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68. bd.

En Undersegelse af Nedbersekstremer
Af Bent Hasholt

Abstract

Records from the Mefeorological Instilule’s precipiloiion stalion 09-4320
al Bajstrup-Broderup, Soulhern Julland, hoeve been investigaled for a
T2-year-period, Annoal maximum ard minimum values for 1-60 days have
been calculated by moving lolals and the distribulion of marima and
minima found are compared with Gumbel's exiremal distributions.
Furthermore, the disiribution of fhe recorded exfreines over the pear
has been investigaled. A Foriran & Program was sel up for the calculations,

Formal

Under arbejdet med en vurdering af reservoirforholdene i Vidiens
nedre leb har det vierel et problem al fasiliegge storrelsen al mulige
vandmangder i ekstremsituationer. Ekslreme hejvandssituationer i
ct reservoir med udleb gennem havdiget kan forfdirsages af (1) lang-
varige sluselukninger og (2} slor tilstremning. Den store tilstrom-
ning kan vaere forarsaget af store nedbersmangder eller hurtig sne-
smeltning, evi. en kombinalion. Formilel med undersegelsen har
derfor i ferste raekke vaeret at belyse nedbarsmaksima; minima frem-
traeder som et biprodukt. Undersegelsen af fordelingen over dret skal
belyse et evt. sammenfald af store nedbarsmeaengder med andre uhel-
dige faktorer.

Data

Ved analysen er anvendt de daglige nedbersveaerdier fra Meteoro-
logisk Instituts Klimatologiske Afdelings nedbersstation 09-420 Baj-
strup-Broderup. Stationen er beliggende i Senderjylland ca. 3 km
syd for Tinglev (fig. 1). Malestationen har i perioden 1895-1908 lig-
get 1 Tinglev, 1911-1956 i Bajstrup og blev i 1957 flyltet ca. 1 km
mod vest til Broderup. En flytning kan sclvfelgelig betyde en an-
dring i nedbersfordelingen; det skonnes imidlertid udfra sammen-
ligning med andre stationer og oplegnelse af en summaltionskurve,
at flytningen i dette tilfaelde er uden betydning. Klimatologisk Afde-
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Fig. 1. Beliggenheden af nedborsstation 09-420,
Fig. 1. The localion of the precipitalion measuring stalion 09-420,

ling har vdet stor hjalp med fremskaffelse af materiale fra den pe-
riode, hvor milestationen var lysk, samt fremskaffelse af de nyesle
data ud Ira nedberslisterne. Storsteparten af mélingerne er offent-
liggjort 1 ,Minedsberelning om vejrforholdene”™, Nedbersslation
09-420 er valgl, dels fordi det repraesentative areal (udfra Thiessen
polvgon arcal), er det storsle 1 Vidiens kildeomrade, og dels fordi
malingerne her har strakl sig over en meget lang periode.

Bearbejdning af data

Ved miling al nedboren kan det hiende, at nedbarsmileren ikke er
blevel temt hver dag; den dag, mileren lemmes, vil indholdet vaere
summen af nedboren i den forlebne periode. Sidanne summer for-
deles nu over miledagene, baseret pa en sammenligning med nedbo-
ren fra de omliggende stationer — denne kritik™ foretages af Klima-
tologisk Afdeling. I en del af ,,Manedshereining om vejrforholdene®
cer summen ikke fordell. Da undersegelsen er baseret pd veerdier for
enkelle degn, har del veret nedvendigt al foretage en sidan ,op-
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Fig. 2. Maksima i 1-40 degn ud fra ohserverede verdier.
Fig. 2. 1-40 dags’ precipitation mazima on the basis of records.

splitning”. Ved sammenligning med nabostationer findes den station,
hvis nedbersforleb svarer bedst lil den her undersegte (ved Korre-
lationsregning), og summen opsplittes forholdsmaessizgt efler nabo-
slationens daglige nedbersvaerdier.

De daglige nedbgrsvaerdier er indfert pd hulkort, saledes at hver
méaned disponerer over to hulkorl. Den daglige nedbar disponerer
over fire cifre, et femte ciffer kan fx anvendes til angivelse af ned-
barsiype, her er cifferel anvendt til registrering af , splittede™ ned-
hersvarrdier, som udger ca. 2 % af observalionerne.

