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Resumé for beslutningstagere

Nedbgrsdata fra DMI anvendes i en raekke opgarelser og beregninger, som
Nationalt Center for Miljg og Energi ved Aarhus Universitet (DCE) og De Nationale
Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland (GEUS) udfarer, bl.a. i
forbindelse med deres forskningsbaserede myndighedsbetjening af Miljgministeriet
i regi af NOVANA (Det Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljg og Natur).

Sagen omhandler en diskontinuitet (et tidsligt spring i niveau) i DMI’s
specialprodukt til NOVANA, griddet, korrigeret nedber, herefter betegnet NOVANA-
produktet. NOVANA-produktet er et produkt der er baseret pa malinger af nedbar,
der er korrigeret for vejrforhold og forhold omkring maleinstrumentet, og interpoleret
(griddet) til at deekke hele landet med en matematisk beregning.

Denne rapport har et todelt formal. For det farste redeger rapporten for de
undersggelser, DMI har foretaget af den diskontinuitet i NOVANA-produktet, som
DMI har leveret til hydrologiske beregninger hos DCE og GEUS og som DCE og
GEUS synliggjorde. Som der redegeares for i rapporten, bekreefter DMI's
undersggelser, at der er diskontinuitet i NOVANA-produktet. Rapporten beskriver i
forlaengelse heraf de farste skridt, DMI har foretaget for at afbade diskontinuiteten.
For det andet praesenterer rapporten et opleeg til fremadrettet arbejde for et
forbedret og tidssvarende nedbgrsdataprodukt, der understgtter den stigende
opmaerksomhed pa hydrologi og oversvgmmelser.

DCE og GEUS har sammenlignet NOVANA-produktet over tre forskellige artier —
1990-2000, 2001-2010 og 2011-2019. Anvendelsen af NOVANA-produktet for
2011-2019 til hydrologiske beregninger resulterer ifalge DCE og GEUS’
hydrologiske modeller i en underestimering af afstremningen i vandlgb
sammenlignet med den malte afstremning i samme periode. DCE og GEUS
konstaterer pa den baggrund et fald i NOVANA-produktet i gennemsnit pa ca. 8
pct. for den sidste periode i forhold til de to foregaende perioder og dermed et
spring i data (diskontinuitet) omkring 2010 i NOVANA-produktet.

Diskontinuiteten er opstaet i forbindelse med DMI's omlaegning til et nyt stationsnet
i arene omkring 2010, hvor typen af maleinstrumenter blev moderniseret og antallet
af nedbgrsmalere samtidig reduceret.

Diskontinuiteten er bekraeftet ved sammenligning med et uafthaengigt datasaet
'ERAS’. Denne sammenligning viser et gennemsnitlig fald pa 6 pct. pa landsplan i
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NOVANA-produktet for perioden 2010-2019 i forhold til perioden fgr 2010. Lokalt
og regionalt viser de to undersggelser (DMI med ERA5 samt DCE og GEUS med
afstremning) starre afvigelser, der i et vist omfang ses i de samme geografiske
omrader. Afvigelserne ses pa tvaers af hele Danmark, der synes dog at vaere en
tendens til, at afvigelserne er stgrst, hvor DMI’s stationsnetvaerk for nedbgrmalere
er blevet reduceret mest.

DMI har undersggt flere mulige arsager til diskontinuiteten. DMI’s hidtidige
unders@gelse af den isolerede effekt af at udtynde nedbarsmalernetveerket paviser
ingen aendring af betydning pa landsplan, men lokalt og regionalt ses betydelige
ndringer. Der er omrader hvor nedbgr underestimeres eller overestimeres i det
nye nedbgrmalernetveerk sammenlignet med det tidligere stationsnetveerk med
mange nedbgrmalere. Ekstra kvalitetskontrol af nedb@rmalinger, gennemgang af
beregningsprocesser og justering af korrektionsrutinerne af observeret nedbear, har
samlet fart til en forbedring svarende til en ca. 2 pct. foragelse i NOVANA-produktet
pa landsplan efter 2010, sammenlignet med DMI’s tidligere estimat. DMI har
saledes afbgdet problemet med diskontinuiteten i NOVANA-produktet i det omfang,
det har vaeret muligt inden for den givne tidsramme. DMI har fokuseret sine
undersggelser pa de mest sandsynlige arsager samt omrader hvor datagrundlaget
til analyser er steerkest saledes, at den stgrst mulige nytte kunne opnas.

De forbedringer, DMI har implementeret, Igser kun en mindre del af forskellen
mellem DMI’s nedbgrsmalinger og DCE og GEUS’ afstramningsmalinger, og der er
stadigvaek en betydelig diskontinuitet, der ikke entydigt kan svares for.

Samlet set konkluderer DMI, at der ikke er fundet betydende fejl i selve
observationerne af nedbgr eller den efterfalgende databehandling trods omfattende
undersggelser, men at interpolationen af nedbgr er pavirket af den aendring i
stationsnettet, der skete omkring 2010. Z£ndringerne i NOVANA-produktet har et
delvist sammenfald med reduktionen i antallet af nedbgrsmalere, med tendens til at
de sterste sendringer sker i omrader, hvor nedbgrmalernettet nu er tyndest.

Antallet af nedbgrmalere er reduceret fra ca. 500 malere homogent fordelt over
hele landet i 2006 til ca. 250 malere i 2011, med en betydelig mere inhomogen
placering med mange nedbgrmalere i byerne og faerre pa landet. | de senere ar er
antallet af malere til monitorering af afstremning i vandlgb steget fra ca. 300 til ca.
500 stationer. Der er saledes opstaet en ulighed mellem taetheden i det
landsdaekkende nedbgrmalernet isaer uden for byerne og observationsnettet il
monitorering af afstremning i vandigb. Det synes abenlyst, at det nuvaerende
stationsnet for nedbgrmalere er for inhomogent og i visse omrader for tyndt besat til
i tilstreekkelig grad at kunne understgtte den gnskede ngjagtighed i NOVANA-
produktet til hydrologiske beregninger.

For at understgtte en langsigtet og robust Iasning, anbefaler DMI, at der arbejdes
hen imod et nyt og forbedret autoritativt nedbgrsprodukt til generel brug for
hydrologisk modellering i Danmark. Det foreslas, at dette udvikles i feellesskab
mellem DMI, DCE og GEUS. Det anbefales at fortsaette udredningen af anvendte
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data og metoder til NOVANA-produktet, herunder ogsa tidsserier far 2010/11, idet
der stadigvaek kan pavises en diskontinuitet trods genberegning af NOVANA-
produktet.

Varetagelsen af myndighedsrollerne i relation til hydrologi bgr fremadrettet baseres
pa et aget samarbejde mellem relevante myndigheder, med fokus pa labende
dialog om udvikling af data, metoder og anvendelse, for at sikre bedre anvendelse
af data og produkter og de kan opfylde behovene hos myndighederne. Det
anbefales at udvide antallet af nedbgrmalere for at sikre en mere robust og
homogen dataindsamling, hvis udfordringerne med udtynding af stationsnetvaerket
skal lgses. Desuden anbefales det at nedbarsestimater fremadrettet baseres pa en
kombination af radardata og observationer fra nedbgrmalere. Det giver
nedbgrprodukterne en starre rummelig oplgsning og langt stgrre preecision i, hvor
den maksimale nedbgr falder. Flere nedbgrmalere vil hgjne kvaliteten af dette
kombinerede nedbgrprodukt.
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1 Indledning

Nedbgrsobservationer anvendes til en lang raekke formal, og moderniseringen af
DMI's observationsprogram i arene omkring 2010 har primeert veeret designet til at
understgtte vejrprognoser, observation af farligt vejr, og klimatologiske opgarelser
pa landsplan. Her har veeret stigende fokus pa observation af ekstremnedber (iszer
skybrud) i teetbefolkede omrader, samt at observationerne skal understgtte
vejrmodeller, der anvendes til vejrudsigter i hgj tidslig oplgsning. Sekundaert har
data gennem hele perioden veaeret anvendt til bl.a. hydrologiske formal.

Nedbgrsdata fra DMI anvendes i en reekke opgearelser og beregninger, som
Nationalt Center for Miljg og Energi ved Aarhus Universitet (DCE) og De Nationale
Geologiske Undersggelser for Danmark og Gregnland (GEUS) udfgrer, bl.a. i
forbindelse med deres forskningsbaserede myndighedsbetjening af Miljgministeriet.
DCE og GEUS har papeget en potentiel tidslig diskontinuitet i DMI's nedbgrsdata - i
et specifikt 10x10 km?2 nedbgrsprodukt, hvor DMI’s nedbgrsestimater efter 2010
ifelge DCE og GEUS hydrologiske modeller fgrer til en underestimering af
afstremningen i vandlgb sammenlignet med den malte afstremning (Svendsen et al.,
2020). Tidspunktet for diskontinuiteten falder sammen med DMI’'s overgang fra et
manuelt til et automatisk malernetveerk omkring 2010. | den forbindelse blev
antallet af nedbgrsmalere reduceret fra ca. 500 malere i 2006 til ca. 250 malere i
2011. Udover betydeligt feerre nedbarsmalere gav reduktionen en betydeligt mere
inhomogen placering med mange nedbgrsmalere i byerne og feerre pa landet. | dag
er der 278 malestationer til maling af nedbgr. Til gengeeld maler de mange gange i
timen, hvor dataindsamlingen tidligere kun skete én gang i dggnet.

Ud af de 278 malestationer ejer DMI 99, Spildevandskomiteens (SVK) medlemmer
ejer 177 og to ejes af henholdsvis Billund Lufthavn og Aarhus Lufthavn. Der
anvendes i dag 3 forskellige typer af nedbarsmalere — Pluvio, Rimco og Geonor.

Parallelt med dette er fokus pa Danmarks hydrologiske kredslgb hgj, og set i lyset
af klimaforandringerne, forventes opmeerksomheden pa dette kun at stige i
fremtiden. Dette er reflekteret i, at observationsnettet til monitorering af afstramning
i vandlgb er udvidet de seneste ar fra ca. 300 til ca. 500 stationer. Der er saledes
opstaet en ulighed mellem teetheden i det landsdaekkende nedbgrsmalernet isaer
uden for byerne og observationsnettet til monitorering af afstremning i vandigb.

Alle observationer og afledte produkter er beheeftet med en usikkerhed, der kan
veere tilfeeldig (pege i forskellige retninger fra observation til observation) eller
systematisk (give systematisk over- eller underestimering). Dette er ikke fejl i
produktet, idet de eksisterer selvom metoden er velbeskrevet og procedurer er
fulgt.

Nedbegrsobservationer er pavirket af usikkerheder ved selve malingen (ca. 2 %), og

ved forhold omkring instrumentet der ger, at ikke al nedbgren rammer ned i
instrumentet. Den systematiske del af disse usikkerheder er for det specifikke
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nedbgrsprodukt, der er leveret til DCE og GEUS, reduceret ved hjaelp af en
korrektion, og betegnes "korrigeret nedbgr”. Denne korrektion har i sig selv en
usikkerhed. Formalet med korrektionen er at estimere hvor meget nedbar der
faktisk falder pa jordoverfladen, og det er almindeligt ogsa internationalt, at lave
denne type korrektion forud for hydrologiske beregninger.

Nar nedbgrstal skal kendes for alle dele af landet, interpoleres til et ensartet
beregningsnet, et sakaldt "grid”. Dette produkt betegnes "griddet nedbgar”. For
griddet nedbegr er det en kilde til usikkerhed at data interpoleres over kortere eller
laengere afstande, afhaengig af antallet af malestationer.

