 -0.9
580 30411 0 0.5 0.1 -0.2 0.1
580 31151 0 16 0.2 -0.7 0.4
585 30451 0 15 0.9 0.1 0.8
595 30313 1 0.3 15 2.5 14
595 31231 0 -0.5 -0.2 0.3 -0.2
600 31511 0 11 0.2 -0.3 0.3
605 30211 1 0.5 0.5 0.6 0.5
610 30311 1 11 0.9 0.8 0.9
610 30312 1 -0.7 -1.2 -1.3 -1.0
610 30316 2 -0.6 -04 -0.3 -04
615 30314 2 0.9 0.4 0.1 0.5
620 30031 0 -0.8 -0.3 0.2 -0.3
620 30318 2 13 0.8 0.6 0.9
635 30319 2 0.2 0.5 0.7 0.5
640 30221 2 0.2 0.1 0.1 0.1
640 30222 2 -1.3 -1.2 -1.1 -1.2
640 30317 2 -04 -0.2 0.0 -0.2
645 30321 2 0.5 0.5 0.4 0.5
650 28184 0 -2.0 -2.0 -1.6 -1.8
655 20211 0 0.6 24 4.2 24
655 28186 0 -0.2 0.1 0.3 0.0
655 30315 2 21 2.3 2.6 2.3
660 22361 0 11 0.0 -0.7 0.1
665 30191 2 -1.8 -0.1 1.8 0.0
670 26481 0 -0.9 -11 -0.9 -1.0
670 28181 0 -0.6 -0.9 -0.8 -0.8
675 30201 0 -0.6 -0.8 -0.6 -0.7
695 23127 0 -0.6 -1.6 -2.0 -14
710 20461 0 -1.2 -0.5 0.2 -0.5
720 22421 0 -15 -1.8 -1.9 -1.8
765 23321 0 -0.8 -1.0 -0.9 -0.9
775 25171 0 -0.6 -0.8 -0.9 -0.8
790 23261 0 0.3 0.3 0.7 0.4
790 26091 0 0.0 0.1 0.3 0.1
825 24292 0 -0.1 1.0 2.2 1.0
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Tabel 7.4 Klassificering af stationer for nedbersklasse (3) “Intensiteter med store varig-
heder og bassin- og overlgbsvolumen for sma aflgbstal” som funktion af
&rsmiddelnedber (AMN) og gentagelsesperiode (T). Indeks K angiver
stationer i Kgbenhavnsomradet. Skravering angiver stationer der ligger over
97.5% fraktilen (U > 2), henholdsvis under 2.5% fraktilen (U < -2).

AMN  Station Region 1<T<5 5<T<20 20<T<100 Midde

[mm]
545 31031 0 2.3 29 3.0 2.7
550 29041 0 0.6 12 12 10
555 30353 1 -14 -11 -0.9 -1.2
565 31401 0 0.0 12 2.6 13
575 30351 1 -0.1 0.3 0.7 0.3
575 30352 1 -0.8 -0.3 0.0 -04
580 30411 0 1.2 13 12 12
580 31151 0 2.2 14 0.8 15
585 30451 0 29 29 2.3 2.7
595 30313 1 0.1 0.7 1.0 0.6
595 31231 0 -04 0.7 15 0.6
600 31511 0 14 0.9 0.9 11
605 30211 1 0.3 1.0 19 1.0
610 30311 1 1.0 0.8 0.6 0.8
610 30312 1 -0.9 -0.7 -04 -0.7
610 30316 2 -0.5 0.0 0.2 -0.1
615 30314 2 0.6 0.4 0.5 0.5
620 30031 0 -0.2 -0.3 -04 -0.3
620 30318 2 0.8 0.7 0.7 0.8
635 30319 2 0.1 0.6 0.9 0.6
640 30221 2 -0.1 0.2 0.7 0.3
640 30222 2 -1.2 -0.7 -0.3 -0.7
640 30317 2 -0.2 0.3 0.6 0.2
645 30321 2 0.2 0.6 0.9 0.6
650 28184 0 -1.8 -14 -11 -15
655 20211 0 -04 0.8 2.0 0.8
655 28186 0 0.0 0.5 0.9 0.5
655 30315 2 13 1.8 2.5 19
660 22361 0 12 -0.3 -11 -0.1
665 30191 2 -1.3 -0.1 0.9 -0.2
670 26481 0 -0.8 -14 -1.6 -1.3
670 28181 0 -0.3 -04 -04 -04
675 30201 0 0.2 0.5 0.7 0.5
695 23127 0 -0.9 -1.7 -1.9 -15
710 20461 0 -11 -0.1 0.8 -0.1
720 22421 0 -11 -1.0 -1.0 -1.0
765 23321 0 -11 -11 -0.7 -1.0
775 25171 0 -0.7 -1.3 -1.6 -1.2
790 23261 0 0.3 -0.7 -11 -0.5
790 26091 0 0.0 -0.2 -0.3 -0.2
825 24292 0 0.1 -0.2 -0.3 -0.2
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Som det ses af Tabel 7.2 - Tabel 7.4 kan konfidensniveauet for den enkelte station
variere betydeligt i de forskellige nedbarsklasser og for forskellige gentagel sesperioder.
Enkelte generelle tendenser kan dog udledes af tabellerne. Generelt ligger stationerne
20211 og 30315 betydeligt over de @vrige stationer. Mens 20211 er mest ekstrem for
sma varigheder og store gentagel sesperioder, har 30315 et mere konstant niveau med en
gennemsnitlig malstarrelse pa U = 2.4, svarende til et konfidensniveau pa omkring 99%.
| den modsatte ende er station 30353, som ligger betydeligt under de @vrige stationer i
samtlige nedbgrsklasser med en gennemsnitlig malsterrelse pa U = -1.8, svarende til et
konfidensniveau pa omkring 4%. Stationer der set over ale nedbgrsklasser og
gentagel sesperioder svarer til et middelniveau er 26091, 28186, 30316 og 30317.

Ovenstdende malstarrelse giver et ma for den enkelte regnseries " beliggenhed” i forhold
til den integrerede regionale model, der inkorporerer de regionale modeller for de tre
PDS parametre. Til neamere analyse af de historiske regnserier mht. den benyttede
parameterisering anvendes en anden malstarrelse, der sammenligner de lokae PDS
parameterestimater med de tilsvarende estimater fra de regionale modeller. Masterrelsen
er defineret som (Kuczera, 1983)

_ (CIALOKAL - qAREG)ZA -1 (7.2
Var{d oxa } +Var{Qgec}

hvor d,oa. 00 Oree € henholdsvis det lokale og det regionale estimat af en PDS

parameter og Var{g, o, } 09 Var{de..} e de respektive usikkerheder. Forskellen
mellem det lokale og det regionale estimat relateres i dette tilfadde til usikkerheden pa
béde det lokale og det regionale estimat. Herved tages der eksplicit hensyn til den lokae
tidsseries langde ved kvantificering af signifikansen af forskellen mellem det lokale og
det regionale estimat (generelt tillades lokale estimater baseret pa korte tidsserier at
afvige mere fra det regionale estimat end lokale estimater baseret pa lange tidsserier). For
D < 0 er forskellen mellem de to estimater ikke signifikant (forskellen er mindre end den
resulterende variabilitet). For store positive vaadier af D ma det derimod antages at den
pagaddende station afviger signifikant fra den regionale model og evt. bar betragtes
saaskilt (outlier station).

Malstarrelsen kan ses som et generelt diskordans mal til identifikation af stationer der
afviger signifikant fra gruppen af stationer som helhed og er i denne sammenhaang
sammenlignelig med diskordans malet baseret pa L-momenter beskrevet i Afsnit 4 og
Cook’'s D derrelse for den regionale middelvaadimodel beskrevet i Afsnit 5.
Malstarrelsen i (7.2) er dog mere generel, idet den tager hensyn til usikkerheden pa det
lokale estimat og derved muligger en efterfalgende vurdering af stationer med korte
tidsserier, der ikke er medtaget ved estimation af den regionale model.