Den videre beregning er foretaget med EDB. For hvert ar findes
maksimum fra 1-60 sammenhangende dogn, beregnet som glidende
totaler, begyndelsesdato for en maksimumsperiode angives. Samme
beregninger foretages for minima. Endvidere beregnes nedbsrens
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fordeling i slorrelseskalegorier pr. ir. Som kontrol sammenlignes be-
regnede manedssummer med indhullede,

Ved en underspgelse af maksima og minima for en laengere perio-
de, fx 30 dage, udfra glidende totaler, indfores firsgreensen som en
whunstizg® skillelinie i malerialel. Hvis £x 30-degns maksima normall
I omkring arsskiftet, ville opdelingen i ir forirsage en opsplilning
af malerialel, siledes at beregnet 30-degns maksimum ville vare
mindre end reell 30-degns maksimum, Slorrelsen af minedssummer
viser imidlerlid, at maksimum og minimum ikke falder sammen med
arsskiftet, saledes at arsopdelingen kun kan fa belydning for de stor-
ste lotaler. Beregningen foreghr som felger: ved 3-degns maks. dan-
nes totalerne N; + N, + Ny, N, + N, + N, cle. Blandt disse findes
den slorste pr. fr. Udvalgte maksima oz minima er indsat i et
fordelingsdiagram og plottel pid ckstremsandsynlighedspapir efter

m , ;
Gumbel (\r b+ 1 Xa), hvor m er rangnummer, N er antal ir og X, er
1

1
nedbaren svarende Ll m.

Maksimalvardier
Pé fig. 2 er angivel den maksimale nedbor i 1-40 degn. Den aver-
sle kurve viser den maksimalt mélte nedber, desuden er angivet gen-
nemsnit og mindsl méalle. Del ses, at storst mélte 1 degns maksimum
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er 168 mm. Forbindelseslinjen mellem de angivne punkier kan an-
vendes Lil at finde maksimum for de mellemliggende degn.

Kurverne viser, al nedbersmaksima vokser med antallel af degn,
hvilket er nalurligt, da maksimum N + 1 altid = maksimum N. Del
ses, ab haeldningen er storst i begyndelsen af kurven, hvilkel betyder,
al lilvicksten pr. degn er faldende, Dette er uddybet pé fig. 3, hvor
nedbersmaksimum er divideret med antal degn. Kurverne viser den
gennemsnitlige intensitet. I den lilsvarende undersogelse er 2-dogns
maksimum i 40 af 72 ir truffet i forbindelse med et degns maksi-
mum. Slersle ,andet dogns” nedbeor er 37 mm, men forste degns
nedboren er her Lkun® 40 mm. Gennemsnilligt andet degns nedbor
er ca. 11 mm. Sammenholdt med ovennmevnte kurver viser disse be-
tragininger, at de meget store nedborsmangder ofte falder i lobet af
ca. 1 degn, medens de niermesle degn giver moderate bidrag, et for-
hold der kan taenkes at afspejle den mulige lilforsel af nye luftmas-
ser med stort vandindhold,

Fordelingen af maksimalvierdierne er vist for 1, 3 og 5 degn pa
fig. 4a, b, og ¢. Alle fordelingsdiagrammer er hajreskm;eve, og 2 ver-
dier falder meget langt til hojre, diagrammerne for 3 og 5 degn er
noget mere uregelmassige end for 1 degn. Den hejreskave fordeling
ses allerede af fig. 2, hvor maks. maksimum og min. maksimum lig-
ger usymmelrisk omkring gennemsnittet.

Det er nwerliggende al foretage en nejere undersegelse af oven-
nevnte fordelinger med henblik pd en forudsigelse af hyppigheden.
Datamaengder kan plolles pi sandsynlighedspapir, en normalfordelt
datammsengde vil pd almindeligt sandsynlighedspapir fremiraede som
en ret linje. Da de omtalte fordelinger afviger fra den normale, er der
her anvendt en plotning pa ekstremsandsynlighedspapir, der har den
egenskab, at data som folger en af Gumbel angivet fordelingsfunk-
tion vil afbildes som en ret linje. Fordelingsfunklionen angives som
falger:

@ (X) =e¢—€ 7 hvory = a, (X-U,).
U, er den vzerdi af X, for hvilken frekvensfunkiionen

@ (X) = @ (X) = a,-e—¥y€ Y

nir - oo < ¥y < + 00

er maksimum, a, er el mél for dispersionen, som her kan antages al
vaere konstant., Ekstremerne ordnes efler voksende slorrelse og plot-
tes som navnt ovenfor. Punkierne udjmevnes efter mindste kvadra-
ters metode Lil en ret linje og kontrolkurver indlaegges. Hvis den ret-
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Fig. 4. Histogram over nedbers-drsmaksima for 1, 3 samt 3 degn.