DMI leverer daglige nedbgrsdata fra samtlige nedbgrsstationer samt to typer
griddet nedbgrsdata baseret pa disse nedbarsstationer til DCE og GEUS:

e Griddet, observeret nedbgr: Pa baggrund af kvalitetssikrede malinger af
nedbear fra nedbarsmalere beregnes landsdaekkende griddet, observeret
nedbgr med en oplgsning pa 10x10 km?2. Det er et komplet dataseet over
nedbar for alle omrader i landet — ogsa de omrader, hvor der ikke star en
nedbgrmaler inden for et 10x10 km? felt.

e Griddet, korrigeret nedbgr: Specifikt til NOVANA-partnerne foretager DMI
en korrektion af nedbarsmalingerne forud for gridberegningen til 10x10
kmZ2. Korrektionen for den enkelte stations nedbgrsdata afhaenger af
typen af nedbgrsmaler og kompenserer for nedbgrsmalernes forskellige
design, placering i terraenet samt nedbgrstype og vejrforhold. Hvis det
f.eks. bleeser vil der skabes turbulens omkring nedbgrsmaleren afhaengigt
af design, hvilket forhindrer noget af nedbgren i at lande i maleren. DMI
anvender en internationalt anerkendt korrektionsmetode, hvor metoden er
ens for perioderne fgr og efter 2010/11 men tilrettet de forskellige
anvendte typer af nedbgrsmalere. Griddet, korrigeret nedbgr er et
specialprodukt, som produceres til NOVANA-partnere til hydrologisk
modellering. Det anvendes desuden af radgivningsfirmaer, der arbejder
med grundvandskortleegning.

Pa DMI anvendes normalt observeret nedbgr og griddet, observeret nedbgr, i
forbindelse med udarbejdelse af vejrprognoser og -varsler samt klimatologi. Der er
risiko for diskontinuitet i dataseettet nar nedbagrsmalernetvaerket eendres sa markant
som i 2010. Mens det accepteres at der sker eendringer i den observerede nedbar
ved &ndring af maleinstrumenter, er korrektionerne for den korrigerede nedber
tilteenkt at mindske denne aendring. Der har ikke tidligere veeret registreret eller
rapporteret betydelige fejl eller mangler i observeret nedbgr eller i griddet,
observeret nedbgr i forbindelse med omleegningen i 2010.

Denne rapports undersggelser fokuserer derfor pa at NOVANA-partnerne (DM,
DCE og GEUS) har oplevet betydelige udfordringer med nationale og isaer
regionale forskelle mellem perioderne far/efter 2010 ved anvendelse af griddet,
korrigeret nedbar.
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Samlet set har DMI haft fokus pa:

¢ Sammenligning af DMI nedbgrsdata med uafhaengige nedbgrsdata fra en
global re-analyse — ERAS5 (Christensen et al., 2021), (Giusti, M et al., 2021).

e Ekstra kvalitetskontrol af alle DMI’s malinger for at fjerne forkerte
observationer fra 2010 og fremefter (Olesen et al., 2021), (Giusti, M et al.,
2021).

e Undersgge den anvendte gridberegning (Christiansen et al., 2021).

e Undersgge effekten af at udtynde nedbgrsmalernetvaerket (Christensen et
al., 2021) & (Christiansen et al., 2021).

e Undersgge og forbedre korrektionen af nedbgrsobservationerne (Vejen et
al., 2021a) og (Vejen et al., 2021b).

1.1 Status pa DMI’'s opgaver

Miljgministeren har medio 2020 bedt DCE, GEUS og DMI om at forsta problemet
og lgse udfordringen med diskontinuitet i DMI’s nedbgrsdata, som DCE og GEUS
ser i deres vandbalanceberegninger. DCE, GEUS og DMI har derfor nedsat en
arbejdsgruppe med dette mal for gje. DCE, GEUS og DMI har i faellesskab arbejdet
efter et kommissorium med to formal:

1. Finde en midlertidig lasning til at afb@de en mulig inkonsistens i
gridnedbgrsproduktet til de mest presserende opgaver med
myndighedsbetjening.

2. Etablere en mere langsigtet Igsning for samarbejde omkring DMI’s
leverance til NOVANA, herunder udarbejdelse af idékatalog for
pilotprojekter.

Det er DMI’s opgave at udarbejde analyser af nedbgrsobservationer og griddede
nedbgrsprodukter og mulig inkonsistens i samarbejde med DCE og GEUS. Det er
DCFE’s og GEUS’s opgave at udarbejde opfglgende analyser i forbindelse med
DCE-notat N2020/51 og herunder finde mulige arsager til 22ndring i relationen
mellem nedbgr og afstramning i samarbejdet med DMI.

DMI udarbejdede og indgik aftale omkring nedenstaende aktivitetsplan i
forleengelse af kommissoriet. Arbejdet har taget udgangspunkt i at undersgge og
forstd omfanget af problemet med diskontinuitet samt efterfelgende fokusere pa
aktiviteter, der har stgrst effekt i forhold til tidsplanen.

Tidsplan Aktivitet Status og nytte

9. okt. 1. Statistisk analyse af eksisterende data, = Afsluttet. De forskellige DMI-unders@gelser er

2020 sammenligning med uafhaengigt datasaet, @ feerdigafsluttet og rapporteret under afsnit 3. De er
undersggelse af instrumentskift, grundlaget for de forelgbige konklusioner.

korrektioner, fordeling af stationer og
betydning for gridning.

2. Udvikling af nye korrektionsfaktorer for Afsluttet. Den nyeste viden er inddraget til at bias justere
vindeffekter m.m., baseret pa ny forskning. | korrektionsfaktorerne for Pluvio-nedbgrsmaleren. Der er
behov for videre arbejde som en den af den langsigtede
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18. dec.
2020

3. Produktkaede (fra maling til modtager)
er kortlagt

4. Elementer, der bidrager til usikkerhed i
produktet er kortlagt

5. Arbejdsgruppe med DCE og GEUS er
etableret og udvikling er igangsat.

6. Nye korrektioner (punkt 2) er beregnet
og data med nye korrektioner er
genberegnet, tiekket og leveret il
NOVANA.

7. Produktkaede er gennemgaet.

8. Usikkerhedsberegning er faerdig og
resultat rapporteret til DCE og GEUS.

9. Plan for videre udvikling, baseret pa
resultater af 1. runde af undersggelser, er
feerdig.

lgsning.

Delvist afsluttet. Produktkaeden er overordnet kortlagt
internt og alle vaesentlige processer er gennemgaet med
fokus pa bidrag til punkt 1.

Standardiseret kortlaegning af processer fortsaetter ved
COWI i februar 2021.

Afsluttet. | forbindelse med den overordnede kortleegning af
produktkaeden, er det vurderet hvilke elementer der pavirker
det samlede produkts usikkerhed med fokus pa bidrag til
punkt 1.

Afsluttet. Fzlles arbejdsgruppe er etableret med jeevnlige
mader mellem DMI, DCE og GEUS pa flere niveauer og der
er en feelles forstaelse af vigtigheden af at fortsaette det teette
samarbejde.

Afsluttet. Nye korrektionskonstanter er beregnet og
genberegning afsluttet med efterfalgende kvalitetssikring.
Leveret til NOVANA: 30. jan 2021.

Delvist afsluttet. Alle betydende processer er gennemgaet
med fokus pa bidrag til punkt 1.

Standardiseret kortlaegning af processer fortsaetter ved
COWI i februar 2021.

Udskudt. Veerdien af tiltaget i forhold til det nuveerende
produkt og den igangveerende proces vurderes at vaere
minimal.

| relation til fremtidige produkter og deres
anvendelsespotentiale vil denne aktivitet forventeligt give
veerdi og planlaegges derfor igangsat i forbindelse med
fremtidige produkter.

I gang. Der er, i taet dialog mellem parterne, udarbejdet et
forslag til roadmap/idékatalog for det fremadrettede feelles
samarbejde med udvikling af et forbedret koncept for
beregning af griddet, korrigeret nedbgr til hydrologisk
modellering. Der er en felles forstaelse for nedvendigheden
af et nyt "autoritativt’ griddet nedbgrsprodukt til hydrologi.

Mange af aktiviteterne i 2020 har haft til formal at atklare landsdaekkende trends og
udfordringer med DMI’s griddede, korrigerede nedbgrsprodukter for perioden 2011-
2019.
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DMI, DCE og GEUS har Igbende draftet retningen for samarbejdet og Igsningen af
kommissoriets forste punkt om at finde en midlertidig Igsning. Et centralt punkt efter
den indledende kortlzegning har veeret at DMI anerkender diskontinuiteten i de
griddede, korrigerede nedbgrsdata og at DMI ikke forventede at finde det fulde
arsagsbillede til diskontinuiteten. Derfor var der to veje at ga. Enten kunne DMI,
DCE og GEUS i feellesskab udarbejde et matematisk korrektionslag, der pa bedst
mulig vis skabte sammenhaeng mellem de to perioder, uden at skele til arsagerne
bag. Eller fokus kunne laegges pa at finde arsager og forklaringer pa sa stor en del
af diskontinuiteten som muligt. Det var et klart gnske fra DCE og GEUS ikke at lave
en kortsigtet matematisk lgsning med et korrektionslag, men at fokusere pa at
lokalisere flest mulige arsager. Det skyldes gnsket om at finde en robust og
fremtidsorienteret Igsning, der ikke bagefter skal genberegnes flere gange.
Desuden foretager DCE trend- og biaskorrektioner i de videre beregningskaeder for
afstremning og naeringsstofudledning. Disse korrektioner vil blive aendret
fremadrettet, sa de delvist kompenserer for diskontinuiteten i nedbgrsdataene.
Dermed er den midlertidige I@sning, der er efterspurgt af kommissoriet, at DMI har
forbedret datakvaliteten og korrektionsfaktorer mest muligt inden for den givne
tidsramme samt genberegnet det griddede, korrigerede nedbgrsdatasaet.

Samlet set er resultatet at DMI’s genberegnede og forbedrede griddet, korrigeret
nedbgrsdata pa landsplan @get med 1,9 % i perioden efter 2010, forventeligt
svarende til at diskontinuiteten pavist af DCE og GEUS er reduceret med ca. en
fierdedel pa landsplan. Der er stadigveek vaesentlige lokale variationer. Det
genberegnede griddede nedbgrsdataseet er leveret til DCE og GEUS ultimo januar
2021.

DCE og GEUS har valgt at anvende denne version af griddet, korrigeret nedbaer til
de igangveerende modelberegninger i 1. kvartal 2021 for NOVANA-rapporten
"Vandlgb 2019

Der er ikke foretaget en usikkerhedsberegning af griddet, observeret nedbar eller
griddet, korrigeret nedbar — punkt 8 i ovenstadende tabel — da veerdien af tiltaget i
forhold til det nuveerende produkt og den igangveerende afklaring vurderes at veere
for begreenset i forhold til kompleksiteten af aktiviteten og de ressourcer, der vil
veere behov for til opgaven. | relation til fremtidige griddede nedbgrsprodukter
vurderes opgaven yderst relevant og forventes derfor igangsat i 2021 afheengig af
det kommende samarbejde mellem DCE, GEUS og DMI vedr. etablering af et
forbedret og "autoritativt nedbgrsdataseet’.

Leveringen af genberegnet griddet, observeret nedbar og griddet, korrigeret nedbar
samt denne DMI-rapport, herunder den forelgbige afklaring af diskontinuiteten,
betragtes derfor af DMI som opfyldelse af kommissoriets fagrste formal, pa trods af,
at der fortsat findes en betydelig og uforklaret diskontinuitet. Det genberegnede
griddede nedbgrsdatasaet har afbadet diskontinuitetsproblemet i mindre omfang og
den videre ngdvendige afklaring om data og korrektioner foreslas fortsat under
kommissoriets anden del — etablering af en faelles langsigtet samarbejde om DMI's
leverance til NOVANA.
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2 Baggrund: Modernisering af nedbgrsmalernetveerk

DMI maler nedbgr pa malestationer over hele landet. De indsamles og

behandles til meteorologisk og klimatologisk brug efter internationalt anerkendte
standarder og teknologier. Data fra DMI’'s malenetvaerk anvendes bredt

til formidling, varsling, klimaovervagning og til verifikation af DMI's vejrmodeller. Til
klimaovervagning kvalitetskontrollers og kvalitetssikres nedbgrsdata af DMI’s
eksperter, inden de indgar i udarbejdelsen af klimatologiske dataserier.