Malstarrelsen D er beregnet for de tre PDS parametre for de 41 analyserede stationer og
for yderligere 19 stationer med mellem 5 til 10 ars observationer (arsmiddelnedber og
subregiona placering for disse stationer er vist i Tabel 7.5). Mastarrelsen er beregnet for
hver af de 14 nedbersvariable og efterfelgende midlet ved gruppering i de tre
nedbgrsklasser defineret ovenfor. Resultaterne er vist i Tabel 7.6 - Tabel 7.7.
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Tabel 7.5 Arsmiddelnedbar (AMN) og subregional placering (0: "Det gvrige Dan-
mark”, 1: "Kgbenhavn @st”, 2. "Kgbenhavn Vest”) for de 19 stationer med
5-10 ars observationer.

Station AMN Region Station AMN Region Station AMN  Region

[mm] [mm] [mm]

20097 645 0 27119 560 0 30168 660 0
20099 630 0 28182 670 0 30208 620 1
20304 630 0 28183 665 0 30384 630 2
22321 645 0 29009 515 0 31406 555 0
22554 655 0 29291 670 0 32097 520 0
23345 815 0 29429 525 0

27011 610 0 30131 600 0

For de 41 anadyserede stationer ses de mest signifikante afvigelser fra den regionae
model for Poisson parameteren. For tre stationer (30191, 30315, 31151) afviger det
lokale estimat af Poisson parameteren signifikant fra det regionale estimat for ale tre
nedbgrsklasser. For station 30315 er det lokale estimat af Poisson parameteren signi-
fikant hgjere end det regionale estimat, hvilket ogsa giver en stor U vaadi for denne
station (se Tabel 7.2 - Tabel 7.4). For stationerne 30191 og 31151 er der derimod ikke
den samme generelle konsistens mellem de to mastarrelser. Dette skyldes, at de
forskellige lokale PDS parameterestimater kan give modvirkende effekter ved beregning
af T-ars estimatet. Eksempelvis har station 30191 en stor negativ U vaadi for sma
gentagel sesperioder (konsistent med at det lokale | estimat er signifikant mindre end det
regionale estimat), hvorimod der ses en stor positiv U vaadi for store gentagel sesperi-
oder, idet det lokale k estimat er signifikant mindre (mere negativ) end det regionae
estimat. Det generelt lave konfidensniveau for station 30353 og 22421 er et udslag af at
det lokale estimat af Poisson parameteren er signifikant mindre end det regional e estimat,
hvorimod det lave konfidensniveau for station 23321 skyldes en signifikant lavere lokal
middeloverskridelse. Det hgje konfidensniveau for station 20211 for specielt
nedbarsklasse (1) og (2) skyldes en signifikant mindre (mere negativ) formparameter. |
dette tilfadde er malstarrelsen D konsistent med Cook’s D sterrelse for variablene i10m,
i30m og i60m, jvf. Tabel 5.3.

For de 19 stationer med korte observationsperioder er der relativt flere stationer, der
afviger signifikant fra de regionale modeller. | 15 tilfadde afviger Poisson parameteren
sgnifikant fra den regionae model, i 11 tilfadde afviger middeloverskridelsen og i et
enkelt tilfadde afviger formparameteren. Afvigelse fra middeloverskridelsen konstateres
specielt i nedbarsklasse (1), hvor 8 af de 19 stationer afviger signifikant fra den regionale
model (middelveardimodel). Det er svaat at konkludere, hvorvidt dette er udtryk for en
ree afvigelse fra den regionde model eller blot er udtryk for en manglende
reprassentativitet af den "sande” middeloverskridelse i de meget korte tidsserier, der
betragtes her.
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Tabel 7.6 Mdastarrelse D for de tre PDS parametre for de 41 analyserede stationer. For
de mest signifikante stationer (D > 0.5) er afvigelsen af det lokale estimat

angivet; ('): qALOKAL < qAREG’ (+): qALOKAL > qAREG'

Nedbgrsklasse (1) Nedbarsklasse (2) Nedbgrsklasse (3)
Station I m k I m k I m k

20211 <O <0 [ 15() <O <0 05() <o <0 0.1
20461 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
22361 <O <0 0.3 <0 <0 <0 <0 <0 09(+)
22421 1 33(-) <O <0 16() <O <0 <0 <0 <0
23127 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 09(+)
23261 <O 0.1 <0 <0 <0 <0 <0 <0 0.1
23321 <0 [ 05() <O <0 <0 <0 <0 14() <O
24292 <0 <0 04 <0 <0 [ 05() <O <0 <0
25171 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 0.3
26091 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
26481 <O <0 <0 <0 <0 0.3 <0 <0 0.2
28181 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
28184 <O <0 [08(+) <0 [32() <O 0.2 <0 <0
28186 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
20041 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 0.2 <0
30031 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30191 ' 21() <0 ' 07() 28() <O 01 09() <O <0
30201 <0 38() 02 <0 04 <0 <0 <0 <0
30211 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30221 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30222 ' 09() <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30311 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30312 <0 [05() <O <0 <0 <0 <0 <0 <0
30313 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30314 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30315 ' 36(+) 03 <0 28(+) <O <0 20(+) <O <0
30316 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30317 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30318 '14(+) 03 <0 10(+) <O <0 <0 <0 <0
30319 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30321 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30351 <O 0.3 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30352 <0 0.2 <0 0.1 <0 <0 <0 <0 <0
30353 0.3 <0 <0 09() <O 01 06() <O <0
30411 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
30451 <O <0 <0 <0 0.2 <0 <0 12(+) <O
31031 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
31151 [1.2(+) <0 08(+) 20(+) <O 03 16(+) <O <0
31231 <O 0.2 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
31401 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 0.1
31511 <O <0 <0 06(+) <O <0 09(+) <O <0
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Tabe 7.7 Mdstarrelse D for de tre PDS parametre for de 19 stationer med mellem 5 til
10 &s observationer. For de mest signifikante stationer (D > 0.5) er
afvigelsen af det lokale estimat angivet; (-): Qi oxa. < Orear (F): Oiokal >

qREG '

Nedbgrsklasse (1) Nedbgrsklasse (2) Nedbgrsklasse (3)
Station I m k I m k I m k

20097 <O <0 <0 <0 0.2 0.1 <0 <0 0.3
20099 <0 [ 05() <O <0 <0 <0 <0 <0 0.2
20304 <O <0 <0 0.2 <0 <0 <0 <0 <0
22321 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
22554 <0 54() 02 <0 08() 04 <0 <0 <0
23345 <0 [39() <0 '05() <O <0 <0 <0 <0
27011 1 38(-) <O <0 10() <O <0 06() <O 0.2
27119 <0 [ 08() <0 '10() 76() <0 0.1 <0 0.1
28182 <O <0 <0 <0 <0 <0 04 <0 <0
28183 0.8(+) 0.7(+) <O 0.2 01 09() <O <0 0.3
20009 <0 [ 06() <O <0 <0 <0 <0 <0 <0
29291 <O <0 <0 0.4 <0 02 '10(+) <O 0.3
29429 <0 <0 <0 <0 <0 <0 12(+) <O <0
30131 <0 [16(+) <O <0 <0 <0 '05() <O <0
30168 <0 [21() <0 05(+) <O <0 06(+) <O <0
30208 ' 27(-) <O <0 15() <O 02 06() <O 0.3
30384 <O <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0 <0
31406 <O <0 <0 <0 0.1 0.4 <0 17() <O
32097 <O <0 <0 <0 <0 01 12(+) <O <0

Sammen med L-moment diskordans malet (Afsnit 4) og Cook’s D for den regionae
middelvaadimodel (Afsnit 5) danner klassificeringen ud fra masterrelserne U og D
grundlag for udpegelse of stationer der ma betragtes som outliers i forhold til den
regionale model, og mélstarrelserne kan derved benyttes til en egentlig vurdering af disse
stationer. | Tabel 7.8 er angivet de stationer, hvor de forskellige masterrelser, set
generelt over samtlige anayserede nedbarsvariable, viser en signifikant afvigelse fra den
regionale model. En signifikant afvigelse kan skyldes flere forhold, f.eks. lokale forhold
der ikke er inkluderet i de regionale modeller (eksempelvis kan den lokde &s
middelnedber afvige vaesentligt fra den interpolerede normanedbar), problemer mht.
laforhold, malerkalibrering m.v. Det er uden for dette projekts rammer at analysere disse
forhold neamere.
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Tabel 7.8 Stationer der set generelt over samtlige analyserede nedbgrsvariable og
forskellige mastarrel ser udviser signifikant afvigel se fra den regionale mode.