Fig. &. Hisfogram showing the 72 invesfigated years' precipitalion marima of :
al 1 day, b)) 3 days, e) 5 days.
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te linje skal kunne anvendes til eksirapolalion, skal de plotiede
punkter felge den rette linje, og 68 % af punkterne skal ligge inden
for kontrolkurverne.

Fordelingen af 1-degns maksima er vist pa fig, 5, for de lavere
maksima fis nogen overensstemmelse med en rel linje, men for de
hejere vardier fis en slerre kurvehaldning, Punkterne stemmer
darligt overens med den relte linje, og afvigelserne i forhold til kon-
trolkurverne synes systematisk. Fordelingen bor derfor ikke anven-
des il ekstrapolation langt ud over mileperioden. De to storste vier-
dier kan taenkes at vaere meget sjzeldne vaerdier, iflg. den tilnermede
linje skulle de vaere forekommet sjmldnere end henholdsvis 1 gang
pr. 1000 4r og 1 gang pr. 150 ir.

Fordelingen af 3- og 5-degns maksima (fig. 6 og 7) viser ligeledes
en dirlig overensslemmelse med den leoreliske fordeling, detle kan
dog ikke undre, nir den dominerende 1-degns vierdi Lages i betragl-
ning.

I’4 grundlag af histogrammet for 1-degns maksimum er det for-
sogl at finde en funktion, der heskriver den aktuelle fordeling bedre.
Fordelingen er segt sammenlignet med en log-normalfordeling, Pi
normal sandsynlighedspapir er plottet & (X) = log (X-18), hvor X
er den evre klassegriense, og som sandsynlighedsprocent er angivet
antal pr. klasse divideret med det tolale antal + 1. Nedbarsmaksi-
mum svarende il en gentagelsesperiode pa 100 ar bliver ca. 80 mm.
Overensslemmelsen for de storst observerede nedbsrsmaksima er

1

ogsh her dirlig. En funklion & (X) = e x+#  hvor X er nedberen,
giver med god tilnsermelse en ret linje pA normalsandsynligheds-
papir, men smi flyininger af den tilnzermede linje giver meget store
wendringer i nedbsrsmaengden, og linjen skarer funktionens svre
granse, hvor X er = og- Nedbarsmaksimum for denne funktion sva-
rende til en gentagelsesperiode pd 100 Ar bliver ca. 170 mm.

iveniuelle store nedbersvierdier som blot er lidt mindre end érs-
maksima, vil ikke blive registreret ved ovenstiende fremgangsmide.
Det er derfor undersegt, hvor mange gange nedboren i lebet af 72 ar
har overskredet 10, 20, 50 og 100 mm/degn; de pigmldende 1al er
1427, 238, 6 og 2. Alle vardier storre end 50 mm er med som ars-
maksima.

Forckomsten af nedborsekstremer i forhold til drstiderne er imid-
lertid af sterste vigtighed. Pa fig. 8 er degn pr. dato med nedbor
starre end 20 mm og 50 mm afsat. Den storste hyppighed af nedbor
sterre end 20 mm forckommer i minederne juli-august, den mindsle
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Fig. 7. B-dagns drsmaksima. Gumbel plot. Punkter udeladt som i fig. 5.
Fig. 7. The S=day annual maxime, Gumbel plof. Poinfs omitled fike in fig. 5.

koncenlration forckommer om fordret. Nedbor slerre end 50 mm
foreckommer i de samme méineder samt én gang i november. 1 be-
gyndelsen af scplember ses en periode, hvor nedbor slorre end 20
mm sjeldent er forckommel.

Forckomsien af maksima for 1, 3 og 5 degn saml sterrclsen af
maksima er afhildel pa fig. 9. Fordelingen al 1-degns maksima stem-
mer godl overens med fordelingen 1 fig, 8. Det ses, al de storste
1-dogns maksima fortrinsvis forckommer i juli og august, medens
de maksima, der foreckommer sent pi eflerdirel og i tobrudsperioder-
ne ¢r mindre.
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Fig. 8. Dagn i mileperioden 1895-1968 (= 1909-10), hvor nedbaren er storre end

20 mm og 50 mm, afsat pi den dato, hvor nedberen er milt. Antallet af degn
er summeret pr. mined.

Fig. 8. For the measuring period 1893-1968 (= 1909-10) days with precipitation
cxceeding 20 mm and 50 mm are shown (on date of measuring) and summed up
for each month.

