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Rekommandation

Dimensionering og analyse af aflgbssystemer samt de dertil knyttede rense-
anleg og recipienter fordrer anvendelse af et bredt spektrum af ingenigrmas-
sige beregningsmetoder og -verkigjer samt regndata tilpasset efter formalet.
Det er 1 sknftet valgt at klassificere forskellige typer af regndata efter deres
vesentligste egenskaber som vist i nedenstidende oversigt.

Tidsserier med hgj oplgsning Dimensioneringsregn
Lokale data - Historiske regnserier « Kasseregn
« Syntetiske regnserier « CDS-regn

Regionale data |« Reprasentative hist. regnserier |« Kasseregn

« Syntetiske regnserier « CDS-regn

Klasstficering af regndata anvendt i forb. med dimensionering og analyse af
aflpbssystemer.

Lokale regndata er malt pa lokaliteter, der er placeret indenfor eller tet ved et
aktuelt kloakopland. Regionalisering gor det muligt at forstd og tage hgjde for
regionale (geografiske) variationer og derved forbedre grundlaget for at valge
repreesentative historiske regnserier pa lokaliteter uden malestationer eller med
kortvarige maéleperioder. Desuden ggr regionalisering det muligt at inddrage
regndata fra flere malestationer og pd denne made forbedre grundlaget for at
estimere ekstremhandelser for store gentagelsesperioder, der overstiger obser-
vationsperiodens lengde.

Dimensioneringsregn er konstruerede, synfetiske ekstremh@ndelser for en pé
forhind defineret gentagelsesperiode (7)), der benyttes som dimensionsgivende
imput til beregninger. Nar tidsserier med hg@j oplgsning derimod benyttes som
input til simuleringsmodeller, kan statistikken for skadevoldende effekter
bestemmes direkte pd grundlag af simuleringsresultater for en lang periode.
Ved dimensionering anvendes typisk dimensioneringsregn, og ofte benyttes ved
detailanalyser regnserier med hgj tidsmessig oplgsning. Syntetiske regndata
udtrykker regnens statistiske egenskaber og tilnermer gennemsnitligt formen af




virkelige, historiske, regnhendelsers hyetografer. Alle former for dimensio-
neringsregn er syntetiske regndata og giver et forenklet, filtreret billede af
regnens egenskaber.

Der er pévist statistisk signifikante og i aflpbsteknisk sammenh®ng vesentlige
regionale (geografiske) variationer at ekstremregn i Danmark. P4 baggrund
heraf er der opbygget en model til beskrivelse af de regionale variationer og
estimation af regionale T-&rs heendelser som funktion af drsmiddelnedbgren pé
den enkelte lokalitet samt placeringen i én af sub-regionerne Danmark udenfor
Kopbenhavn, Kgbenhavn vest og Kpbenhavn ¢st. En model til generering af
syntetiske regnserier, der genskaber regnens statistiske egenskaber (korttids-
variationer, s@sonvariationer etc.) med tilstraekkelig ng@jagtighed, foreligger
endnu ikke.

Prediktionsusikkerheden forbundet med regionalt bestemte dimensionsgivende
regndata skyldes en kombination af (1) stikpreveusikkerhed grundet en begren-
set obervationsperiode og et begrenset antal malestationer samt (2) residual
usikkerhed i den regionale models beskrivelse af de regionale variationer. Valg
af regndata bgr i enhver situation tage udgangspunkt i den gnskede ngjagtighed
af beregningsresultatet, og prediktionsusikkerheden bgr ses 1 sammenha&ng med
andre betydende usikkerheder samt beregningsmetodens ngjagtighed. Sikker-

hedsniveauet for dimensionsgivende regndata pa stedet s, Op (s) fastsettes

péd baggrund af prediktionsvariansen & pg EDI (s), vha. af en sikkerhedsfakior, f

émm (8)= éREG (8)+ f G prep (5)

hvor éREG (s) er et regionalt estimat af den betragiede nedbersvariabel, af-
haengigt af drsmiddelnedbgren og den subregionale placering af den pag=lden-
de lokalitet. Sikkerhedsfaktoren f svarer til en frekvenstaktor i den standardise-
rede normalfordeling, hvor f=%1 svarer til et 16% og 84% sikkerhedsniveau
(greenser for 68% konfidensintervallet), og f=+2 svarer til et 2,5% og 97,5%
sikkerhedsniveau (granser 95% konfidensintervallet).

Anbefaling vedr. anvendelse af lokale og repraesentative regnserier

Der er opstillet et mal (U) for afvigelsen af historiske regnserier fra den regio-
nale ekstremveerdimodel, og U er beregnet for tre klasser af nedbgrsvariable og
tre grupper af gentagelsesperioder for samtlige de analyserede historiske regn-
serier. U/ kan gives en sandsynlighedsfortolkning svarende til sikkerhedsfak-




toren [ ovenfor og kan dermed benyttes til at vurdere sikkerhedsniveauet ved
anvendelse af en given historisk regnserie.

For | U l =2 anbefales det at undersgge den pageldende station narmere, for at
afgere, om den kan anvendes. Reprasentative regnserier udvalges med
udgangspunkt i1 et gnsket sikkerhedsniveau samt arsmiddelnedbgren og den
subregionale placering det pidg®ldende sted blandt de historiske regnserier, hvor
|U]<2.1 situationer, hvor en simuleringsmodel er kalibreret vha. samhgrende
lokale madlinger af regn og afstremning i1 aflgbssystemet, kan den lokale
regnserie benyttes, selv for store vardier af Ul , idet eventuelle afvigelser fra
den regionale model vil opvejes at modelkalibreringen (f.eks. kan en forhgjet
aflebskoefficient modvirke signifikant lave regnmélinger).

De historiske regnserier fra Spildevandskomitéens Regnmélersystem er relativt
korte (max 18 &r fra 1979-96) i forhold til visse anvendelser. Beregning af
ekstremveardier af skadevoldende effekter pd baggrund af rangordning af
simuleringsresultater giver store usikkerheder for gentagelsesperioder stgrre
end ca. %4 af observationsperioden (4-5 ar), og for gentagelsesperioder herover
ma man derfor benytte sig af parametrisk estimation ved analyse af beregnede
ekstremverdiserier, f.eks. PDS modellen med GP-fordelte overskridelser, som
er benyttet 1 skriftet. For gentagelsesperioder, der overstiger observationsperio-
dens lengde, anbefales det at benytie regionalt estimerede dimensionerings-
regn, jf. nedenfor.

Anbefaling vedr. anvendelse af dimensioneringsregn

Dimensioneringsregn (bade kasse- og CDS-regn) kan estimeres pd baggrund af
lokale eller reprasentative historiske regnserier. I de fleste tilfzlde vil regionalt
estimerede dimensioneringsregn imidlertid udgere det mest ngjagtige bereg-
ningsgrundlag. Undtaget herfor er situationer, hvor en simuleringsmodel er
kalibreret vha. samhgrende lokale mélinger af regn og afstrgmning i aflgbssys-
temet, jf. ovenfor. Dimensioneringsregn kan vha. metoder, der stilles til
radighed gennem skriftet, estimeres pd enhver lokalitet i Danmark med
udgangspunkt i et gnsket sikkerhedsniveau samt drsmiddelnedbgren og den
subregionale placering.

Kasseregn og CDS-regn giver et forenklet billede af regnen, der relaterer sig
direkte til problemstillingen fuldtlpbende ledningskapaciter. Brug af CDS-regn i
forbindelse med andre problemstillinger end denne ber i hvert enkelt tilfelde
godtgeres ved en ngjere underspgelse. Det anbefales generelt at s@tte den usik-




kerhed, der introduceres ved at anvende dimensioneringsregn, i forhold til andre
betydende usikkerheder samt den ggede ng@jagtighed, der opnds ved inddragelse
af regionale regndata, specielt ved vurdering af skaldevoldende effekter for
store gentagelsesperioder.

Der gives ikke faste kriterier for, i hvilke situationer, der bgr benyttes hhv.
dimensioneringsregn og historiske regnserier. Generelt anbefales det imidlertid
at benytte historiske regnserier ved vurdering af recipientforhold, hvor drstids-
variationer, dggnsvingninger mv. har betydning.

Anbefaling vedr. anvendelse af Spildevandskomitéens skrift nr. 16,
18 og 21

Landsregnreekkerne opstillet i Spildevandskomitéens skrift nr. 16 (SVK, 1974)
giver systematisk for store maksimale middelintensiteter for sma varigheder.
Det anbefales derfor at opstille regionale regnkurver (og -rekker) pa baggrund
af regionalt estimerede T-irs handelser vha. de verktgjer, der stilles til
radighed med skriftet, frem for at benytte landsregnrakkerne.

Det er dokumenteret, at Odense-regnserien (33 heldrs mailinger 1 perioden
1933-79) systematisk underestimerer maksimale middelintensiteter for store
varigheder og underestimerer bassin- og overlgbsvolumener for smé aflgbstal.
Det kan derfor ikke anbefales at anvende diagrammer og tabeller 1 Spildevands-
komitéens skrift nr. 18 og 21 (SVK, 1984a,b) uden forst at korrigere dem 1
forhold til den hér opstillede regionale model. Det anbefales tilsvarende at
benytte lokale eller repreesentative historiske regnserier frem for Odense-regn-
serien (1933-79) som input til simuleringsmodeller.




Forord

Dette skrift indeholder den forste officielle bearbejdning af ekstreme regndata
fra Spildevandskomitéens Regnmdlersystem, der blev etableret i 1979. Skriftet
leegger op til kraftige @ndringer pd en reekke omréder i forhold til praksis for
dimensionering og analyse af aflgbssystemer i Danmark, idet en betydelig
geografisk variation dokumenteres.

Skriftets indhold er en syntese af 7 drs systematisk indsats i samarbejde mellem
Danmarks Tekniske Universitet (DTU), Spildevandskomitéen (SVK) og Dan-
marks Meteorologiske Institut (DMI). Arbejdsgruppen har bestdet af fglgende
personer:

Peter Steen Mikkelsen, Institut for Miljeteknologi, DTU

Henrik Madsen, Institut for Stromningsmekanik og Vandressourcer, DTU
Karsten Arnbjerg-Nielsen, Institut for Miljgteknologi, DTU

Hanne Kjer Jorgensen, Danmarks Meteorologiske Institut

Dan Rosbjerg, Institut for Swgmningsmekanik og Vandressourcer, DTU
Poul Harremoés, Institut for Miljeteknologi, DTU

Teksten tl skriftet er forfattet af Peter Steen Mikkelsen og Henrik Madsen,
DTU. Beregningsarbejdet er gennemfort af Henrik Madsen, DTU, mens Hanne
Kjer Jorgensen, DMI har stéet for udtrak og forberedelse af data. Den samlede
arbejdsgruppe har medvirket ved fastleggelse af principperne for skriftets
indhold. Det afsluttende arbejde i 1997-99 med databearbejdning og udar-
bejdelse af skriftet har varet stpttet pkonomisk af Det Kommunale Momsfond,
Spildevandskomitéen og Regnmailersystemets Styregruppe.

Principperne for na&rvarende skrift har lgbende varet forelagt og diskuteret i
Spildevandskomitéens udvalg vedr. regnafledning i byer (Regnudvalget) samt
pé flere faglige mpder arrangeret af Spildevandskomitéens udvalg vedr. Edb i
vandmiljgteknikken (EVA). Et udkast til skriftet blev forelagt og godkendt med
mindre rettelser pa Spildvandskomiteens plenarmede d. 23. marts 1999.

P. Jorgen Bayer Poul Harremoés
Tekniske vicedirektor Professor
Formand for Spildevandskomitéen Formand for Spildevandskomitéens
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Spildevandskomitéen (SVK) har siden 1979 i samarbejde med Danmarks
Meteorologiske Institut (DMI) og en ra&kke kommuner opstillet og drevet
automatiske regnmdlere med hoj tidsoplgsning i mere end 40 byomrader for-
skellige steder i landet. Nogle af regnserierne har ved udgangen af 1996 niet en
lengde (op til 18 4r), der gor dem velegnede i forbindelse med projektering og

analyse af aflgbssystemer, mens andre endnu er s korte, at de ikke umiddelbart
kan anvendes.

Den fgrste samlede bearbejdning af regndata fra Spildevandskomitéens Regn-
mélersystem blev gennemfgrt pd baggrund af de forste 9 4rs mélinger fra i alt
43 stationer (Bramslev et al., 1989). Princippet i underspgelsen var, at en rekke
standardiserede aflpbssystemer med forskellige egenskaber blev opstillet. For
hver af de 43 historiske regnserier blev alle disse systemer efterfglgende gen-
nemregnet med en edb-model (SAMBA), og til sidst blev resultaterne statistisk
bearbejdet. En betragtelig — men tilsyneladende ikke systematisk — variation i
resultaterne fra forskellige regnserier blev observeret, se Figur 1. Den observe-
rede variation mellem de enkelte dataserier er for en gentagelsesperiode pa T=1
ar illustreret 1 et normalfordelings plot pa Figur 2. Det fremgér, at regndybden
for enkelth®ndelser, der i gennemsnit overskrides én gang om 4ret, kan ligge et
sted mellem 21 og 33 mm - afhangigt af hvilken regnserie, der betragtes. I
forhold til f.eks. dimensionering af bassiner er der tale om en betragtelig
variation med betydelige gkonomiske konsekvenser,

Efterfglgende blev dette arbejde uddybet pa to punkter, idet variationerne blev
statistisk kvantificeret (PH-consult, 1992), og det blev undersggt, om varia-
tionerne kunne forklares ved regressionsanalyse (Harremoés et al., 1992; Dahl
et al., 1992; Mikkelsen et al., 1992). Arsmiddelnedbgren bley valgt som forkla-
rende parameter, fordi data er tilgengelige overalt i landet, og fordi det ma
forventes at denne parameter til en vis grad indeholder effekten af andre
klimatiske parametre, for hvilke data ikke er umiddelbart tilgengelige. Konklu-
sionen var, at variationerne til en vis grad kunne forklares, specielt for
egenskaber ved regnen, der har relation til regnvolumen (f.eks. beregnede
overlpbs- og bassinvolumener), og specielt for smé gentagelsesperioder. Forkla-
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ringsgraden var imidlertid for det meste si lille, at den ikke umiddelbart kunne
motivere nye beregningsmetoder baseret pa lokale regndata, og dermed blev der
skabt tvivl om grundlaget for at benytte “lokale™ historiske regnserier.

Alternativt blev det foresldet at opfatte variationerne som statistisk usikkerhed
og at handtere de observerede forskelle som et usikkerhedsbidrag i aflgbstek-
niske beregninger. Dette var helt nye toner indenfor aflgbsteknik, idet man
hidtil havde vearet vant til at benytte regndata fra én falles lokalitet i landet
(Odense, 33 heldrs mélinger). Som det ses péd Figur 2 svarer punkternes forde-
ling meget godt til en normalfordeling. Dimensionering pad basis af 84%
fraktilen 1 fordelingen af regnmdlere (middelverdien plus én gange standard-
afvigelsen) giver en regndybde pd 28,4 mm, hvilket skal ses i forhold til
middelvardien pd 25,8 mm og Odense-regnseriens 22,0 mm, der svarer til 5%
fraktilen i fordelingen af regnmélere.

Som det ses pd Figur 1 ligger Odense-regnserien for regndybde pr. hendelse
generelt lavere end de fleste regnserier fra Spildevandskomitéens Regnmaler-
system, og det foresldede princip ville derfor fore til en voldsom forggelse af
f.eks. beregnede bassinvolumener. For ekstreme regnintensiteter med korte
varigheder var konklusionen omvendt, at Odense-regnserien ligger lidt over
gennemsnittet i forhold til de nye regnserier (Harremoés & Mikkelsen, 1995).

De indledende dataanalyser var alle baseret pi traditionelle statistiske metoder
til estimation af T-ars hendelser (ekstremverdier, der overskrides med en
gentagelsesperiode pad T dr). Disse metoder abner imidlertid ikke mulighed for
at vurdere, hvor sikker estimationen er. Der blev derfor efterladt mange &bne
spergsmdl, og det kunne f.eks. ikke vides, om mangel pd forklaringsgrad i
regressionsanalysen skyldtes estimationsusikkerhed, og om den observerede
regionale variation overhovedet var signifikant,

I forbindelse med to eksamensprojekter pa Institut for Miljgteknologi og Institut
for Stremningsmekanik og Vandressourcer, Danmarks Tekniske Universitet
(Ambjerg-Nielsen, 1993; Madsen, 1993) blev regndata frem til 1992 opsamlet,
og en del senere analyser bygger derfor pa ca. 14 drs méilinger. Efterfolgende
blev der i 3 Ph.D.-projekter pd DTU (Arnbjerg-Nielsen, 1996; Madsen, 1996;
Mikkelsen, 1995) arbejdet videre med det teoretiske grundlag for analyse af
ekstreme regndata. Flere forskellige metoder til estimation af T-drs handelser
blev afprgvet, bade ikke-parametriske og parametriske (Arnbjerg-Nielsen et al.,
1994; Madsen et al.,, 1994), og der blev arbejdet meget med at udvikle
grundlaget for regionalisering af regndata.

12




Regndybde pr. h&ndelse (mm)

Figur 1.
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punkterne svarer til en normalfordeling.
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Det viste sig hurtigt, at estimationsusikkerheden for store gentagelsesperioder
var meget betydelig grundet den begrensede observationsperiode, og det blev
godtgjort, at den regionale variation af T-irs h@ndelser er statistisk signifikant
for relativt sma gentagelsesperioder, Det blev desuden vist, at der i Kgben-
havnsomrddet er en tilsyneladende storbyeffeks, idet serligt volumenrige
ekstremregn har tendens til at vare lengere i Kpbenhavnsomrédet end i andre
egne af landet (Ambjerg-Nielsen et al., 1996), og det viste sig, at data fra
madlere beliggende tat ved hinanden er korrelerede, fordi regnbyger kan bevage
sig med vinden og dekke s& store omréder, at den samme nedbgrshandelse
pavirker madlingen ved flere stationer (Mikkelsen et al., 1996). Begge
fenomener har stor betydning for, hvorledes den regionale variation kan
beskrives, og pd hvordan resultaterne fra regional modellering kan tolkes.

1.2 Formal

Som en naturlig opfglgning pd det foregdende arbejde tog Spildevandskomité-
ens udvalg vedr. regnafledning i byer (Regnudvalget) i fordret 1995 initiativ til
at udarbejde et skrifr. Der forestod et stort men ngdvendigt arbejde mht.
systematisering af den teoretiske viden og samlet bearbejdning af data frem til
nutid. Herunder var der behov for opstilling af regnkurver og andre bearbejdede
typer af regninformation samt udvikling af et grundlag for at kunne vurdere,
under hvilke omstendigheder historiske regnserier fra Spildevandskomitéens
Regnmadlersystem kan anvendes. Desuden var der behov for en kortfattet og let
forstielig fremstilling, der sigter mod direkte anvendelse i dansk ingenigr-
praksis,

Det lykkedes 1 midten af 1996 at fi bevilliget gkonomiske midler fra Det Kom-
munale Momsfond, Spildevandskomitéen og Regnmaélersystemets Styregruppe.
Arbejdet blev igangsat i efterdret 1996 som et samarbejde mellem Spildevands-
komitéen, Danmarks Meteorologiske Institut og Danmarks Teknisk Universitet,
og det er resultaterne og konsekvenserne af dette projekt, der beskrives i det
fglgende.

1.3 Leesevejledning

Forstéelse af de koncepter, der beskrives i nerverende skrift, og anvendelse af
de veerkigjer, der stilles til radighed, forudsatter et godt kendskab til szzdvanlig
praksis indenfor aflpbsteknik, og pd den made folger skriftet traditionen for
Spildevandskomitéens gvrige skrifter. Skriftet introducerer imidlertid statistiske
begreber og metoder, der delvist er nye, og som ikke for har veret anvendt
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indenfor aflgbsteknik. Det er valgt kortfattet at introducere de statistiske
begreber, sd praktikere med lyst til at l&zre nyt vil kunne anvende skriftet ved
valg af regndata uden i detaljer at kende de bagved liggende teorier og
beregninger, men det kan ikke undgds, at der vil vare specielle problem-
stillinger, der vil kreeve inddragelse af statistisk ekspertise. Det detaljerede
grundlag er dokumenteret i en teknisk baggrundsrapport (Madsen, 1998), samt i
en rekke notater og internationale tidsskriftartikler, hvortil der henvises
lgbende i teksten.

I kapitel 2 gives der en kortfattet status for de analyserede data og for Spilde-
vandskomitéens Regnmdlersystem, mens Kapitel 3 giver en oversigt over det
begrebsapparatet, der knytter sig til anvendelse af regninformation indenfor
aflpbsteknik. Der legges i systematikken op til en klar rekommandation for
anvendelse af data fra Spildevandskomitéens Regnmdlersystem.

Kapitel 4 giver en genere! indforing i de statistiske begreber og varktpjer, der
anvendes ved analyse af ekstreme regndata, herunder inddragelse af regional
regninformation og fastleggelse af sikkerhedsniveau ved beregninger. | kapitel
S beskrives de standardiserede beregninger, der i projektets forlpb er gennem-
fort ved den regionale analyse af data fra Spildevandskomitéens Regnméler-
system. Desuden opsummeres hovedkonklusionerne, der ligger til grund for
kapitel 6 og 7.

De historiske regnserier fra SVK's regnmailersystem klassificeres i kapitel 6 i
forhold til den udviklede regionale model, og der redegores for, hvordan denne
klassificering kan benyttes til at udvalge repreesentative historiske regnserier
for lokaliteter, hvor der ikke er regndata til rddighed. I kapitel 7 beskrives det,
hvorledes den regionale model benyttes til estimation af T-drs handelser for
forskellige nedbersvariable samt regnkurver og CDS-regn vilkérlige steder i
landet, og der sammenlignes med det datagrundlag, der hidtil har veret anvendt
i Danmark.