DMI's samlede malenetveerk gennemgik en modernisering/automatisering fra sidst i
90’erne og ca. ti ar frem, dog hovedsageligt i perioden 2007-2010. Moderniseringen
skete med henblik pa at forbedre kvaliteten og tidsoplgsningen af data til drift og
udvikling af DMI's vejrmodeller, og for at styrke kommunikation om klima og vejr til
borgerne. DMI's manuelle nedbarsmalenetveerk var meget afhaengig af betjening af
private lodsejere. Det var forbundet med udfordringer for DMI at vedligeholde
observationsserien ved fx dedfald, salg af privat grund eller f.eks. nedleeggelse af
landbrugsskoler. Desuden blev det med tiden markant vanskeligere at fa private
lodsejere til drive de manuelle nedbgrsmalere.

Moderniseringen af det samlede malenetvaerk betad, at der for nedbgrsmalinger
skete en markant forandring i perioden 2007-2011, hvor antallet af manuelle
nedbgrsmalestationer af typen Hellmann blev reduceret fra omkring 430 manuelle
Hellmann-malestationer til ca. 100 stationer i 2010. Da det automatiske
nedbgrsmalernetvaerk blev taget i brug i 2011, blev de manuelle malere erstattet
med ca. 230 automatiske malestationer, bestykket med tre forskellige
nedbgrssensortyper (Geonor, Pluvio og Rimco). Det samlede net af nedbgrsmalere
bestod af ca. 100 DMI-ejede Geonor og Pluvio malere og ca. 130 Rimco malere
ejet af Spildevandskomiteen (SVK). Nedbgrsmalenetveerket blev samtidig med
reduktionen i antallet af nedbgrmalere mindre homogent fordelt over Danmark,
fordi SVK’s malere primeert er placeret i byerne. Antallet af malere er steget siden
2011 og udger i 2020 ca. 285, da SVK har opsat yderligere malere i byomraderne.

Af hensyn til varsling, og til rapportering af hvordan vejret har veeret, er der gode
grunde til at have adgang til meget hyppige nedbgrsmalinger, da evnen til at
observere og forudsige kraftige nedbgrshaendelser har en seerlig stor
samfundsmeessig veerdi. Iseer i forbindelse med skybrud kan oversvemmelser for
eksempel indtreeffe allerede kort efter den kraftige nedbar. For en meteorologisk
myndighed er det centralt at monitorere og forudsige, hvordan vejret er og bliver,
der hvor der er flest mennesker, og hvor vejret potentielt kan ggre mest skade pa
liv og veerdier, nar vejret bliver farligt. Derfor har moderniseringen af
nedbgrsmalere fra manuelle d@gn-registreringer til automatiske 1. og 10-minutters,
samt 1-timesregistreringer veeret vaesentlig for DMI's myndighedsvaretagelse.

| forhold til DMI’s klimamonitorering af det danske omrade har udtyndingen af
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nedbgrsmalernetvaerket fort til sterre usikkerhed lokalt, men i forhold til
internationale standarder og myndighedsopgaven med at fglge udviklingen i
nedbgren i Danmark som helhed, vurderer DMI nettet som tilstraekkeligt.

3 Gennemgang af undersggelser og forelgbige resultater
| det fglgende gennemgas DMI's delundersggelser. De tekniske rapporter for hver
delundersggelse er vedlagt som bilag til denne statusrapport.

DMI’s undersggelser har fokuseret i to retninger. For det farste har DMI undersegt,
om der er diskontinuitet i DMI’s griddede nedbgrsdata og omfanget af eventuel
diskontinuitet. Derneest har DMI undersggt de mest sandsynlige arsager til en
eventuel diskontinuitet samt hvordan diskontinuiteten kan afhjeelpes. DMI har i den
forbindelse bevidst fravalgt undersagelsesaktiviteter, der abenlyst ikke ville kunne
laftes inden for den givne tidsramme samt aktiviteter hvor det nadvendige
datagrundlag blev vurderet som utilstreekkeligt pa daveerende tidspunkt.

DMI’s tilvalgte aktiviteter har omhandlet:

o Undersggelse af diskontinuitet ved sammenligning af DMI’s nedbgrsdata
med det uafthaengige ERA5 datasaet (Christensen et al., 2021), (Giusti, M et al.,
2021).

e Undersggelse af betydningen af udtyndingen af DMI’s malernetvaerk med
basis i en forenklet og hurtig gridning (Christiansen et al., 2021).

e Genvurdering af korrektionen for Pluvio-malere i forhold til korrektionen for
Hellman malere og til referenceveaerdier fra testomrade (Vejen et al., 2021).

o Tjek af Geonor-malere med fokus pa, at fejlbehaeftede data fra aldre
stationer bliver korrekt frasorteret i kvalitetssikringsproceduren (Olesen et
al., 2021), (Giusti, M et al., 2021), (Christiansen et al., 2021).

e Opdatering af DMIs database mht. leevinkler samt mindre opdatering af
algoritmer og supplerende kvalitetskontrol.

De veesentligste fravalg i DMI’s undersagelser er:

e En dybere undersggelse af betydningen af udtyndingen af DMI’s
malernetveerk med basis i den mere avancerede gridningsmetode, der
anvendes til NOVANA produktet ("NOVANA-gridning”).

e Undersggelse af alternative interpolationsrutiner tii NOVANA-gridning.

o Vurdering af korrektioner for Rimco, Geonor og Hellmann i relation til
diskontinuiteten 2010/2011.

e Undersggelse af betydningen af flytning af nedbarsmalere i forbindelse
med moderniseringen af nedbgrsnettet.

o Detailundersggelse af effekterne af netveerksaendringer og
interpolationsrutine vha. radardata.

Fravalgene skyldes primeert to arsager. For de tre farste punkter vil det tage for
lang tid at undersgge i forhold til projektperioden, og for de to sidste mangler det
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forngdne datagrundlag pt.

3.1 Sammenligning med uafhaengige data

Den bedst mulige test af diskontinuitet af nedbgr er at sammenligne DMI's griddede
nedbgrsdata baseret pa nedbgrsmalere med et uafheengigt saet nedbersestimater.
Det bedste landsdaekkende dataseet er p.t. at sammenligne DMI's nedbgrsdata
med et uafthaengigt datasaet baseret pa modellering af fortidens vejr (en sakaldt re-
analyse).

DCE og GEUS har sidelgbende foretaget en komplementaer analyse af
diskontinuiteten baseret pa malt afstreamning (Thodsen, H. et al., 2020). Deres
analyse daekker den del af Danmark, hvor malinger af afstremning vurderes at
veere mest palidelige, svarende til ca. 50 % af Danmarks areal. De har
sammenlignet perioden 1997/1998 til 2006/2007 med perioden 2011/2012 til
2018/2019 og finder en underestimering af nedbgr i starrelsesordenen af ca. 8 %
for de malte oplande med betydelige regionale forskelle.

3.1.1  Sammenligning af DMI griddet nedbgr med ERA5

DMI har sammenlignet nedbgrsdata leveret til NOVANA med tilsvarende data fra
re-analysen ERA5 (Christensen et al., 2021). ERA5 (Giusti, M et al., 2021) er et
internationalt anerkendt datasaet for mange meteorologiske variable, herunder
nedbgar, der er etableret ved at kombinere observationer fra landstationer, fly,
satellitter, etc. med vejrmodelkarsler. Det er vigtig at understrege at ERA5 ikke
anvender danske nedbgrsmalinger. ERA5 er den nyeste re-analyse fra European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). ERAS5 inkluderer
perioden 1989-2019 og dermed det store instrumentskift fra 2007-2010 i DMI. Data
fra ERADS findes for hver time og er beregnet pa et grid med ca. 31 km gitterafstand.

En re-analyse viser ikke ngdvendigvis helt korrekt nedbar, fx er ERA5-nedbgr over
Danmark generelt hgjere end det malte, og den velkendte forhgjede
nedbgrsmaengde langs den jyske hgjderyg ligger for langt mod vest i re-analysens
data. Til gengeeld inddrager ERA5-modellen som sagt ikke de danske
nedbgrsmalinger, og kan derfor ikke indeholde en diskontinuitet med relation til
skiftet af nedbgrsmalere i Danmark, og vigtigst forventes aendringer i nedbgren
over tid at veere relativt godt beskrevet i ERA5. Derfor kan ERA5-data bruges til at
beskrive den forventede udvikling i nedbgren fra perioden langt far 2010 til
perioden efter, og man kan dermed sammenligne om en tilsvarende udvikling ses i
de data, der leveres til NOVANA.
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Sammenligningen mellem DMI’s griddet, korrigeret nedbgrsdata og ERA5 har vist
folgende:

Nar nedbgrsdata for perioden 1989-2010 sammenlignes med 2011-2018
ses en mindre stigning i arsnedbgren i ERA5, men et signifikant fald i
DMTI’s korrigerede nedbgar - seerligt for Sjeelland, Fyn og Midt- og Sydjylland
(se Figur A).

Sammenligningen med ERAS5 viser i gennemsnit pa landsplan 6 % mindre
korrigeret nedber efter 2010 sammenlignet med niveauet fgr 2010, nar der
tages hgjde for den klimatiske udvikling. Der ses starre regionale afvigelser
pa op til ca. 12 % i de samlede nedbgrsmaengder. Dette er i
overensstemmelse med den komplementaere analyse baseret pa
afstremningsmalinger foretaget af DCE og GEUS. Fra deres
sammenligning af perioden 1997/1998 til 2006/2007 og perioden
2011/2012 til 2018/2019 finder de en underestimering af nedbgr med en
medianvaerdi pa ca. 8 % for de malte oplande. Man skal dog veere
opmeerksom pa at de malte oplande daekker ca. 50 % af Danmark, hvor
DMI’'s undersggelse deekker hele Danmark.

Underestimeringen af nedber lader til at veere — i det mindste delvist —
sammenfaldende med de omrader, hvor antallet af nedbgrsmalestationer
er faerrest (se Figur B).

Pa landsplan ses umiddelbart ikke en tilsvarende far/efter forskel mht.
griddet, observeret nedbgr. En forskel kunne forventes, da der er et starre
sakaldt wetting-tab' i den eeldre malertype. Dette ses ikke tydeligt (se Figur
C). Der er omrader med bade stigning og fald i malt nedbgr. Grundet
samtidige aendringer i malertyper og nedbgrsnetveerk er en fuldstaendig
forklaring pa dette ikke fundet.

" Wettingtab er betegnelsen for fordampning af nedbgr, der haenger fast pa malerens indre
overflade, i modseetning til fordampning fra en fri vandoverflade.
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Figur A: Kortet viser diskontinuitetens stgrrelse og geografiske fordeling, i form af
nedbgrseendringer (millimeter pr. ar) i griddet, korrigeret nedbgr fratrukket ERA5 mellem de
to perioder (2010-2018) — (1989-2010). Ved at fratraeekke ERAS tages der hgjde for evt.
klimatiske sendringer i nedbgrsklimaet mellem de to perioder.
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Figur B: Nedbgrsstationsnetvaerket pa to datoer far (2006) og efter (2012) malerskiftet.
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Figur C: Forskellen mellem de to perioders arsnedbar (mm/ar) for griddet, observeret
nedbgar.

3.2 Kan diskontinuiteten forklares med fejl i DMI’s data?

DMI’'s analyse af ERA5-datasaettet og DCE’s og GEUS’s analyse af
afstremningsdata angiver begge at der er forskel i starrelsen af griddet, korrigeret
nedbgar, nar perioden fgr og efter aendringerne i stationsnetveaerket for
nedbgrsmalere sammenlignes. Andringen i stationsnetveerket for nedbagrsmalere
bestod i veesentlige eendringer i malertyper, antal nedbagrsmalere og deres
placering.