Fordelingen af 3- og 5-degns maksima ligner ovennavnle forde-
ling, men der er en tendens til, at flere Arsmaksima foreckommer i
eflerirspericden, og at vierdierne er sterre end gennemsnitlet. Den
nedborsfatiige periode omkring 10. september ses tydeligl.

En detaljeret undersagelse af nedbersfordelingen er kun forelaget
for station 09-420. Del er imidlertid af stersie interesse at kende eks-
tremernes geografiske udbredelse i forhoeld til nedbersomradets stor-
relse, samt vejrforholdene omkring ekslremerne.

Der er foretaget en sammenligning med de omliggende nedbars-
stalioner, nir nedbpren pa station 09-420 har overskredet 45 mm. [
1914 er der den 8. juli malt 71 mm ved 09-420), milinger fra andre
stalioner er ikke oplysl, da nedbarsomradet 14 pd tysk terrilorium.
Den 7. november 1921 mélles 54 mm. Malestationerne fra ,,De Sen-
derjvske Landsdele™ havde en nedber pd 20-54 mm; nedberen faldt
under astlig storm. Den 3. august 1924 méltes 120 mm, i Senderjyl-
land maltes 6-120 mm, gennemsnilligl ca. 20 mm; i ,Mancdsheret-
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Fig. 9. Arsmaksima for 1-degn. 3-degn

o H-dpeen,

afsat pi malingsdagene;

sajlechajden angiver maksimas sterrelse, en tvaerstreg al maksima er mall mere
end én gang den pigeldende dato.

Fig. 9. The 2%-hour, the 3-day, the

measuring. Height of colimn fndicafes the size

Setlag annual maxima, shawn on the dale of
af maxima, a crossline thal fhe

mearimum was recorded more than onee for that dale,

ning om vejrforholdene®

angives lorden. Den 9. juli 1931 malles 168

mm nedbar, i det ovrige Sonderjyvlland 70-168 mm, gennemsnilligl ea.
130 mm; den 8. juli faldl der i Sonderjyvlland 3-50 mm, i gennemsnit



76 Geografisk Tidsskrifl 68. bd.

nedbor Minimum N degn pr. &r. 1895-1968
0 L | | ] .|_ ]I | | /@ Ax, min,
T T/t
Bof—— —l : i- T — S
T -

70 f——o- SR N S I S S

50
_/??m i,
40 i
30 +—
H |
I i
20
P - Fig. 10. AMinima i 1-60 degn
T A L__g N min. udfra observercide verdier.
i /_ Fig. 10, Minima for 1-60 days
i on the basis of measured

g0 dogn values.

ca. 30 mm. Nedbaren var slerst i el omride fra Esbhjerg Lil Vording-
horg, men i det meste af landet maltes store nedbersmaengder. Ned-
beren faldt under en voldsom slorm fra sydvestlize og vesllige rel-
ninger.

Den 27, oktober 1945, hvor den mélte nedbor var 45 mm, havde
Senderjvlland §-49 mm, gennemsnitligt ea, 26 mm. Den péigeldende
dalo var der hird bliest/slorm fra vest-sydvest. Den 27, august 1946
méltes 71 mm nedber ved station 09-420. Nedboren faldt overvejen-
de i Vidaens nedbarsomride 3-86 mm, i gennemsnilt ca. 50 mm. Vind-
retningen var sydvest og vest. Den 14, juli 1957 faldt de store ned-
borsmmngder igen fortrinsvis i Vididens nedbersomride; ved 09-420
miltes 53 mm (vindretning ikke oplyst).

Sammenligningen med méleresultater fra de svrige stationer i om-
radet viser, at nedbaren hyppigt har samtidige, store veerdier i et om-
ride, som er storre end nedbersomradet. I 1924 s4 man el eksempel
ph en nedbars-ekstremvaerdi forirsaget af lokal torden, idet der mél-
les vaesentlig mindre nedbor pi de omkringliggende méalesteder. Det
storste maksimum, malt 1 1931, havde derimod en meget stor udhre-
delse. Der synes dog at viere en tendens til, at nedbarsvaerdierne pd
station 09-420 er hejere end de omkringliggende; i de ovennzvnte
tilfzelde er den storste nedborsvaerdi pa samtlige malesteder i Sender-
jvlland forckommet 4 af 6 gange pa 09-420. Undersogelsen viser, at
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Fig. 11. 30-degns Arsminima. Gumbel plot. Punkter ndeladt som i fig. 5.
Fig. 11, The 30-day annual minima. Gumbel plat, Points omitfed fike in fig. 5.

nedborsmaksima ofte forekommer i forbindelse med en eyklonpas-
sage. Maksimum i 1931 er forckommel under Westlage, jiovnfer de
tvske Grosswellerlagen.,

Minimalvardier
Arsminima af forskellig varighed er bestemt pd samme mide som
maksima. Sammenhangen mellem anlallet af observerede degn og
den observerede nedbar er afbildet i fig. 10. Nedbaren stiger med sti-
gende antal degn og kurvernes haeldning bliver stejlere. Udfra for-
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30 Degns arsmin. nedber.