Station  Signifikant mastarrelse

20211 Signifikant Cook’s D malsterrelse for L-CV for intensiteter med lille

varighed.
Signifikant U malstarrelse, indikerer generelt hgjt T-ars niveau.

30191  Signifikant D malstarrelse for Poisson parameter, indikerer lavt niveau.

30315 Signifikant U malsterrelse, indikerer generelt hgjt T-ars niveau.
Signifikant D mastarrelse for Poisson parameter, indikerer hgjt niveau.

30353 Signifikant U malsterrelse, indikerer generelt lavt T-ars niveau.
31151  Signifikant D mastarrelse for Poisson parameter, indikerer hgjt niveau.




8. Konklusion

Til beskrivelse af ekstremregn i Danmark er en parametrisk statistisk model baseret pa
modellering af overskridelsesserier (Partial Duration Series, PDS) blevet introduceret til
analyse af regndata fra Spildevandskomiteens regnméalersystem. Den herved benyttede
parameterisering bestar sdledes af henholdsvis det gennemsnitlige antal arlige over-
skridelser, middelvaardien af overskridelsernes starrelse og hgjere ordens momenter, der
fastlagyger formen af ekstremvaadifordelingen.

Til en indledende vurdering af den regionale variabilitet og bestemmelse af en statistisk
fordeling til modellering af overskridelserne er L-moment analyse benyttet. Ved vur-
dering af i at 5 forskellige fordelinger er den generaliserede Pareto fordeling fundet pas-
sende for samtlige af de analyserede nedbarsvariable.

Til generel modellering af den regionae variabilitet af PDS parametrene er en regres-
sionsmodel baseret pa generaliseret mindste kvadraters (Generalized Least Squares,
GLS) metode blevet introduceret. Modellen udmaaker sig ved eksplicit at tage hensyn til
de statistiske usikkerheder samt korrelationen mellem de enkelte stationer. Estimation af
korrelationen mellem sammenhgrende ekstreme haandelser godtger en markant spatial
struktur, hvor intensiteter med stor varighed og bassin- og overlgbsvolumen med sma
aflgbstal har betydelig starre spatial korrelation end intensiteter med sma varigheder og
bassin- og overlgbsvolumen med store aflgbstal. Korrelationen mellem antallet af
ekstremhamndelser udviser derimod ingen spatia struktur, og en konstant korrelations-
koefficient er benyttet.

Som special tilfedde af GLS modellen er en regional middelvaadimodel benyttet il
vurdering af den regionale homogenitet af PDS parametrene samt til kvantificering af den
totale usikkerhed omkring det regionale middelniveau. For de variable der udviser en
signifikant regional variabilitet er GLS regressionsmodellen anvendt ved brug af
forskellige klimatiske og fysiografiske karakteristika. Af den resulterende GLS model
estimeres den pagaddende PDS parameter (regional middelvaadi eller som funktion af
beskrivende variable) samt den tilhgrende prediktionsusikkerhed. Denne usikkerhed
udtrykker dels den statistiske usikkerhed, korrigeret for korrelation, og dels den
eventuelle residuale usikkerhed grundet regional variabilitet, der ikke kan forklares af
GL S modellen.

For parametrene i PDS modellen konkluderes felgende:

For samtlige analyserede nedbgrsvariable udviser Poisson parameteren en signifikant
regiona variabilitet. En betydelig del af denne variabilitet kan beskrives af arsmiddel-
nedberen. Poisson parameteren er en voksende funktion af arsmiddelnedbaren og
angiver sdledes, at der forekommer flere ekstreme haandelser pa steder med stor
arsmiddelnedbar. Forklaringsgraden er sterst, og den resulterende usikkerhed derfor
mindst, for intensiteter med stor varighed og bassin- og overlgbsvolumen med sma
aflgbstal.

Middel overskridel sen kan antages at vaae homogen (konstant niveau i hele landet) for
intensiteter med sma varigheder (mindre end ca en time) og bassin- og
overlgbsvolumen for store aflgbstal. For intensiteter med varigheder over en time og
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bassin- og overlgbsvolumen for sma aflgbstal er der derimod en signifikant regional
variabilitet. En betydelig del af denne variabilitet kan forklares af en identificeret
storby effekt, der bevirker at middeloverskridelsen i Kgbenhavnsomrédet generelt er
signifikant hgjere end i resten af landet. For intensiteter med varighed mellem 1 og 12
timer har de kystnage stationer i Kgbenhavn dog samme niveau som i resten af landet.
For hovedparten af de analyserede nedbgrsvariable kan de hgjere ordens momenter
antages at veae homogene. For intensiteter med stor varighed (48 timer) og for
volumen variable udviser data derimod en signifikant regiona variabilitet. For ingen af
disse variable har det dog vaaret muligt at beskrive variabiliteten ud fra de betragtede
klimatiske og fysiografiske karakteristikaa Der benyttes derfor generelt en
middelvaadi betragtning for hgjere ordens momenter.

Baseret pa GLS modellen for PDS parametrene kan T-ars handelsen med tilharende
usikkerhed bestemmes pa enhver lokalitet i Danmark. Med hensyn til effekten af
arsmiddelnedbaren gadder generelt, at jo starre arsmiddelnedber jo starre er T-ars
handelsen. Den relative effekt er sterst for sma gentagel sesperioder (T < 10 &r). Grundet
forskelle i middeloverskridelsen fas et betydeligt hgiere niveau af T-ars handelsen i
K gbenhavnsomréadet end i resten af landet, og forskellen mellem regionerne er starre jo
sterre gentagel sesperiode der betragtes. Generelt gadder at den relative usikkerhed pa T-
ars estimatet er en voksende funktion af T. For store gentagelsesperioder (T > 10 ar)
gadder desuden, at den relative usikkerhed er en voksende funktion af varigheden af den
betragtede intensitet.

Det fundne T-ars estimat ligger betydeligt under Landsregnraskken for intensiteter med
sma varigheder. For intensiteter med store varigheder ligger T-&s niveauet i
K gbenhavnsomrédet betydeligt over Landsregnraskken, mens middelniveauet i den
resterende del af landet stort set svarer til Landsregnraskken.

Sluttelig, i forbindelse med brug af historiske regnserier i numeriske modeller, er de
analyserede regnserier blevet klassificeret i forhold til den regionale ekstremvaardimodel.
Dette muligger valg o lokade regnserie, afhangig af den pageddende lokalitets
arsmiddelnedbgr og beliggenhed, svarende til et ansket konfidensniveau for dimensio-
neringen. Desuden er enkelte stationer udpeget, der bar betragtes som outliers i forhold
til den regionale mode.
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Appendiks A Oversigt over regnmalere tilknyttet DMI’s net af automa-
tiske nedbagrsmalere.