For at undersg@ge, hvorvidt der er en sammenhaeng mellem afvigelsen i griddet
nedbgr og aendringerne i stationsnettet for nedb@rsmalere, har DMI valgt
systematisk at undersgge fglgende:

e Gennemgang af produktkeede.

o Effekten af instrumentskiftet pa observeret og korrigeret nedbgr.

e Muligheden for at forbedre korrektion af observeret nedber for Pluvio
nedbgrsmaleren.

o Effekten af udtynding af nedbgrsnetvaerket.

3.2.1 Gennemgang af produktksede - fra maling til produkt

For at sikre, at produktionen af klimadata foregar korrekt, er produktionskaeden fra
de ra observationsveerdier til de faerdige 10x10 km?2 griddede nedbgrsdata blevet
gennemgaet. Der er ikke fundet nogen alvorlige afvigelser i data under
gennemgangen, men undersggelsen har afdeekket tre omrader, hvor der har veeret
behov for sendringer:

1. Manglende opdatering af nedbgrsstationernes leevinkler i en periode.
2. Supplerende kvalitetssikring for nedbgr i perioden 2011 til og med 2019.
3. /Zndring af interpolationsrutinen som bruges til beregning af griddet
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nedbar.

DMI har i forbindelse med undersggelserne konstateret at nedbgrsstationernes
leevinkler? ikke er blevet opdateret i produktionsdatabasen i tre ar. De nye leevinkler
er nu blevet indlaest og produktionsdatabasen er opdateret. Det vurderes, at
opdateringen i enkelte tilfaelde kan have mindre betydning lokalt, men ikke pa
landsplan.

Nedbgrsdata fra samtlige nedbgrstationer kvalitetssikres rutinemaessigt tre gange i
lzbet af aret, nemlig dagligt, ved manedens udgang og ved arets udgang af DMI’s
klimatologer. Det er disse kvalitetssikrede data, der benyttes som input i de
nedbarsprodukter, NOVANA har adgang til. | forbindelse med neervaerende
undersggelse er alle arsvaerdier i perioden 2011 til og med 2019 gennemgaet
endnu engang, med seerlig fokus pa at identificere nedbgrsmalere, der i forhold til
omkringliggende nedbgrsmalere udviser afvigelser af en stgrrelsesorden, som ikke
er klimatologisk plausibel. Om en nedbgrsmaler konkret vurderes at male for
lidt/meget afheenger af mange ting, bl.a. klimatologisk forventning, generelt
nedbgrsniveau og variation i omradet, afstand til nabostationer, kyst-indland-forhold
og om man kan genfinde afvigelsen over lzengere tid.

| den supplerende kvalitetssikring blev der lagt seerlig veegt pa at undersege data
fra Geonor-malerne, da der over tid er detekteret et signifikant skred i flere af disse
malere i forhold til ERA5 (Olesen et al., 2021), der ikke kan forklares klimatologisk.
Undersggelsen har resulteret i, at der i gennemsnit blev ekskluderet yderligere fem
Geonor-stationer pr. ar og i alt blev ca. 4 % af samtlige malinger ekskluderet fra de
efterfelgende beregninger. Det er primeaert nedbgrsstationer, der har observeret for
lidt nedber i forhold til ERA5, men der er ogsa tilfaelde, hvor stationer har
observeret for meget. Den supplerende kvalitetssikring kan have stor betydning
lokalt i bade positiv og negativ retning. Pa landsplan vil man forventelig kunne se
en svag @gning i nedbgrsniveauet pa op til 0,5 % i gennemsnit.

Produktionen af 10x10 km? griddet nedber benytter som tidligere naevnt
kvalitetssikrede tidsserier af stationsdata som input. De komplette stationsserier
fremkom tidligere ved at evt. dataudfald pa en station blev erstattet med syntetiske
data beregnet vha. data fra omkringliggende stationer. Nar alle malere er af samme
type er dette nogenlunde robust i forhold til korrektion af nedbgr, men med 3
forskellige typer nedbgrsmalere efter 2010 gav dette en inkonsistens mht.
korrektion af degnnedbgren for en maler som havde haft dataudfald. Derfor er
interpolationsrutinen nu aendret, sa der ved beregning af korrigeret nedber
(degnveerdiberegning) er indfert krav om at en station maksimalt méa have to
timevaerdier pr degn, der er beregnet pa basis af omkringliggende nedbgrsstationer
for at indga i beregningen. Hvis greensen pa to timevaerdier pr. dggn saenkes til
maksimalt 1 timeveerdi pr degn, vil stationsantallet i gridberegningen blive
vaesentligt reduceret. Det vurderes, at denne aendring af interpolationsrutinen kan

2 Laevinkler er veerdier, der beskriver, hvor eksponeret en nedbgrsmaler star ift.
vind, som har betydning for beregningen af korrigeret nedbear.
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have stor lokal betydning, men vil pa landsplan kun have marginal betydning.
Hovedkonklusionen fra denne undersggelse er:

o Den supplerende kvalitetssikring og skaerpede krav til inputdata ved
beregning af korrigeret nedbgr har stor betydning lokalt i bade positiv og
negativ retning. Pa landsplan skgnnes det, at tiltagene har forgget
nedbgrsniveauet med under en procent i gennemsnit.

3.2.2 Instrumentskift og effekt pa observeret og korrigeret nedbgr
| forbindelse med skiftet mellem de manuelle Hellmann nedbgrsmalere og de

automatiske Pluvio nedbgrsmalere blev der pa 60 lokationer gennemfart en
overlapsperiode fra den 15.12.2009 til den 01.01.2011.

Disse data har DMI anvendt til at unders@ge om selve malerskiftet har betydet et
skift i den observerede og korrigerede nedbear for perioden fgr 2010 i forhold til
perioden efter 2010 (Vejen et al., 2021a).

Det er hidtil antaget, at de to nedbgrsmalertypers (Pluvio og Hellmann)
aerodynamiske egenskaber er ens, hvilket vil betyde, at der vil lande samme
regnmeengde i de to nedbarsmalere, og at kun wettingtabet ville resultere i en
lavere observeret nedbarsmeengde for Hellmann nedbgrsmaleren.

Formalet er at belyse de to malertypers evne til at male nedbar for at fastsla, om
korrigeret nedbgr for Pluvio nedbgrsmaleren kan beregnes ved brug af de samme
empiriske konstanter i korrektionsmodellen som for Hellmann nedbgrsmaleren.

Undersggelsen af instrumentskift har to spor baseret pa data fra overlapsperioden:

1) En direkte sammenligning mellem Hellmann og Pluvio nedbgrsmalerne
baseret pa observeret nedber i overlapsperioden.

2) Tilsvarende sammenligning af korrigeret nedbar beregnet for begge
malertyper med samme metodik, der benyttes ved leverancer til NOVANA.

Der er betydelige tekniske og fysiske designforskelle mellem Hellmann og Pluvio
nedbgrsmalere. F.eks. er nedbgrsmalerenes geometri ikke helt ens, hvilket har
betydning for vindens flow omkring malerabningen og dermed for hvor stor en del
af den "sande nedbar”, der rent faktisk bliver opsamlet. Derfor ma der forventes en
vis forskel i den observerede nedbgrmeengde for de to typer af nedbgrsmalere.

Formalet med at korrigere nedbgren er at udligne den forskel i observeret
nedbgrmaengde, der skyldes de to malertypers tekniske og designmaessige
karakteristika. Hvis der vises en forskel i korrigeret nedber, vil der vaere behov for
at justere den beregningsmodel, der bruges til beregning af korrektionen.

Maleteknikken for de to nedbgrsmalere betyder i sig selv, at der er forskelle i den
observerede nedbgrsmaengde, hvilket forklares i det falgende.

Hellmann nedbgrsmaleren er manuel og har ud over det tab, der skyldes vinden, et
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yderligere tab der skyldes wettingtab. Maling af sne er en saerlig udfordring, da sne
kan veere sveer at fastholde i nedbgrsmaleren, der hgjst kan rumme ca. 35 mm
sne. Da nedbgrsmaleren tammes en gang i dggnet, kan dette give underestimering
af store snehaendelser. Kapaciteten for regn er fuldt tilstreekkelig for de maksimale
nedbgrsmaengder i Danmark.

Pluvio nedbgrsmaleren er automatisk, idet nedbgren vejes kontinuert og en intern
algoritme filtrerer stgj fra samt justerer for tab af nedbgr, der skyldes fordampning
fra den fri vandoverflade i maleren og wetting. Pluvio nedbgrsmaleren er forsynet
med frostveeske, som fastholder snenedbgr, og nedbarsmaleren har kapacitet til at
male alle relevante nedbgrsmaengder i Danmark.

Malingerne fra de to typer nedbgrsmalere i overlapsperioden er kvalitetssikret pa
daglig nedbear (dvs. abenlyst fejlagtige observationer er sorteret fra). Der er
screenet for fejl og mangler i data, som f.eks. kan skyldes tekniske fejl eller
mangler i rapporteringen fra Pluvio nedbgrsmaleren. Der er kun anvendt data fra
Pluvio-Hellmann-malerpar, der star under nogenlunde samme leeforhold og med
kort indbyrdes afstand. Det betyder, at ca. 45 % af data fra de 60 stationer i
overlapsperioden pa 12,5 maneder ma udelukkes fra analyserne. | de resterende
data mangler der en del observationer for nogle af stationerne. Beregningerne er
derfor baseret pa 31 stationer med de mest komplette data for regn, slud og sne.

Sammenligningsanalyse opsummeres i Tabel 1. Resultaterne for de to typer
nedbgrsmalere er meget forskellige for regn, slud og sne.

For regn er det som forventet, at Pluvio nedbgrsmaleren maler mest, da denne
type nedber ikke har noget wettingtab i modsaetning til Hellmann nedbg@rsmaleren.
Forskellen pa 2,3 % er dog mindre end det forventede, da wettingtab normalt ville
betyde, at Hellmann péa arsbasis burde male 4 % mindre regn end Pluvio ifglge en
teoretisk beregning for et normalt nedbgrsar. Forskellen pa 2,3 % er dog sa lille, at
den vil veere sveer at se i tidsserier af arlig nedbgr pga. stgrrelsen af de arlige
variationer.

Vores undersggelser tyder pa, at Pluvio-nedbgrsmalinger af regn er mere
vindpavirkede end hidtil antaget. Baseret pa data fra ovennaevnte Hellmann-Pluvio-
malerpar er den korrigerede nedbgr for Pluvio nedbgrsmaleren 2,15% lavere end
den korrigerede nedbgr for Hellmann nedbgrsmaleren (se tabel 1). Det bemaerkes
at der er en betydelig variation fra malerpar til malerpar i intervallet fra -6 % til +1
%, hvor -2,15 % er et gennemsnitstal. Der er saledes betydelig usikkerhed pa
estimatet, men det er pa de foreliggende data det bedste bud pa en
korrektionsfaktor. Korrektionen skal netop sarge for at udligne forskellen i
observeret nedbgr, og ovenstaende indikerer, at de empiriske konstanter i
korrektionsmodellen bgr opgraderes til at korrigere regn observeret med Pluvio
nedbgrsmaleren mere korrekt.
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Tabel 1: Sammenligning mellem Hellmann og Pluvio nedbgrsmalere for observeret og
korrigeret nedbar. Sammenligningen er udfert for alle nedbartyper, for sne og slud samt kun
for regn. Den korrigerede nedbar for Pluvio nedbarsméleren er marginalt lavere end for
Hellmann nedbgrsmaleren, men det deekker over, at korrektionen for Pluvio er hgjere end for
Hellmann, nar det er sne og slud, men lavere nar det er regn.