Endelig resummeres de vasentligste konklusioner i kapitel 8, og et fremtidigt
perspektiv for analyse af data fra Spildevandskomitéens Regnmadlersystem
treekkes op.

Spildevandskomitéens rekommandation vedr. anvendelse af data fra Spilde-
vandskomitéens Regnmdlersystem kan findes forrest i1 skriftet, umiddelbart
efter indholdsfortegnelsen.

Som supplement til skriftet udgives en teknisk baggrundsrapport samt notater,
beregningsvarkigjer og data i forskellige bearbejdninger via Internettet, Det er
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tanken, at Internet-hjemmesider hos hhv. DMI, IDA og IMT Igbende skal
udbygges med illustration af de principper, data og varktgjer, der stilles til
ridighed. Materialet vil pd denne mdide lobende kunne afspejle praksis pa
omridet, der forventes at undergd store forandringer fremover, mens selve
skriftet er koncentreret om de grundleggende principper.

En samlet oversigt over det materiale, der stilles til rddighed ifm. udgivelsen af
dette skrift, kan findes 1 bilag A. @vrige bilag indeholder opslagstabeller og
detaljerede beregningsanvisninger.
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2 Malesystemet, data og kvalitetskontrol

2.1 Malesystemets opbygning

Spildevandskomitéens Regnmidlersystem blev etableret d, 1. januar 1979 i
samarbejde med en raekke kommuner, der finansierede opstillingen og senere
driften af méilere (SVK, 1980). I dag varetages systemets drift og tekniske ved-
ligeholdelse samt oprettelse og nedtagning af mdlestationer af Danmarks
Meteorologiske Institut (DMI) efter aftale med Regnmdlersystemets Styre-
gruppe samt de tilsluttede kommuner og amter.

Frem til arsskiftet 1996/97 har der i alt veret tilsluttet 90 mélestationer. De
fleste stationer, i alt 72, er ejet af kommuner og amter, mens de resterende 18 er
ejet af DMI og indgdr i DMI's generelle observationssystem. Bide stationer i
Spildevandskomitéens regi og DMI's egne stationer er tilsluttet DMI's database-
system og drives efter enslydende principper. Stationernes placering i Danmark
er vist pa Figur 3.

2.2 Maleprincip og data

Milerne tilknyttet DMI's net af automatiske nedbgrsmilere er modificerede
RIMCO vippekar mélere med en oplesning pa 0,2 mm nedber pr. vip. Malernes
udseende og opbygning fremgar af Figur 4. De enkelte vip registreres i méleren
én gang pr. minut og transmitteres via telefonnettet til DMI. Fordelen ved
RIMCO-malerne er den heje oplesning mht. tid og nedbgrsvolumen samt den
hgje ngjagtighed ved maling af kraftige regnintensiteter. Til gengald er ngjag-
tigheden mindre ved maéling af lave intensiteter, og sne kan akkumuleres i
tragten og forst registreres som nedbgr ved efterfelgende smeltning. Siden 1996
er der installeret forbedrede varmelegemer i méilernes tragte for at forhindre
sidstn@vnte problem.

De ra data omregnes automatisk til adskilte regnh®ndelser bestiende af regn-
intensiteter i ét minuts intervaller, det sdkaldte KMD-format (Cappelen, 1993).
En nedbershandelse er i denne forbindelse defineret som mindst to registre-
ringer (bestiende af ét eller flere vip), hvor tidsafstanden mellem to pd hinanden
fplgende registreringer er mindre end 60 minutter. Formatet er i 1998 @ndret
for at kunne handtere drstal efter ar 2000, KM2-formatet (Nielsen, 1999).
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1. Filter
2. Havert (syphon)
3. Vippearm med to kar

Figur4. Foto og principskitse af en RIMCO-vippekar mdler. Mdlernes dia-
meter er ca. 20 cm.

DMI registrerer lpbende perioder, hvor de enkelte malere har vaeret ude af drift.
Korte perioder uden midlinger optr&der hovedsagelig ifm. tekniske fejl pa
méilerne eller 1 datatransmissionen, mens l®ngere varende perioder uden
mélinger skyldes nedtagning af mdleren ifm. ombygning og lignende. I bilag B
er vist en oversigt over samtlige stationer, der har veret tilsluttet systemet med
angivelse af startdato, slutdato, samlet nedbrudsperiode og korrigeret observa-
tionsperiode (samlet driftsperiode minus samlet nedbrudsperiode). Samlet set
har malerne siden 1979 veret ude af drift i 7,7% af tiden, iberegnet perioder
hvor stationer har veret midlertidigt lukket. Midlertidige lukninger medtages
ikke ved beregning af fejlprocenten grundet stationsnedbrud. Denne har de
senere ar ligget helt nede omkring 1% af tiden, og langt de fleste mélere har en
optid pa 100% (Cappelen & Jergensen, 1997).

DMI's RIMCO-malere er ikke underlagt helt de samme krav mht. tilsyn og
vedligeholdelse som SVK's, og nedbrudsperioderne kan derfor vare lengere
for DMI's end for SVK's mailere.

De i nervaerende bearbejdning benyttede data blev udtrukket fra DMI's data-
base d. 1. januar 1997, og de lengste regnserier bestar sdledes af 18 ars obser-
vationer.
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2.3 DMI's automatiske og manuelle kvalitetskontrol

De registrerede regnh@ndelser undergdr bide en automatisk og en manuel
kvalitetskontrol pa DML Den automatiske kvalitetskontrol og bitmarkering i
databasen er gennemfprt fra starten i 1979 og indeholder information om
tekniske fejl og manglende data samt intensiteter, der er sd ekstreme (22
mm/min=33,33 pmy/s) at der er mistanke om malefejl. Den manuelle kvalitets-
kontrol af disse hendelser er forst blevet gennemfert systematisk fra d. 1.
Januar 1993 og omfatter folgende procedure for de milestationer, der er tilslut-
tet Spildevandskomitéens Regnmadlersystem (Jgrgensen et al., 1998):

- I forste omgang betragtes vejrkort for at vurdere, om en ekstrem regn kan
have forekommet pd det pigzldende tidspunkt. Det vurderes, om den
betragtede handelse er opstiet ifm. et frontsystem eller som konvektiv
nedbgr (byger).

« Dggnnedberen mélt pd RIMCO-mileren sammenholdes med dggnnedbgren
malt pd nerliggende manuelle médlere (Hellmann-mdlere fra DMI's lands-
dekkende net).

- Formen af hyetografen betragtes. For realistiske ekstreme minutintensiteter
vil der bide for og efter det pigaldende minut vere registreret noget nedbgr,

« Hvis ha&ndelsen efter denne analyse virker mistenkelig, inddrages vejrkort
pé ny for at foretage en endelig vurdering af, om hendelsen skal forkastes.

Samlet ferer den automatiske og manuelle kvalitetskontrol frem til, at nogle
handelser foreslds forkastet. Handelserne slettes ikke fra databasen, men
piferes felgende statusmarkeringer, athangigt af drsagen til at de foreslds
forkastet

¢) Ekstrem nedbersmdling i hendelsen

d) Afvigelse fra degnnedbgren milt p narliggende manuelle mélere
1) Teknisk fejl under hendelsen

a) Hendelsen kan vere afbrudt og er siledes ukomplet

Statusmarkeringemne ) og a) indferes automatisk i databasen og er siledes
komplette. Statusmarkeringen ¢) indferes ogsd automatisk, men vurderes det
ved den efterfplgende manuelle kontrol, at der i den pigzldende regn virkelig
har optradt en intensitet 22 mm/min=33,33 pum/s, sa slettes e)-markeringen,
fordi der ikke er tale om en fejlbehaftet registrering. Da den manuelle kvalitets-
kontrol forst er indfert i databasen fra d. 1. januar 1993 kan der optrade
misvisende e)-markeringer for denne dato, og man skal derfor vaere forsigtig
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med ukritisk at se bort fra disse regn. Tilsvarende er d)-markeringen fprst
indfert i databasen fra d. 1. januar 1993.

Den manuelle kvalitetskontrol blev ifm. to eksamensprojekter pa DTU 1 efter-
aret 1992 gennemfert for hendelser med ekstreme minutintensiteter for perio-
den 1. januar 1979 - 31. december 1992, men rettelser af e)-statusmarkeringen
blev ikke indfert i databasen.

2.4 Udveelgelse af data og supplerende kvalitetskontrol

I forbindelse med den systematiske databearbejdning, der ligger til grund for
dette skrift, blev det vurderet, at afvigelser pd dognnedberen ikke ngdvendigvis
er kritisk for analyse af egenskaber ved ekstremregn (Madsen, 1998). Desuden
vil tekniske fejl og afbrydelser i mélesignalet fere til underestimering af
regnintensiteter og -dybder og aldrig til overestimering. For ikke at reducere
datam@ngden unedigt blev det derfor besluttet at medtage samtlige haendelser,
der 1 DMI's database har faet d), 1) og a) statusmarkering,

For at sikre et ensartet og homogent datagrundlag i1 hele mdleperioden blev
samtlige handelser med ekstreme minutintensiteter, i alt 538 héandelser,
kotrolleret individuelt. Kontrollen blev foretaget ved underspgelse af hyeto-
graternes form, hvilket 1 langt de fleste tilfeelde giver en klar indikation af, om
hendelsen er realistisk eller ber forkastes. Den fornyede kontrol gav anledning
til anderledes statusmarkeringer end dem, der forefindes i DMI's database samt
naturligvis statusmarkeringer af data, der ikke tidligere var kontrolleret. En
samlet oversigt over den yderligere kvalitetskontrol, der er gennemfprt i
forbindelse med dette arbejde, kan findes i (Madsen, 1998). De fornyede
statusmarkeringer er indfert i den elektroniske database, der offentliggores i
tilknytning til dette skrift (se bilag A), men de er pa udgivelsestidspunktet ikke
indfert 1 DMI's database.







3 Anvendelse af regninformation indenfor
aflobsteknik

3.1 Fordeling af nedber i tid og sted

Nedbgr kan falde som enten regn, sne eller is. Langt den overvejende del af
arsnedbgren i Danmark falder som regn, og der er ikke erfaring for, at nedbpr
pé fast form har afgprende betydning i aflpbsteknisk sammenhang. Der skelnes
derfor i det felgende ikke mellem flydende og faste former af nedbgr,

Den vigtigste nedbgrsdannende mekanisme er kondensering i forbindelse med
opstigning og efterfplgende afkgling af fugtig luft. Fenomenet optreder
specielt i tre tilfaelde, jf. nedenfor:

e Nir frontsystemer mpdes 1 forbindelse med vandrende laviryk presses de
varme luftmasser op over de kolde. De udviklede sky- og nedbgrsmenstre
kan dzkke store omrider pd op til flere hundrede til tusinde kvadratkilo-
meter. Selvom regnintensiteten ved sidanne frontregn typisk er moderat, kan
der falde store m@&ngder nedber i lebet af de timer til dage, regnen varer.

i —— e —

e | modsatning hertil optreeder den konvekrive regn ved lokal opvarmning
nedefra og efterfplgende opstigning af ustabile lufimasser. Regnintensiteten
kan vere hoj, og der kan i lgbet af minutter eller fA timer falde store
mangder regn under sddanne hazndelser, men de er normalt karakteriseret

|,= ved en langt mindre arealmassig udbredelse end frontregn. Typisk dakker
de kun fra nogle fi kvadratkilometer og nedefter. Som eksempler pé
konvektive regn kan navnes voldsomme tordenskyl samt mindre spredte og
evt. "vandrende” regnbyger, der sommetider kan observeres pd en dansk
sommerdag.

mr | im s ey e mp——

o Den orografiske effekt opstir ved at fugtige luftmasser fra havet passerer
kystlinier eller hpjderygge og derved presses opad. Effekten er i Danmark
dokumenteret ved maling af nedbgrssituationer 1 Susiens opland pa Sjelland
(Allerup et al., 1982), og som det ses af Figur 5 er det generelle nedbgrs-
monster klart pavirket af denne effekt. Arsmiddelnedberen (AMN) varierer
regionalt mellem 500 og 900 mm efter et menster, der i det vasentlige styres
af den dominerende vestlige vindretning, afstanden til kystlinier og hgjden
over havniveau (elevationen). Siledes skyldes det relativt tgorre omréide i
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Nordjylland, at mange skysystemer allerede har mistet en vasentlig del af
fugtindholdet ved passage af de sydnorske fjelde ca. 200 km mod nordvest,
og tilsvarende fir Fyn og Sjzlland relativt lidt nedbgr, efter skysystemerne
har passeret den jyske hojderyg.

Der optreder ofte kraftig konvektion og nedbersdannelse midt i stgrre omréder
med generel opstigning af fugtig luft i forbindelse med lavtryk. Tilsvarende
afh@nger den orografiske effekt af vindretningen, og regnceller, der udvikles i
forbindelse med konvektion eller passage af frontsystemer, udvikles og aftager
dynamisk, samtidig med at de transporteres med vinden. Det er derfor vanske-
ligt at skelne mellem egenskaber ved regnen, der hidrorer fra de tre navnte
meteorologiske f&nomener. F.eks. er der for enkeltstiende regnhandelser ikke
basis for at skelne klart mellem konvektive bygesystemer og frontregn.

550 (ANp
600-
Esuf{%

Figur5.  Arsmiddelnedborens fordeling i Danmark baseret pa nedborsnor-
maler fra perioden 1961-90. Optegnet efter (Frich et al., 1997).
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Skysystemernes type og bevagelsesmgnster har stor betydning for nedbgrens
dynamiske fordeling i tid og sted og dermed ogsa for de resulterende skade-
voldende effekter som f.eks. oversvemmelser og forureningsudledninger. Set
over en langere tidsskala — f.eks. et r som i Figur 5 — er der imidlertid tale om
en mere stationer, geografisk (eller regional) fordeling af nedbgren.
Spergsmélet er nu, om de ekstreme regnhendelser, der karakteriseres ved en
tilhgrende gentagelsesperiode for overskridelse (7), folger et tilsvarende
m@nster med regional variation, eller om de er s& voldsomme, at de ikke i
vasentlig grad styres af jordoverfladens egenskaber.

3.2 Fladeregn og punktregn

Det er ikke almindeligt — hvis overhovedet muligt — at méile den dynamiske
udvikling 1 tid og sted af fladeregn, der falder over et opland. Muligvis vil
radarmalinger 1 fremtiden kunne give detaljeret information om regnens areal-
massige udbredelse til brug i aflpbsteknisk sammenhang, men her og nu mé
aflpbsteknikere stille sig tilfreds med regndata mdlt pd faste lokaliteter -
punktregn. I kapitel 2 redeggres der kortfattet for méleprincipperne i Spilde-
vandskomitéens Regnmdlersystem. I storre byer rdder man over flere regn-
mélere placeret indenfor samme opland, men i langt de fleste tilfzzlde m& man
klare sig med at ekstrapolere informationen fra én regnmdler til hele oplandets
areal. Det siger sig selv, at denne ekstrapolation af regndata kan introducere en
vaesentlig usikkerhed 1 ingeniprmassige beregninger. Den er dog ikke genstand
for nermere underspgelser 1 nerverende skrift, der kun omhandler analyse af
punktregn. For yderligere information henvises til speciallitteraturen, f.eks.
(Niemczynowicz, 1984; Jensen, 1990; Andersen et al., 1991; Arnbjerg-Nielsen
& Harremoés, 1996a,b).

3.3 Nedbgrsvariable af aflebsteknisk relevans

P4 basis af méalinger af nedber i ét punkt kan forskellige variable udledes, der
hver iszr beskriver egenskaber ved selve nedbgrsprocessen eller ved de
nedbgrsgenererede, skadevoldende effekter.

- Sidanne nedbgrsvariable kan f.eks. vare enkelthendelsers maksimale
middelintensiteter for forskellig varighed, der kan danne grundlag for de
velkendte regnkurver og regnrekker (SVK, 1974). Den maksimale middel-
intensitet for varigheden 10 minutter ben@vnes kort /0 min. intensiteten.
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« Det kan ogsa vere volumenbaserede variable baseret pd integration indenfor
den enkelte nedbgrshendelse eller indenfor et fast tidsinterval. Som
eksempler herpd kan nzvnes det totale nedbgrsvolumen pr. hendelse
(regndybden pr. hazndelse, se Figur 1) eller f.eks. degnnedbgren, der i
Danmark males af DMI pa flere hundrede lokaliteter.

« Endelig kan det vare transformerede, eller afledte variable, defineret 1
forhold til et aflgbssystems opbygning og indenfor en given belastnings-
periode for aflgbssystemet. Sidanne variable kan danne grundlag for
afbildninger af ngdvendige bassinvolumener og overlpbsvolumener for
historiske regnserier, som angivet i Spildevandskomiteéens skrift nr. 18 og
21 (SVK, 1984a,b).

3.4 Statistisk beskrivelse af ekstremhaendelser

Grundleggende benyttes betegnelsen ekstremhandelser om ekstreme veerdier
af de ovenfor definerede nedbgrsvariable. Formélet med en statistisk beskri-
velse er pd baggrund af observerede data at fastlegge, hvor ofte ekstrem-
handelser af en given storrelse overskrides. Gentagelsesperioden (T) betegner
lengden af den periode, der i gennemsnit gir mellem ekstremhandelser af
samme stprrelse, og disse heendelser betegnes derfor T-drs hendelser.

I statistikkens verden betragtes ekstremheandelserne som udfald af en stokastisk
proces (en stikprove), og formélet med den statistiske beskrivelse kan vere at
estimere, hvor ofte et givet niveau af den stokastiske proces overskrides.
Alternativt kan man enske at estimere en T-ars haendelse svarende til en valgt
gentagelsesperiode. Det antages grundleggende, at den stokastiske proces er
stationeer, hvilket betyder at dens statistiske egenskaber ikke @ndrer sig med
tiden.

3.4.1 Ikke-parametrisk estimation - plotteformler

En simpel ikke-parametrisk metode til estimation af T-ars h&ndelser bestar i at
rangordne observationerne efter stgrrelse og tildele hver af dem en empirisk
gentagelsesperiode vha. en plorteformel. Indenfor aflgbsteknik anvendes ofie
den simple California-plotteformel

T, =— (3.1)

hvor T,, er gentagelsesperioden for den enkelte observation med rang m, og r er
l&ngden af den samlede observationsperiode. Pd denne mdde tildeler man den
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st@rste observation i observationsperioden pé t ar en gentagelsesperiode pa T,=t
ar, den nzststgrste observation en gentagelsesperiode pd T>=t/2 ar etc. Det er
denne plotteformel, der er anvendt i Spildevandskomitéens tidligere skrifter om
regndata (SVK, 1984a).

Mere generelt kan det vises, at gentagelsesperioden vil ligge i intervallet
t/m<T,.<t/(m-1). Den nedre grense svarer til formel (3.1) og virker intuitivt
rimelig, men der er stor sandsynlighed for, at den storste observerede ekstrem-
hendelse (m=1) har en gentagelsesperiode, der er stgrre end observationsperio-
dens l&ngde (T;=r). Omvendt kan den st@rste observation slet ikke plottes ved
brug af T,=t/(m-1). Der eksisterer adskillige plotteformler baseret pa forskellige
statistiske principper, og en af de mest anerkendte er den sdkaldte median-
plotteformel (Rosbjerg et al., 1992)

_In + 0.4 - {
" oam—=03 m-073

(3.2)

hvor n er antallet af observerede ekstremhandelser, og hvor det forenklede
udtryk kan bruges i de tilfelde, hvor n er stor.

En afbildning af sammenhgrende vardier af rangordnede observationer (en
ekstremvardiserie) og estimerede gentagelsesperioder giver den empiriske
fordeling af ekstremvardierne. Ekstremvaerdikurverne i Figur 1 er plottet med
California-plotteformlen (3.1), hvilket ses af, at den hgjeste gentagelsesperiode
svarer netop til observationsperiodens lengde (ca. 9 ar). Ekstremveardikurven i
Figur 6 og de gvrige ekstremvaerdikurver i dette skrift er optegnet med den -
mere korrekte - median-plotteformel (3.2).

Det er muligt at bestemme et estimat af T-ars hendelsen ved interpolation i den
empiriske fordeling optegnet vha. en plotteformel. Ekstrapolation er derimod
ikke umiddelbart mulig, og generelt giver den ikke-parametriske estimations-
metode store usikkerheder for gentagelsesperioder der er storre end ca. af
observationsperioden. De lengste regnserier fra Spildevandskomitéens Regn-
malersystem har ved udgangen af 1996 en observationsperiode p& omkring 18
ir, og det betyder, at man ikke med rimelig ngjagtighed kan bestemme T-érs
hendelser for gentagelsesperioder over ca. 4-5 &r pa grundlag af plotteformler.

3.4.2 Parametrisk estimation - modeller

For estimation af T-irs hmndelser med vilkdrlig gentagelsesperiode er det
ngdvendigt at introducere parametriske estimationsmetoder, hvor en statistisk
fordeling tilpasses de observerede ekstremvzrdier. Parametrisk modellering
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muligger desuden en eksplicit kvantificering af den tilhgrende estimations-
usikkerhed (stikpreveusikkerhed) for ekstremhzndelser. Et eksempel pd tilpas-
ning af en parametrisk model med tilhgrende usikkerhedsmal er vist i Figur 6.
Den fuldtoptrukne kurve angiver den estimerede model (middelvardien for de
estimerede 7-ars hendelser), mens de stiplede kurver angiver afgreensningen af
68% konfidensintervallet (middelvaerdien + én gange standardafvigelsen pd T-
ars estimatet). Emnet uddybes n®rmere i afsnit 4.1.

30 5 + Observationer e
1 Estimeret model -_,-
p5] T Afgransning af 68% konfidensinterval '

T-&rs handelse [um/s]

ﬂl T T . rrrrr T T T T . rrrr T 1T 1 & & 1§11
0,1 1 10 100

Gentagelsesperiode, T [ar]

Figur 6.  Eksempel pd empirisk fordeling af ekstremheendelser (observa-
tioner) og estimeret ekstremverdimodel med tilhprende usikker-
hedsmadl (angivet som 68% konfidensintervallet for T-ars estimatet).
Den viste nedborsvariabel er 10 min. intensiteten for en tilfeldig
station (data fra 1979-96).