Station Navn Bredde- Lamngde- Startdato Slutdato Nedbrud Korr. t
nr. grad grad [dage] [ar]
20061 Hjarring 572600 100100 19790101 19821130 786  3.70

20097 Frederikshavn Materialgdrd 572700 103000 19900419 19970101 30 6.70
20099 Frederikshavn Renseanlagy 572600 103200 19900424 19970101 1735  6.22

20211 Sulsted 571000 95800 19790101 19970101 870.7 15.62
20304 Alborg Pumpestation 570300 95700 19900228 19970101 18.8 6.79
20461 Svenstrup 565800 95200 19790108 19900315 239.1 10.53
21364 Flyvestation Karup 561800 90700 19931209 19970101 11.8 3.03
22123 Gren&dAdalen 562500 105400 19961116 19970101 00 013
22191" Flyvestation Tirstrup 561800 103700 19931102 19970101 34 316
22321 Lystrup/Ega Renseanlagy 561300 101500 19890905 19970101 2721 6.58
22361 Viby J. Renseanlagy 560800 100900 19790101 19970101 7154 16.04
22421 Silkeborg Vandvagk 561000 93400 19790101 19970101 330.6 17.10
22554 Tranksa Renseanlagy 560500 100800 19890905 19970101 230 7.26
23127 Horsens Renseanlagy 555100 95100 19820820 19970101 1746 13.89
23241" Flyvestation Vandel 554200 91200 19940209 19970101 5.5 2.88
23261 Vejle Renseanlag 554200 93300 19790101 19970101 17747 13.14
23294 Fredericia Centralrenseanlagg 553300 94300 19941123 19970101 15 2.10
23321 Kolding Renseanlag 552000 92900 19790101 19970101 2545 17.30
23345 Vamdrup Flyveplads 552600 92000 19910610 19970101 94 554
24292 Herning Renseanlagy 560900 85700 19790101 19970101 698.6 16.09
24341" Hvide Sande 560000 80800 19930901 19970101 4.6 3.32
25101 Bl&vandshuk Fyr 554300 80500 19910913 19950331 0.7 3.54
25171 Esbjerg Renseanlagg V 552000 82600 19790104 19970101 870.1 15.61
26091 Haderslev Renseanlagy 551500 93000 19790101 19970101 1064.7 15.09
26099 Flyvestation Skrydstrup 551400 91600 19931007 19970101 0.7 3.23
26376 Teander Renseanlagy 545500 85100 19940209 19970101 6.8 2.88
26481 Senderborg Vandvagk 545500 94800 19790101 19970101 4135 16.87
27011 Lesg SV 571600 105400 19900112 19960706 265.0 6.25
27021 Anholt Havn 564300 113100 19900330 19950331  441.3 3.79
27031 Hessdlo - - 19910603 19970101 791.0 342
27119 Endeave 554500 101800 19900706 19970101  407.7 5.38
28181 Bolbro Vandvaak 552300 102000 19790101 19970101  992.7 15.28
28182 Dalum 552200 102200 19790119 19871027  553.8 7.25
28183 Ejby Mdlle Rensevagk 552400 102500 19790101 19891121 1250.0  7.47
28184 Odense NV Renseanlag 552500 102200 19790101 19970101 9674 15.35
28186 Odense Vandvagk 552400 102200 19790101 19970101 900.5 1554
28453 Egsmade Renseanlagy 550400 104100 19941004 19970101 12.3 221
29009 Gniben 560100 111700 19900601 19970101 12.3 6.55
29041 Holbak Renseanlagy 554300 114400 19790101 19970101 2365 17.35
29291 Tuelsg Renseanlagy 552700 113400 19920301 19970101 32 483
29354 Slagelse Renseanlagy 552500 112100 19940823 19970101 27.9 2.28
29387 Korsgr Renseanlagy 552000 111200 19961015 19970101 325 0.12
29429° Omg Fyr 551000 110800 19900719 19970101 32.6 6.37
30031 Sydkystens Renseanlagg 560000 123400 19790123 19970101 1879 17.43
30131 Frederikssund Renseanlsgy 555000 120400 19920116 19970101 30.2 488
30168 Hillergd Renseanlagy 555700 121600 19910603 19970101  181.1 5.09
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Station Navn Bredde- Lamngde- Startdato Slutdato Nedbrud Korr. t

nr. grad grad [dage] [ar]
30189 Munkeris 555000 122500 19790601 19831004 14.1 4.30
30191 Dronninggérd Renseanlagy 554800 122700 19790101 19970101 539.8 16.52
30201 Vedbak Renseanlagy 555100 123400 19790101 19970101  340.0 17.07
30208 Ordrup Kirkegard 554600 123500 19911014 19970101 107.8 4.92
30211° Svanemgllens Kaserne 554300 123400 19790920 19930416 1160.4 10.39
30217 Jemgersborg 554600 123200 19940208 19970101 52 2.88
30221 Virum 554700 123000 19790101 19970101 2235 17.39
30222 Sgborg Vandvaak 554400 123100 19790101 19970101  428.1 16.83
30223 Askevanget 554800 122900 19790803 19830927 66.3 3.97
30224 Holte Vandvaak 554800 122800 19790802 19831004 30.8 4.09
30243 Farum Pumpestation 554800 122200 19920824 19970101 0.2 4.36
30261 Flyvestation Vaglgse 554600 122000 19940301 19970101 0.1 2.84
30309 Avendingen 554200 122800 19950411 19970101 0.0 1.73
30311 Emdrup 554300 123300 19790108 19941025 257.3 15.09
30312 Vglundsgade 554200 123300 19790124 19940113 322.1 14.09
30313 Klagvermarksvej 554000 123600 19790101 19970101  444.3 16.79
30314 Kongens Enghave 553900 123200 19790101 19970101 2753 17.25
30315 Husum 554300 122800 19790116 19950309 5479 1464
30316 Maéalgv Renseanlagy 554600 121900 19790101 19970101 3189 17.13
30317 Glostrup Vandvaak 554000 122400 19790123 19970101 402.7 16.84
30318 Hvidovre Vandvaak 553900 122800 19790101 19970101 2649 17.28
30319 Hvidovre Pumpestation 553700 122900 19790101 19970101  246.3 17.33
30321 Redovre Vandvaak 554200 122800 19790101 19970101 2809 17.23
30325 Bispebjerg Hospital 554300 123300 19950114 19970101 0.3 1.96
30326 Lygten 554200 123200 19941125 19970101 32.8 2.01
30348 Greisve 553900 123800 19950411 19970101 0.0 1.73
30351 Tarnby Pumpestation 4 553800 123600 19790101 19970101  259.3 17.29
30352 Tarnby Pumpestation 10 553600 123500 19790223 19970101 2488 17.18
30353 Tarnby Renseanlaggy 553800 123900 19790110 19970101 12115 14.66
30381 Landbohgjskolen 554100 123200 19920508 19970101 0.6 4.65

30384 Brendbyvester Vandvaak 553800 122500 19900410 19970101 69.9 6.54
30386 Albertslund Materielgard 554000 122000 19931028 19970101 12.8 3.14

30388 Hgje Tastrup 554000 121600 19960115 19970101 3.3 0.97
30395 Ishg Varmevagk 553600 122100 19921102 19970101 35 415
30411 Roskilde Renseanlagy 553900 120400 19790101 19970101 624.2 16.29
30451 Mosede Renseanlagy 553400 121700 19790101 19970101 286.3 17.22
31031 St. Heddinge Vandvagk 551900 122400 19790101 19911231 312.7 12.14
31151 Nasstved Renseanlagy 551300 114500 19790101 19970101 239.2 17.35
31231 Vordingborg Renseanlay 550000 115400 19790101 19911231  150.6 12.58
31401 Nakskov 545000 110900 19790101 19970101  256.1 17.30
31406 Albuen 545000 105800 19911107 19970101 51.2 5.01
31511 Nykebing F. Renseanlagy 544600 115300 19790101 19970101 437.3 16.80
31621 Gedser Odde 543400 115800 19931111 19970101 0.7 3.14
32097 Ranne C 550600 144300 19891109 19970101 7.8 7.12

" Mé8ere get af DMI.