Forskel Pluvio-Hellmann (%) Regn, sne Sne og slud Regn
og slud

Observeret nedbgr 3,85 11,05 2,30

Korrigeret nedbor -0,44 5,09 -2,15

For sne og slud maler Pluvio nedbgrsmalere ca. 11 % mere end Hellmann
nedbgrsmalere. De primeere forklaringer pa forskellen for sne er de to
nedbgrsmaleres evne til at fastholde sneen, nar farst den er landet i maleren, samt
til dels forskellen i kapacitet. Frostvaesken i Pluvio nedbgrsmaleren smelter sneen,
sa den ikke kan blaese ud af maleren igen. Dette kan ske i Hellmann
nedbgrsmaleren, nar maengden af sne i maleren naermer sig malerens abning.
Hellmann nedbgrsmaleren vil derfor veere tilbgjelig til at observere for lidt sne.

Som nzevnt burde korrektionen udligne forskellen i observeret nedbgr, men det
sker ikke, idet den korrigerede nedbgr for slud og sne for Pluvio er ca. 5 % hgjere
end for Hellmann. Det kan skyldes to forhold:

e At de to méleres evne til at fastholde sneen som naevnt er forskellig.

o At de empiriske konstanter i korrektionsmodellen for sne og slud er udviklet
pa basis af feltmalinger i Finland, hvor sneen formentlig er mere ter og
mere vindpavirkelig end fugtigere og tungere sne, der er mest typisk i
Danmark.

De modsatte resultater for korrigeret nedbgr af regn, slud og sne gar, at den
samlede korrigerede nedbgr kun er 0.4 % lavere for Pluvio nedbgrsmalere end for
Hellmann nedbgrsmalere. Den korrigerede nedbgr for Pluvio nedbgrsmalere er
saledes marginalt lavere end for Hellmann nedbgrsmalere, men det deekker over,
at korrektionen for Pluvio er hgjere end for Hellmann, nar det er sne og slud, men
lavere nar det er regn. | overlapsperioden faldt der usaedvanlig store snemaengder i
vinteren 2009-2010 og november-december 2010. Da regn siden da har veeret den
dominerende nedbgrtype, vil underestimeringen af korrigeret nedbgr pa 2,15 %
veere mest repraesentativ for et normalt ar i perioden 2011 og frem.

For regn synes resultatet mere palideligt af de tidligere naevnte tekniske arsager,
og desuden er der i beregningerne udeladt vintermaneder og relativt kolde dggn for
at undga, at en evt. andel af sne i degnnedbaren pavirker resultatet. Selvom
resultaterne for regn pa nedbegrsstationsniveau varierer i forhold til det generelle
billede i tabellen, giver det samlede resultat et palideligt billede af forskellen mellem
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Hellmann nedbgrsmalere og Pluvio nedbgrsmalere for regn.

Det korrigerede datasaet beregnet vha. NOVANA-metoden? for perioden fgr 2010
og for perioden efter 2010 viser som naevnt en diskontinuitet mellem perioderne. Pa
baggrund af ovenstaende undersggelse af effekten af instrumentskift bidrager et
laft af korrektionsniveauet for Pluvio nedbgrsmalere pa 2,15 % til at mindske den
paviste diskontinuitet for korrigeret nedbagr.

Undersggelsen af nedbagrsmalerinstrumentets betydning for effekten pa observeret
og korrigeret nedbgr har vist falgende:

e Pluvio nedbgrsmalere observerer 2,30 % mere regn end Hellmann
nedbgrsmalere, men den korrigerede nedbgr er 2,15 % lavere for Pluvio
nedbgrsmalere i forhold til Hellmann nedbgrsmalere.

¢ Regn har de senere ar vaeret den altdominerende nedbgrsform. Derfor er
det pa baggrund af ovenstdende sandsynligt, at nedbar malt med Pluvio
nedbgrsmalerne er korrigeret med et for lavt korrektionsniveau. En generel
justering af korrektionsniveauet for regn for Pluvio nedbgrsmalere vil kunne
kompensere for underestimeringen af regn.

e Overlapsperioden var usaedvanlig snerig, og der kunne konstateres store
forskelle mellem Hellmann og Pluvio nedbgrsmalere for bade observeret
og korrigeret sne. Det vurderes dog, at resultaterne for sne er for usikre til
at udlede noget generelt om forskellen mellem Hellmann og Pluvio, og der
er derfor i mindre grad fokuseret pa sne i det felgende. Maengden af sne
2011 og frem er ret begraenset, hvorfor det manglende resultat for sne kun
har relativt lille betydning for den samlede korrigerede nedbgrmaengde
efter 2011, mens det kan have stgrre betydning tilbage i tid.

3.2.3 Ny korrektionsmetode

Beregning af korrigeret nedbgr foretages vha. en matematisk model, hvori
empiriske konstanter indgér, der er fastlagt pa basis af forsgg for de enkelte typer
af nedbgrsmalere (Vejen et al., 2021b). Modellen kan derfor benyttes til at korrigere
nedbgrobservationer fra en hvilken som helst nedbgrmaler, hvis blot der er fastlagt
empiriske konstanter for den pagaeldende nedbgrsmaler. Modellens matematiske
struktur er fastlagt ved analyser af empiriske data for bade sne, slud og regn.
Arbejdet med ny korrektionsmetode handler ikke om at finde en ny modelstruktur,
men om at bestemme nye empiriske konstanter, der giver en bedre beskrivelse af
bias pa den malte nedber.

Det er hidtil antaget, at der for Pluvio nedbgrsmalere kan benytte samme

3 For at fungere optimalt, kreever korrektionsmodellen lokale malinger af vindhastighed,
temperatur under nedbgr samt nedbgrstype og regnintensitet, men dette er ikke muligt for
stationer, der kun maler nedbgr. | NOVANA-metoden benyttes der i stedet 20x20 km?
gridveerdier af vindhastighed og temperatur pa degnbasis, nedbartype bestemt ud fra
gridveerdier af temperatur og der benyttes klimavaerdier for regnintensitet.
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konstanter som for Hellmann-maleren, men undersg@gelsen i forrige afsnit stiller
vaesentlige spgrgsmalstegn ved, om denne antagelse er korrekt. Det skyldes som
tidligere neevnt primaert to forhold:

e Hellmann og Pluvio nedbgrsmalere har ikke helt ens design-geometri,
hvilket har betydning for nedbgrsmalernes evne til at opfange nedber.

e Korrektionsmodellen for sne og slud er baseret pa malinger i Finland og de
empiriske konstanter er maske ikke repraesentative for dansk omrade.

Det er derfor ngdvendigt at udvikle nye empiriske konstanter for Pluvio
nedbgrsmalere. Der benyttes data fra to kilder:

e Observationer for perioden 2010-2019 af meteorologiske variable og
nedbgr ved et testfelt i Midtjylland fra HOBE-projektet, herunder
observationer af den sande nedbgr via. referencemalere (Jensen, K. et al.,
2004).

e Observationer fra overlapsperioden 2009-2010 mellem Pluvio og
Hellmann nedbgrsmalere.

Det er vha. HOBE-data forsagt at fastlaegge nye empiriske konstanter i
korrektionsmodellen for regn for Pluvio nedbgrsmalere. Imidlertid har testfeltet et
vindklima, hvor det under nedbgr ikke bleeser s meget som i andre dele af landet.
Derfor vil en opdatering af korrektionsmodellen med nye konstanter baseret pa
disse data have et gyldighedsomrade for vindhastighed, der er for snaevert i forhold
til det faktiske vindklima i Danmark.

Underestimering af korrigeret nedbgr for Pluvio nedbgrsmalere er undersagt i
forhold til referencemaleren for regn. Det er fundet, at for vindregimet ved testfeltet
er der en underestimering péa ca. 1,1 %. Det er forsggt unders@gt, om
underestimeringen er afhaengig af regnintensitet og vindhastighed. Statistiske
analyser viser dog, at der ikke er tilstraekkeligt grundlag for at konkludere dette med
sikkerhed.

Resultater baseret alene pa HOBE-data kan pga. det begransede vindklima ikke
anbefales til at fastlzegge nye empiriske konstanter, der kompenserer for tab af
nedbar som funktion af vindhastighed, og som gaelder for regn malt med Pluvio.

| afsnittet om instrumentskift er fundet, at korrigeret regn er 2,15 % lavere for Pluvio
nedbgrsmalere i forhold til Hellmann nedbgrsmalere. Dette tal er baseret pa 31
nedbersstationer med samtidige malinger af regn med de to typer nedbgrsmalere
placeret nzer hinanden i den snefri delperiode marts til november 2010.

At afvigelsen er starre for overlapsperioden end for data fra HOBE-testfeltet kan
skyldes flere ting, der har at ggre med, at beregningsgrundlaget for de to saet data
er forskelligt:

e | HOBE er referencemaleren en nedbgrsmaler i jordhgjde, i
overlapsperioden er det Hellmann nedbgrsmalere 1,5 m over terraen.
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e | HOBE er vinden og nedbgrstypen observeret lokalt, men for overlapsdata
fas vindene og nedbarstypen fra 20x20 km? gridvaerdier mens
regnintensiteten fas fra manedlige tabelveerdier, der er fastlagt ved
klimatologiske undersagelser.

Dertil kommer, at i overlapsperioden er begge nedbgrsmalere placeret "realistisk”,
dvs. som de faktisk star rundt om i landet med de udfordringer, der er mht.
leeforhold og turbulens lokalt, mens méalerne i HOBE-testfeltet star optimalt, dvs. i et
homogent vindfelt stort set uden pavirkning fra leeforhold. Ved at anvende
afvigelsen fra overlapsperioden inddrages effekterne af, at nedbgrsmalerne i
praksis ikke altid star optimalt placeret i forhold til at male nedbgr.
Underestimeringen pa 2,15 % for overlapsdata afspejler derfor i hgjere grad, end
de 1,1 % fra HOBE-data, de forskelle, som NOVANA-metoden resulterer i ved
overgangen fra det gamle stationsnetvaerk af nedbarmaélere til det nye
stationsnetveerk.

Afvigelsen har fart til, at der er tilfgjet en ny konstant til de empiriske konstanter i
korrektionsmodellen sa der kan kompenseres for den generelle bias, der er
konstateret mellem Hellmann og Pluvio nedbgrsmalere. | praksis virker den nye
korrektion for Pluvio nedbgrsmalere som den gamle korrektion for Hellmann
nedbgrsmalere, men foraget med en faktor 1,0215, svarende til afvigelsen pa 2,15
% mellem malerparrene i overlapsperioden.

For sne er datagrundlaget fra HOBE-testfeltet desvaerre for tyndt til udvikling af

nye robuste empiriske konstanter, hvorfor de hidtidige konstanter fastholdes. Der er
dog fundet evidens for, at snenedbgr malt med Pluvio overkorrigeres med
korrektionsmodellen for sne, hvilket formentlig ogsa er tilfaeldet for Hellmann.
Vinternedbgar 1989-2010 er derfor muligvis overestimeret, hvilket kan have indfart
en systematisk forskel i korrigeret nedbgr for de to perioder hhv. fgr og efter 2010,
idet hyppigheden af sne er faldet betydeligt de senere ar. Det har ikke veeret muligt
at saette tal pa denne forskel. Der kan med fordel arbejdes mere med
snekorrektionen og dens eventuelle effekt pa inhomogenitet for korrigeret nedbar,
ikke mindst i forhold til perioden 1989-2010, hvor der faldt mere sne og slud.

Beregning af opdaterede konstanter i korrektionsmodellen for regn malt med Pluvio
nedbgrsmalere har givet falgende resultat:

o Data fra HOBE-testfeltet giver ikke tilstraekkeligt datagrundlag til at
bestemme nye konstanter i modellen for regn for vindforhold der er
repreesentative i hele Danmark. Dette gaelder ogsa for sne.

e For sne antyder HOBE-data, at de eksisterende konstanter i modellen for
sne overestimerer korrektionen.

o Det er vha. data fra overlapsperioden fundet, at de eksisterende empiriske
konstanter underestimerer korrektionen for Pluvio nedbgrsmalere med ca.
2,15 % for regn.

o Entilfgjelse af de empiriske konstanter i korrektionsmodellen for regn
observeret med Pluvio nedbgrsmalere giver en forggelse af den
korrigerede nedbgr med en faktor (konstant) 1,0215, svarende til afvigelsen
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pa ca. 2,15 % mellem Hellmann og Pluvio nedbgrsmalere ved
nedbgrstationerne i overlapsperioden.