Fig. 12. Histogram over 30-
degns minima.

O el B Fig. 12, Histogram of the 30-

02 4 6 810121416 18 20 22 24 96 28 mm day minim.

bindelseslinjerne kan man finde vaerdien for et vilkarligt antal degn,
mindre end 60 Antallet af sammenh@ngende degn uden nedber er i
gennemsnil 19 med en standardalvigelse pa 6.4, Del storste antal
dogn uden nedber er 35.

Fordelingen af 30-degns minima er undersogt nejere fig. 11. Del
gennemsnillige 30-degns minimum er 7.6 mm, med 5d 5.6 og storsle
og mindste minimum er henholdsvis 22.8 og 0 mm. Fordelingens
hislogram ses fig. 12, Pd fig. 13 er angivet, pd hvilken dato en mini-
mumsperiode pa 30 degn er pabegyndt, det ses, at de flesle sidan-
ne perioder begynder i februar, marts og i maj, svarende lil et karak-
leristisk fordrs-nedbsrsminimum i Nordeuropa, Ud af 72 30-degns
minima er de 21 pibegyndt fra maj til juli. Hvis man sammenligner
ovennaevnle vierdier af 30-degns minima med nedberen i juni méned,
som i gennemsnit er 55,2 mm, viser det sig, at de mindste minima
forckommer tidligt pa arct.

Minimumsvardierne er plotietl efter Gumbel (1934 b) pd cksirem-
sandsynlighedspapir {I\T?- 1 log Xm). Punkterne fremstiller tilnzer-
melsesvis en ret linje, svarende til at den nedre graense bliver 0. Pa
papiret kan aflxeses minima svarende til forskellige gentagelsesperio-
der (return periods), der vil siledes i ét 4r ud af 10, forckomme 30
sammenhzxngende degn, hvor nedberen ¢er mindre end eller lig med
1 mm.
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30 Degns minimum, 1895 - 1963
| angiver begyndelsesdag pd 3 degns pericde med drsminimum.
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SUMMARY

The invesligalion shows the approximale maximum value for an arbi-
trary number of days, fig. 2. The «distribution of annual precipitation
maxima i1s skewed to the right, but the correlation with Gumbel's theorve-
lical distribution is not very good, and consegquently the straight line,
made by the method of leasl squares, should not be directly extrapolated.
The two highest extreme values arve perhaps very rare occurrences
(recurrence interval about 150 vears Tor the one and over 1000 years
for the other) that have by chanee Tallen within the observation period,
The curves may be applicd with shorler recurrence intervals and an
extrapolalion made on the remaining points, Another reason for the bad
correlation might also be a change of climale within the period. It has
been tested as to whether the annual dislribulion of precipilation exceed-

10 mm has heen constanl; apparently, Lthis has not been the case.

The maximum values occur mainly during the summer and autumn
periods with highest values in July and August when the soil is dry,
anid much of the precipitation will therefore serve Lo fill up the ground
TesSCrvoirs,

Investigations of the geographical distribution of the precipitation
show that slalion 08-420 recorded somewhat higher values than the
surrounding stations in several cases of high values over the whole
Vidd-precipitation area. An exception was the silualion in 1924, when
maximum at 09-420 was occasioned by a local thunder shower.

Most of the 7 cases with precipitation exceeding 45 mm have been
recorded in connection with passage of a eyvelone, offen with very high
wind forces.

Fig. 12 shows the size of minima, Minima periods of 30 days are
recorded from February unlil May, and the smallest minima oceur in
February-March outside the period of growth, Gumbel plotting shows a
Iower limil al zero and an approximately straight-lined course,

It would be interesting to investigate the exlreme values for ollier
places in Denmark and see how they correlate with lhe theoretieal
distribution and thus oblain a better basis Tor comparisons. The pro-
gramme 45 now set-up may be borvowed from the Geographical Institute
of the University of Copenhagen,
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