Nedbrud angiver den samlede tid, hvor maleren har veaet ude af drift. Korr. t er den korrigerede
observationsperiode, beregnet som driftsperiode minus perioder uden méalinger. Stationer med mere end
10 &rs observationer er markeret ved skravering.
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Appendiks B Nedbgrshaandel ser med ekstreme minutintensiteter.

Station Dato Tid Varighed Dybde  Status Maxint. Ny status Note
nr. [min] [mm] [mm/s]

20061 810711 1906 27 7.4 2e 43.3 1 A

20097 910722 1033 204 61.4 2e 333 1 A

20097 940826 1656 32 10.0 1 33.3

20099 931208 1200 8 4.2 2e 333

20099 940630 1125 2 8.4 2edt 83.3

20211 790622 1304 117 28.8 2e 53.3 1 A

20211 880625 1221 112 474 2e 50.0 1 A

20211 880704 1508 86 30.2 2e 53.3 1 A

20211 950713 432 132 17.8 2t 333

20304 920805 1119 6 5.6 2e 60.0 B

20304 960826 1227 83 404 1 40.0

20461 790625 1254 226 17.4 2e 36.7 1 A

20461 840801 119 55 11.2 2e 43.3 1 A

20461 851109 718 105 9.4 2e 40.0 1 A

20461 880724 527 115 19.0 2e 36.7 1 A

21364 940325 1118 9 17.4 2ed 133.3

22191 960212 2135 2 7.0 2ed 60.0

22191 960608 1410 31 10.0 1 36.7

22321 940502 1307 2 3.8 2ed 36.7

22321 950108 1642 412 104 2e 333

22321 950731 623 1 24 2edt 40.0

22321 951221 1241 11 4.8 2ed 433

22321 960307 1314 2 7.8 2ed 70.0

22321 960415 1229 3 12.3 2ed 153.3

22321 960608 1332 20 17.0 1 46.7

22361 810617 1013 102 13.6 2e 36.7 1 A

22361 820608 606 2 4.2 2e 56.7

22361 840712 157 309 39.2 2e 50.0 1 A

22361 840718 1543 11 8.6 2e 33.3 1 A

22361 880517 802 3 5.6 2e 70.0

22361 880920 950 2 7.0 2e 1100

22361 880923 639 34 236 2e  205.0

22361 891102 853 14 6.0 2e 31.7

22361 921112 927 25 2.8 2e 43.3 D

22421 830801 1452 14 19.0 2e 70.0 1 A

22421 871228 2008 238 9.6 2e 86.7

22421 901002 814 46 234 2e 1278

22421 910219 1411 117 16.4 2et 73.3

22421 920522 1047 2 8.0 2et 130.0

22421 950908 758 1 3.2 2edt 53.3

22554 960824 952 122 9.6 1 333

23127 830521 1953 133 19.6 2e 333 1 A

23127 860729 1415 23 7.6 2e 36.7 1 A

23127 870808 1019 82 11.8 2e 36.7 1 A

23127 880625 1450 59 20.0 2e 43.3 1 A

23127 920701 407 6 6.8 2e 1100

23127 920809 856 68 4.8 2e 53.3

23127 920810 657 11 7.4 2e 1133

23127 920810 845 56 6.8 2e 54.2
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Station Dato Tid Varighed Dybde Status Maxint. Ny status Note
nr. [min] [mm] [mm/s]

23127 920820 2351 439 21.0 2e 50.8 B

23127 921008 2111 42 3.6 2e 56.7 D

23127 921024 1452 104 5.4 2e 535 D

23127 921024 1907 13 10.2 2e 163.3 D

23127 921028 133 195 220 2e 110.3 D

23127 921102 804 598 344 2e 56.9 D

23127 921112 1010 168 4.2 2e 56.7 D

23127 921116 854 249 9.4 2e 50.5 D

23127 921116 1524 222 9.0 2e 51.1 D

23127 921118 2230 135 4.6 2e 50.1 D

23127 921119 824 9 10.8 2et 163.3 D

23127 921120 1203 10 3.6 2et 56.7 D

23127 921121 920 1 6.6 2et 110.0 D

23127 921123 514 169 9.0 2et 535 D

23127 921123 1346 1 34 2et 56.7 D

23127 921123 1548 1 3.2 2et 53.3 D

23127 921124 403 23 7.6 2et 50.3 D

23127 921124 751 1 34 2et 56.7 D

23127 921125 436 266 14.6 2et 110.2 D

23127 921126 325 365 16.0 2et 57.0 D

23127 921127 509 1 9.8 2et 163.3 D

23127 921201 2050 1 6.8 2et 113.3 D

23127 921211 706 31 3.6 2et 56.7 D

23127 921217 530 1 6.6 2et 110.0 D

23127 930325 621 1 28 2edt 46.7

23127 930421 731 30 4.8 2edt 56.7

23241 940801 1219 67 9.6 1 33.3

23241 940922 848 1 6.0 2edt 100.0

23261 800618 1327 157 42.4 2e 46.7 1 A

23261 820812 1636 11 15.2 2e 433 1 A

23261 830801 1401 28 15.8 2e 50.0 1 A

23261 850714 2206 37 12.0 2e 63.3 1 A

23261 850906 1300 341 49.8 2e 80.0 B

23261 860729 1337 107 220 2e 43.3 1 A

23261 880701 2053 141 18.0 2e 333 1 A

23261 941018 912 2 7.4 2ed 86.7

23261 950823 1300 109 10.0 1 333

23321 821010 1233 23 17.8 2e 33.3 1 A

23321 851201 1441 556 26.0 2e 46.7

23321 870105 122 65 8.2 2e 43.3

23321 910425 1124 7 4.6 2et 36.7 B

23321 910618 552 25 28 2et 333

23321 950904 1047 33 3.6 2ed 40.1

23321 951002 1115 5 6.0 2e 66.7

23345 940201 1955 272 9.4 2e 54.0

23345 940202 1000 71 4.0 2e 56.7

23345 940227 1738 489 20.2 2e 54.0

23345 940629 736 48 9.4 1 53.3

23345 940829 844 25 7.2 1 40.0

23345 940905 1404 38 7.4 1 33.3

23345 951106 2015 10 3.6 1 53.7 2e E

24292 800713 1423 125 59.2 2e 70.0 1 A
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Station Dato Tid Varighed Dybde Status Maxint. Ny status Note
nr. [min] [mm] [mm/s]