3.2.4 Fordeling af nedbgrsstationer
DMI har undersggt effekten af faerre malere (figur B) pa beregning af griddet,
korrigeret nedbgr i et 10x10 km?2 grid (Christiansen et al., 2021).

| perioden 2006 — 2011 overgik DMI fra et nedbgrsmalernetveerk med ca. 500
manuelle malere med aflaesning én gang i degnet til et netveerk med ca. 230
automatiske malere fordelt pa tre typer. De registrerer hver isser nedbegr med en
tidsoplgsning pa fa minutter. En del af dem er opsat af og ejes af
Spildevandskomiteens (SVK) medlemmer. De manuelle malere var ret jaevnt fordelt
ud over landet mens de automatiske er fordelt mere ujeevnt, da SVK-malerne
primaert star i teetbefolkede omrader.

Anvendelse af feerre malere forventes at @ge usikkerheden i det griddede
nedbarsprodukt fra DMI, som DCE og GEUS anvender. Spgrgsmalene er hvor
meget, og om det fgrer til systematiske sendringer i estimatet af nedber over
Danmark. Naerveerende undersggelse er kun fglsom over for eendringer i
nedbgrsmalerantal. Skiftet i typen af nedbgrsmalere og aendringer i laeforhold og
nedbgrsmaengder som fglge af flytning af nedbgrsmalere, er ikke inkluderet i denne
del af undersggelsen.

Analysen er foregaet ved at tage udgangspunkt i det teette stationsnetveerk i 1992
og derpa kunstigt udtynde dette stationsnetvaerk, sa det svarer til det faktiske
stationsnetveerk i 2015. For dette ‘udtyndede” stationsnetveerk er griddet, korrigeret
nedber beregnet for testaret 1992 og sammenlignet med tilsvarende veerdier af
griddet, korrigeret nedbar baseret pa det fulde stationsnetveerk i 1992.

Det er verificeret, at analysen er robust i tid, dvs. resultaterne er stort set ens ar for
ar for den undersggte arsraekke (1990 — 2009).

For at kunne udfgre analysen tilstraekkeligt hurtigt er en simplificeret version af den
metode, DMI anvender til NOVANA-gridning, udviklet. Det er i den forbindelse
verificeret, at de to gridningsmetoder giver stort set samme resultater i testaret
1992.

Hvad angar den daglige middelnedbar over Danmark, giver det fulde datasaet
beregnet med den simple metode, det udtyndede datasaet med den simple metode,
og den originale NOVANA-gridning med det fulde datasaet meget ens resultater.
Den arlige middelnedbgr er 2,12 versus 2,11 mm/dag for griddet, korrigeret nedbgr
baseret pa henholdsvis det fulde og det udtyndede stationsnetvaerk af
nedbgrsmalere — altsa en forskel pa ca. 0,5%.

Hvad angar den rumlige fordeling af arlig nedber er griddet, korrigeret nedbgr
baseret pa det fulde og udtyndede stationsnetvaerk og griddet nedbgr beregnet
med NOVANA-metoden meget ensartede. Pa landsplan er der overordnet set kun
ubetydelige forskelle. Differensplots af forskellen mellem griddet, korrigeret nedbgr
baseret pa det fulde og det udtyndede stationsnetvaerk af nedbgrsmalere viser
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lokale afvigelser i arsnedber, der kan vaere op til 10 % jf. figur D. De fleste lokale
forskelle er dog under fa procent. Bade stgrrelsen og manstret i afvigelserne er
robust over tid (1990 — 2009), dvs. udtyndingen af stationsnetveerket ser ud til at
resultere i systematiske aendringer lokalt og regionalt.

o7

Annual mean, few—many, %

Figur D: Relativ afvigelse i procent mellem arsnedbar beregnet vha. pa baggrund af
henholdsvis det udtyndede og det fulde stationsnetvaerk af nedbagrsmélere.

Som tidligere naevnt er forskellene samlet set over hele Danmark meget sma. Pa
gridpunktsniveau er forskellene mellem arsnedbgr baseret pa henholdsvis det
udtyndede og det fulde stationsnetveerk af nedbarsmalere fordelt med et
gennemsnit omkring 0 mm/dag med en standardafvigelse pa 0.1 mm/dag,
svarende til ca. 5 %.

For manedlig nedbgr er forskellene starre, dog i enkelte tilfaelde over 20 % pa
gridpunktsniveau og endnu stgrre for dagsveerdier. Igen er middelveerdien af
forskellen mellem griddet, korrigeret nedbgr baseret pa henholdsvis det udtyndede
og det fulde stationsnetvaerk af nedbgrsmalere taet pa 0 for hele Danmark. For
manedsvaerdier er forskellen totalt ca. 0 mm/dag med en standardafvigelse pa 0,21
mm/dag, svarende til 14 %.

Med andre ord kan denne undersggelse ikke pavise, at stationsudtyndingen af
nedbgrsmalere i sig selv har fart til en landsdeekkende systematisk afvigelse, men
stationsudtyndingen har betydelig lokal og regional betydning, ift. den made data
anvendes af NOVANA-partnerne.

DMI’s samlede konklusion geelder hele Danmark. DCE og GEUS’s malte afvigelser
i oplande daekker ca. 50 % af Danmark. Man kan derfor ikke en-til-en sammenligne
den afvigelse, som DCE og GEUS finder pa baggrund af afstremningsmalinger
med DMIs resultat.

Gridberegningen i DMI’s analyse af effekten af udtyndingen af stationsnetveerket af
nedbgrsmalere og den gridberegning der foretages for NOVANA er ikke helt ens,
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men som tidligere naevnt viste en sammenligning mellem de to metoder for 1992
kun mindre forskelle, der vurderes ubetydelige for konklusionen.

Skift af type af nedbarsmalere og lokal omplacering af nedbgrsmalere i forbindelse
med perioden far 2010 og perioden efter 2010 indgar ikke i denne del af
undersggelsen.

Samlet set er konklusionen pa undersggelsen af effekterne af et reduceret
stationsnetvaerk for nedbgrsmalere fglgende:

e Samlet set, for hele Danmark, kan de forelgbige undersggelser ikke pavise
at udtyndingen af stationsnetveerket for nedbgrsmalere har medfert en
afvigelse af vaesentlig betydning for griddet, korrigeret nedbgr pa
landsplan.

e Derimod har udtyndingen af DMI’s stationsnetveerk af nedbgrsmalere fort
til en systematisk lokal og regional overestimering og underestimering af
griddet korrigeret nedbgr. DMI vurderer, at effekten er betydelig ift. den
made data anvendes af NOVANA-partnerne.

o Denne del af undersggelsen angar specifikt effekten af reduktionen i
antallet af nedbgrsmalere.

4  Sammenfatning af DMI-undersagelserne

Pa DMI og internationalt anvendes observeret nedbgr og griddet, observeret
nedbgr i forbindelse med udarbejdelse af prognoser og varsler samt klimatologi.
Der er den forbindelse ikke tidligere registreret eller rapporteret betydelige fejl eller
mangler i observeret nedbear eller i griddet, observeret nedbar.

DMI leverer til NOVANA-partnerne et 10x10 km? griddet nedbgrsprodukt baseret pa
korrigerede nedbgrsmalerdata. Korrektionen tager hensyn til, hvordan vejr, type af
nedbgrsmaler og nedbgrsmalerens omgivelser pavirker malingen.

NOVANA-partnerne ser betydelige udfordringer med nationale og regionale
forskelle i forbindelse med skiftet af DMI’s stationsnetveerk af nedbgrsmalere i
2010. Baseret pa DMIs nedbgarsestimater efter 2010 ville NOVANA-partnerne
overordnet set finde mindre afstremning via de danske &er end det som males. Det
er den diskontinuitet, som er baggrunden for naervaerende undersggelse.

4.1 Diskussion af DMI-undersggelserne

Ved gennemgang og analyse af enkeltelementer i den interne veerdikeede i DMI fra
malinger og kvalitetskontrol af data, over korrektion af nedber, til beregning af
griddet, observeret og griddet, korrigeret nedbar har DMI fundet forskellige
muligheder for mindre forbedringer, men har ikke fundet stgrre forbedringer, der
hver isaer eller samlet forklarer den forskel, NOVANA-partnerne ser.

DMI's analyse af diskontinuitet bygger pa en undersggelse af mange ars
nedbgrsmalerdata og sammenligning med andre datakilder. Frem til 2011 drev DMI
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et klimatologisk stationsnetvaerk af nedbgrsmalere bestaende udelukkende af
manuelt betjente nedbarsmalere af Hellmann-typen. Nedbgren blev i hovedreglen
afleest én gang i dagnet. Fra 2011 overgik DMI til et automatiseret stationsnet af
nedbgrsmalere bestadende af tre typer nedbgrsmalere (Rimco, Geonor og Pluvio).

DMI har undersagt diskontinuiteten ved at sammenlige DMI’s to typer griddede
nedbgrsdata, baseret pa henholdsvis observerede og korrigerede
nedbgrsmalinger, med uafheengige nedbgrsdata (ERA5), der for nylig er frigivet af
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Denne
undersggelse viser godt 6% mindre korrigeret nedbgr end “forventet” pa landsplan i
perioden efter 2010. De rgdlige og gullige farve indikerer mindre nedbar og bla
indikerer mere nedbgr. Der er starre regionale afvigelser, op til 12 % (Figur E -
midt).

GEUS og DCE har gennemfgrt en tilsvarende undersggelse baseret pa
afstremningsmalinger for malte oplande hvor de finder et gennemsnitsligt
nedbgrsunderskud pa ca. 8 % (Figur E — hgjre).

En sammenligning af de regionale mgnster fra disse undersagelser (Figur E) viser
en del stgrre afvigelser i omrader, hvor stationsnetvaerket af nedbgrsmalere er
tyndt, men sammenhaengen er ikke entydig.

Nedborstationer

Ve 39300008 1333

Figur E: DMI’s reducerede stationsnet (2012) [venstre], DMI’s sammenligning med ERAS
(griddet, korrigeret nedbar fratrukket ERAS, 2011-2018 — 1989-2010, procentvis afvigelse)
(midten) og GEUS’ sammenligning mellem mélt afstremning for de bedst opmalte oplande
og beregning péa baggrund af DMI’s griddet, korrigeret nedbgrsdata (%, 2011-2019).

Efter dialog med NOVANA-partnerne er det besluttet at holde fokus pa at finde
arsager til diskontinuiteten, frem for at udarbejde et matematisk korrektionslag der
kan rette fejl uden at beskrive arsager hertil. Denne beslutning bunder bl.a. i at der
for centrale videre beregninger laves en bias-korrektion senere i
produktionskaeden. Til at belyse de mulige arsager til diskontinuiteten har DMI
gennemgaet hele produktkaeden fra maling til modtager.

Ved kvalitetssikring af data er der fundet mindre fejl og mangler, der nu er tilrettet.
DMI har undersagt kvaliteten af de enkelte malertyper. Geonor-stationer er blevet
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dobbelttjekket og malinger som vurderes at vaere fejlbehaeftede er fiernet.
korrektionskonstanter for Pluvio nedbgrsmalere er aendret med indfgrsel af en bias
korrektion ift Hellmann ligningen. P& landsplan er effekten af en genberegning af
griddede, korrigerede nedbgrsdata en forggelse af den samlede nedbgrsmeengde
med ca. 1,9 %. Lokalt har det sterre effekt, med bade positiv og negativ aendring i
nedbgrsmaengde.