3.5 Grundlaeggende typer af regndata

Dimensionering og analyse af aflgbssystemer samt de dertil knyttede rense-
anlzg og recipienter fordrer anvendelse af et bredt spektrum af ingenigrmaes-
sige beregningsmetoder og -verktgjer samt regndata tilpasset efter formdlet.
Nér man dimensionerer, udvelges dimensionsgivende regn svarende til en valgt
gentagelsesperiode. Nar man analyserer, kan man derimod anvende forskellige
typer regndata, hvor gentagelsesperioden ikke ngdvendigvis er kendt pd
forhind, for at fi indblik i, hvordan systemet fungerer i specielle situationer
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eller generelt. Ofte vil man 1 en analyse situation benytte sig af regnserier med
hej tidsmessig oplesning.

Det er 1 skriftet valgt at klassificere forskellige typer af regndata efter deres
vasentligste egenskaber som vist i Tabel 1. Grundlzggende skelnes der mellem
dimensioneringsregn og tidsserier med hgj oplesning, mellem historiske og
syntetiske regndata, og mellem lokale og regionale regndata. 1 de efterfglgende
afsnit knyttes en rekke uddybende kommentarer til de forskellige typer af
regndata, der er nevnt i Tabel 1, til belysning af deres anvendelighed i forskel-
lige sammenhange.

Tabel 1. Klassificering af forskellige typer af regndata anvendt til dimensio-
nering og analvse af aflobssystemer.

| Tidsserier med hej oplesning Dimensioneringsregn
Lokale data « Historiske regnserier - Kasseregn
- Syntetiske regnserier « CDS-regn

Regionale data |+ Repraesentative hist. regnserier |« Kasseregn

Syntetiske regnserier « CDS-regn

3.5.1 Dimensioneringsregn og tidsserier med hej oplesning
Dimensioneringsregn (engelsk: design storms) er T-ars hendelser, der benyttes
som dimensionsgivende input til en beregning. Som eksempel kan navnes
kasseregn taget fra regnrakker eller —kurver publiceret af Spildevandskomitéen
(SVK, 1974). Kasseregn egner sig f.eks. godt til dimensionering af lednings-
anleg med den rationelle metode.

Indtil begyndelsen af 1980'erne blev dimensionering og analyse af aflgbssyste-
mer gennemfert udelukkende med dimensioneringsregn som input. Den grund-
leggende antagelse ved dimensioneringsregn er, at den relevante skade-
voldende effekt (f.eks. rorfyldning, oversvemmelse eller forureningsaflastning)
har de samme statistiske egenskaber som regnen. Der er imidlertid ingen garanti
for, at gentagelsesperioden for den skadevoldende effekt er den samme som for
den valgte dimensioneringsregn. Aflgbssystemer er komplicerede, ikke-linezre
systemer, og der eksisterer ikke nogen simpel linezr transformation af statistik
for regnens egenskaber til statistik for skadevoldende effekter.
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Dette er drsagen til, at aflgbstekniske beregninger efter den personlige compu-
ters fremkomst har @ndret sig sd kraftigt 1 retning af at benytte historiske
regnserier med hej oplgsning som input til simuleringsmodeller. P4 denne made
kan skadevoldende effekter beregnes for en lang periode, og statistikken kan
laves direkte for tidsserier af beregningsresultaterne (SVK, 1984a). SAMBA-
modellen, der 1 Danmark benyttes meget til beregning af forurenings-
aflastninger fra aflgbssystemer, dbner med sit forenklede beregningsprincip
netop denne mulighed. I takt med at billige, kraftige computere er kommet pa
markedet, er det ferst for nyligt blevet realistisk med MOUSE-modellen at
gennemfpre langtidssimulering af detaljerede hydrodynamiske forhold ifm.
opstuvning 1 kloaksystemer.

I praksis kan forskellen mellem den dimensionerende og den analyserende
situation i nogle tilfelde vare uklar pga. den méde, ingeniprmeassige bereg-
ninger foretages pd. Anvendelse af den rationelle metode ifm. dimensionering
af ledningsanleg er klart en dimensioneringssituation, mens den efterfplgende
kontrol af ledningsdimensioner vha. en simuleringsmodel mé betegnes som en
analyserende situation, hvad enten der benyttes dimensioneringsregn, som f.eks.
CDS-regn, eller historiske regnserier som input til beregningerne.

3.5.2 Historiske og syntetiske regndata

Der kan vere specielle analyse-situationer, der gér ud pd at identificere forhold,
der har haft betydning i forbindelse med en aktuel oversvemmelse eller forure-
ningsudledning. I sddanne ulfzlde er det vigtigt at kende til den pageldende
regnhaendelses detaljerede egenskaber. Tilsvarende kan det ifm. modelkalibre-
ring vere ngdvendigt at legge vaegt pa detaljerede tidsforleb af sivel regndata
som f.eks. resulterende, mélte afstremningsdata,

I en konkret dimensioneringssituation gnsker man imidlertid typisk at udtale sig
om, hvordan et aflpbssystem vil opfore sig i lang tid fremover. Det er i den
forbindelse regnens statistiske egenskaber, der har betydning, og ikke de
historiske, malte regnh@ndelser. Historiske regndata vil netop ikke optreede igen
1 fremtiden, og man bgr derfor i denne sammenh&ng ikke legge for stor vagt
pa enkelth&ndelsers detaljerede egenskaber. Specielt skal man vare varsom
med at legge vagt pa enkelte, meget store, ekstremh@ndelser, hvis gentagelses-
periode er usikkert bestemt.

Dimensioneringsregn er i sagens natur syntetiske, idet de udtrykker regnens
statistiske egenskaber og kun gennemsnitligt tilneermer formen af virkelige
regnh@ndelsers hyetografer. Tilsvarende kan man (i princippet) ogsd med en
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stokastisk model generere syntetiske regnserier, der genskaber regnens statis-
tiske egenskaber, uden at nogen af de syntetiske regnh@ndelser er identiske
med de malte, historiske regnhandelser.

3.5.3 Lokale og regionale regndata

Det er blevet almindelig sprogbrug at omtale regndata mélt pd lokaliteter, der er
placeret indenfor eller tet ved et aktuelt kloakopland som lokale regndata. Det
forekommer intuitivt rimeligt at anvende lokale regndata som input til bereg-
ninger, men i en lang rakke situationer, hvor lokale data ikke eksisterer eller
ikke er umiddelbart tilgangelige, vil man veare ngdsaget til at ty til data malt pd
andre lokaliteter, f.eks. lokaliteter med tilsvarende fysiografiske og klimatiske
forhold.

Ved regionalisering forstis opbygning af en model for den regionale (geogra-
fiske) variation samt for den resulterende statistiske usikkerhed. Typisk vil der
veere tale om en regressionsmodel, der sammenholder tydelige geografiske
variationer af ekstreme nedbersvariable med tilgengelig information om
tilsvarende geografiske variationer af fysiografiske og klimatiske parametre.
Som nevnt i afsnit 1.1 har drsmiddelnedbgren varet anvendt som forklarende
parameter, men mange andre kan i princippet komme pé tale, se afsnit 5.4.
Regionalisering kan ogsd besta 1 at opdele et omrdde i subregioner, der hver
isaer er mere homogene.

P4 den ene side kan regionalisering medvirke til at forstd og tage hgjde for de
regionale variationer, og derved forbedres grundlaget for at velge reprasenta-
tive regndata pi lokaliteter uden malestationer. P4 den anden side ggr regionali-
sering det muligt at inddrage information om ekstreme regnhendelser fra flere
mélestationer end den aktuelle. Dette er specielt en fordel, ndr ekstremhandel-
ser for meget store gentagelsesperioder, der overstiger observationsperiodens
leengde, skal estimeres.

3.6 Anvendelse af tidsserier med haj oplesning

Tidsserier med hoj oplosning anvendes i dag som direkte input til simuleringer
ved analyse af komplekse hydrologiske og hydrauliske forhold, hvor skade-
voldende effekter kan optrzde pi mange forskellige tidsskalaer. Fordelen ved at
tage udgangspunkt i regnserien er, at den afspejler samtlige relevante egenska-
ber ved regnen, fra kraftige regnintensiteter med kort varighed til regnvolumen
over lengere tidsrum. Der er imidlertid ogsé problemer knyttet til anvendelse af
regnserier.
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3.6.1 Historiske regnserier

Historiske regnserier som f.eks. regnserierne fra Spildevandskomitéens Regn-
mélersystem er almindeligt anvendt i aflpbsteknisk praksis i dag og afspejler i
princippet (ndr der ses bort fra méalefejl og -usikkerheder) den sande, ufiltrerede
nedbersproces.

Malestationerne tilsluttet Spildevandskomitéens Regnmélersystem er som vist
pd Figur 3 ikke placeret systematisk rundt omkring i landet. Der er klar
overvaegt af stationer omkring de storre byer, og der er ingen stationer netop |
Midtjylland, hvor drsmiddelnedbgren er storst. Som vist pa Figur 1 udviser de
historiske regnserier store variationer, men det er ikke umiddelbart klart, hvilke
stationer, der mé betragtes som undtagelser, nir data afviger fra det regionale
mgnster. Der kan f.eks. vere systematiske mdlefejl fordrsaget af specielle
forhold i regnmélerens nzromgivelser. Tilsvarende er det ikke klart, hvorledes
man ber udvelge repriesentative historiske regnserier pa lokaliteter, hvor en
madlestation ikke forefindes.

Et andet problem med data fra Spildevandskomitéens Regnmdlersystem er, at
de historiske regnserier er relativt korte (maksimalt 18 4r fra 1979-96) i forhold
til visse anvendelser. Som tidligere navnt giver den ikke-parametriske estima-
tionsmetode vha. plotteformler store usikkerheder for gentagelsesperioder stprre
end ca. 4-5 dr (Y4 af observationsperioden); for gentagelsesperioder herover méd
man benytte sig af parametrisk estimation. Den europziske norm for offentlige
aflpbssystemer, der nu ogsd er dansk standard (DS, 1999), foreslir en accep-
tabel gentagelsesperiode for oversvemmelse i centrumbebyggelser pad 7=20-30
ir. Dette udelukker historiske regnserier som input til modelsimuleringer, idet
skadevoldende effekter med gentagelsesperiode stgrre end observationsperi-
oden ikke vil kunne beregnes vha. historiske regnserier.

De to nevnte problemstillinger (geografisk variation samt korte historiske regn-
serier) undersireger behovet for regionalisering af regndata 1 Danmark.

3.6.2 Syntetiske regnserier

Svntetiske regnserier genereret med en stokastisk model er 1 modsztning til
historiske regnserier filtreret i forhold til den anvendte model, og man skal
derfor vaere forsigtig med ukritisk at anvende syntetiske regnserier som input til
simuleringer. En oversigt over de seneste ars danske arbejde med udvikling af
en regnserie-generator kan findes i (Arnbjerg-Nielsen, 1999). Allerede nu er der
ndet vesentlige resultater, men der er tendens til, at de genererede syntetiske
regnserier underestimerer specielt langvarige og volumenrige ekstremregn.
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Bdde historiske og syntetiske regnserier kan vere lokale data. I sa fald vil
regnserie-generatoren vare kalibreret vha. den lokale historiske regnserie, sé
den syntetiske regnserie har de samme statistiske egenskaber som den historiske
regnserie. Dette kan f.eks. vere tilfzldet i en situation, hvor man gnsker en lang
regnserie med de samme statistiske egenskaber som en kortere, lokal regnserie,
der har veret benyttet ved kalibrering af en simuleringsmodel.

Man kan ogsa forestille sig regionale syntetiske regnserier, hvis der opbygges
en regional model for parametrene i regnserie-generatoren. Dette har specielt
interesse for lokaliteter, hvor ingen maélinger foretages. Hvis den regionale
model er tilstrekkelig god til at forklare de regionale variationer, og regnserie-
generatoren samtidig tilstrekkeligt godt kan genskabe de historiske regnseriers
statistiske egenskaber, vil de regionale syntetiske regnserier i teorien vaere mere
ngjagtige og dermed formentlig mere anvendelige til aflpbstekniske formal end
bide de historiske og syntetiske lokale regnserier. P4 sigt kan man derfor
forestille sig, at syntetiske regnserier 1 nogen udtrakning vil erstatte historiske
regnserier som input til aflpbstekniske beregninger.

3.6.3 Repraesentative historiske regnserier

For nerverende er det teoretiske grundlag ikke til stede for generering af regio-
nale syntetiske regnserier, og det er derfor ngdvendigt at forholde sig til, hvilke
principper der skal ligge til grund for valg af reprasentative, historiske
regnserier 1 de situationer, hvor ingen lokal regnserie forefindes, eller hvor den
lokale regnserne er for kort. Lesningen er for hver malestation at sammenholde
lokale estimater af T-ars handelser for forskellige nedbgrsvariable med de
tilsvarende regionale estimater og udvalge stationer, der svarer godt til den
regionale model. Derefter tages udgangspunkt i den eller de forklarende
variable pa den aktuelle lokalitet, og der udvalges en historisk regnserie fra en
lokalitet med tilsvarende parametre.

3.7 Anvendelse af dimensioneringsregn

Kasseregn anvendes 1 dag typisk kun til relativt simple dimensioneringsproble-
mer. Der eksisterer imidlertid mange andre typer af syntetiske dimensionerings-
regn, hvor hyetografens form fastlzgges efter empiriske principper. En af disse
- den sdkaldte Chicago Design Storm (CDS), der blev udviklet i midten af dette
arhundrede i USA (Keifer og Chu, 1957) - har fundet bred anvendelse i mange
danske ingenigrfirmaer, f.eks. ved analyse af den hydrauliske kapacitet af
mindre opstrgms beliggende kloakoplande.




Motivationen for at anvende CDS-regn er ofte gkonomisk, idet en del
simuleringer og dataanalyser kan spares i forhold til anvendelse af historiske
regnserier. Man bgr imidlertid anvende CDS-regn - og alle andre typer dimen-
sioneringsregn - med forsigtighed, fordi de kun giver et filtreret, begrenset
billede af regnens egenskaber.

En enkelt CDS-regn indeholder for én valgt gentagelsesperiode information om
maksimale middelintensiteter for et interval af varigheder og samler pd denne
mdde information fra en hel regnkurve i én enkelt dimensioneringsregn. Det bgr
her understreges, at sammenh@ngen mellem maksimal middelintensitet og
varighed er et forenklet billede af regnen, der relaterer sig direkte til problem-
stillingen fuldtlpbende ledningskapacitet, Dette gelder uanset, om man dimen-
sionerer ledningsnet vha. den rationelle metode, eller om man analyserer
ledningsnet ved med CDS-regn som input til en simuleringsmodel at kontrollere
ledningskapaciteter.

Det er tidligere fastsldet, at brug af regnkurver eller -formler ifm. dimensio-
nering af bassiner kan fore til betragtelig underdimensionering, fordi der ikke
tages hgjde for regnhandelser, der folger umiddelbart efter hinanden, uden at
bassinet nar at temmes (SVK, 1984a). Tilsvarende vil det formentlig i mange
tilfelde ikke give rimelige resultater, hvis CDS-regn benyttes ifm. analyse af
hydrauliske problemer i store komplekse aflgbssystemer, hvor tilbagestuvning
har betydning, ved beregning af bassinvolumener og forureningsaflastninger
samt ifm. vurdering af potentialet for on-line styring af aflgbssystemer. Brug af
regnkurver eller CDS-regn til analyse af andre problemstillinger end fuldt-
lpbende ledningskapacitet ber i hvert enkelt tilfzlde godtggres ved en n@jere
undersggelse.

Omvendt vil der uomtvisteligt vere fordele ved at anvende CDS-regn, idet de
allerede pd nuvearende tidspunkt, hvor syntetiske regnserier ikke er tilgaenge-
lige, dbner mulighed for at inddrage en regional beskrivelse af ekstremregn,
hvilket bl.a. ger det muligt pid enhver lokalitet i Danmark at estimere
ekstremhandelser - selv for gentagelsesperioder, der overstiger de historiske
regnseriers observationsperiode. I alle tilfzlde bgr man vare opmarksom pé at
sette den usikkerhed, der introduceres ved at anvende filtrerede regndata, i
forhold til andre betydende usikkerheder samt den ggede n@jagtighed, der opnés
ved inddragelse af regionale regndata, specielt ved vurdering af skadevoldende
effekter for store gentagelsesperioder.

Dimensioneringsregn (bide kasse- og CDS-regn) kan jf. Tabel 1 estimeres pé
baggrund af lokale historiske regnserier. Hvis der gennemfgres en regionalise-
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ring af de bergrte nedbgrsvariable udtrukket fra historiske regnserier, vil man
imidlertid kunne estimere regionale dimensioneringsregn. Da disse formentlig
vil udggre det mest ngjagtige dimensioneringsgrundlag, vil der 1 sddanne
tilfzlde ikke lengere vare grund til at estimere dimensioneringsregn ud fra
lokale regnserier.
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4 Statistiske begreber og veerkigjer

4.1 Estimation af T-ars handelser pa baggrund af lokale data

Som omtalt i afsnit 3.4 betragtes ekstreme nedbersvariable grundleggende som
udfald at en stokastisk proces, og parametrisk estimation af T-ars handelser
foretages ved at tilpasse en statistisk fordeling til de observerede ekstrem-
vardier. Nedenfor introduceres en metode, der er udviklet delvist i tilknytning
til arbejdet med regndata fra Spildevandskomitéens Regnmdlersystem, og som
er velegnet til senere at indgd 1 regionalisering af regndata (Madsen &
Rosbjerg, 1997a,b). Metoden er baseret pd den sékaldte overskridelsesmodel
(Partial Duration Series model, PDS-model), der inkluderer h&ndelser over et
fastlagt afskeringsniveau, hvorved smd, ubetydelige handelser lades ude af
betragtning.

PDS-modellen bestér af to elementer, dels modellering af forekomsten af over-
skridelser og dels modellering af overskridelsernes storrelse. Normalt antages,
at forekomsten af overskridelserne kan beskrives ved en Poisson proces med
konstant eller drlig periodisk varierende intensitet. Heraf folger, at antallet af
overskridelser kan beskrives ved en Poisson-fordeling med intensitet, der er lig
med det forventede antal arlige overskridelser. Til modellering af overskridel-
sernes storrelse benyttes en statistisk fordeling, der bestemmes pé basis af over-
skridelsessenier (PDS-serier) for samtlige stationer i regionen. Flere forskellige
statistiske fordelinger kan i princippet benyttes, men det er godtgjort, at den
generaliserede Pareto-fordeling (GP-fordeling) for et bredt udvalg af nedbers-
variable kan beskrive overskridelserne for danske regndata. T-4rs h&ndelsen for
den generaliserede Pareto-fordeling z; er givet ved

1+x 1Y
2 =20+ p—— 1- = (4.1)

hvor z, er afskaringsniveauet,
A er det gennemsnitlige antal overskridelser pr. ar,
p er middelverdien af overskridelsernes storrelse (i det folgende benavnt
middeloverskridelsen), og
K er formparameteren i GP-fordelingen.
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Figur 7.  T-ars handelsen for GP-fordelingen for forskellige veerdier af form-
parameteren K.

T-ars haendelser beregnet af (4.1) er vist 1 Figur 7. Negative vardier af formpa-
rameteren K giver den karakteristiske opadgdende krumning af ekstremverdi-
kurven, som ofte ses, nir ekstremhandelser afbildes vha. plotteformlerne, se
Figur 1 og Figur 6. Afskaringsniveauet z; ses 1 Figur 7 som den nedre grense
for T-ars handelser, og et hgjere afskeringsniveau vil umiddelbart give sig
udslag i et lavere gennemsnitligt antal overskridelser pr. ar, 4. Forskellige
verdier af middeloverskridelsen u vil afspejle sig 1 haldningen pad ekstrem-
vardikurverne (storre u giver storre haldning).

I forbindelse med anvendelse af PDS-modellen skal afskaringsniveauet z; forst
fastlzgges, og demnast kan modellens tre parametre 1 , A og x estimeres. Ved
fastleggelse af z; vil man skele til, at et rimeligt stort antal overskridelser er
tilstede samt at modellens forudsztninger er opfyldt (Rosbjerg & Madsen,
1992). Modellens parametre samt usikkerheden herpa kan estimeres pa
baggrund af de observerede data vha. sikaldte L-momenter, der er sarligt
robuste overfor outliers 1 data. Herved fas T-drs estimatet af (4.1) ved at
indsette de estimerede parametre (en “hat” indikerer et estimat af parameteren)

1+8 1Y |
2 o=z + 1—| — 4.2)
T ! P [AT] (
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Usikkerheden pa dette estimat kan bestemmes af
Var{z; }= B]Var{i}+ B.Var{a}+ B.Var{g} (4.3)

hvor B;, i=1,2.3 er funktioner af de estimerede parametre, og
Var{-} er estimationsvariansen pa de estimerede PDS-parametre.

Estimationsusikkerheden (hér angivet som varians) skyldes, at modellens para-
metre er estimeret pA baggrund af en begranset observationsperiode (en be-
greenset stikprovesterrelse). I Figur 6 er givet et eksempel pd T-irs hendelser
estimeret vha. (4.2) samt tilhprende usikkerhedsmdl angivet som T-drs estimatet
+ én gange standardafvigelsen beregnet vha. (4.3). For nermere detaljer vedr.
estimationen henvises til den tekniske baggrundsrapport (Madsen, 1998) samt
den statistiske speciallitteratur.

4.2 Regional modellering af punktregn

4.2.1 Genererelle principper
En estimeret T-ars handelse (eller en estimeret parametervardi i ekstremverdi-
modellen) ved station nr. i kan skrives pa fglgende form

6, =0,+¢ , i=12,...M (4.4)

hvor 6, er den sande, men ukendte vardi pa en lokalitet,
g er en afvigelse fra den sande verdi grundet estimationsusikkerhed, og
M er antallet af stationer i regionen.