24292 840504 907 8 12.6 2e 176.7

24292 840621 720 52 8.6 2e 333 1 A

24292 840712 137 275 28.0 2e 46.7 1 A

24292 850723 1259 8 10.6 2e 156.7

24292 851201 2240 118 254 2e 76.7

24292 870922 342 157 33.8 2e 36.7 1 A

24292 871209 1158 2 3.6 2e 33.3

24292 871210 942 41 21.8 2e 93.3

24292 880721 925 16 13.6 2e 63.3

24292 900705 1719 45 13.6 2et 43.3 2t A

24292 910415 910 13 34 2et 53.3

24292 940728 2024 8 8.6 2t 40.0

24292 940804 1137 71 234 2et 120.1

24341 940909 1837 85 6.0 1 40.0

24341 950904 1125 42 9.0 2ed 120.0

24341 950912 554 19 8.0 2ed 110.2

24341 950913 812 5 9.0 2ed 120.0

24341 950914 317 490 56.0 2ed 151.1

24341 950914 1228 36 47.6 2ed 131.7

24341 951211 754 2 3.0 2e 46.7

24341 961204 1444 2 8.0 2e 86.7

25101 920202 1710 377 85.6 2e 87.8

25101 920203 29 183 35.0 2e 63.6

25101 920203 452 50 24.6 2e 115.0

25101 920203 836 4 8.8 2e 63.3

25101 920203 1106 37 45.8 2e 113.3

25101 920203 1330 21 31.8 2e 116.7

25101 920214 854 13 12.2 2e 86.7

25101 920511 1927 2 15.0 2e 130.0

25101 920812 228 30 7.2 2e 53.3 1 A

25101 921031 212 38 5.8 2e 53.3 D

25101 930803 1841 2 4.4 2e 36.7

25101 940629 705 85 21.2 2e 104.4

25101 940713 2347 23 15.2 2e 106.7

25101 940817 1251 114 274 2ed 131.1

25101 950211 2025 302 230 2e 143.7

25101 950516 1718 11 8.8 Oe 1104 2e

25171 810724 142 163 19.0 2e 36.7 1 A

25171 820812 1525 7 10.0 2e 50.0 1 A

25171 880812 1027 22 5.4 2e 335 1 A

25171 890707 912 14 7.2 2e 53.3

25171 891013 1319 10 16.0 2e 91.7

25171 910502 1127 99 35.2 2e 86.8

25171 910506 1059 10 17.8 2e 93.3

25171 930813 1209 31 4.4 2e 37.1

25171 930816 625 8 4.8 2e 73.8

26091 830801 1324 50 10.0 2e 36.7 1 A

26091 870630 904 11 8.4 2e 40.0 1 A

26091 880701 2011 60 15.8 2e 53.3 1 A

26091 900908 1156 7 4.2 2e 40.0 1 A

26091 910820 725 1 5.4 2et 90.0

26091 920807 1046 12 4.6 2et 73.3
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Station Dato Tid Varighed Dybde Status Maxint. Ny status Note
nr. [min] [mm] [mm/s]

26091 951223 341 31 4.0 2ed 333

26091 960608 1945 75 15.8 1 46.7

26099 940602 1515 58 7.0 2e 64.4

26099 940629 715 46 7.0 1 33.3

26376 940728 1238 7 11.2 2e 87.3

26376 960826 739 3 5.6 2e 53.3

26481 800803 1041 159 232 2e 40.0 1 A

26481 820703 316 69 12.0 2e 36.7 1 A

26481 830521 1925 92 14.2 2e 36.7 1 A

26481 880701 1935 85 14.2 2e 36.7 1 A

26481 900225 2112 177 9.8 2et 110.0

26481 900705 1211 109 15.8 2et 36.7 2t A

26481 930717 1218 7 16.6 2et 80.0

27011 900604 159 90 12.4 2et 46.7

27011 900604 648 29 9.8 2et 86.7

27011 900604 900 121 6.4 2et 56.7

27011 900619 2332 412 5.6 2et 333

27011 900706 650 82 12.0 2et 90.0 B

27011 930929 1216 24 9.2 2edt 76.7

27021 900701 819 122 154 2et 36.7 2t A

27021 900705 1526 130 17.6 2et 33.3 2t A

27021 930509 635 49 64.6 2edt 156.7

27021 930712 9 388 2109 2et 160.0

27021 931228 1547 136 115.1 2ed 133.3

27021 940708 26 14 215 2ed 141.7

27021 940909 534 85 2.6 2ed 30.1

27021 940915 714 178 171.6 2ed 143.3

27021 940915 1130 151 326 2ed 51.1

27021 940915 2159 264 95.7 2ed 146.7

27021 940916 346 168 295.0 2ed 123.3

27021 940916 741 189 409.0 2ed 160.0

27021 941106 1102 304 152.8 2ed 156.7

27021 941108 2223 15 17.4 2ed 163.3

27021 941114 1148 120 13.6 2e 63.3

27021 941226 326 31 4.8 2ed 46.7

27021 941226 1138 18 44.0 2ed 153.3

27021 941226 1500 157 39.8 2ed 143.4

27021 941226 1907 23 21.2 2ed 140.0

27021 941226 2115 2 6.2 2ed 53.3

27021 941227 22 92 15.0 2ed 117.3

27021 941228 233 45 9.8 2ed 56.7

27021 941228 525 91 55.2 2ed 160.0

27021 941228 1935 20 12.6 2ed 158.3

27021 941228 2203 32 33.0 2ed 143.3

27021 941229 116 15 26.6 2ed 144.2

27021 941229 716 28 19.0 2ed 118.3

27021 941229 1105 802  1369.2 2ed 163.3

27021 941230 704 84 73.8 2ed 136.7

27021 941230 1157 53 37.8 2ed 136.7

27021 941230 2230 88 30.0 2ed 104.4

27021 941231 1000 52 33.2 2e 120.7

27021 941231 1710 46 18.2 2e 95.0
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Station Dato Tid Varighed Dybde Status Maxint. Ny status Note
nr. [min] [mm] [mm/s]

27021 941231 2344 5 6.4 2e 80.0

27021 950101 821 253 120.6 2e 156.8

27021 950101 1522 21 7.8 2e 90.8

27021 950103 1844 9 11.2 2e 41.1

27021 950108 1106 351 112.0 2e 156.7

27021 950109 1649 205 44.8 2e 160.0

27021 950110 235 4 10.2 2e 90.0

27021 950110 727 59 9.1 2e 113.3

27021 950110 930 29 45.6 2e 150.0

27031 910819 917 2 3.0 2et 333

27031 910903 308 1 4.0 2et 66.7

27031 910924 848 1 4.0 2et 66.7

27031 911016 1430 1 7.2 2et 120.0

27031 911116 2304 37 29.6 1 50.0 2e C

27031 911122 1640 667 264.4 2et 161.7

27031 911123 948 13 12.4 2e 61.1

27031 911123 2048 29 31.6 2e 135.0

27031 911124 1304 23 11.0 2e 93.3

27031 911124 2337 11 232 1 137.8 2e C

27031 911127 1918 16 9.8 2e 85.0

27031 911129 453 162 112.6 2e 154.0

27031 911209 652 62 50.4 2e 133.7

27031 911209 1521 168 189.2 2e 151.7

27031 911211 2319 43 17.8 1 91.7 2e C

27031 911213 528 88 51.2 2e 148.3

27031 911213 807 10 3.8 2e 34.2

27031 920108 2025 47 36.6 2e 146.7

27031 920109 111 419 31.6 2e 147.1

27031 920119 620 79 65.8 2e 140.0

27031 920121 1217 65 8.2 2e 66.7

27031 930514 2142 61 232 2ed 138.3

27031 930515 102 43 20.0 2ed 113.7

27031 930515 250 187 75.0 2ed 140.8

27031 930523 2255 28 17.4 2d 93.3

27031 930524 140 51 38.2 2ed 120.0

27031 930524 1955 62 20.2 2ed 1275

27031 930529 204 170 19.6 2ed 66.7

27031 930530 1857 258 1114 2ed 163.3

27031 930601 43 80 10.7 2ed 46.9

27031 930605 217 51 36.4 2ed 161.7

27031 930609 203 28 14.6 2ed 1211

27031 940217 1101 9 28.2 2ed 150.0

27031 941020 1404 153 83.8 2e 93.3

27031 960608 1615 19 13.6 2et 58.3

27119 900919 1041 107 79 2e 317 1 A

28181 790808 1335 43 12.2 2e 36.7 1 A

28181 841019 100 22 5.4 2e 36.7 1 A

28181 870630 1257 11 27.0 2et 166.7

28181 891216 2008 250 12.8 2e 43.3

28181 911111 1216 5 5.0 2et 53.3 B

28181 920101 1020 117 4.8 2et 335

28181 920118 2346 975 18.0 2et 31.1
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Station Dato Tid Varighed Dybde Status Maxint. Ny status Note
nr. [min] [mm] [mm/s]