DMI har faerdiggjort en genberegning, der inddrager alle disse rettelser, og har
leveret den til NOVANA-partnerne.

Kvalitetssikringen af data og processer har primeert haft fokus pa de data og
processer, der har indgaet i den aktuelle leverance, nemlig for perioden 2011 og
frem. Unders@gelserne peger pa at det ogsa er relevant at kvalitetssikre data fra
perioden for 2011. Der er f.eks. fundet tegn pa at vindkorrektionen for sne for de
manuelle Hellmann-malere anvendt op til 2010 kan vaere for hgj. De nuvaerende
korrektioner er bestemt pa baggrund af finske data (let, tar sne) som ikke
ngdvendigyvis er tilstreekkeligt repreesentative for dansk snenedbgr. Det kan veere
en af flere faktorer, der kan forklare den tilbagevaerende diskontinuitet.

Tilsvarende er der andre parametre i korrektionsmodellen, der kan genovervejes
samt data far 2011, der med fordel kan kvalitetssikres igen saledes at der kan
skabes yderligere klarhed over hvordan diskontinuiteten i korrigeret nedbear far/efter
2010 kan reduceres.

Det kan ikke pavises at udtynding alene pa landsplan giver en afvigelse af
betydning. Derimod farer udtynding til sammenhaengende lokale og regionale
omrader med systematisk under- og overestimering. Menstret i disse afvigelser
viser delvist men ikke entydigt sammenfald med mgnstret i afvigelser mellem DMI’s
griddet, korrigeret nedb@r og ERA5 savel som et deltvist sammenfald med
afvigelser mellem malt og forventet afstremning DCE har pavist. Pa landsplan viser
DMI's sammenligning med ERA5-data en diskontinuitet, som er af naesten samme
starrelsesorden som den DCE og GEUS finder i forhold til afstrgamningsmalinger.
Det bar dog bemaerkes at DCE og GEUS malinger daekker ca. 50 % af Danmark,
hvor DMI’s analyse deekker hele Danmark.

4.2 Konklusioner fra DMI-undersggelserne

DMI har foretaget en genberegning af bade griddet, observeret nedbgr og griddet,
korrigeret nedbar, som anvendes i NOVANA sammenhaeng. Genberegningen for
griddet, observeret nedbgr forager DMI's nedbgrsestimat med ca. 0,5 % pa
landsplan efter 2010 og for griddet, korrigeret nedbgr forager DMI’s
nedbgrsestimat med knap 2 % pa landsplan efter 2010, begge i forhold til DMI’s
tidligere estimat.

DMI kan fremhaeve folgende konklusioner og status pa undersggelserne:
¢ Sammenligningen med ERAS5 viser en afvigelse pa -6 % pa landsplan i
griddet, korrigeret nedbgar for perioden efter 2010 i forhold til perioden fgr
2010, hvor DCE og GEUS mangler 8 % nedbgr for at kunne forklare
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afstremningen i de oplande de maler pa (ca. 50 % af Danmark).

e Det geografiske mgnster i de fundne afvigelser i DMI’s nedbgrsdata i
forhold til ERAS5 viser et delvist sammenfald med de omrader, hvor DMI har
reduceret stationsnetvaerket af nedbgrmalere hvilket ogsa delvist pavises
af DCE’s afstremningsanalyser..

e En overordnet IT-teknisk gennemgang af dataproduktionen, fra DMI
modtager vejr- og nedbgrobservationer til det faerdige griddede produkt
leveres til DCE og GEUS, har vist, at der ikke er dataprocesmaessige eller
programmeringsmaessige betydende fejl til stede.

e Der er udfgrt ekstraordineger klimatologisk kvalitetskontrol pa samtlige
nedbgrstationer, der indgar i grid-produkterne i perioden 2011-2019.
Undersagelsen identificerede et lille antal stationer med afvigelser (primeert
for lave veerdier), der betad at de blev ekskluderet fra dataproduktionen.

o Ved beregning af griddet, korrigeret nedbgr er der indfart krav til at
stationsveerdier maksimalt ma have to timeveerdier i dagnet, der er
beregnet pa basis af omkringliggende stationer. Dette sikrer en mere
korrekt beregning af den korrigerede nedber.

¢ Korrektionskonstanter for Pluvio-nedbgrsmalerne er bias justeret pa
baggrund af en detaljeret analyse af samtidige malinger foretaget med
Hellmann og Pluvio-malere i 2010. | 2015 udgjorde Pluvio malerne ca. 35
% (92 malere) af stationsnettet for nedbgrmalere, men da dette net er
geografisk inhomogent, er arealdaskningen med Pluvio vaesentlig starre.

e Stationsudtyndingen har betydning for nedbgrsveerdierne lokalt og
regionalt, og det synes abenlyst at det nuvaerende stationsnet er for
inhomogent og i visse omrader for tyndt besat til i tilstraekkelig grad at
kunne understgtte den gnskede ngjagtighed i griddet, korrigeret nedbgr.
P& landsdaekkende niveau kan udtyndingen ikke pavises at have
betydning.

o Efter genberegningen ses stadig en diskontinuitet i DMI's griddet, korrigeret
nedbgr for perioden far 2010 og perioden efter 2010. Det tyder pa at
korrektionen i griddet, korrigeret nedbgr for perioden far 2010 kan vaere
utilstraekkelig. En af flere mulige arsager kan veere den anvendte
snekorrektion. Den er baseret pa finske malinger som maske ikke er
tilstraekkeligt repraesentative for sneforholdene i Danmark.

Samlet set konkluderer DMI, at der ikke er fundet betydende fejl i selve
observationerne af nedbgr, men at interpolationen af nedbear er pavirket af den
eendring i stationsnettet, der skete omkring 2010. £ndringerne i griddet, korrigeret
nedbgr har i vid udstraekning, men ikke entydigt, et sammenfald med reduktionen i
antallet af nedbgrsmalere, sa de stagrste aendringer generelt sker i omrader, hvor
nedbgrnettet nu er tyndest. Samtidig er der identificeret et spring i den korrigerede
nedbgar, sa den korrigerede nedber har haft et lavere niveau i arene efter 2010 end
fgr 2010. Dette spring haenger formentlig primaert sammen med andring i
instrument-type og er kun delvist rettet med genberegningen (gennemsnitslig
forggelse pa 1,9 % i griddet, korrigeret nedbar).

Det synes abenlyst at det nuveerende stationsnet for nedbgrsmalere er for
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inhomogent og i visse omrader for tyndt besat til i tilstreekkelig grad at kunne
understgtte DMI’s gnskede ngjagtighed i griddet, korrigeret nedbgr. Hvis
udfordringerne med stationsnetvaerket skal Igses, anbefales det derfor at udvide
antallet af nedbgrmalere i det nuveerende stationsnet. Pa sigt ber nedbgrsestimater
baseres pa en kombination af radardata og data fra nedbarsmalere for at styrke
registreringen af iseer bygevejr. Sidelgbende med disse aktiviteter anbefales det
ligeledes at fortsaette med kvalitetssikringen af data og processer — ogsa for
perioden far 2011.

Der vil med en evt. indfgrelse af nye observationsteknologier og
beregningsmetoder vaere en abenlys risiko for et nyt skift i og dermed tilfgjelse af
en ny diskontinuitet i de griddede nedbgrsprodukter. Til gengeeld vil nye
observationsmetoder og beregningsmetoder give et mere praecist niveau
fremadrettet af griddet, korrigeret nedbgr.

For at undga evt. nye diskontinuitetsproblemer bgr aktiviteterne om at forbedre
bade det historiske og fremtidige datagrundlag samt udvikling at et nyt og forbedret
nedbgarsgrid til NOVANA ske i et teet samarbejde mellem DCE, GEUS og DMI.
Andre danske, hydrologiske interessenter som anvender eller bgr anvende
korrigeret nedbar kan med fordel indga heri.

5 Forslag til den videre proces

Kommissoriets andet formal er at sikre en mere langsigtet lasning for samarbejde
omkring DMI’s leverance til NOVANA, herunder udarbejdelse af idékatalog for
pilotprojekter. Arbejdsgruppen mellem DMI, DCE og GEUS har undervejs i
projektet opbygget en feelles forstaelse af vigtigheden og ngdvendigheden for et
fremadrettet taet samarbejde om den videre drift og udvikling af DMI’s leverance til
NOVANA.

Som beskrevet i afsnit 1.1 har DCE og GEUS valgt at anvende DMI’s
genberegnede griddet, korrigeret nedbgr til modellering for NOVANA-rapport 2019
(til udarbejdelse og publicering forar 2021) under forudseetning af, at den giver et
bedre resultat end den tidligere beregnede griddet, korrigeret nedbgr.

Arbejdsgruppen har primo 2021 igangsat et udredningsarbejde med henblik pa at
etablere en aktivitetsplan for det videre felles arbejde pa bade kort sigt (leverancer
til NOVANA-rapport "Vandlgb 2020”) og pa laengere sigt. En del af denne
aktivitetsplan er ogsa at sikre den forngdne organisering og finansiering af de
valgte aktiviteter.

| dette afsnit beskrives forslag til den videre proces frem mod sommeren 2021
(afsnit 5.1) og pa den leengere bane (afsnit 5.2).

5.1 Forslag til proces for input til NOVANA-rapport 2020
Pa kort sigt skal DCE og GEUS udarbejde opgerelser af vand- og
stofafstramninger til NOVANA-rapport 2020 hvor input-data vaere klar til brug

Side 29/35



seneste juni 2021. Derfor skal DMI, DCE og GEUS vurdere, hvilke aktiviteter der
med fordel kan og skal igangsaettes for at understgtte en kortsigtet forbedring af
nedbgrsproduktet til primo juni 2021.

| den forbindelse er det usikkert om der, inden naeste leverance primo juni 2021,
kan opnas signifikante forbedringer at tilstraskkelig betydning til kunne berettige et
ny genberegning af nedbarsgrid for perioden fra 2011 og frem. Det vil muligvis
skabe stgrre veerdi at fortsaette med den nuvaerende proces for beregning af
nedbgrsgrid samt en kvalitetssikring af data, der svarer til den netop gennemfarte
kvalitetssikring som input til afstremningsmodellering til NOVANA-rapport 2020.

Det vil dog veere relevant at fortsaette med afklaringen af arsager, der har
forarsaget diskontinuiteten far og efter 2010. Som en del af aktiviteterne under
arbejdsgruppen mellem DMI, DCE og GEUS er det drgftet felgende kortsigtede
aktiviteter:

e Detailundersggelser for at skabe en bedre forstaelse af nedbarsprodukter
pa lokalt og regionalt niveau med fokus pa udvalgte oplande

o Fortsat analyse af korrektionsmodeller for nedbgrsmalerne — herunder
inddragelse af udenlandske testfelter og erfaringer, evaluering af
snekorrektioner samt evaluering af nedbarsmaletyperne Hellmann, Rimco
og Geonor.

e Igangseettelse af evaluering af nuvaerende stationsnetveerk

o Udarbejdelse af opdateret kravspecifikation for griddet, korrigeret nedbaer til
NOVANA

Som naevnt i afsnit 1 er det generelt ikke produktivt og heller ikke attraktivt for DCE
og GEUS med kortsigtede matematiske tilretninger for at imgdekomme
diskontinuiteten. Safremt de ovennaevnte aktiviteter giver anledning til betydende
andringer er det vaesentligt at de bliver procesmaessigt inkorporeret i griddet,
korrigeret nedbgar til NOVANA i taet samarbejde mellem DMI, DCE og GEUS for
bedst muligt at stette op om DCE'’s og GEUS’ behov.

5.2 Opleeg til samarbejde om nyt "autoritativt’ nedbgrsgrid
5.2.1 Baggrund

Krav og gnsker til nedbgrsestimater til hydrologiske formal gges forsat — med
behov for finere rumlig oplgsning til at modellere vandkredslgb pa oplandsniveau
og laengere tidsserier for at muliggere vurdering af hydrologiske sendringer.