For at fortolke de regionale variationer samt de tilknyttede usikkerheder kan
man opstille en regional model for variationen af estimaterne. Med reference til
(4.4) kan den regionale model opskrives

éf :gi +E: ::BAREG_J- +51 +£I 1 l’-.= 1,2,,.,,1‘4 {4'5)

hvor 6, € og M har samme betydning som ovenfor,

6z betegner et regionalt estimat af 6 ved station nr. /, 0g

&; betegner en afvigelse grundet residual modelusikkerhed.
Det regionale estimat - rec. tlvejebringes typisk vha. en regressionsmodel,
hvor relevante fysiografiske og klimatiske parametre benyttes som regressorer
(forklarende variable). Sifremt en region er si heterogen, at det ikke er muligt

at beskrive den regionale variation som en jevn flade pa denne médde, kan man
forspge at beskrive variationen ved opdeling af regionen i mindre enheder (sub-
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regioner), der hver is@r udviser stgrre grad af homogenitet end den samlede
region. Den mest simple form for opdeling i subregioner baseres pa stationernes
geografiske placering, motiveret af at stationer der ligger t®t sammen generelt
er mere ens end stationer der ligger langt fra hinanden. Det bor her bemarkes,
at opdeling 1 subregioner giver skarpt afgreensede regioner og derved skaber
diskontinuiteter i ekstremvardikarakteristika.

Det er vaesentligt at gore sig forskellen mellem g og & klar. Hvor € represente-
rer usikkerhed grundet et begranset antal observationsdr (en begranset stikpro-
vestgrrelse) ved station nr. i, repreesenterer & usikkerhed grundet den regionale
models manglende evne til beskrive den observerede regionale variation. ¢, kan
desuden skyldes f.eks. systematiske mélefejl eller mikroklimatiske forhold pa
en lille spatial skala sammenlignet med den kendte variation af regressorerne.

Begge typer usikkerhed er relateret til estimation af statistiske stgrrelser, men
for at sikre en klar sprogbrug benzvnes & i1 dette skrift stikproveusikkerhed,
mens usikkerheden relateret til & kaldes residual modelusikkerhed.

Ved opstilling og estimation af en regional model er det vigtigt at tage hensyn
til den indbyrdes korrelation mellem stationerne, der skyldes at regnomrider
kan dekke store arealer og bevage sig, sd den samme nedbgr pévirker flere
stationer, evt. tidsforskudt. Den samme information skal naturligvis kun med-
tages én gang 1 den stikprove af data, der ligger til grund for estimationen. [
Mikkelsen et al. (1996) og Madsen (1998) redegores for, hvordan korrelation af
denne type kan indarbejdes i &-leddet 1 den ovennavnte model.

4.2.2 Regional GLS regressionsmodel

Til modellering af den regionale variation benyttes en model baseret pa
generaliseret mindste kvadraters (generalized least squares, GLS) regression.
Metoden adskiller sig fra almindelig mindste kvadraters regression ved eksplicit
at tage hensyn til stikpreoveusikkerheden og korrelationen mellem data fra
forskellige mélestationer.

Med reference til (4.5) kan den betragtede regionale model beskrives ved
éf:ﬁﬂ+iﬁkﬁl.k+5[ +g , i=12,...M (4.6)
k=1
hvor f, k=0,...,p er regressionsparametrene,

Ay er de betragtede forklarende variable (regressorer), og
€, 0; og M har samme betydning som ovenfor.
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@nskes alene den regionale middelvaerdi bestemt kan (4.6) formuleres uden
medtagelse af regressorer, dvs. kun B, medtages i regressionsligningen (i det
fglgende ben®vnt den regionale middelvardi-model). En regional middelveardi-
model kan benyttes til en indledende vurdering af den regionale variation,
Safremt analysen viser, at den observerede variation af de estimerede vardier
6, alene kan forklares af stikpreveusikkerhed (usikkerhed relateret til &) kan
regionen antages at vare homogen, og den regionale middelvaerdi giver da et
estimat for i hele regionen. Sifremt den regionale middelvardi-model udviser
en signifikant regional variation, md regionen antages at vare heterogen, og
(4.6) benyttes da efterfglgende til at undersgge, hvorvidt denne variation kan
forklares ud fra klimatiske og fysiografiske forhold. Evt. kan regressions-
modellen anvendes separat for forskellige subregioner efter opdeling af den
samlede region.

4.3 Estimation af T-ars haendelser pa baggrund af regionale
regndata

Pd baggrund af GLS regressionsmodellen (4.6) kan @ estimeres pd en vilkérlig
lokalitet vha.

Tl -~ p Bl
Orec ()= PBo+ Y. BLA(5) (4.7)
k=]

hvor (s) angiver et givet sted i regionen,
ﬁ + k=0,...,p er de estimerede regressionsparametre, og

Ay(s) angiver verdierne af de valgte forklarende parametre (regressorer)
pé det pigazldende sted.

GLS-modellen giver udover et estimat (eller en prediktion) af 6 p en vilkarlig
lokalitet et estimat af den tilhgrende prediktionsusikkerhed, der er et udtryk for
den samlede usikkerhed forbundet med regional estimation vha. (4.7). Predik-
tionsusikkerheden kan opsplittes i to bidrag, hhv. (1) stikprpveusikkerhed og (2)
regional modelusikkerhed. Stikproveusikkerheden (korrigeret for korrelationen
mellem stationerne) hidrerer fra estimation af parametrene i PDS-modellen ved
de M stationer (pga. den begrensede observationsperiode) samt fra estimation
af parametrene i regressionsligningen (pga. det begreznsede antal stationer).
Den residuale modelusikkerhed giver et mal for den del af den regionale varia-
tion, der ikke er beskrevet ved regressionsmodellen.
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Generelt gelder, at den residuale modelusikkerhed formindskes ved inkludering
af ekstra regressorer i den regionale model, men til gengald fas en forggelse af
stikprgveusikkerheden, idet flere parametre skal estimeres pd baggrund af et
uforandret datasaet. Samlet kan dette i nogen tilfzlde fgre til en forggelse af pre-
diktionsusikkerheden, og man skal derfor ikke ukritisk inkludere flere regresso-
rer for at forbedre modellens tilpasning til den observerede regionale variation,

I princippet kan 6 symbolisere en T-drs hendelse, men det er i forbindelse med
regionalisering hensigtsmassigt at benytte (4.6-7) udelukkende til modellering
hhv. estimation af de tre PDS-parametre. P4 dette grundlag fis et regionalt
estimat af T-ars haendelsen pa en lokalitet s af

1+ R .
Irrec () =2p + Qe A—m =\ = ; (4.8)
REG ArecT

hvor Augc, fpee 02 Kree €F regionale estimater af PDS-parametrene jf. (4.7),
0g zp er fastlagt som et konstant afskeringsniveau i regionen. Afhengigheden
afl stedet (s) er udeladt for PDS-parametrene i (4.8) for overskuelighedens
skyld. Den tilhgrende prediktionsvarians af dette estimat fis af

Var{ET'REG }‘= B,'r"ar{zﬂm }+ le-"(fr{ﬁﬁgg}+ Egl’pﬂr{fﬁm} (4.9)

hvor B;er funktioner af de regionalt estimerede parametre, og
Var{-} er prediktionsvariansen pa de regionalt estimerede PDS parametre.

Udtrykkene (4.8-9) svarer til udtrykkene til beregning af T-ars handelser pé
baggrund af lokale regndata (4.2-3). Forskellen er, at der i (4.8-9) benyttes
samtlige regndata i en region ved estimationen, hvorved usikkerheden pd T-drs
estimatet mindskes, samt at (4.8-9) kan benyttes til at estimere T-ars h&ndelser
pa lokaliteter, hvor der ikke er data til radighed.

Der henvises til den tekniske baggrundsrapport mht. detaljer vedr. estimation af
GLS-regressionsmodellen samt beregning af prediktionsvarianser.

4.4 Fastsastielse af sikkerhedsniveau for dimensionsgivende
regndata

4.4.1 Dimensioneringsgrundlag med og uden hensyntagen til regressorer

I en dimensioneringssituation kan det dimensionsgivende regninput fastsettes
med eller uden medtagelse af regressorer som hhv.
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Opisg (5) =Bpre (5)+ £ 6 ppep (5) (4.10)

I + [Cprep (4.11)

hvor ... (s) eret regionalt estimat af 6 pa det pidgzldende sted,

HDM'I

0, er et estimat af den regionale middelvaerdi af 6.
MID g
g () er et regionalt estimat af prediktionsusikkerheden, mens &
PRED £ P PRED
er et estimat af prediktionsusikkerheden under antagelse af, at
middelverdi-modellen galder (standardafvigelse), og
JSer en sikkerhedsfaktor svarende til et fastsat sikkerhedsniveau.

-

Hvis 64, og 0,,, forudszttes normalfordelt, er f en frekvensfaktor i den
standardiserede normalfordeling, dvs. f=1 og f=2 svarer til hhv. et 84% og et
97.5% sikkerhedsniveau (de ovre grenser for hhv. 68% og 95% konfidens-
intervallerne). Et estimat pa prediktionsvariansen kan fis pi baggrund af den
regionale model, under behprig hensyntagen til de forskellige typer af usikker-
hedsbidrag.

4.4.2 Usikkerhedsbidrag i den regionale model
Den totale prediktionsvarians (kvadratet pd Oppe,) af de estimerede T-Ars
handelser baseret pd middelverdi-modellen (lign 4.11) kan opdeles i tre bidrag

(1) Den del (Var,), der skyldes stikproveusikkerhed, korrigeret for korrelation
mellem stationer,

(2) Den del (Varg), der skyldes residual modelusikkerhed, og

(3) Den del (Varg), der ville kunne forklares, sifremt den fulde regressions-
model (lign. 4.10) tages i brug.

Afhengigt af de forskellige variationsbidrags storrelse i forhold til hinanden, vil
det vere naturligt at vurdere, om regionen méi opfattes som heterogen eller
homogen, og om lign. (4.10) eller (4.11) skal benyttes ved fastszttelse af di-
mensioneringsgrundlag. I en konkret beregningssituation benyttes derfor en
beslutningsgang som anfert i Tabel 2.

Det bemarkes, at prediktionsvariansen vil vare storst ved anvendelse af den
regionale middelverdi-model (lign. 4.11), da der hér tages hgjde for den
signifikante regionale variation, der ikke kan forklares. For en nzrmere analyse
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af disse forhold henvises til (Mikkelsen et al.,, 1997; Rosbjerg & Madsen,
1996).

Samtlige tre situationer beskrevet ovenfor kan héndteres af den regionale GLS-
regressionsmodel (lign. 4.7) i kombination med lign (4.8-9).

Tabel 2. Princip for vurdering af, om en region er homogen eller heterogen.

1. Hvis stikpreveusikkerheden (Var,) er stor i forhold til de andre variations-
bidrag, kan regionen antages homogen, og der kan ikke legges speciel
vaegt pa lokale mdlinger. Det vil vere rimeligt at benytte det samme
dimensioneringsniveau i hele regionen (lign. 4.11).

2. Hvis den totale regionale variation (Varg+Vars) er dominerende i forhold
til stikpr@veusikkerheden (Var,), er regionen heterogen, og der eksisterer to
muligheder:

a. Hvis den residuale modelusikkerhed (Vargs) er stor, er modellen af
tvivlsom verdi, og det samme dimensioneringsniveau bgr anvendes i
hele regionen (lign. 4.11).

b. Hvis den residuale modelusikkerhed (Varp) er lille, bor der legges vegt
pa den regionale model (lign. 4.10).

4.4 3 Fastsasttelse af sikkerhedsniveau

Udover de usikkerheder, der indgar ved beregning af prediktionsvariansen ud
fra den regionale model, er der mange andre betydende usikkerheder i for-
bindelse med aflabstekniske beregninger. Som eksempel kan navnes usikker-
heden forbundet med at ekstrapolere regndata malt i ét punkt til hele oplandets
areal, jf. afsnit 3.2, men der er ogsa usikkerheder relateret til de anvendte bereg- -
ningsmetoder og beskrivelsen af oplandet. Betydningen af nogle vasentlige
typer af usikkerheder for de mest almindelige aflgbstekniske beregninger er
vurderet 1 (Arnbjerg-Nielsen & Harremoés, 1996b).

Et ofte overset bidrag til usikkerheden er relateret til udviklingen i reduceret
areal for et opland over en lengere drrzkke. En stigning 1 befaestelsesgraden
eller i det tilsluttede areal vil i mange tilfelde overskygge de hér bergrte
usikkerheder. Desuden kan det n&vnes, at DMI har dokumenteret forandringer i
det generelle nedbgrsmenster i Danmark i lgbet af sidste halvdel af det tyvende
arhundrede, formentlig pga. klimaforandringer eller ®ndringer i bevoksnings-
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typen i store dele af landet (Frich et al., 1997), men regnserierne fra Spilde-
vandskomitéens Regnmaélersystem er ikke lange nok til at undersgge dette
aspekt. Begge disse typer usikkerheder stiller spergsmal ved den fundamentale
antagelse om, at regndata og andre typer inddata til beregninger er stationere,
men dette aspekt er ikke underspgt nermere.

Set 1 sammenh&ng med andre betydende usikkerheder kan sikkerhedsniveauet
ved regional estimation af regndata og valg af historiske regnserier fortolkes pé
samme mdde som partialkoefficienter indenfor andre typer af ingeniprmassige
beregninger. Som grundlag for at fastsatte sikkerhedsniveauer er en dybere
analyse af samtlige de betydende usikkerheder derfor ngdvendig.

Der skal ikke her gives en generel anbefaling af sikkerhedsniveau i aflgbstek-
niske beregninger, men for at standardisere fremstillingen er det fortrinsvis
valgt at benytte 68% og 95% konfidensintervaller i afbildninger og tabeller,
svarende til middelvardien + én hhv. to gange standardafvigelsen. De gvre
granser 1 konfidensintervallerne svarer hér til et sikkerhedsniveauet pa 84%
hhv. 97.5%.
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5 Standardiseret regional databearbejdning

Den standardiserede databearbejdning er beskrevet ngje i den tekniske bag-
grundsrapport (Madsen, 1998) og nedenfor refereres kun hovedpunkterne.

5.1 Udvaelgelse af stationer og test for stationaritet

De i nerverende bearbejdning benyttede data blev udtrukket fra DMI's data-
base d. 1. januar 1997, og de lengste regnserier bestdr sdledes af 18 érs obser-
vationer. Det blev indledningsvis vurderet, at stikproveusikkerheden for
stationer med mindre end 10 &rs malinger ville veere sa stor, at de ikke ville
forbedre den regionale analyse. I den regionale analyse er derfor kun medtaget
de stationer, der har mere end 10 rs observationer (korrigeret observations-
periode). Det drejer sig om i alt 41 stationer, jf. bilag B, og disse stationer udger
ca. 650 stationsér ud af det samlede datamateriale pd i alt 850 stationsdr.

Udover den bearbejdning, der redeggres for i det folgende, er der gennemfprt
forskellige test for stationaritet. Der blev ikke identificeret systematiske trend i
data, men det kan ikke udelukkes, at ikke-stationariteter vil afslores, efter-
hinden som observationsperioden forgges og stikproveusikkerheden begr®nses.

5.2 Analyserede nedbersvariable

Som navnt i afsnit 3.3 kan de karakteristiske nedbgrsvariable af aflpbsteknisk
relevans opdeles i maksimale middelintensiteter, volumenbaserede variable og
transformerede variable. I Tabel 3 er vist en oversigt over samtlige 14 nedbgrs-
variable, der er medtaget i den standardiserede databearbejdning. Ved udvel-
gelsen er der lagt vaegt pa bredt at dekke spektret af relevante variable 1 forhold
til aflgbsteknik, og der er medtaget tilstreekkeligt med variable til, at der kan
sammenlignes med de tidligere datagrundlag i Spildevandskomitéens skrifter.
Samtidig er det forsggt at begrense antallet af nedbgrsvariable, idet antallet af
variable er bestemmende for beregningsarbejdet.

Et stort spektrum af varigheder er medtaget for maksimale middelintensiteter
for at kunne beregne nye, regionale regnkurver og sammenligne med de gamle
landsregnkurver (SVK, 1974). Regndybde pr. handelse er primart medtaget for
at kunne sammenligne med de forste analyser af geografisk variation, mens
dggnnedberen er medtaget for at kunne sammenligne med degnnedbgren for
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DMTI's net af manuelle degnmalere. De transformerede varable er medtaget,
fordi de - specielt for smé aflgbstal - afspejler s@rligt udtalte volumenegen-
skaber ved regnh&ndelser, og for at kunne sammenligne med de ofte anvendte
diagrammer og tabeller, der er udarbejdet for Odense-regnserien (SVK,
1984a,b). Der er dog kun medtaget transformerede variable for to yderpunkter
af relevante aflgbstal. Nedenfor redeggres mere uddybende for, hvordan de tre
typer af nedbgrsvariable er beregnet.

Tabel 3.  Oversigt over de 14 nedbprsvariable, der er medtaget | den stan-
dardiserede databearbejdning.

Nedbgrsvariabel Type og parametervardier

Maksimale middelintensiteter Varighederne 1=10, 30 og 60 minutter samt
=3, 6, 12, 24 og 48 timer

Volumenbaserede variable Regndybde pr. h&ndelse og dggnnedbgr

Transformerede variable Overlpbsvolumener og ngdvendige bassinvo-
lumener for aflgbstal a=0,1 og 1,0 um/s

5.2.1 Maksimale middelintensiteter

Bestemmelse af den maksimale middelintensitet for individuelle nedbgrs-
hendelser er skitseret i Figur 8. For en given varighed, T, bestemmes middel-
intensiteten Y(7) ved glidende gennemsnitsdannelse af den observerede tidsserie
af 1 minuts intensiteter. En nedbgrshendelse relateret til varigheden T defineres
som en ubrudt sekvens af positive Y(r), og den maksimale middelintensitet
indenfor nedbgrsha&ndelsen kan da bestemmes. De maksimale middelintensi-
teter angives 1 enheden pm/s.

Med den herved benyttede definition regnes to regnh@ndelser for uathengige
sdfremt tiden mellem de to hendelser er stgrre end 7, dvs. uafh@ngighedsbegre-
bet ath@nger af den betragtede varighed. Eftersom KMD formatet opererer med
nedbgrshaendelser adskilt af tgrvejr af minimum en times varighed kan oven-
stiende definition ikke benyttes for varigheder under 60 minutter. For 1<60
minutter benyttes derfor en tgrvejrsperiode pd 60 minutter til sikring af uaf-
hengige hendelser.
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Figur 8.  Definition af maksimal middelintensitet for individuelle regnheen-
delser. I(t) er den observerede ridsserie af 1 minuts intensiteter, Y(t)
er middelintensiteten svarende 1il varigheden T, mens ty; og t;; angi-
ver hhv. start- og sluttidspunkt for den definerede nedborshendelse
08 Z; er den maksimale middelintensitet for hendelsen.

5.2.2 Volumenbaserede variable
To forskellige volumenvariable betragtes, den totale nedbgrsmangde for indi-
viduelle regnh@ndelser (herefter benzvnt regndybden) og den totale nedbgrs-

mangde indenfor ét dogn (dpgnnedbgren). Begge volumenvariable angives i
enheden mm.

49




Regndybden beregnes ved integration af 1 minuts intensiteten for den enkelte
regnhandelse, defineret ved KMD formatet. Dggnnedbgren beregnes ved inte-
gration over et fast 24 timers interval fra kl. 0600 UTC. For dansk sommertid
svarer dette til aflesningstidspunktet for de manuelle Hellmann maélere i DMI’s
landsde&kkende net af regnmalere til registrering af degnnedbgr.

5.2.3 Transformerede variable

To forskellige typer af transformerede variable betragtes, ngdvendige volu-
mener for tilbageholdelse af regn i bassin (bassinvolumener) og volumener af
overlpb fra bygverker (overlpbsvolumener). De transformerede variable angi-
ves i enheden mm.

Ved beregning af bassinvolumener betragtes tidsserien af 1 minuts intensiteter
som indleb til et fiktivt bassin med uendelig kapacitet. Aflgbet fra bassinet er
fastlagt ved aflpbstallet a (angivet i pm/s). Det nadvendige volumen ¥(7) til et
givet tidspunkt 1 bestemmes ved en kontinuitetsbetragtning som summen af
bassinvolumen til tiden ¢-1 og indlgbet /(1) fratrukket aflobet a. En hendelse er i
denne sammenhang defineret som en ubrudt sekvens af positive Y(r) (tilsva-
rende definitionen af uafthzngige regnh@ndelser, jf. Figur 8), og det ngdvendige
bassinvolumen for den herved definerede handelse kan da bestemmes. Bereg-
ningsproceduren svarer til den procedure, der blev anvendt i Spildevands-
komitéens skrift nr. 18 (SVK, 1984a), og der tages sdledes hensyn til koblede
handelser, hvor bassinet ikke er tgmt, for en ny regn begynder.

Overlpbsvolumener bestemmes under forudsatning af, at intet bassinvolumen
er til stede. I dette tilfzlde beregnes overlgbsvolumenet ved integration af
positive vardier af 1 minuts intensiteten fratrukket aflgbet @ for den enkelte
nedbgrshandelse, defineret ved KMD formatet. '

5.3 Valg af ekstremveerdimodel

Til analyse af ekstremvardier benyttes PDS-modellen introduceret i afsnit 4.1,
Som eksempel er de empiriske fordelinger af 10 min. intensiteten for de 41
analyserede stationer vist i Figur 9. Til definition af overskridelsesserierne
benyttes det samme afskeringsniveau ved alle 41 stationer, og overskridelser-
nes stgrrelse beskrives ved en generaliseret Pareto fordeling, jf afsnit 4.1. De
benyttede afskaringsniveauer for de forskellige nedbgrsvariable fremgir af
Tabel 4. Her er ligeledes angivet det gennemsnitlige antal drlige overskridelser
ved de 41 stationer, der inkluderes i ekstremvardianalysen.
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Figur9.  Empiriske fordelinger af 10 min. intensiteten for de 41 stationer

med observationsperiode pd mere end 10 dr.