28181 920214 1307 1 3.8 2et 63.3

28181 920304 812 25 20.2 2et 126.7

28182 790622 1522 51 222 2e 33.3 1 A

28182 850901 1714 260 12.2 2e 33.3 1 A

28182 860729 1441 16 12.0 2et 66.7 2t A

28182 870922 905 7 6.4 2et 433 2t A

28183 790622 1528 54 60.2 2e 63.3 1 A

28183 850714 2230 217 21.0 1 333 A

28183 850803 1118 129 13.0 2e 36.7 1 A

28183 870922 910 37 6.8 1 46.7 A

28183 881006 1301 9 5.0 2e 67.8

28184 850429 1041 144 3.6 2e 46.7

28184 900701 14 9 7.4 2et 36.7 2t A

28184 910918 1310 19 8.2 2e 73.3

28184 911114 1256 39 17.0 2e 133.8

28184 930721 1039 50 226 1 36.7

28186 820626 1141 2 14.8 2e 140.0

28186 820628 257 23 57.2 2  276.7

28186 820628 559 17 20.6 2e 180.0

28186 820629 2013 56 5.2 2e 60.1

28186 820630 829 35 55.6 2e 160.0

28186 900701 10 10 9.6 2e 33.3 1 A

28453 950527 1651 112 17.2 1 333

29009 900815 1023 9 18.0 2e 66.7

29009 920701 2024 42 5.6 2e 36.7

29009 920903 640 22 184 2e 66.7 1 A

29009 940629 1010 101 18.0 2e 53.3

29009 960824 1206 87 18.2 2e 133.3

29041 790524 1941 100 194 2e 40.0 1 A

29041 790624 1931 9 5.8 2e 333 1 A

29041 800624 738 32 7.0 2e 333 1 A

29041 800705 1605 47 9.6 2e 36.7 1 A

29041 820812 1850 8 7.6 2e 333 1 A

29041 860816 839 9 6.6 2et 46.7 2t A

29041 930510 1215 13 24 2ed 33.3

29041 940629 1049 53 18.8 1 36.7

29041 950710 214 6 4.8 2e 56.7

29041 950720 1217 2 4.8 2e 70.0

29041 950906 2247 43 7.2 2e 56.7

29041 960801 1725 64 220 1 53.3

29041 961107 946 159 8.6 2et 56.7

29291 930728 1458 9 8.2 1 36.7

29291 940910 1228 87 12.2 1 36.7

29291 950904 1111 81 27.6 1 36.7

29354 940823 840 13 6.4 2ed 53.9

29354 950712 600 62 34 2ed 335

29354 950712 1742 314 10.0 2edt 30.5

29354 950713 933 86 2.8 2edt 31.7

29354 950713 1421 34 4.2 2edt 535

29354 950713 1900 122 6.2 2edt 534

29354 950715 1926 163 5.0 2edt 54.2

29429 901115 1333 1 2.0 2et 33.3
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nr. [min] [mm] [mm/s]

29429 921111 1302 1275 61.8 2et 40.0 D

29429 940629 1012 4 10.6 2e 53.3

29429 950527 1744 74 16.8 2e 60.0

29429 950704 2012 2 8.0 2e 103.3

29429 950721 2241 81 15.6 1 66.7

30031 800714 823 57 24.2 2e 63.3 1 A

30031 850715 225 101 10.8 2e 36.7 1 A

30031 860306 709 1 4.8 2et 80.0

30031 881025 1300 46 4.4 2e 60.0

30031 900131 1351 1 20 2et 333

30031 900423 846 29 24.6 2et 128.3

30031 900424 626 2 8.6 2et 110.0

30031 910613 1254 1 34 2et 56.7

30031 910618 1311 36 3.8 2et 56.7

30031 911001 1324 94 4.4 2et 534

30131 940629 1114 54 15.8 1 36.7

30131 940825 2152 461 220 1 43.3

30131 950724 1307 35 9.2 1 433

30131 960608 1731 19 15.8 1 46.7

30168 910603 1249 139 6.4 2et 38.3

30168 910818 2206 299 222 2et 36.7 2t A

30168 950716 1235 19 10.0 1 53.3

30189 830629 1122 327 18.0 2e 63.3

30191 811009 654 95 5.6 2e 46.8

30191 940629 1131 82 15.6 1 36.7

30201 790705 1339 32 10.2 2et 64.2

30201 810817 707 3 8.0 2e 103.3

30201 810817 850 3 8.6 2e 130.0

30201 811009 657 43 10.0 2e 120.1

30201 830521 2250 21 5.2 1 333

30208 940124 800 143 3.8 2edt 335

30208 940127 901 201 10.0 2edt 36.7

30208 940127 1352 364 10.0 2edt 36.7

30208 940216 1232 55 3.8 2edt 36.7

30208 940218 847 90 3.8 2edt 36.7

30208 940218 1516 122 3.6 2edt 36.9

30208 960522 1157 2 7.2 2ed 63.3

30211 800620 131 65 15.2 2e 46.7 1 A

30211 911220 1456 43 42.6 2et 160.0

30211 911220 1737 23 28.8 2e 160.5

30211 911221 230 8 5.2 2e 63.3

30211 920115 849 23 19.2 2e 160.0

30211 920406 909 91 55.4 2e 160.0

30211 921127 950 26 5.4 2e 30.5 D

30211 921222 303 20 21.2 2e 156.9 D

30211 921222 837 92 127.8 2e 160.0 D

30217 940818 223 346 34.6 1 433

30221 800612 813 221 16.0 2e 33.3 1 A

30221 830521 2246 21 7.2 1 40.0 A

30221 900731 1055 2 3.0 2et 33.3

30221 920830 2013 204 10.6 2et 33.3 2t A

30221 940629 1130 91 222 1 36.7
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30221 940813 159 62 20.6 1 333

30221 940818 226 222 21.0 1 36.7

30222 800612 807 240 224 1 40.0 A

30222 850919 2030 17 3.6 2e 36.7 1 A

30222 960429 1233 51 4.4 2edt 36.7

30223 830521 2243 22 10.8 1 53.3 A

30224 800109 1035 44 22 2e 30.1

30224 800118 841 2 194 2e 2733

30243 940629 1128 99 17.4 1 333

30243 950924 1429 50 5.6 1 36.7

30261 940922 2043 21 21.8 2ed 136.7

30261 960830 1655 9 7.0 1 333

30309 950724 1353 19 7.0 1 333

30311 790515 1347 62 234 2et 36.7

30311 880731 956 8 6.4 2e 36.7 A

30311 920812 848 85 9.8 2et 333 2t A

30311 940629 1135 95 154 1 433

30312 830521 2238 21 6.0 2e 46.7 A

30312 860816 959 10 9.8 2et 36.7 2t A

30313 800805 1242 38 17.8 2e 333 1 A

30313 820130 535 22 4.2 2e 36.7

30313 820920 1834 39 14.4 2e 36.7 1 A

30313 880529 1744 48 14.8 2e 33.3 1 A

30313 900126 117 234 104 2et 433

30313 920718 1246 102 20.0 2et 36.7 2t A

30313 950724 1408 87 6.4 1 36.7

30313 960618 1152 5 6.2 1 36.7

30314 790406 1525 5 7.2 2e 46.7

30314 800805 1238 35 13.6 2e 36.7 1 A

30314 820920 1847 24 15.8 1 36.7 A

30314 920718 1258 120 224 1 40.0 A

30314 940705 1054 18 2.6 2et 30.8

30314 941125 1012 30 244 2e 143.3

30314 960704 1352 214 17.0 1 40.0

30315 830521 2230 29 12.4 2e 70.0 1 A

30315 840719 1118 81 236 2e 36.7 1 A

30315 850901 2314 269 232 2e 333 1 A

30315 871126 1409 52 344 2et 196.7

30315 900616 1211 1 24 2et 40.0

30315 910507 1554 1 3.6 2et 60.0

30315 940629 1130 87 14.6 1 40.0

30316 790507 920 189 6.4 2et 30.1

30316 870331 834 17 7.8 2et 110.0

30316 941006 1324 11 4.4 2ed 53.3

30317 890826 1910 38 11.0 2e 333

30317 890827 1029 65 17.4 2e 46.7 1 A

30317 950721 2337 7 5.8 1 65.0

30318 790924 1226 2 5.8 2e 63.3

30318 801027 1049 431 33.0 2e 73.3

30318 830521 2229 23 5.4 1 33.3 A

30318 850828 1204 2 12.0 2e 133.3

30318 860505 1000 1 4.0 2et 66.7
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30318 880731 1113 144 9.2 2e 36.7 1 A