Antallet af Miljgstyrelsens malestationer i vandlgb er gget fra cirka 300 til 500 siden
2016. De mange nye stationer har gjort det muligt at daekke en stgrre del af
Danmarks areal med malinger end tidligere. Tilsvarende vil flere
nedbgrsmalestationer gagre det muligt at deekke en starre del af Danmark med
retvisende nedbgrsobservationer og give et forbedret datagrundlag til modellering
af relationen mellem malt nedbgr og malt afstreamning. Det er en ngdvendig
forudseaetning for lokal klimatilpasning.

Ifalge Kommissoriet skal arbejdsgruppen afdaekke potentialer for forbedring af
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nedbgrsdata og anvendelsen af disse. | den forbindelse vil det veere relevant at
DMI, DCE og GEUS i feellesskab udvikler et feelles koncept for et nyt ‘autoritativt’
griddet nedbarsprodukt til generel brug for hydrologisk modellering af bade DCE,
GEUS og andre. En forudsaetning for et robust og palideligt produkt er tilstreekkeligt
med nedbegrsdata til gridberegningen bade mht. kvalitet og geografisk udbredelse.
Nedbgrsdata kan bade veere i form at de traditionelle observationer fra
nedbgrsmalere og fra nye teknologier, der kan veere med til at forbedre produktet.
Her kan DMI iszer pege pa anvendelse af radardata, som har en langt hgjere rumlig
oplasning (ned til ca. 500 x 500 m2), end DMI’s stationsnetveerk af nedbgrsmalere
og yderligere undersggelser af korrektionsmetoderne for forskellige typer
nedbgrsmalere vil veere relevante.

5.2.2 Forslag

Arbejdsgruppen er i gang med at udarbejde et prioriteret idékatalog over relevante
aktiviteter, der vil styrke produktet "griddet, korrigeret nedbgr’ til NOVANA samt
anvendelsen af produktet til hydrologisk modellering generelt.

Aktiviteterne er rettet mod to fokusomrader. Det ene fokusomrade i idékataloget er
at fortsaette den videre afklaringen af diskontinuitetsproblematikken med det formal
at tilvejebringe en endelig Igsning. Aktiviteterne under afsnit 5.1 er en forudsaetning
herfor og det er vaesentligt at skabe yderligere afklaring om bade data,
korrektionsmodeller og interpolationsrutiner mm. Det er vigtigt at forsta
sammenhaeng og effekt ikke kun pa nationalt niveau men ogsa pa lokalt niveau
gennem detailundersggelser af udvalgte oplande. Lgsning pa
kontinuitetsproblematikken kan i sidste ende komme til at bero pa en robust
matematisk datatilpasning baseret pa viden om den historiske nedbgrsfordeling
observeret i perioden 1989-2020 nar der er opnaet tilstraekkelig viden om data og
processer.

Det andet fokusomrade i idékataloget er udvikling at et nyt autoritativt’ nedbarsgrid.
Det baseres bade pa forbedring af beregningsmetode og i hgj grad af flere og nye
observationskilder. Det er ngdvendigt med flere traditionelle nedbgrsmalere med
en mere homogenfordeling i landskabet og anvendelsen af radarobservationer til
nedbgrsestimering.

Forbedring af beregningsmetode

Forbedring af beregningsmetode vil fokusere pa at generere mere praecise veerdier
af de parametre, der indgar i beregning af korrigeret gridnedbar. Grundlaeggende
er det ngdvendigt at optimere ngjagtigheden af de meteorologiske parametre, der
indgar i korrektion af nedbgr, og at etablere nye empiriske konstanter i
korrektionsmodellen til brug for denne korrektion. Gridveerdier af vindhastighed,
temperatur, nedbgrtype og regnintensitet skal i hgjere grad end med den
nuvaerende NOVANA-metode afspejle de aktuelle meteorologiske forhold ved
nedbgrstationerne, sa usikkerheden pa korrigeret nedbgr bliver mindre. Det kan
betyde introduktion af nye datatyper, der pa basis af optimerede
beregningsmetoder giver en mere realistisk simulering af den rumlige variation af
vind, temperatur og nedbgrtype, ikke mindst mht. gradienterne i kystzoner. Arbejdet
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med forbedring af beregningsmetoder mm. vil bl.a. hente inspiration fra
internationale samarbejdspartnere og pa basis at den nyeste internationale viden.

Udvidelse af eksisterende nedbarmalernet

Det anbefales kraftigt at der etableres flere nedbgrsmalestationer til at
imgdekomme det stigende behov for mere detaljeret nedbgrsdata pa tveers af
Danmark. Udtynding af stationsnetvaerket af nedbgrmalere har abenlyst haft
negative konsekvenser for usikkerheden i bade griddet, observeret og korrigeret
nedbgar. Der er omrader, hvor afstanden mellem nedbgrsmalere er betragtelig, og
der er enkelte vandlgbsoplande helt uden nedbagrmalere. Det er ngdvendigt at
evaluere det eksisterende stationsnetvaerk af nedbgrsmalere med henblik pa at
udbygge det, hvor det syntes mangelfuldt som kilde til griddet nedbgar. Det er
vigtigt, at udarbejdelsen af en ny placeringsstrategi for nedbarsmalere understgttes
af en teet dialog med de vaesentligste aftagere af nedbgrsdata saledes, at
fremtidige behov i stgrst muligt omfang kan understattes.

Radar til nedbgrsestimering

Kombineret analyse af malinger fra nedbgrsmalere og vejrradarer (sakaldt
raingauge-justeret radarnedbegr) kan give en bedre bestemmelse af fordelingen af
nedbar. Nedbgrsmalere kan meget praecist bestemme nedbgrmaengden i et punkt,
men da nedbgr kan udvise stor variation i tid og rum, er malingen kun
repraesentativ i en begreenset afstand fra malingen. Hvor langt afhaenger af
nedbgrens karakter, fx om det er udbredt nedbgr eller byger. En vejrradar derimod
kortlaegger nedbgrens rumlige fordeling i det meste af dens daekningsomrade i stor
detaljerigdom (for DMI’s radarer i en oplagsning pa ned til 500 m). Dog méaler
radaren ikke direkte den nedbgr, som rammer jorden, men derimod reflektiviteten
af nedbgren i en vis hgjde over jordoverfladen, og den hgjde gges med afstanden
fra radaren. Der er forskellige fejlkilder pa radarmaling af nedbar, men der kan i de
fleste tilfaelde korrigeres for disse med tilfredsstillende resultater. Radaren giver i
sig selv ikke en nedbgrmaengde, der svarer til den, der er malt med nedbgrmalere.
Det er derfor ngdvendigt at anvende observerede nedbgrsdata fra nedbgrsmalere
til justering af den estimerede radarnedbgr. Et sddant produkt, kaldet "Surface
Quantitative Precipitation Estimate” (SQPE), er over de seneste ar blevet udviklet
ved DMI og er efter flere ars pree-operationel evaluering ved at veere klar til egentlig
operationel anvendelse.

Det er oplagt at forsgge at kombinere observationer fra nedbgrsmalere med
radarobservationer, hvorved man opnar et produkt med langt stgrre rumlig og
tidslig oplgsning end det griddede produkt, der anvendes i dag. Maske kan dette
endda kombineres yderligere med andre teknologier/metoder som fx re-analyse,
hvor vejret kan estimeres flere artier tilbage i tiden kalibreret efter bl.a. observeret
nedbgr. Forudsaetningen for at kunne integrere radardata er et tilpas teet
stationsnetvaerk af nedbgrsmalere for at sikre den n@dvendige lgbende justering af
den estimerede radarnedbar. Flere nedbgrsmalere vil derfor forbedre ogsa
radarproduktet.
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Uanset hvilken ny vej der veelges kraever det en seerlig indsats at sikre den rette
udvikling og integration af de forskellige teknologier, og det vil veere et flerarigt
projekt. Det vil veere en seerlig udfordring at binde et sadant produkt sammen med
den griddede tidsserie som DCE og GEUS har anvendt indtil nu.

En overordnet projektplan kan tage udgangspunkt i falgende aktiviteter:

o Feelles dialog om behov og anvendelse.

o Fortsat afklaring om nedbgrsdata og processer for at finde arsager til
diskontinuitetsproblematikken

e Udvidelse af DMI’s netvaerk af nedbgrsmalere i dialog med udvalgte
kernebrugere (DCE, GEUS).

e Udvikling og integration af data fra vejrradarer.

e Beregning af usikkerheden i griddet nedbgar.

o Forsgge at bygge bro til tidligere ars nedbgrsprodukter ved anvendelse af
historiske radardata og re-analyse.

Med gennemfgrelse af aktiviteter forventer DMI fremover at ville kunne levere et
repraesentativt og robust griddet nedbgrsprodukt af hgj kvalitet, der forventeligt ville
kunne tilfredsstille behovene til hydrologisk modellering mange ar fremover.
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7 Terminologi

Diskontinuitet | denne sammenhaeng et tidsligt spring i en nedbgrsdataserie eller i
en eller i sammenhaengen mellem malt og modelleret
vandafstrgmning, hvor den modellerede vandafstramning er baseret
pa griddet nedbgrsdata..

Inhomogenitet | denne sammenhaeng en rumlig eendring i det malte
nedbegrsmenster over Danmark, fx forarsaget af en reduktion i
malerantal og andringer i malernes geografiske position.

NOVANA-metoden for korrigeret nedbar

Modellen til korrektion af nedbgrobservationer kreever lokale
malinger af vindhastighed, temperatur under nedbgr samt
nedbgarstype og regnintensitet for at fungere optimalt, men dette er
ikke muligt for stationer, der kun maler nedbgr. | NOVANA-metoden
benyttes der i stedet 20x20 km? gridveerdier af vindhastighed og
temperatur pa degnbasis, nedbartype bestemt ud fra gridvaerdier af
temperatur og der benyttes klimatologiske vaerdier for regnintensitet.

Lokalt | et mindre omrade omkring en enkelt nedbgrsmaler

Regionalt | et sterre omrade med flere nedbgrsmalere. Ikke identisk med et &-
opland, man sammenligneligt i geografisk udstraekning.

Wetting-tab  Betegnelsen for fordampning af nedbar, der heenger fast pa
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Laevinkler

Re-analyse

Klimatologi

malerens indre overflade, i modsaetning til fordampning fra en fri
vandoverflade.

Veerdier, der beskriver hvor eksponeret en nedbgrsmaler star ift.
vind. Det har betydning for beregningen af korrigeret nedbgr.

Data fra en vejrmodel kgrt for en flere artier lang periode.
Vejrmodeller anvender mange, mange forskellige typer
observationer, og er dermed ret robuste over for aendringer i enkelte
observationssystemer. Specifikt i sammenhaeng med denne rapport
anvender ERA5 derudover ikke de danske nedbgrsdata. Fordelen
ved en re-analyse i stedet for samling af gamle data fra vejrmodeller,
er at ved en re-analyse benyttes samme model gennem hele
forlgbet, dvs. aendringer som skyldes modelaendringer ses ikke i re-
analyse data, mens vejrmodellerne Igbende bliver forbedret.
Desuden vil der ofte indga flere og bedre kvalitetskontrollerede
observationer i en re-analyse end i en vejrmodel.

DMI's myndighedsopgave vedr. tilvejebringelse af data og formidling
af det gennemsnitlige vejr og det gennemsnitlige vejrs tids- og
rumlige variation samt udvikling. Den klimatologiske information i
denne rapports kontekst bestar af data baseret pa observationer
fortaget over hele Danmark. Klimatologiske data bestar som
minimum af fagligt kvalitetssikrede daglige veerdier, der beregnes til
maneds, saeson og arsveerdier samt referenceperioder som f.eks. 30
ars klimanormal.

Korrektion af nedbgrsmalere: se NOVANA-metoden for korrigeret nedbgr
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