Tabel4.  Symbolliste for de 14 analyserede nedbgrsvariable sammen med af-
skeeringsniveauet og den regionale middelverdi af det drlige antal

overskridelser i de definerede PDS-serier.

Afskerings- Overskri-

Nedbgrsvariabel Symbol Enhed .
- niveau delser pr. ar

10 min. intensitet i10m [um/s] 6,00 3,22
30 min, intensitet 130m 3,20 3,11
60 min. intensitet 160m 2,10 313
3 timers intensitet i3h 1,10 3,02
6 timers intensitet i6h 0,730 2,83
12 timers intensitet il2h 0,450 2,53
24 timers intensitet i24h 0,260 2,65
48 timers intensitet i48h  [um/s] 0,150 3,04
Regndybde (dybde pr. hendelse) dph [mm] 17.2 3,09
Dggnnedbgr (dybde pr. degn) dpd 194 2.95
Bassinvolumen, a=0,1 pum/s bvl 17,0 2,82
Bassinvolumen, a=1,0 um/s bv2 5,40 2,85
Overlpbsvolumen, a=0,1 pm/s ovl 15,0 2,95
Overlgbsvolumen, a=1,0 um/s ovZ [mm)] 6,80 2,89
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Parametervardierne for hver enkelt regnserie og de tilhgrende usikkerheder er
beregnet vha. L-momenter som anfgrt i (Madsen, 1998), men de er ikke gengi-
vet her. Som led i L-moment analysen blev det godtgjort, at PDS-modellen med
GP-fordelte overskridelser, se afsnit 4.1, kan benyttes til beskrivelse af over-

skridelserne for hele spektret af analyserede nedbersvariable navnt i Tabel 3 og
Tabel 4.

5.4 Regional analyse af PDS-parametre

5.4.1 Generelle principper

Den umiddelbare regionale variation af ekstremvéardiserierne er anskueliggjort i
Figur 9. Variationen af de empiriske fordelinger kan opdeles i flere bidrag hid-
rgrende fra forskellige statistiske karakteristika af ekstremvardiserierne, For
eksempel er spredningen af serierne ved afskaring parallelt med den vandrette
akse et udtryk for variationen af det gennemsnitlige antal 4rlige overskridelser.
Dette kan ses af (4.1), idet gentagelsesperioden for overskridelser over
afskeringsniveauet zo er T=1/A. Andre typer variation i Figur 9 hidrgrer fra
forskelle i overskridelserne mellem stationerne. Forskel pi haldningen af
kurverne kan eksempelvis forklares af forskel i middeloverskridelsen, mens
forskelle i formen af kurverne kan forklares af forskelle i formparameteren.

Formdlet med den statistiske analyse er at redeggre for eventuelle regionale
forskelle i ekstremveaerdikarakteristika. Dette gores ved at betragte de enkelte
parametre i PDS modellen: middel antal 4rlige overskridelser (), middelover-
skridelsen (1) og formparameteren (x). Der redeggres for, hvorvidt variationen
af parametrene er statistisk signifikant eller kan forklares alene af de statistiske
usikkerheder. Safremt variationen er signifikant er det n@ste skridt i analysen at
prgve at forklare denne variation ud fra relevante klimatiske og fysiografiske
parametre.

5.4.2 Indbyrdes korrelation mellem stationer

Ved estimation af regressionsligningen (lign. 4.6) er det vigtigt at tage hensyn
til den indbyrdes korrelation mellem stationerne. Betragtes korrelationen
mellem overskridelsernes storrelse ses en tydelig afstandsafhengighed, hvor -
korrelationen mellem stationer, der har en stor indbyrdes afstand, er mindre end
korrelationen mellem tztliggende stationer, se Figur 10. Der ses ogsi en tydelig’
sammenha@ng mellem korrelationen og varigheden af den betragtede intensitet,
med stgrre spatial korrelation for voksende varighed.
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Dette kan forklares med, at ekstreme intensiteter for store varigheder primert er
relateret til vandrende frontsystemer med stor udbredelse (og deraf stor spatial
korrelation), mens ekstreme intensiteter for sméd varigheder primert er relateret
til konvektive regnceller med begranset spatial udbredelse. Bassin- og
overlpbsvolumen for smé aflgbstal har ogsé en stor korrelation, hvilket he&nger
sammen med, at det primart er de nedbersrige regn, der i dette tilfelde giver
anledning til ekstreme voluminer. Modsat for bassin- og overlpbsvolumen for
store aflpbstal er der en mindre spatial korrelation, idet det her er de mere
hgjintense regn, der giver ekstreme voluminer. Ekstreme regndybder pr.
handelse og dpgnnedber er ogsd karakteriseret ved stor spatial korrelation. I
regressionsmodellen er der benyttet en eksponentialfunktion til beskrivelse af
den spatiale korrelationsstruktur.

I modsatning til korrelationen mellem overskridelsernes storrelse, er der ingen
umiddelbar spatial struktur i korrelationen mellem antal drlige overskridelser. 1
dette tilfelde er en konstant funktion tilpasset med niveau lig den gennem-
snitlige korrelationskoefficient.

5.4.3 Forklarende variable

En rekke klimatiske og fysiografiske parametre er benyttet som regressorer i
regressionsmodellen, se Tabel 5. Generelt er alle de parametre medtaget, som
var tilgengelige i DMI's databaser ved projektets gennemfprelse. Arsmiddel-
nedbgren for normalnedbgrsperioden 1961-90 aflest pd et kort som vist pé
Figur 5 kan ses som en generel klimatisk parameter, der udtrykker regional
variation pd en forholdsvis stor skala. Kortet giver et udglattet billede baseret pa
mdlinger fra DMI's net af Hellmann nedbgrsmélere. Afla@sninger pd kortet
afspejler derfor ikke nedvendigvis alle variationer, der har betydning for mindre
urbane oplande 1 Danmark. Det forventes umiddelbart, at de fysiografiske para-
metre udtrykker variation pa en noget mindre skala, da parametrene relaterer sig
direkte til placeringen af mélerne i Spildevandskomitéens Regnmalersystem.

Milerens neromgivelser i form af leindeks og terrenhzldning er medtaget i
regressionsanalysen, idet disse parametre afspejler lokal “stgi” ved méleren, der
kan medfore en generel tendens til, at der registreres for lidt eller for meget
nedber. En eventuel signifikant korrelation mellem PDS-parametre og leindeks
og/eller terrenha&ldning vil ikke kunne udnyttes i modellen til prediktion pa
lokaliteter uden malere, men korrelationen giver et mil for den residuale
usikkerhed grundet mélestgj.
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Tabel 5. Regressorer benyttet i GLS-regresionsmodellen.

Klimatiske karakteristika:
- Arsmiddelnedber for normalnedbersperioden 1961-90, jf. kortet pa Figur 5.

Fysiografiske karakteristika:

- Malerens hgjde over havet

- Milerens geografiske placering (lengdegrad, breddegrad)

- Neaermeste afstand til havet, evt. en stor s@

- Nearmeste afstand til havet, evt. en stor sg@, i retningerne S, SV ogV

Milerens neromgivelser:

- Laindeks, beregnet som middelvaerdien af hgjdevinklen mélt i 8 retninger
kompasrosen rundt. I situationer med flere mélinger af hgjdevinklen
geldende for forskellige perioder tages gennemsnittet af disse

- Terreenhzldning, beregnet som gennemsnittet imod retningerne S, SV 0g
V. Terrenheldningen er malt i en afstand af 2,5 km fra méleren. I tilfzlde
af et hpjdepunkt, der “'skygger”, miles terrenheldningen mellem méleren
og det pagaldende hgjdepunkt

5.5 Regional modellering af PDS-parametre

Den ovenfor beskrevne regionale analyse blev gennemfgrt for PDS-paramet-
rene for samtlige 14 analyserede nedbersvariable. Overordnet viste det sig, at
drsmiddelnedberen er i stand til at forklare den regionale variation for en del
parametre og nedbersvarable, mens ingen af de andre potentielle regressorer
kunne forbedre den regionale model. Det blev desuden konkluderet, at hele
landet kan betragtes som én homogen region for nogle parametre og
nedbgrsvariable, mens det for andre er nedvendigt at opdele i subregioner.
Nedenfor gennemgis kortfattet de opnéede resultater mht. modellering af PDS-
parametrenes regionale variation, herunder opdeling i subregioner.

9.9.1 Middel antal overskridelser (1)

Det gennemsnitlige antal 4rlige overskridelser udviser en signifikant regional
variation for samtlige analyserede nedbersvariable. En betydelig del af denne
variation kan beskrives af 4rsmiddelnedberen. Som eksempel er regres-
sionsmodellen med tilhgrende 95% konfidensinterval for 10 min. og 48 timers
intensiteten vist i Figur 11.
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Figur 11. Regressionsmodel for middel antal arlige overskridelser som funk-
tion af arsmiddelnedboren for henholdsvis 10 min. intensiteten
(gverst) og 48 timers intensiteten (nederst) med tilhorende 95%
konfidensinterval. Hver observation svarer til en malestation (en

RIMCO-maler).
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Regressionsmodellerne angiver, at middel antal &rlige overskridelser er en
voksende funktion af drsmiddelnedbgren, dvs. for steder med stor adrsmiddel-
nedbgr registreres flere ekstreme regnhendelser. Arsmiddelnedbgren giver den
stgrste forklaringsgrad for intensiteter med stor varighed og bassin- og
overlgbsvolumen for smé aflgbstal, mens forklaringsgraden er betydelig mindre
for intensiteter med smé varigheder og bassin- og overlgbsvolumen for store
aflgbstal. For regndybde og dggnnedbgr er der ogs en forholdsvis stor forkla-
ringsgrad. Forklaringsgraden af regressionsmodellen og det relative bidrag fra
stikprpveusikkerhed og residual modelusikkerhed til den totale prediktions-
varians (se diskussionen i afsnit 4.4.2) er illustreret for samtlige 14 analyserede

nedbgrsvariable 1 Figur 12.

Relative bidrag til den samlede prediktionsvarians for middelvardi-modellen, der

Oskyldes stikpraveusikkerned,
B skyldes residual modelusikkerhed, og
Bvil kunne forklares ved regression med &rsmiddelnedbaren
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Figur12. Relative bidrag til prediktionsvariansen for den regionale middel-
veerdi-model (lign. 4.11) for middel antal overskridelser. Opde-

lingen folger princippet forklaret i afsnit 4.4.2.
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5.5.2 Middeloverskriddelse (u)

For middeloverskridelsen er der ingen signifikant regional variation for intensi-
teter med sma varigheder (mindre end eller lig 1 time) og bassin- og
overlgbsvolumen for store aflgbstal, dvs. middeloverskridelsen kan antages
konstant 1 hele landet (homogen region) i disse tilfelde. For intensiteter med
store varigheder (stgrre end 1 time), bassin- og overlgbsvolumen for smé
aflgbstal, regndybde og dggnnedbegr er der derimod en signifikant regional
variation,

Ingen af de betragtede klimatiske og fysiografiske regressorer er i stand til pa
tilfredsstillende vis at beskrive den regionale variation. For tre variable (3, 6 og
12 timers intensiteten) kan der imidlertid ses en vis korrelation med l&indekset.
Middeloverskridelsen er i disse tilfzlde en voksende funktion af leindekset,
dvs. der er en tendens til at mélere med bedre leforhold generelt registrerer
storre ekstremnedber. Effekten af mdlerens neromgivelser kan tolkes som ud-
tryk for en underliggende residual variation, der skal medtages i det resul-
terende usikkerhedsmadl, og leindekset er derfor ikke medtaget som regressor i
den endelige regressionsmodel.

For nedbprsvariable med en signifikant regional variation ligger middelover-
skridelsen generelt hpjere 1 Kgbenhavnsomridet end i resten af landet. ﬁ&rsagen
for denne "Kgbenhavner effekt” er formentlig storby-fanomener som luftforu-
rening og generel opvarmning. En del af de mest ekstreme nedbgrshandelser i
Kgbenhavnsomridet er opstéet i forbindelse med passage af forholdsvis sjzldne
varmfronter fra sydvest, hvor skysystemerne har tendens til at "blive hangende”
over Kgbenhavn. Det synes derfor rimeligt at formulere en regional model, der
opdeler Danmark i to subregioner, henholdsvis Kgbenhavnsomridet, hvor
ekstremnedbegr er sterkt pavirket af storby effekter, og resten af landet.

Middeloverskridelsen for samtlige 41 stationer for 3 og 48 timers intensiteten er
vist 1 Figur 13. De 17 stationer i Kgbenhavnsomridet, jf. Tabel 6, er fremhavet
i figuren. For de mindre varigheder (3, 6 og 12 timer) kan de 17 stationer opde-
les 1 2 grupper, bestdende af henholdsvis 7 stationer beliggende l&ngst mod gst
(kystnare stationer), der har et niveau svarende til resten af landet, og de
resterende 10 stationer, der generelt har et signifikant hgjere niveau. For inten-
siteter med store varigheder (24 og 48 timer), bassin- og overlgbsvolumen for
smd aflgbstal, regndybden og degnnedbgren er der derimod ingen generel
niveauforskel mellem de 7 gstligste og de resterende 10 stationer.
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intensiteten (nederst).
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Tabel 6. SVK siationer i Kobenhavnsomradet opdelt i stationer beliggende
lengst mod gst (kysineere stationer) og gvrige stationer.

Subregion Stationer i subregion

Kgbenhavn gst | 30211, 30311, 30312, 30313, 30331,
30352, 30353

Kgbenhavn vest | 30191, 30221, 30222, 30314, 30315,
30316, 30317, 30318, 30319, 30321

En regional modellering af middeloverskridelsen baseres derfor pd felgende
subregionale opdeling:

e Danmark udenfor Kebenhavn, bestiende af stationer udenfor Kebenhavns-
omradet

* Kpbenhavn gst, bestiende af stationer i Kgbenhavnsomridet beliggende
lengst mod gst (kystnare stationer)

o Kopbenhavn vest, bestiende af gvrige stationer i Kgbenhavnsomridet

For 3, 6 og 12 timers intensiteten udger "Det gvrige Danmark™ og "Kgbenhavn
gst” en samlet region, se Figur 13 (pverst). For de ovrige nedbgrsvariable udger
"Kgbenhavn gst” og "Kebenhavn vest” en samlet region, se Figur 13 (nederst).
For stationer udenfor Kpgbenhavnsomridet kan det antages, at middelover-
skridelsen er homogen. For Kgbenhavnsomridet er der derimod en signifikant
variation mellem stationerne. Da stationerne ydermere er sterkt korrelerede, er
der en stor usikkerhed, og den resulterende prediktionsvarians er derfor betyde-
lig storre end 1 resten af landet. Middeloverskridelsen for de kgbenhavnske
stationer ses at vare signifikant hgjere end i resten af landet.

5.5.3 Formparameter (x)

Med hensyn til formparameteren kan der antages homogenitet for intensiteter
mindre end eller lig 24 timer, regndybden og overlpbsvolumen for smé aflgbs-
tal. For de gvrige variable udviser formparameteren en signifikant regional
variation. For ingen af disse variable er de betragtede klimatiske og fysiogra-
fiske karakteristika i stand til at beskrive den regionale variation. For to variable
(bassin- og overlpbsvolumen for store aflgbstal) er der en signifikant korrela-
tion med laxindekset. Som n@vnt ovenfor er korrelationen med leindekset en
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underliggende residual fejl (malestg)), som bidrager til en forgget prediktions-
usikkerhed.

Sammenlagt mi det konkluderes, at det ikke er muligt at forklare den regionale
variation af formparameteren for de nedbgrsvariable, der udviser heterogenitet,
og for samtlige betragtede variable baseres estimationen derfor pd den regionale
middelvaerdi-model, dvs, formparameteren antages konstant i hele landet for en
given nedbgrsvariabel.
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6 Udveelgelse af repraesentative historiske
regnserier

Som omtalt i kapitel 3 er der generelt behov for at vurdere, hvor godt de
forskellige lokale historiske regnserier svarer til den regionale model, samt for
at vurdere, hvorledes reprasentative historiske regnserier kan udvelges i situa-
tioner, hvor der ikke er regndata tilstede, eller hvor observationsperioden for
lokale data er kort.

6.1 Teoretisk princip

P4 Figur 14 er for en fiktiv model med én regressor vist, hvordan estimater af 0
for de forskellige stationer fordeler sig omkring regressionslinien. 6 kan i
denne sammenhang vare et T-irs estimat eller en parameter i en ekstremvéerdi-
model. De optegnede konfidensgranser illustrerer betydningen af prediktions-
usikkerheden for dimensionsgivende regn-input, jf. afsnit 4.4 (lign. 4.10).
Afgransningen af konfidensintervallet for py, fis f.eks. ved at optegne

éﬂw (s)= éREG (8)+f G prep (5) (6.1)

hvor B4z (s) er et regionalt estimat af 6 pé lokaliteten s, G gg (s) er den regio-
nale models prediktions-standardafvigelse, og f er sikkerhedsfaktoren (fre-
kvensfaktoren) svarende til et onsket sikkerhedsniveau (konfidensniveau). Pa
figuren er benyttet f=+2 svarende til 95% konfidensintervallet (afgrenset af
2,5% og 97,5% sikkerhedsniveaueme).

Figuren kan bruges til at vurdere, hvordan de enkelte historiske regnserier
forholder sig til den regionale model. En station, der klart ligger indenfor de
optegnede konfidensband (—C—) og en station, der ligger netop udenfor
(— @—) er markeret pa figuren. I det forste tilfelde vil det vere nerliggende at
anvende den historiske regnserie som input til modelsimuleringer, hvis
stationen ligger indenfor eller tet ved det betragtede opland (en lokal regnserie).
I det andet tilfzlde vil nermere underspgelser vere pakravet for at afggre, om
den malte regnserie er representativ. Er der f.eks. systematiske mélefejl? Hvis
den ikke er reprasentativ, stir man i samme situation som i tilfelde, hvor ingen
lokal regnserie er til ridighed, med mindre modellen er kalibreret vha. data fra
netop denne regnmaler.
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Figur 14. Vurdering af historiske regnserier i forhold til en regional model.
Det optegnede konfidensinterval for Oppy svarer til f=2 i (6.1).

En outlier-station er tydeligt markeret pa figuren (—}—). En sadan station bgr

som udgangspunkt lades ude af betragtning som input til modelsimuleringer, og
den bgr underkastes en ngjere undersggelse, hvis den alligevel gnskes benyttet.

I den situation, hvor ingen lokal regnserie er til rddighed, eller observations-
perioden er for kort i forhold til problemstillingen, der @nsket analyseret, stir
man i en valgsituation. Det mest naturlige vil vare at velge en regnserie fra en
lokalitet, der har omtrent samme fysiografiske og klimatiske parametre som: det
aktuelle kloakopland. Dette er illustreret pd Figur 14 med en pil pd den
vandrette akse. Stationer, der ligger over regressionslinien vil generelt give
stgrre sikkerhed ved beregningerne end stationer, der ligger under regressions-
linen, fordi de svarer til forskellige fraktiler i den regionale fordeling
(forskellige vaerdier af f). Hvis valget stir mellem flere forskellige stationer med
nesten samme regressorer, mi man valge den station, der svarer bedst til det
gnskede sikkerhedsniveau.

Til brug for valg af lokal regnserie for en given lokalitet til enten direkte
anvendelse i en simuleringsmodel eller som basis for kalibrering af en nedbgrs-
generator er der opstillet et mél for afvigelsen af den lokale regnserie fra den
regionale ekstremverdimodel. Malstgrrelsen er defineret som

] = ETLGJE I ET,REG {:6.2)

O prep
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hvor Zr;ox er det lokale T-ars estimat beregnet af (4.2) ved indszttelse af de

lokalt estimerede PDS parametre,
Zypec €T det regionale T-drs estimat beregnet af (4.8), og

G ppep €r prediktions standardafvigelsen péd det regionale T-Ars estimat
beregnet af (4.9).

Med henvisning til Figur 14, hvor @ i dette tilfzlde illustrerer en estimeret 7-
ars hendelse for en vilkérlig nedbgrsvariabel, udtrykker naevneren usikkerhe-
den pa det regionale T-irs estimat (halvdelen af den lodrette afstand mellem
regressionslinien og 2,5% hhv. 97,5% sikkerhedsniveauet), mens telleren ud-
trykker forskellen mellem det lokale og det regionale T-&rs estimat. Mélestor-
relsen kvantificerer signifikansen af denne forskel, idet U er approksimativt
normalfordelt. Med andre ord, det lokale T-4rs estimat kan beskrives som en gi-
ven fraktil 1 den regionale fordeling af T-&rs haendelsen svarende til et givent
sikkerhedsniveau. F.eks. svarer U=-1 og U=1 til hhv. 16% og 84% sikkerheds-
niveauet (-fraktilen), mens U=-2 og U=2 svarer til 2,5% og 97,5% sikkerheds-
niveauet (-fraktilen).

6.2 Bearbejdningens systematik

Til klassificering af de enkelte regnserier vha. mélestgrrelsen U/ defineret ved
(6.2) inddeles de 14 analyserede nedbgrsvariable i fglgende tre nedbgrsklasser,
der er karakteristiske for forskellige egenskaber ved regn af betydning for
funktionen af aflgbssystemer:

(1) Intensiteter med sma varigheder (op til 60 minutter) samt bassin- og over-
lpbsvolumen med stort aflgbstal (1,0 [my/s). Mélestgrrelsen beregnes som
middelverdien af U for variablene i10m, i30m, i60m, bv2 og ov2.

(2) Intensiteter med varigheder pd 1-12 timer, Mélstgrrelsen beregnes som
middelverdien af malstgrrelserne for variablene i60m, i3h, i6h og i12h,

(3) Intensiteter med store varigheder (over 12 timer) og bassin- og overlgbs-
volumen med lille aflgbstal (0,1 pm/s). Milstgrrelsen beregnes som
middelverdien af U for variablene i/2h, i24h, i48h, bvl og ovi.