30318 900308 759 65 13.6 2et 46.7

30318 900330 734 6 6.4 2et 33.3

30318 920615 816 2 22 2e 33.3

30318 940629 1127 19 14.8 1 46.7

30318 950724 1402 25 14.2 1 33.3

30318 960826 832 22 17.2 1 36.7

30319 801106 0 422 7.2 2e 53.3

30319 801110 1600 61 8.2 2e 100.1

30319 801110 2000 181 16.2 2e 116.7

30319 801111 400 87 5.4 2e 40.2

30319 801113 418 223 204 2e 1101

30319 801203 600 61 6.2 2e 100.0

30319 810813 1256 25 80.4 2e  296.7

30319 830521 2223 28 5.2 1 36.7 A

30319 840719 1020 265 18.2 2e 36.7 1 A

30319 850528 1210 8 224 2e 176.7

30319 860717 2052 10 7.8 2et 36.7 2t A

30319 870623 746 38 722 2e 155.0

30319 870703 746 4 7.0 2e 56.7

30319 880701 2140 25 16.8 2e 433 1 A

30319 900314 734 16 9.2 2e 96.7

30319 910628 1241 728 49.6 2e 66.7 1 A

30319 920602 1236 23 8.4 2e 106.7

30319 920712 2128 4 4.0 2e 36.7 1 A

30319 920718 1310 159 21.0 2e 333 1 A

30319 940629 1125 21 9.2 1 46.7

30319 940813 111 16 16.4 1 46.7

30319 960824 1055 16 8.0 1 36.7

30321 800612 744 393 58.2 2e 53.3 1 A

30321 830521 2231 17 13.6 1 66.7 A

30321 851217 933 2 22 2e 333

30321 940629 1129 18 13.0 1 36.7

30321 950724 1357 20 5.8 1 36.7

30326 950721 2342 31 5.8 1 53.3

30326 960324 101 71 3.8 2ed 56.7

30326 960510 508 93 4.6 2e 56.7

30348 960227 941 2 9.2 2e 116.7

30351 790525 1220 17 31.0 2e 60.0

30351 810508 606 10 3.8 2e 53.3

30351 840608 856 14 51.8 2e  246.7

30351 910327 758 21 336 2e 135.0

30351 930105 2317 52 28 1 36.7 2e E

30351 940330 937 2 5.0 2e 70.0

30351 950518 1146 9 194 2e 153.3

30352 820708 1114 13 27.8 2e 2300

30352 830530 1253 2 34 2e 50.0 B

30352 840403 1103 371 20.2 2e 126.7

30352 910819 240 77 12.0 2e 30.5 1 A

30352 940330 958 4 9.6 2e 116.7

30352 940825 809 42 7.0 2e 56.7

30353 790503 1351 13 20.6 2e 46.7
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Station Dato Tid Varighed Dybde Status Maxint. Ny status Note
nr. [min] [mm] [mm/s]

30353 830521 2215 42 4.8 2e 36.7 1 A

30353 880701 2152 18 10.8 1 36.7 A

30353 950724 1415 30 15.2 1 46.7

30353 960624 1409 16 5.0 1 33.3

30381 920718 1240 113 17.0 2e 33.3 1 A

30381 920831 1320 30 204 2et 148.3

30381 940629 1131 21 16.8 1 56.7

30381 950721 2341 7 5.2 1 717 2e E

30384 910628 1318 799 334 2et 40.0 2t A

30384 940629 1135 12 7.4 1 33.3

30384 940818 228 495 30.8 1 40.0

30386 950721 2335 14 6.0 1 36.7

30395 940629 1130 9 9.4 1 40.0

30395 950914 749 202 12.0 1 35.0

30411 850715 148 92 11.2 2e 36.7 1 A

30411 881117 1007 1 5.2 2et 86.7

30411 890713 1002 74 19.6 2et 36.7 2t A

30411 900517 1246 2 9.8 2et 120.0

30411 931201 1202 8 3.8 2e 56.7

30411 940629 1109 19 17.2 1 40.0

30411 951005 1625 80 16.8 2e 33.3

30411 960824 1444 15 10.2 1 40.0

30451 800805 1236 16 10.8 2e 333 1 A

30451 860816 944 13 5.8 2e 40.0 1 A

30451 880624 1320 63 14.6 2et 433 2t A

30451 880701 2134 37 7.8 2et 333 2t A

30451 900621 818 1 9.0 2et 150.0

30451 910628 1354 879 254 2et 40.0 2t A

30451 940629 1125 9 9.6 1 40.0

31031 900612 1416 39 20.8 2et 36.7 2t A

31031 900909 1155 123 6.0 2et 38.3 2t A

31151 840805 1424 258 184 2e 40.0 1 A

31151 880714 1502 33 19.6 2et 56.7 2t A

31151 930505 1007 1 34 2et 56.7

31151 950825 1654 46 7.0 1 36.7

31231 790524 1902 89 6.0 2e 33.3 1 A

31231 851201 1958 388 12.0 2e 433

31231 910717 1945 10 8.4 2et 33.3 2t A

31401 790516 1155 29 14.6 2et 33.3

31401 800613 1315 3 11.0 2e 123.3

31401 820602 1319 2 8.4 2e 133.3

31401 820611 1056 2 9.6 2e 110.0

31401 820726 1053 6 12.2 2e 173.3

31401 820727 945 30 16.4 2e 2200

31401 820730 1250 13 12.8 2e 130.0

31401 820903 1112 11 194 2e 190.0

31401 830519 1043 2 13.6 2e 113.3

31401 830521 2049 47 21.0 2e 36.7 1 A

31401 850919 1856 44 16.8 2e 36.7 1 A

31401 900706 2118 1 9.0 2et 150.0

31401 910223 334 174 6.4 2et 56.7

31401 940802 321 62 27.0 1 33.3
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Station Dato Tid Varighed Dybde Status Maxint. Ny status Note

nr. [min] [mm] [mm/s]
31406 931112 940 48 8.0 2ed 40.0
31406 940226 1814 1024 14.4 2e 335
31406 940812 2029 19 16.6 1 36.7
31406 951112 1500 1 32 2edt 53.3
31406 951112 1708 47 10.2 2edt 56.7
31406 951112 2049 79 6.6 2edt 33.3
31511 790524 1900 20 14.6 2e 46.7 1 A
31511 860729 1519 97 256 2e 433 1 A
31511 860731 1655 19 15.2 2e 40.0 1 A
31511 880529 1558 30 10.6 2et 433 2t A
31511 880711 1734 30 17.8 2et 40.0 2t A
31511 900228 1340 5 4.2 2et 64.2
31511 900701 251 13 104 2et 333 2t A
31511 910222 1449 7 3.8 2et 57.2
31511 911107 1252 10 11.0 2e 1204
31511 911217 1113 21 23.0 2e 1270
31511 911220 1004 54 21.8 2e 85.0
31621 931111 1445 42 104 1 130.2 2e E
31621 940910 1715 31 4.4 1 333
32097 930812 1837 26 12.2 1 73.3
32097 960518 2342 148 20.8 1 36.7

Noter:

A Haandelser far 920926. Haandel se godkendt i overensstemmelse med DMI’s manuelle kontrol.

B Handelser far 920926. Haendel se godkendt af DMI men ber forkastes.

C Hamdelser far 920926. Hamndelse godkendt jvf. statusmarkering men bgr forkastes. | overensstem-
melse med DMI’ s manuelle kontrol.

Haandelser i perioden 920927 til 921231 kontrolleret for ferste gang i forbindel se med dette projekt.
Haandelser efter 930101. Hamdel se godkendt af DMI men ber forkastes.

m O

Se Afsnit 2 for yderligere dokumentation.
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