Idet der kan vere betydelige forskelle pa de lokale regnseriers beliggenhed i
forhold til den regionale model for forskellige gentagelsesperioder inddeles
hver nedbgrsklasse ydermere i tre forskellige klasser baseret pd gentagelses-
perioden: 2
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(a) SmA gentagelsesperioder (1<7<5 &r). Mélstgrrelsen beregnes som middel-
veerdien af mélstgrrelserne for =1, 2 og 5 ar.

(b) Middel gentagelsesperioder (5<7<20 ar). Malstgrrelsen beregnes som mid-
delvardien af malstgrrelserne for 7=5, 10 og 20 Ar.

(c) Store gentagelsesperioder (20<7T<100 ar). Madlstgrrelsen beregnes som
middelvardien af malstgrrelserne for T = 20, 50 og 100 A&r.

6.3 Brug af tabellerne

Klassificeringen af de 41 stationer er givet i bilag E i én tabel for hver af de tre
nedbgrsklasser, Et uddrag heraf er vist i Tabel 7, hvoraf det ses, at sikkerheds-
niveauet for de enkelte regnserier kan afleses direkte. For eksempel svarer
regnserien fra station 31401 (Nakskov) i nedbgrsklasse (2) til en 84% fraktil
(U=1) i fordelingen af T-4rs h&ndelsen, regnet som gennemsnit for smé, middel
og store gentagelsesperioder. Dvs. i de aflgbstekniske beregninger, hvor
intensiteter med varigheder pd 1-12 timer er dimensionsgivende for det
betragtede system, vil benyttelse af station 31401 give et sikkerhedsniveau pa
omkring 84% og derved implicit indbygge en vis sikkerhedsmargin 1 bereg-
ningerne.

Tabel 7.  Klassifikation af stationer vha. U-verdier for nedbgrsklasse (2):
" Intensiteter med smd varigheder samt bassin- og overlgbsvolumen
med stort aflpbstal”. U-veerdier kan afleses for 3 intervaller af
gentagelsesperioder (T) samt et gennemsnit, (Udsnit af tabel E2 fra

bilag E).

AMN [mm] Station Region | 1<T<5 5<T<20 20<T<100] Middel
545 31031 0 1,2 1,8 2,2 , 27
550 29041 0 -0,5 -0,4 -0,7 -0,5
555 30353 1 -1,7 -1,9 2,1 -1,9
565 31401 0 0,2 0,9 1,8 1,0
575 30351 1 0,2 0,7 1,2 0,7
575 30352 1 -1,2 -0,9 -0,7 -0,9
580 30411 0 0,5 0,1 -0,2 0,1

Regioner: 0: Danmark udenfor Kgbenhavn, 1: Kgbenhavn @st, 2: Kgbenhavn Vest.
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Klassificeringen kan ogsd benyttes til valg af en passende repreesentativ
regnserie, jf. princippet skitseret 1 Figur 14, og derfor er stationerne sorteret
efter voksende drsmiddelnedbgr i tabellerne. Baseret pd den pigzldende lokali-
tets &rsmiddelnedbgr og beliggenhed (i Kgbenhavnsomridet eller i det @gvrige
Danmark) og den for opgaven karakteristiske nedbgrsklasse og gentagelsesperi-
ode udvelges den regnserie, som svarer til fastsat sikkerhedsniveau.

Som det ses af Tabel 7 og bilag E, kan sikkerhedsniveauet for den enkelte sta-
tion variere betydeligt i de forskellige nedbgrsklasser og for forskellige genta-
gelsesperioder. Det kan derfor ikke udelukkes, at det ved beregning af forskel-
lige problemstillinger for et aflgbssystem, f.eks. bade kapaciteten af opstrgms
beliggende ledninger (nedbgrsklasse 1) og aflastningshyppighed af et nedstrgms
beliggende bassin med lille aflgbskapacitet (nedbgrsklasse 3) kan vere
ngdvendigt at anvende forskellige repreesentative regnserier for at opnd samme
sikkerhedsniveau af beregningerne. Den enkelte regnseries sikkerhedsniveau
kan desuden i nogen grad afhenge af den betragtede gentagelsesperiode.

Enkelte generelle tendenser kan dog udledes af tabellerne. Generelt ligger
stationerne 20211 (Sulsted) og 30315 (Husum) betydeligt over den regionale
model. Mens 20211 er mest ekstrem for smé varigheder og store gentagelses-
perioder, har 30315 et mere konstant niveau med en gennemsnitlig méalstgrrelse
p& U=24, svarende til et sikkerhedsniveau pd omkring 99%. I den modsatte
ende er station 30353 (Tarnby Renseanlag), som ligger betydeligt under den
regionale model i samtlige nedbgrsklasser med en gennemsnitlig mélstgrrelse
p& U=-1,8, svarende til et sikkerhedsniveau pd omkring 4%. Stationer der set
over alle nedbgrsklasser og gentagelsesperioder svarer til et middelniveau i for-
hold til den regionale model er 26091 (Haderslev Renseanlzg), 28186 Odense
Vandvark), 30316 (Mélgv Renseanleg) og 30317 (Glostrup Vandvark).

6.4 Qutlier-stationer og stationer med kort observationsperiode

Afbildningen i Figur 14 giver ikke mulighed for at vurdere usikkerheden pé det
lokale estimat i forhold til usikkerheden pd det regionale estimat. Ud over
mélstgrrelsen U er en anden mélestgrrelse A, der tager hgjde for den enkelte
regnseries observationsperiode (stikprgveusikkerhed), derfor opstillet. Pé
grundlag af en vurdering af b&de U og A er der identificeret fglgende 5 outlier-
stationer, der udviser signifikante afvigelser (|[U[>2) fra den regionale model:
20211 (Sulsted), 30191 (Dronninggérds Renseanleg), 30315 (Husum), 30353
(Tarnby Renseanleg) og 31151 (Nastved Renseanlzg). Det bemerkes dog, at
de to stationer 30191 og 31151 er udpeget, fordi én af PDS-parametrene (A)
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afviger signifikant fra den regionale model. En afvigelse af A kan for store
gentagelsesperioder opvejes af de andre parameterverdier, si afvigelsen ikke
afspejles i T-Ars hzndelsen, og det kan derfor tenkes, at de to stationer ved
nermere undersggelser kan accepteres. Der henvises til (Madsen, 1998) for
nermere detaljer.

Ud over at tjene som endnu en méade til vurdering af de 41 stationer, der har
indgdet i den regionale analyse, har det ved opstilling af A varet muligt at
undersgge, hvor godt nogle af de stationer, der ikke er medtaget 1 den regionale
analyse pga. en for kort observationsperiode, stemmer overens med den
regionale model. Det drejer sig om yderligere 19 stationer med mellem 5 og 10
irs observationer. Der henvises til den tekniske baggrundsrapport (Madsen,
1998) for neermere detaljer.
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7 Eksempler og sammenligning med zsldre
datagrundlag

I dette kapitel redeggres der kortfattet for, hvordan T-drs estimater af nedbgrs-
variable kan beregnes samt for de overordnede konklusioner mht. regional
variation af T-&rs estimater af nedbgrsvariable. Desuden illustreres det, hvordan
regionale dimensioneringsregn svarende til et defineret sikkerhedsniveau kan
estimeres. Endelig sammenlignes med regndata udgivet ifm. Spildevandskomi-
téens tidligere skrifter.

7.1 Regional estimation af T-ars handelser af nedbarsvariable

Baseret pi de regionale modeller for PDS-parametrene, der er beskrevet i afsmit
5.5, kan T-4rs hendelser og de tilhgrende prediktionsvarianser for hver af de 14
analyserede nedbgrsvariable (se Tabel 3 og Tabel 4) estimeres pd en arbitreer
lokalitet i Danmark, hvor Arsmiddelnedbgren og det sub-regionale tilhgrs-
forhold er kendt. I de fleste tilfzlde vil det vare klart, hvilken region en
lokalitet tilhgrer, men i Kgbenhavnsomradet kan der vare tvivlstilfaelde, hvor
en mere detaljeret undersggelse er ngdvendig for at afggre det sub-regionale
tilhg@rsforhold.

Den detaljerede beregningsgang, under hensyntagen til resultaterne angivet 1
afsnit 5.5, er beskrevet i bilag C, hvor ligeledes de ngdvendige formler og
parameterverdier er anfgrt. Som fgr nevnt inkluderer prediktionsvariansen
stikprgveusikkerhed hidrgrende fra hhv. estimation af parametrene ved hver
malestation (korrigeret for athengighed mellem stationerne) og fra estimation
af parametrene i regressionsligningen samt residual modelusikkerhed (den del
af den regionale variation, der ikke kan forklares vha. regressionsmodellen).

Formler og parameterverdier fra bilag C er desuden indlagt 1 et regneark,
hvormed estimation af ekstreme T-irs hendelser af nedbgrsvariable pd en
vilkarlig lokalitet i Danmark kan foretages. Bade regnearket samt en bruger-
vejledning hertil kan rekvireres som stgtte til anvendelsen af skriftet, se bilag A.
Brug af regnearket forudsatter ikke detaljeret kendskab til de bagved liggende
beregningsprocedurer, men et vist kendskab til principperne beskrevet i kapitel
4 og 5 er en fordel.
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Figur 15. Regionalt T-drs estimat for 10 min. intensiteten med tilhgrende 68%
konfidensinterval (svarende il T-drs estimatet * I gange predik-
tions-standardafvigelsen) for en lokalitet med en drsmiddelnedbgr
pd 650 mm.

Et eksempel pé beregning af 7-ars estimatet for 10 minutters intensiteter med
tilhgrende usikkerhed er vist i Figur 13. Bemeark, at der 1 dette tilfzlde (for
varigheder op til og med én time) ikke skelnes mellem forskellige regioner 1
landet men kun ses en afh@ngighed af arsmiddelnedbgren. Afbildninger som
vist i Figur 15 kan beregnes vha.-regnearket nevnt 1 bilag A for samtlige de 14
analyserede nedbgrsvariable. i

Den relative prediktionsusikkerhed (prediktions-standardafvigelsen divideret
med det regionale T-&rs estimat) ses at vokse som funktion af gentagelses-
perioden i Figur 15, hvilket skyldes den ggede betydning af stikprgveusikker-
hed for store gentagelsesperioder. Variationsomradet af relativ prediktionsusik-
kerhed for samtlige de 14 analyserede nedbgrsvariable er i Figur 16 illustreret
for enhver mulig kombination af arsmiddelnedbgr og sub-regional placering.
For maksimale middelintensiteter ligger den relative usikkerhed geserelt
nederst i det viste variationsomride for smi varigheder (ned til 10 minutter),
mens den ligger hgjest for store varigheder (op til 48 timer). For volumen-
baserede og transformerede nedbgrsvariable er systematikken ikke helt si klar. -
Dette illustreres af, at den relative usikkerhed for overlgbs- og bassinvolumener
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for store aflgbstal (ov2 og bv2) ligger gverst i det viste variationsomride, selv-
om disse nedbgrsvariable tilhgrer nedbgrsklasse (1), hvor ogsé intensiteter med
smd varigheder horer til. '

Kurven for den relative usikkerhed for nedbgrsvariablen regndybde pr. haen-
delse (dph) ligger omtrent midt i det viste variationsomrade, dvs. for T=1-10 &r
ligger den relative usikkerhed pa ca. 7-11%. I den fgrste unders@ggelse, hvor den
regionale variation af ekstremregn i Danmark blev undersggt, 14 dette interval
pa ca. 10-30%, jf. Figur 1. Reduktionen i usikkerhed sammenlignet med den
forste undersggelse skyldes dels, at der i nervaerende undersggelse er medtaget
flere observationsar, men den er ogsé et resultat af det teoretiske grundlag for
inddragelse af regional regninformation, der er udviklet som et led i arbejdet.
Det ses af Figur 16, at den relative usikkerhed for T=1-10 &r generelt ligger 1
intervallet ca. 5-15%. Dette betyder, at usikkerheden mht. dimensionsgivende
regndata i dag er nede pi et niveau, der svarer til andre betydende usikkerheder
ifm. aflgbstekniske beregninger, se (Arnbjerg-Nielsen & Harremogs, 1996b).

0,35

0,30

0,25

0,15

Relativ usikkerhed

0,10

0,05

1 1|n 150
Gentagelsesperiode, T [4r]

Figur 16. Variationsomrdde for den relative prediktionsusikkerhed af regio-
nale T-drs estimater for de 14 analyserede nedbgrsvariable.
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7.2 Fiégianal variétion af T-ars estimater af nedbgrsvariable

Effekten af forskelligt niveau for middeloverskridelsen er vist i Figur 17. T-ars
estimatet 1 Kgbenhavnsomrédet er betydelig hgjere end i den gvrige del af
landet, og forskellen mellem de to regioner er stgrre jo stgrre gentagelses-
periode, der betragtes,

Effekten af &rsmiddelnedbgren p4 estimerede T-ars hendelser fremgér af Figur
18, hvor T-4rs estimatet i subregion “Danmark udenfor Kgbenhavn” for 10
minutters og 24 timers intensiteten er vist for en A&rsmiddelnedbgr pé
henholdsvis 500, 600, 700 og 800 mm og sammenholdt med 68% konfidens-
intervallet for T-&rs hendelsen baseret p4 den regionale middelvardi-model,
Generelt geelder, at T-4rs estimatet vokser med voksende arsmiddelnedbgr. Den
relative effekt af drsmiddelnedbgren afhenger imidlertid af den betragtede
nedbgrsvariabel og af gentagelsesperioden. Den relative forskel mellem T-8rs
estimater for forskellig &rsmiddelnedbgr er stgrst for intensiteter med store
varigheder, bassin- og overlgbsvolumener for smé aflgbstal, samt for regn-
dybden pr. hendelse og dggnnedbgren.

g

Kebenhavn
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el oo =]
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1 0 T:m
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Figur 17. T-drs estimat i de to subregioner “Kgbenhavn” (bestdende af bade
st og vest stationer) og “Danmark udenfor Kegbenhavn” for 24
timers intensiteten med drsmiddelnedbor pé 600 mm.
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| Figur 18. T-drs estimarf i subregion “Danmark udenfor Kebenhavn” for 10
minutters intensiteten (overst) og 24 timers intensiteten (nederst) for
forskellige veerdier af arsmiddelnedboren, sammenholdt med 68%
konfidensintervallet baseret pd den regionale middelveerdi-model.
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For smé gentagelsesperioder (7 mindre end ca. 10 &r) er variationen grundet
forskelle i Arsmiddelnedbgr stgrre end den generelle prediktionsusikkerhed
baseret pa den regionale middelverdi-model. For stgrre gentagelsesperioder har
variationen af middel antal overskridelser begrznset betydning sammenlignet
med variationen af middeloverskridelsen og formparameteren, og variationen af
T-4rs estimatet grundet forskelle i &rsmiddelnedbgr overskygges da af den
generelle usikkerhed.

7.3 Variationsomréade for regionale regnkurver

For de to regioner "Danmark udenfor Kgbenhavn" og "Kgbenhavn" er de
regionale T-irs estimater for middelintensiteteter af forskellig varighed optegnet
i Figur 19 som regnkurver, dvs. middelintensiteter som funktion af varigheden
for forskellige gentagelsesperioder. T-drs estimaterne er tydeligvis stgrst 1 Kg-
benhavnsomradet for store varigheder. Bemerk, at de to subregioner er €ns for
varigheder mindre end eller lig med 1 time, og at forskellen i de viste varia-
tionsomréder i dette omrade udelukkende skyldes forskelle i variationsbredde af
drsmiddelnedbgr i de to subregioner, jf. Figur 5. Der er taget udgangspunkt i en
sikkerhedsfaktor p& f=0 ved optegning af variationsomriderne i Figur 19.

Det ses tydeligt, at variationsomréderne er relativt smalle for smé varigheder og
relativt brede for store varigheder. I aflgbsteknisk sammenhang betyder deite,
at den regionale variation har stor betydning ifm. analyse af problemstillinger
relateret til store nedbgrsvolumener, f.eks. bassindimensionering og beregning
af aflastninger for smé aflgbstal. Omvendt vil betydningen af den regionale
variation vzere mindre for store aflgbstal og ved analyse af reérkapacitet og
opstuvning i opstrgms beliggende oplande.

7.4 Sammenligning med landsregnreekkerne

Til sammenligning er landsregnreekkerne (SVK, 1974) ligeledes afbildet som
regnkurver pd Figur 19. For intensiteter med smi varigheder (1 time og
derunder) ligger de regionale regnkurver betydeligt under Landsregnkurverne,
men dette udjevner sig for stgrre varigheder. Der gives ingen umiddelbar
forklaring p& den observerede forskel, men det bemarkes, at der er tale om
regndata fra forskellige perioder mélt vha. forskellige maleprincipper, at der har
veeret anvendt forskellige definitioner af adskilte regnh®ndelser for nedbgrs-
variable, og at der blev anvendt manuelle aflesnings- og beregningsmetoder
ved opstilling af landsregnkurverne.
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Figur 19. Sammenligning af Landsregnreekkerne (SVK, 1974) afbildet som
regnkurver med de regionalt estimerede regnkurver for “Danmark
udenfor Kebenhavn” (gverst) og “"K@benhavn” (nederst). Skrave-
ringen illustrerer variationsbredden af drsmiddelnedbgr i de to

regioner.
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For stgrre varigheder er regnkurverne i subregion “"Danmark udenfor Kgben-
havn” stort set identisk med Landsregnkurverne. For subregion "Kgbenhavn™ er
der derimod en betydelig forskel mellem Landsregnkurverne og de regionale
regnkurver for store varigheder (over 3 timer). I dette tilfeelde er T-4rs estimatet
for subregion "Kgbenhavn" signifikant hgjere end for Landsregnkurverne.

7.5 Sammenligning med Odense-regnserien, 33 helar 1933-80

Gennem en arrzkke i 1980’erne og 90’erne er Odense-regnserien blevet benyt-
tet ved mange aflgbstekniske beregninger i Danmark. Dette skyldes dels, at
Spildevandskomitéens skrifter nr. 18 og 21 er baseret pd denne regnserie, og at
den i en arrekke reelt var eneste mulighed, da regnserierne fra Spildevands-
komitéens Regnmélersystem var for korte til anvendelse indenfor aflgbsteknik.
Som grundlag for en sammenligning er nedbgrsvariable udtrukket fra Odense-
regnserien jf. principperne beskrevet i afsnit 5.2, og T-&rs hendelser er esti-
meret ved tilpasning til PDS-modellen jf. afsnit 4.1.

Regnkurver for Odense-regnserien er sammenlignet med de regionale regn-
kurver for de to regioner "Danmark udenfor Kgbenhavn" og "Kgbenhavn" i
Figur 20. For sm4 varigheder ligger Odense-regnserien indenfor eller lidt over
variationsomradet for de regionale regnkurver. For store varigheder ligger
Odense-regnserien signifikant under de regionale regnkurver (og ogsé
betydeligt under landsregnkurverne). F.eks. svarer en 20-irs handelse for
Odense-regnserien for varigheder stgrre end ca. 12 timer til en 5-ars hendelse
for de nye regionale regnkurver.

For volumenbaserede og transformerede variable ses samme tendens. Dvs. for
regndybde og degnnedbgr samt bassin- og overlgbsvolumen for smé aflgbstal
ligger Odense-regnserien betydeligt under de regionale estimater. For bassin- .
og overlgbsvolumen for store aflgbstal ligger Odense serien stort set indenfor

variationsbredden af de regionale estimater. For bassinvolumen med de to

forskellige aflgbstal er T-rs estimater for Odense-regnserien sammenholdt med

de regionale estimater i Figur 21. Bemark, at de to regioner er ens for a=1,0

um/s (ingen forskel i middeloverskridelsen), men at de er forskellige for a=0,1
tm/s svarende til forskellen for 24 timers intensiteten vist i Figur 17.

Figur 20 og Figur 21 viser tydeligt, at Odense-tegnserien systematisk underesti-
merer maksimale middelintensiteter for store varigheder samt bassin- og
overlgbsvolumener for smd aflgbstal. Dette er yderligere illustreret 1 Tabel 8,
idet de beregnede U-verdier (jf. lign 6.2) for nedbgrsklasse (3) ligger klart
under —2,0.
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Figur 20. Sammenligning af regnkurver for Odense-regnserien (33 heldr,
1935-80) med de regionalt estimerede regnkurver for “Danmark
udenfor Kgbenhavn” (gverst) og “Kebenhavn” (nederst). Skrave-
ringen illustrerer variationsbredden af drsmiddelnedbor i de to
regioner (som pd Figur 19).
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Figur 21. Sammenligning af Odense-regnserien og de regionale estimater for
bassinvolumen med aflgbstal a=0,1 [mls (gverst) og a=1,0 Umls
(nederst). De beregnede regionale estimater svarer til variations-
bredden af arsmiddelnedbgren i de to regioner.
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Tabel 8.  Klassificering af Odense-regnserien (33 heldr, 1933-80) vha. U-

veerdier. ;
Nedbgrsklasse ' 1<T<5 5<T<20 20<T<100| Middel
(1) - 0,7 1.7 1,8 1.8
(2) -0,9 0,3 0,7 0,0
(3) -2,3 -2.5 -2,7 25

Resultaterne vist i Tabel & stgtter tidligere undersggelser, der ogsd har vist, at
Odense-regnserien ligger hdjt for nedbgrsklasse (1) "intensiteter med sma
varigheder samt bassin- og overlgbsvolumen med stort aflgbstal" og lavt for
nedbgrsklasse (3) "intensiteter med store varigheder samt bassin- og overlgbs-
volumen med lille aflgbstal”. Der gives ingen umiddelbar forklaring pa de
observerede forskelle mellem Odense-regnserien og den regionale model, men
feenomenet kan evt. skyldes, at der er tale om regndata fra forskellige perioder
mélt vha. forskellige maleprincipper. Det er interessant at bemerke, at en af
regnserierne fra Spildevandskomitéens Regnmélersystem er placeret p4 omtrent
samme lokalitet som den hér undersggte Odense-regnserie. Det drejer sig om
station 28186 (Odense Vandverk), der er udpeget som en station, der ellers set
over alle nedbgrsklasser og gentagelsesperioder svarer til et middelniveau
(U=0) i forhold til den regionale model, se afsnit 6.3. Der er ikke i forbindelse
med udarbejdelse af nervaerende skrift gennemfgrt en narmere analyse af dette
forhold,

7.6 Generering af CDS-regn

Som nevnt i afsnit 3.7 har CDS-regn fundet bred anvendelse i mange danske
ingenigrfirmaer, f.eks. ved analyse af den hydrauliske kapacitet af mindre
opstrgms beliggende ledningsanleg, Der gives i dette skrift ikke faste kriterier
for, 1 hvilke situationer det er rimeligt at benytte CDS-regn, eller for hvordan
f.eks. intensitets-toppen bgr placeres, men der stilles et verktgj til rdighed, s&
regionale CDS-regn kan estimeres overalt i landet pé et ensartet grundlag. Det
teoretiske grundlag og den detaljerede beregningsgang er beskrevet i bilag D,
og hér refereres kun hovedtrzk,

Den valgte metode til konstruktion af CDS-regn fglger i store trek principperne
introduceret af Keifer & Chu (1957). Det skal dog bemrkes, at der benyttes en
lidt anderledes parameterisering af regnkurven, og at der tillige introduceres en
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diskret ﬁdgﬂve af CDS-regn, der legger direkte op til at genere inddata til brug
ved modelsimuleringer. Fglgende beregningsgang benyttes:

1. Dimensioneringskriterierne fastleegges, dvs. gentagelsesperioden T samt en
frekvensfaktor f, der definerer det @gnskede sikkerhedsniveau, jf. (4.10). P
dette grundlag estimeres en regional regnkurve ud fra drsmiddelnedbgren det
pdgeldende sted og den subregionale placering.

2. Der tages udgangspunkt i det 1 Danmark traditionelt anvendte to-parameter
udtryk for regnformler (SVK, 1974), og parametrene bestemmes ved simpel
line®r regression. Det er ikke fundet ngdvendigt at introducere et tre-
parameter udtryk til beskrivelse af regnkurver.

3. Asymmetrikoeficienten, r, samt tidsskridtet og regnens varighed fastsattes,
og CDS-regnen bestemmes sluttelig. Der gives ikke hér nogen vejledning 1
fastsettelse af disse tre parametre.
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15,0 1 ~
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Figur 22, Regionale CDS-regn for gentagelsesperioden T=10 dr, varigheden
3 timer og tidsskridtet 10 minutter, svarende til en drsmiddelnedbor
pd 650 mm i region ” Danmark udenfor Kpbenhavn” .

50




Beregningstrinnene 1-3 er indlagt i et regneark, hvormed estimation af CDS-
regn pi en vilkdrlig lokalitet i Danmark kan foretages. Bdde regnearket samt
dokumentation og brugervejledning kan rekvireres som stgtte for anvendelse af
skriftet, se bilag A. Til illustration af betydningen af sikkerhedsfaktoren (f) og
asymmetrikoefficienten (r) viser Figur 22 to CDS-regn genereret vha. af
regnearket. Begge CDS-regn geelder for gentagelsesperioden 7=10 4r, svarende
til en Arsmiddelnedbgr p4 650 mm i region "Danmark udenfor Kgbenhavn”,

Den hvide hyetograf gelder for et sikkerhedsniveau svarende til f=0, og
hyetografens top er placeret midtvejs i handelsen, dvs. r=0,5. Den sorte
hyetograf gzlder for et sikkerhedsniveau pi f=2, hvilket ses af, at intensitets-
toppen er lidt hgjere end for den hvide hyetograf. Desuden er der benyttet r=0,6
hvilket er drsagen til, at toppen er placeret i hendelsens sidste halvdel.
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8 Afslutning

8.1 Konklusioner

Der er pavist statistisk signifikante og i aflgbsteknisk sammenhzng vasentlige
regionale (geografiske) variationer at ekstremregn i Danmark. P4 baggrund
heraf er der opbygget en model til beskrivelse af de regionale variationer og
estimation af regionale T-ars haendelser som funktion af drsmiddelnedbgren pa
den enkelte lokalitet samt placeringen i én af sub-regionerne Danmark udengfor
Kobenhavn, Kpbenhavn vest og Kebenhavn gst. Den regionale variation har
stgrst betydning for maksimale middelintensiteter for store varigheder samt
bassin- og overlgbsvolumener for smi aflgbstal. Der er udviklet forskellige
metoder og varktgjer til vurdering og udvalgelse af repraesentative historiske
regnserier pi baggrund af den regionale model og estimation af dimensione-
ringsregn ved inddragelse af regional regninformation. Ved fastleggelse af
dimensionsgivende regndata tages udgangspunkt i et gnsket sikkerhedsniveau.

En model til generering af syntetiske regnserier, der genskaber regnens statis-
tiske egenskaber (korttids-variationer, s@sonvariationer etc.) med tilstrekkelig
ngjagtighed, foreligger endnu ikke.

8.2 Perspektivering

Den anvendte PDS-model med GP-fordelte overskridelser er baseret pa tre
modelparametre til karakterisering af ekstremh@ndelser over et vist niveau,
hhv. middel antal overskridelser pr. &r (A), stgrrelsen af middeloverskridelsen
(1) og en formparameter (k). Den regionale model angiver generelt, at 4 er en
voksende funktion af Arsmiddelnedbgren, og der blev ikke fundet andre forkla-
rende variable af betydning. For bdde u og x galder det, at de for nogle ned-
bgrsvariable varierer signifikant i landet, men at variationen ikke kan forklares
ved den benyttede regressionsmodel. Specielt er / for de Kgbenhavnske statio-
ner stgrre end i resten af landet, hvilket formentlig skyldes storby-feenomener
som luftforurening og generel opvarmning. Det ma forventes, at en tilsvarende
effekt ville kunne spores for andre stgrre byer, s&fremt tilstrekkeligt mange
mélestationer var tilstede.
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En vasentlig informationskilde, som ikke er medtaget i analyserne, er ekstrem-
veerdikarakteristika af dggnnedbgren fra DMI's net af manuelle Hellmann
mélere. En indledende undersggelse har vist, at der er potentiale i at sammen-
holde den regionale variation af PDS-parametrene med tilsvarende parametre
for ekstremvardiserier af dggnnedbegr fra nettet af Hellmann mélere (Madsen et
al., 1996). Dette abner mulighed for at indsn@vre usikkerheden ved estimation
af dimensionsgivende regndata yderligere. Da nettet af Hellmann malere er
vaesentlig tettere end nettet af SVK-mélere, dbner det ligeledes mulighed for at
studere de spatiale variationer pd en mindre skala, herunder variationer pa
oplands-skala, variationer relateret til mdlernes nzromgivelser og storbyeffek-
ten navnt ovenfor,

Der er et klart perspektiv ved at fortsette udviklingsarbejdet med generering af
syntetiske regnserier. Der er allerede nu opnéet vasentlige resultater, men der er
tendens til, at de genererede regnserier underestimerer specielt langvarige og
volumenrige ekstremregn. Det forventes, at en beskrivelse af s@sonvariationer
og inddragelse af supplerende modelprincipper, vil kunne forbedre resultatet
veesentligt samt gge muligheden for en regional beskrivelse, der vil ggre det
muligt at generere syntetiske regnserier pa lokaliteter uden mélestationer.

Den forstdelse, der gennem arbejdet med dette skrift er opnéet for spatiale
variationer af regndata samt korrelation mellem maélestationer, dbner derudover
mulighed for mere indgéende at studere betydningen af regnens bevaegelse og
arealmassige udbredelse for belastningen af aflgbssystemer.
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Ordliste

CDS-regn (Chicago Design Storm). Dimensioneringsregn, der for en valgt
gentagelsesperiode indeholder information om maksimale middelinten-
siteter for et spektrum af varigheder. Princippet bag CDS-regn blev
oprindelig udviklet i Chicago/USA, deraf navnet.

Dimensioneringsregn. Konstruerede, syntetiske ekstremhandelser for en pa
forhdnd defineret gentagelsesperiode, der benyttes som dimensionsgi-
vende input til beregninger.

Ekstremvardiserie. Rangordnet serie af ekstremh@ndelser af en nedbgrsvari-
abel. Hver ekstremhandelse kan tildeles en gentagelsesperiode for over-
skridelse vha. en plotteformel.

~ Filtrerede regndata. Regndata, der er blevet behandlet for at udtrekke rele-
vante nedbgrsvariable. Typisk eksempler pa filtrerede data er regnkurver
og CDS-regn.

Geografisk variation. Se regional variation.

Historiske regnserier. Milte ufiltrerede tidsserier af regndata, der typisk er
lagret i et filformat, sd de kan bruges som input til simulering med hydro-
logiske modeller.

Lokalt T-Ars estimat. Estimat af en T-ars hendelse pd basis udelukkende af
lokale regndata.

Lokale regndata. Regndata mélt pa en lokalitet, det er placeret indenfor eller
1et ved et aktuelt opland.

Nedbgrsvariable. Et st variable, der kan bruges til at karakterisere regn pa
hendelses-basis. Almindelige eksempler er maksimalintensiteter pr.
handelse beregnet som et gennemsnit over en defineret varighed eller den
totale regndybde pr. hendelse. Andre eksempler af specielt relevans for
aflgbsteknik er overlgbsvolumener og ngdvendige bassinvolumener for
definerede oplandskarakteristika.

Overskridelsesserie. Rangordnet serie af ekstremhendelser af nedbgrsvariable
over et vist niveau (del af en ekstremvzrdiserier over et vist niveau).

PDS-model (Partial Duration Series model). Parametrisk statistisk model til
estimation af ekstremh@ndelser pd baggrund af observerede ekstreme
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regnha&ndelser stgrre end et vist niveau (en overskridelsesserie). Modellen
indeholder en beskrivelse af hyppigheden af overskridelser samt af over-
skridelsernes stgrrelse.

Plotteformel. Formeludtryk, hvormed rangordnede observationer tildeles en
empirisk gentagelsesperiode for overskridelse.

Prediktionsusikkerhed. Den totale usikkerhed forbundet med estimation af 7-
irs haendelser. Prediktionsusikkerheden tager hgjde for bdde stikprgve-
usikkerhed og residual modelusikkerhed i den regionale model.

Region. Et omréide klassificeret efter geografi og/eller andre relevante fysio-
grafiske og klimatiske parametre. Sifremt der ikke er variation af ned-
bersvariable indenfor regionen, benavnes den homogen. I modsat fald er
den heterogen. Heterogeniteten kan forspges beskrevet ved regression af
nedbersvariable med fysiografiske eller klimatiske parametre, eller regio-
nen kan inddeles i mere homogene subregioner.

Regionale regndata. Regndata mélt pa flere lokaliteter indenfor den betragtede
region.

Regionalt T-irs estimat. Estimat af en T-irs handelse pd basis af regionale
data.

Regional model. Model, der beskriver den observerede regionale variation. Der
kan f.eks. veere tale om en regressionsmodel eller om en underinddeling
af en region i mindre, homogene omrdder.

Regional variation. Variation af nedbgrsvariable fra én lokalitet til en anden.
Sommetider kaldes denne type variation ogsd geografisk variation.

Regnkurve. Kurve, der for en given gentagelsesperiode viser sammenhangen
mellem den maksimale middelintensitet pr. h@ndelse som funktion af den
betragtede varighed. Kaldes pé engelsk IDF-kurver.

Regnrzekke. En tabel, der viser tal afbildet i en regnkurve.

Repraesentative historiske regnserier. Regnseric fra en lokalitet, der har
samme fysiografiske og klimatiske karakteristika som den betragtede, og
som svarer godt til den regionale model.

Residual modelusikkerhed. Den del af den regionale variation, der ikke kan
forklares af en regional model.

Stikprgveusikkerhed. Usikkerhed ved estimation af f.eks. T-drs handelser
pga. en begrenset stikprove (et begrenset antal observationsér) samt ved
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opbygning af en regional model pd baggrund af et begranset antal
stationer.

Syntetiske regnserier. Genererede regnserier med de samme statistiske egen-
skaber og samme format som historiske regnserier.

T-ars haendelse, Stprrelsen af en nedbgrsvariabel, der i gennemsnit overskrides
€n gang 1 lpbet af T ar. T-drs handelser kan estimeres vha. en statistisk
ekstremvardimodel som f.eks. PDS-modellen.
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Bilag A Supplerende materiale

I tilknytning til dette skrift fra Spildevandskomitéen gores nedenstdende materi-
ale frit tilgengeligt via Internettet-hjemmesider hos hhv. Danmarks Meteorolo-
giske Institut (www.dmi.dk), Ingenigrforureningen i Danmark (www.ida.dk) og
Institut for Miljgteknologi, DTU (www.imt.dtu.dk).

En teknisk baggrundsrapport (Madsen, 1998) samt et baggrundsnotat om
syntetiske regnserier (Ambjerg-Nielsen, 1999). Begge dokumenter er
formateret i pdf-format, som kan lases med programmet Adobe Acrobat
Reader, der er frit tilgeengeligt.

To regneark til estimation af T-&rs handelser for nedbgrsvariable og CDS-
regn pd baggrund af et valgt sikkerhedsniveau. Regnearkene er udarbejdet i
Microsoft Excel under Office 97-pakken. Desuden dokumentation og bru-
gervejledning til de to regneark i pdf-format.

En elektronisk database med de 41 historiske regnserier, der har indgdet i
databearbejdningen.

En samling eksempler pd brug af skriftet inkl. regneark og data navnt
ovenfor samt til belysning af specielle tilfzlde, hvor der ikke gives pracise
anbefalinger i skriftet.

Det er tanken, at eksempel samlingen skal suppleres lgbende, efterhinden som
erfaringer med de nye koncepter opsamles. Det samlede materiale forventes 1
gvrigt at udvikle sig lgbende, hvorfor de przcise download-adresser ikke
anfgres hér.
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Bilag B Stationer tilknyttet DMI's net af
automatiske regnmalere

Stationer mearket med ~ er ejet af Danmarks Meteorologiske Institut, mens de
resterende stationer er ejet af Spildevandskomitéen. Stationer med mere end 10

e

irs observationer (i alt 41 stationer) er markeret med skravering .

Nedbrud [dage] angiver den samlede tid, hvor méleren har varet ude af drift, og
korr. ¢ [ar] er den korrigerede observationsperiode, beregnet som driftsperiode
minus perioder uden malinger.

Station Navn Bredde- Lngde- Startdato Slutdato Nedbrud Korr. !
nr. grad grad [dage] [ar]
20061 Hijprring 572600 100100 19790101 19821130 78,6 3,70
20097 Frederikshavn Materialgird 572700 103000 19900419 19970101 30 6,70
20099 Frederikshavn Renseanlzg S72600 103200 19900424 19970101 173,5 6,22
20211 Sulsted 571000 95800 19790101 19970101 8707 1562
?mm ,Eul_mrg Pumpestation 570300 95700 19900228 19970101 188 6,79
| 20461 _ Svensirup o 565800 95200 19790108 19900315 239,1 10,53
21364" Flyvestation Karup 561800 90700 19931200 19970101 118 3,03
22123 Grend Adalen S62500 105400 19961116 19970101 0,0 013
22191" Flyvestation Tirstrup S61800 103700 19931102 19970101 34 3,16
223"’1 Lystrup/Ega Renseanlag S61300 101500 19890905 19970101 2721 6,58

| Viby J. Renseanlag 560800 100900 19790101 19970101 7154 16,04
22&2’*’1 | Silkeborg Vandvzrk 561000 93400 19790101 19970101 3306 17,10
22554 Tranker Renseanlzg SA0500 100800 19890905 19970101 23,0 7.26

231 ‘Horsens Renseanla 14 555100 D100 19820820 19970101 1746 1389
2?34_-!"; Flyvestation Yandcl 554200 01200 199402009 19970101 5,5 288
| 23261 Vejle Renseanlzg 554200 93300 19790101 19970101 17747 13,14
'*3'394 Fredericia Centralrenseanlzg 553300 94300 19941123 19970101 15 2,10
23321 Kolding Renseanlzg 552000 92000 19790101 19970101 2545 17,30
7"3 145 Vamd rup Flyveplads 552600 92000 19910610 19970101 9.4 5,54
4‘?92 Hemlng Renseanlzg SA0000 85700 19790101 19970101 698,6 16,09
24341" Hvide Sande 560000 BOBGO 19930901 19970101 4.6 3,32
'7'5 1 Dl Blavandshuk Fyr 554300 0500 19910213 19950331 Q.7 3,54
25_1'?1 E-:i:t]-:rg Renseanlzg V 352900 2600 19790104 15970101 B70,1 15,61
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Station Nawvn Bredde- L@mngde- Startdato Slutdato Nedbrud Korr.t
nr. grad grad [dage] [4r]
ﬁi&ﬁiﬁ Haderslev Renseanlzg 551500 93000 19790101 19970101 1064,7 15,09
26099" Flyvestation Sk:}rdsirup 551400 91600 19931007 19970101 07 323
545500 85100 19940209 19970101 6,8 2,88
545500 4800 19790101 19970101 4135 16,87
2?‘011 Lasp SV ST1600 105400 19900112 19960706 265,0 6,25
27021° Anhoit Havn 564300 113100 19900330 19950331 4413 3,79
27031 Hesselp - 19910603 19970101 7910 342
27119" Endelave 554500 101800 19900706 19970101 407,7 5,38
tﬁiﬁl | Bolbro Vandvark 552300 1020660 19790101 19970101 992,71 15,28
28182 Dalum 552200 102200 19790119 19871027 5538 7,25
ZHIE? L}bv Malle Rensevark 552400 102500 19790101 19891121 1250,0 7.47
f Eiﬂﬁﬂ Odense NV Renseanlayg 552500 102200 19790101 19970101 9674 15,35
&-ﬂ{:_],' Odense Vandverk 552400 102200 19790101 19970101 MM,5 15,54
23453 Egsmade Renseanleg 550400 104100 19941004 19970101 12,3 221
rﬁ“::)?‘g?"" Gniben 560100 111700 19900601 19970101 12,3 6,55
ERY041 Holbek Renseanlag 554300 114400 19790101 19970101 2365 17,35
29291 Tuelsp Renseanlag 552700 113400 19920301 19970101 3.2 4,83
29354 Slagelse Renseanleg 552500 112100 19940823 19970101 27,9 2,28
29387 Kors¢r Renseanlzg 552000 111200 19961015 19970101 325 0,12
29429 Omp Fyr 551000 110800 19900719 19970101 32,6 6,37
EJ@%_L Sydkystens Renseanlzg S60000 123400 19790123 19970101 1879 17,43
30131 Frederikssund Renseanleg 5535000 120400 19920116 19970101 30,2 4 88
30168 Hillergd Renseanl=g 555700 121600 19910603 19970101 181,1 5,09
m’é Munkeris 555000 122500 19790601 19831004 14,1 4,30
dﬂﬂ@%@ Dronninggérd Renseanlag S34800 122700 19790101 19970101 5398 16,52
£ 30201 Vedbak Renseanles 535100 123400 19790101 19970101 3400 17,07
;‘rﬂrlﬂﬂ Ordrup Kirkegérd 554600 123500 19911014 19970101 107.8 4,92
Svanc mellens Kaseme 534300 123400 19790920 19930416 11604 10,39
3!]217 U Jegersborg 554600 123200 19940208 19970101 5.2 2,88
% Virum 554700 123000 19790101 19970101 2235 1739
30222 Seborg Vandvark 554400 123100 197920101 19970101 4281 16,83
30223 Askevanget 554800 122900 19790803 19830927 66,3 3.97
30224 Holte Vandvark 554800 122300 19790802 19831004 30,8 4,09
30243 Farum Pumpestation 554800 122200 19920824 19970101 02 436
30261° Flyvestation Vzrlose 554600 122000 19940301 19970101 0,1 2,84
30309 Avendingen 554200 122800 19950411 19970101 00 1,73
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Station Nawvn Bredde- Liengde- Startdato Shutdato Nedbrud Korr. !
nr. grad grad - [dage] [ir]
311 Emdrup 554300 123300 19790108 19941025 2573 15,09
Velundsgade 554200 123300 19790124 19940113 322,01 14,09
Klgvermarksve] 554000 123600 19790101 19970101 4443 16,79
Kongens Enghave 533500 123200 19790101 19970101 2733 1725
Husum 554300 122800 19790116 19950309 5479 14,64
Milgv Renseanlzg 554600 0 121900 19790101 19970101 3189 17,13
11303; Glostrup Vandvaerk 354000 122400 19790123 19970101 4027 16,84
| 30318 Hvidovre Vandvaerk 553900 122800 19790101 19970101 2649 17,28
319 Hvidovre Pumpestation 553700 122900 19790101 19970101 2463 17,33
| 30321 Redovre Vandvark 554200 122800 19790101 19970101 2809 17,23
30325 Bispebjerg Hospital 554300 123300 19950114 19970101 03 196
30326 Lygten 554200 123200 19941125 19970101 3128 2,01
30348 Greisvej 553900 123800 19950411 19970101 00 1,73
| 30351 Thmby Pumpestation 4 553800 123600 19790101 19970101 2593 17,29
| 30352 Tamby Pumpestation 10 553600 123500 19790223 19970101 2488 17,18
30353 Tamby Renseanleg S53800 123900 19790110 19970101  1211,5 14,66
30381 Landbohgijskolen 554100 123200 19920508 19970101 0,6 4,65
30384 Brendbyvester Vandvark 553800 122500 19900410 19970101 69,9 6,54
30386 Albertslund Materielgird 554000 122000 19931028 19970101 12,8 3,14
30388 Hpje Tastrup 554000 121600 19960115 19970101 33 097
30395 Ishej Varmevark 553600 122100 19921102 19970101 3,5 4,15
| 30411 Roskilde Renseanleg 553900 120400 19790101 19970101 6242 1629
| Mosede Renseanlazg 553400 121700 19790101 19970101 2863 17,22
131031 St. Heddinge Vandveerk S51900 122400 19790101 19911231 3127 12,14
| 31151 Nestved Renseanlzg 551300 114500 19790101 19970101 2392 1735
:'3;1 M‘--’Drdingbcbrg Renseanlzg 550000 115400 19790101 19911231 150,68 12,58
| 31401 Nakskov 543000 110900 19790101 19970101 256,01 17,30
_31406" Albuen 545000 105800 19911107 19970101 51,2 501
131511 Nykebing F. Renseanlzg 344600 113300 19790101 19970101 4373 16,80
31621" Gedser Odde 543400 115800 19931111 19970101 0,7 3,14
32097 Renne C 550600 144300 19891109 19970101 78 712







Bilag C  Beregning af regionalt 7-ars estimat

Et regionalt estimat af T-drs ha&ndelsen beregnes af

1+R "1 N
- 1"' e — C.]
7 o+ Aa P { [FLT]} (1)

I (C.1) angiver z; det benyttede afskeringsniveau til definition af overskridel-
sesserien. Det regionale estimat af det gennemsnitlige antal arlige overskridel-

ser 4 bestemmes af drsmiddelnedbgren (AMN) det pigaldende sted
A=, + B,AMN (C.2)

L-da

hvor Sa 0g ﬁ] er de fra regressionsanalysen estimerede regressionsparametre.
Den regionale model for middeloverskridelsen [ baseres pa fplgende subregio-
nale opdeling

Ly , Det gvrige Danmark

fA=<4, ,Kpbenhavn@st (C.3)

, , KpbenhavnVest
Det regionale estimat af formparameteren £ regnes konstant i hele landet for en
given nedbgrsvariabel. De i (C.1-3) indgdende parametre for de 14 analyserede

nedbgrsvariable er angivet i Tabel C1-3. Prediktionsvariansen af T-ars estimatet
beregnes af

Var{s, }= (5‘“*’ ]m{l} ( LT}V{M{U}—{-( ]Vur{r{}- (C.4)

hvor de partielt afledede af z7, bestemt af (C.1), er givet ved

i 20 w1+ KT ATy ™

A

&ZT _ 1+K-[]—(.;LT} (C.5)
au

f’;"‘T —mnm[ (AT) ™ In (H)——[l—cm 1}

K
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Tabel Cl1. Afskeringsniveau for overskridelsesserierne samt regressionspara-
metre, varians og kovarians af regressionsparametrene og residual-
variansen fra regression af det gennemsnitlige antal arlige over-
skridelser med arsmiddelnedbgren.

Z Bo B, Var{By} CoviBy, B} Var(B} 63
Variabel [lm/s] [x 107] [x 10" [x 107
[mm]
il0m 600 0531 4,19 0,677 9,95 1,55 0,120
i30m 320 00807 469 0794  -11.7 1,83 0,181
i60m 2,10 0428 415 0,799  -11.8 1,83 0,184
i3h 1,00 0973 3,17 0759  -112 1,74 0,172
ibh 0,730 -0,142 4,60 0,491 6,88 1,08  0,0708
i12h 0450 -1.40 6,11 0,404 5,72 0,894 00,0428
24h 0260 -3,31 925 0,439 6,16 0,964 0,0559
i48h 0,150 4,19 112 0533 7,54 1,LI§  0,0753
dpt 172  -0594 580 0,483 6,71 1,05 00537
dpn 194 243 8,30 0,522 27,50 1,17 0,0704
bl 170 2,63 846 0,480 6,85 1,07 0,0595
bv2 540 0,899 301 068  -102 159 0,142
ovl 150 0479 535 0521 733 1,15 0,0781
ov2 680 0133 424 0750 -112 1,74 0,169

Ved beregning af prediktionsvariansen indszttes de regionalt estimerede para-
metre 1 (C.3).

Prediktionsvariansen af det gennemsnitlige antal irlige overskridelser Var{/]
athenger af drsmiddelnedbgren

Varih = Var{ B} + 2AMNCov| By. B,} + AMNVar( B,} + 62 (€.6)

hvor Var{f,}, Var{,} og CG"{BmEH er varians og kovarians af de estimere-
de regressionsparametre og 6 er residualvariansen.
Prediktionsvariansen af middeloverskridelsen Var{fl} afhanger af den sub-
regionale opdeling
Var{fd,) .Det ovrige Danmark
Var{l}={Var{a,} , Kebenhavn @st (C.7)
Var{f,} , KpbenhavnVest
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Tabel C2. Regionalt estimat af middeloverskridelsen og tilhgrende predik-
tionsvarians i de 3 subregioner.

Det gvrige Danmark Kgbenhavn @st Kgbenhavn Vest
Variabel [, Var{fi,) i, Var{ 1) i, Var{fl,)
i110m 3,33 1,20- 107 333 1,20 107 333 120107
i130m 1,61  3,04-10° 1,61 304107 1,61  3,04-107
i60m 0,948 1.25-10° 0,948 1,25-10° 0,948 1.25-10°
i3h 0,432 6,04-10" 0432 6,04.10" 0,517 5,74-107
i6h 0,257 3,26-10" 0,257 3,26-107 0,340 230107
i12h 0,162 1,70-107 0,162 1.70-10* 0,234 8,05-10™
i24h 0,0940 7,60- 107 0,131 4,73-10° 0,131 473.10"
i48h 0,0581 2,49 - 107 0,0756 1,61 - 10" 0,0756 1,61 107
dpt 7.14 0,420 0,33 2.83 9,33 2,83

dpn 7,03 0,249 9,95 2.35 9,95 2.35
bvl 8,99 0,882 13,7 5,73 13,7 5,73
bv2 446  6,60-107 446 6,60 107 446 6,60 107
ovl 6,53 0,328 8.94 2,34 8,04 2,34

ov2 491 750107 491 750107 491 750107

Tabel C3. Regionalt estimar af formparameteren med tilhprende prediktions-

varians.

Variabel Symbol K Var{x}

10 min. intensitet i10m -0,0620 820 10"
30 min. intensitet i30m 0,165 7.50 - 107
60 min. intensitet i60m 0,134 9,55 .10
3 timers intensitet i3h -0,0806 1,56 - 107
6 timers intensitet 164 -0,155 6.5 20
12 timers intensitet i12h -0,134 345 07
24 timers intensitet i24h 0,169 2,30 107
48 timers intensitet i48h -0,106 1,20 - 107
Regndybde dpt -0,162 2,32 107
Dggnnedbor dpn -0,0769 795 - 107
Bassinvolumen, @ = 0,1 pm/s bvl 0,127 3,11 107
Bassinvolumen, @ = 1,0 um/s bv2 -0,192 1,40 107
Overlgbsvolumen, a = 0,1 um/s ovl -0,208 1,94 - 107
Overlgbsvolumen, a = 1,0 um/s ov2 0,138 1,85 107
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Prediktionsvariansen af formparameteren Var{K} regnes konstant i hele landet,

De i (C.4-7) indgéende storrelser for de 14 analyserede nedbgrsvariable er angi-
vet 1 Tabel C1-3.

Arsmiddelnedbgren og den subregionale placering af de 41 analyserede statio-
ner er angivet i Tabel C4.

Tabel C4. Arsmiddelnedbpr (AMN) og subregional placering (0: Det gvrige
Danmark, /: Kebenhavn @st, 2: Kpbenhavn Vest) af de 41 analyse-
rede 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 30331 575 I
23127 695 0 30211 605 1 |30352 575 1
23261 790 0 30221 640 2 |20353 5§35 1
23321 765 0 30222 640 2 30411 580 0
24292 825 0 30311 610 1 30451 585 0
L. 778 0 30312 610 1 31031 545 0
26091 790 0 30313 595 1 31151 580 0
26481 670 0 30314 615 2 31231 395 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
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Bilag D Generering af CDS-regn

Konstruktion af CDS regn

CDS er en syntetisk dimensioneringsregn, der er baseret p& maksimum middel-
intensiteter af regn for forskellige varigheder som beskrevet ved en regnkurve.
Hyetografen er fastlagt ved, at den integrerede nedbgrsmeangde for en given
varighed, ¢, malt ud fra tidspunktet hvor maksimum intensiteten optrader, er lig
med regndybden af regnkurven svarende til varigheden 7. Med andre ord, CDS
regn indeholder for en valgt gentagelsesperiode information om maksimale
middelintensiteter for et interval af varigheder og samler derved information fra
en hel regnkurve i en enkelt dimensioneringsregn.

Til konstruktion af CDS regn benyttes fglgende generelle parameterisering af
regnkurven

i ()=0(t+8)" (D.1)

hvor i,,(f) er middelintensiteten over varigheden 1. Parameteren o0 bestemmer
det generelle niveau og afhanger af den betragtede gentagelsesperiode.
Parameteren v (0<v<l1) angiver hzldningen af regnkurven i et dobbelt logarit-
misk plot (In[Z,(f)] = In[e] —vin[s+86]). Parameteren 6 = 0 er en formparameter,
der giver en krumning pd regnkurven for smé varigheder. Ofte ses en to-
parameter udgave af (D.1) hvor 6=0, dvs. regnkurven er en ret linie 1 en dobbelt
logaritmisk afbildning.

En kontinuert CDS regn kan udledes af (D.1) pa felgende vis. Antages forst at
den maksimale intensitet optrzder i starten af regnhandelsen, kan CDS regnens
intensitet () bestemmes ved differentiering af den akkumulerede nedbers-
mangde P(f) = t i,(¢) fra regnkurven, dvs.

i) = %{Irx[r +81 )=+ B)HV"I[(l —v)t+6] (D.2)

For konstruktion af en CDS regn, hvor den maksimale intensitet kan forekom-
me pi et vilkérligt tidspunkt under regnhandelsen, introduceres parameteren r
som forholdet mellem tiden fra regnhendelsens start indtil den maksimale
intensitet forekommer, ¢,, og den totale varighed af hendelsen, 1.
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r=-E (D.3)

En CDS regn hvor den maksimale intensitet er 1 starten af regnh&ndelsen med
efterfplgende faldende intensitet svarer til /=0 med intensitetsforlgb givet ved
(D.2). Tilsvarende svarer =1 til en CDS regn, hvor intensiteten er stgt stigende
og topper til slut. For r=% fis en CDS regn, der er symmetrisk omkring topin-
tensiteten. Parameteren r benavnes i det folgende asymmetrikoefficienten.

Intensiteten for en CDS regn med vilkdrlig asymmetrikoefficient 0<r<1 kan
udledes af (D.2). Til dette defineres en tidsakse med O-punkt ved den
maksimale intensitet. Tiden for intensitetstoppen f, mdles fra O-punktet mod
venstre, mens tiden efter intensitetstoppen ¢, méles fra O-punktet mod hgjre (se
Figur D1). Idet r,=r1;, bestemmes intensitetsforlgbet for intensitetstoppen ved
substitution af t=r,/r i (D.2)

—y -1
“%]=HF£+E) {ﬂ—vﬁi+a} (D.4)
r

r

50

40 ~

30 -

Intensitet [pum/s]

10

lt* ¥ la

Figur DI. Kontinuert CDS regn med asymmetrikoefficient r=%. t, og 1,
angiver tidsakser til bestemmelse af intensitetsforlpbet henholdsvis
for og efter intensitetstoppen ved brug af (D 4-5).
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Idet 1,=(1-r)t,, bestemmes pa tilsvarende vis intensitetsforlgbet efter intensitets-
toppen ved substitution af 1=1,/(1-r) 1 (D.2)

=1
,'{;H):o:[ la +9] [(l—v)

1-r

la +9} (D.5)

I=r
Et eksempel pa en kontinuert CDS regn bestemt ved (D.4-5) er vist i Figur D1.

Til brug i praksis, hvor CDS regn bruges som inddata til en hydrologisk model,
benyttes en diskretiseret udgave af (D.4-5). Intensiteten ved intensitetstoppen
fas direkte af (D.1)

iy = iy (A1) = 0t(At +0)7 (D.6)

hvor Ar er den benyttede tidsdiskretisering. Intensitetsforlgbet for den diskreti-
serede CDS regn fgr og efter intensitetstoppen bestemmes ved successiv
integration af (D.4-5) over tiden At. Intensiteten 1 tidsskridtet &, for topintensi-
teten (k, méles positiv mod venstre fra topintensiteten, se Figur D2) er givet ved

a0

40 1

30 1

20 7

Intensitet [um/s]

10 1

Figur D2. Diskret udgave af CDS regnen vist i Figur DI. k, og k, angiver
antal tidsskridr henholdsvis for og efter intensitetstoppen fil bestem-
melse af intensitetsforlpbet ved brug af (D.7-8).
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.

L W et ke
!ka} :{I|:{r+ib ﬂf+9] (r—l—kbj—{i—?—lﬂf+9]

r

(r+k, *1)} (D.7)

Intensiteten i tidsskridtet k, efter topintensiteten (k, males positiv mod hgjre fra
topintensiteten, se Figur D2) er givet ved

; l1—=r+k, a k,—r Y
i, =0 | ————Ar+0 | (1=r+kg)- l At+60 | (ky—r)| (D.B)

1—1 -r

En diskretiseret udgave af CDS regnen i Figur D1 er vist i Figur D2.

CDS regn bestemt ved brug af regionale regnkurver

Ved bestemmelse af CDS regn fastsettes dimensioneringskriterierne forst, dvs.
gentagelsesperioden, T, og det gnskede sikkerhedsniveau fastlagt ved frekvens-
faktoren f, jvf. (D.9) nedenfor. Derefter benyttes fglgende beregningsgang:

1. Et regionalt estimat af regnkurven og tilhgrende usikkerhed bestemmes pi
den pdgeldende lokalitet ud fra drsmiddelnedbgren og den subregionale
placering (Danmark udenfor Kebenhavn, Kpobenhavn (st eller Kpbenhavn
Vest). For hver af de betragtede varigheder 10, 30 og 60 min. samt 3, 6, 12,
24 og 48 tumer beregnes den dimensionsgivende intensitet som

ot =lpecr +FO preED (D.9)

hvor iz, er det regionale estimat af T-rs intensiteten, & pppp er den esti-

merede prediktionsusikkerhed (standardatvigelse), og f er den valgte
sikkerhedsfaktor.

2. Parametrene 1 regnkurven givet ved (D.1) bestemmes ud fra de regionale
estimater for de betragtede varigheder ved regression. Til parameterisering
af de regionale regnkurver er en to-parameter model hvor 6=0 fundet til-
strekkelig. I dette tlfzlde kan de to parametre & og v bestemmes ved simpel
linezr regression.

3. CDS parametrene fasts@ttes, dvs. asymmetrikoefficienten r, tidsskridtet At
og regnens varighed ..

4. CDS regnen bestemmes af (D.7-8).
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Bilag E  Klassificering af stationer

[ de efterfelgende tre tabeller (Tébel E1-3) er de 41 stationer, der har indgaet 1
den regionale analyse, klassificeret vha. malestgrrelsen U defineret i lign. (6.2).
Klassificeringen er foretaget for hver af fglgende nedbprsklasser, der er karak-
teristiske for forskellige egenskaber ved regn af betydning for funktionen af
aflgbssystemer:

(1) Intensiteter med smé varigheder (op til 60 minutter) samt bassin- og over-
lpbsvolumen med stort aflgbstal (1,0 1m/s). Milestgrrelsen beregnes som
middelvardien af U for variablene i/0m, i30m, i60m, bv2 og ov2.

(2) Intensiteter med varigheder pa 1-12 timer. Malstgrrelsen beregnes som
middelvaerdien af mélstgrrelserne for variablene i60m, i3h, i6h og i12h.

(3) Intensiteter med store varigheder (over 12 timer) og bassin- og overlgbs-
volumen med lille aflgbstal (0,1 pm/s). Malstgrrelsen beregnes som
middelvardien af U for variablene i/2h, i24h, i48h, bvl og ovl.

Stationerne er listet som funktion af &rsmiddelnedbgr, og for hver station er
malestgrrelsen U angivet for hhv. sma (1<7<5), middel (5<7<20) og store
(20<T<100) gentagelsesperioder, samt for gennemsnittet af gentagelsesperi-
oder.

Skravering angiver stationer der ligger over 97,5% fraktilen (U>2), hhv. under
2,5% traktilen (U<-2).
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Tabel E1. U-verdier til klassificering af stationer for nedbprsklasse (1).

AMN [mm] Station Region 1<T<5 5<T<20 20<T<100| Middel
545 31031 0 ET| -0,5 0.5 -0,3
550 29041 0 -1,3 _-04 0,9 -0,3
555 30353 1 18 B e
565 31401 0 1,2 1.6 1,8 1.6
575 30351 1 0,5 -n__?_ . 08 | 07
575 30352 1 A s e e
580 30411 0 0,2 0,6 1,1 0,6
580 31151 0 1,8 0,5 0,3 0,7
585 30451 0 -0,9 15 -1,8 1,4
595 30313 1 0.5
595 31231 0 -16
600 31511 0 s oanE
605 30211 1 -1,0 0.9
610 30311 1 -0,7 ) 09 0,6
610 30312 1 -6 EEEEGHEE 1.4
610 30316 2 -0,6 0,5 0,5
615 30314 2 1,0 0,6 1,0
620 30031 0 =11 -12 <1;1
620 30318 2 R S R R
635 30319 2 1.3 1,0 1,3
640 30221 2 0,7 1,3 0,7
640 30222 2 15 -1,6 1,5
640 30317 2 -0,5 -0,6 -0,5
645 30321 . i, 1.7 1,6
650 28184 0 06 05 | 06
655 20211 0 AL SR AR
655 28186 0 0, 0 05 00
655 30315 2 LR T R
660 22361 0 -0,9
663 30191 2 0,7
670 26481 0 0.7
670 28181 0 -0,5
675 30201 0 WS
695 23127 0 -1,0
710 20461 0 0.8 .
720 22421 0 -1,9
765 23321 0 =12
775 25171 0 -0,6
790 23261 0 el
790 26091 0 0,0
825 24292 0 A
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Tabel E2. U-verdier til klassificering af stationer for nedbgrsklasse (2).
AMN [mm] Station Region | 1<T<5 5<T<20 20<T<100| Middel
545 31031 0 1,2 1,8 s 17
550 29041 0 0,5 0,4 07 | -05
555 30353 1 1,7 1,0 D 19
565 31401 0 0,2 0.9 1,8 1,0
575 30351 1 0,2 0.7 1,2 0,7
575 30352 1 12 0,9 0,7 0.9
580 30411 0o | 05 0.1 -0,2 0,1
580 31151 0 1,6 0,2 -0,7 0.4
585 30451 0 1,5 0,9 0,1 0.8
595 30313 1 0.3 1.5 R 1.4
595 31231 0 -0,5 -0,2 0,3 -0,2
600 31511 0 1,1 0,2 0,3 0,3
605 30211 1 0,5 0,5 0.6 0.5
610 30311 1 1,1 0.9 0,8 0,9
610 30312 1 0,7 1.2 13 -1,0
610 30316 2 0,6 0,4 0.3 -0.4
615 30314 2 0.9 0,4 01 | 05
620 30031 0 -0.8 -0,3 0,2 -0,3
620 30318 2 1,3 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 Aod 32
640 30317 2 0,0 0,2
645 30321 2 0,4 0,5
650 28184 0 20T -1,6 18
655 20211 0 okl e
655 28186 0 0,3 0,0
655 30315 2 Ao
660 22361 0 -0,7 0,1
665 30191 2 1,8 0,0
670 26481 0 -0,9 -1,0
670 28181 0 -0,8 0,8
675 30201 0 0,6 0.7
695 23127 0 0.6 -1,6 e -1,4
71020461 0 | 12 -0.5 0.2 05
720 22421 0 <15 18 -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 03 0,7 0.4
790 26091 0 0.0 0.1 03 0,1
825 24292 0 -0,1 1,0 s 1,0
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Tabel E3. U-veerdier til klassificering af stationer for nedbgrskiasse (3).

AMN [mm] Station  Region _1<T<5 S{T{ED 20-::&:100 Mlddel
545 31031 0 RGN gl L T
550 29041 0 0,6 - 1,2 1,2 1,0
555 30353 1 1,4 L1 09 1.3
565 31401 0 0,0 12 EEFeTE 13
575 30351 1 -0,1 0.3 07 | 03
575 30352 1 -0,8 0,3 0,0 0,4
580 30411 0 1,3 12 1.2
580 31151 0 14 08 | 15
585 30451 0 oA IR R i
595 30313 1 0,7 1,0 0,6
595 31231 0 0,7 15 0,6
600 31511 0 0,9 0.9 1,1
603 30211 1 1,0 1,9 1.0
610 30311 1 0,8 0,6 0,8
610 30312 1 : 0,7 0.4 -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 0,4 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 0.2 0,7 0.3
640 30222 2 41,2 0,7 -0,3 -0,7
640 30317 2 0.2 0,3 0,6 0,2
645 30321 2 0,2 0.6 09 | 06
650 28184 0 -1,8 14 11 | 15
655 20211 0 -0,4 08 EHEHEE 08
655 28186 0 0,0 05 09 | 05
655 30315 2 1,3 18 [VSEE 19
660 22361 0 1,2 0,3 -1,1 -0,1
665 30191 2 -1,3 -0,1 0,9 0,2
670 26481 0 -0,8 14 16 | -13
670 28181 0 0,3 0,4 0,4 0.4
675 30201 0 0,2 0,5 0,7 0,5
695 23127 0 -0,9 -1.7 -1,9 <15
710 20461 0 -1,1 -0.1 0.8 0.1 .
720 22421 0 -1,1 -1,0 -1,0 -1,0
765 23321 0 -1,1 -1.1 -0,7 -1,0
775 25171 0 0,7 -1,3 1,6 | -12
790 23261 0 0.3 -0,7 -1,1 0,5
790 26091 0 0,0 0,2 0,3 0,2
825 24292 0 0,1 -0,2 03 0.2
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