64 Geografisk Tidsskrift 68. bd.

En Underseogelse af Nedbersekstremer
Af Bent Hasholt

Abstract

Records from the Meteorological Institute’s precipilalion station 09-420
al Bajstrup-Broderup, Southern Julland, have been invesligaled for a
72-year-period. Annual maximum and minimum values for 1-60 days have
been calculaled by moving lolals and lhe distribulion of maxima and
minima found are compared with Gumbel's extremal distributions.
Furthermore, the distribution of the recorded exlremes over the year
has been investigaled. A Forlran 4 Program was set up for the calculations.

Formal

Under arbejdet med en vurdering af reservoirforholdene i Vidiens
nedre lob har det vaerel et problem al fastlacgge storrelsen af mulige
vandmangder i ekstremsituationer. Eksireme hejvandssiluationer i
el reservoir med udleb gennem havdigel kan forarsages af (1) lang-
varige sluselukninger og (2) stor tilstremning. Den store tilstrom-
ning kan veere forarsaget af store nedborsmaengder eller hurtig sne-
smeltning, evt. en kombinalion. Formalel med undersogelsen har
derfor i forste raekke vaerel at belyse nedbersmaksima; minima frem-
traeder som et biprodukl. Undersegelsen af fordelingen over dret skal
belyse et evt. sammenfald af slore nedborsmaengder med andre uhel-
dige faktorer.

Data

Ved analysen er anvendt de daglige nedbersvaerdier fra Meleoro-
logisk Instituts Klimatologiske Afdelings nedborsstation 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 flyttet ca. 1 km
mod vest til Broderup. En flyining kan selvfalgelig betyde en an-
dring i nedbersfordelingen; det skonnes imidlertid udfra sammen-
ligning med andre stationer og optegnelse af en summationskurve,
at flytningen i dette tilfaelde er uden belydning. Klimatologisk Afde-
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Fig. 1. Beliggenheden af nedborsstation 09-420.
Fig. 1. The location of the precipitation measuring station 09-420.

ling har ydel stor hjalp med fremskaffelse af materiale fra den pe-
riode, hvor milestationen var tysk, samt fremskaffelse af de nyesle
dala ud fra nedbeorslisterne. Slorsleparten af malingerne er offent-
liggjort i ,Manedsberelning om vejrforholdene®. Nedborsslation
09-420 er valgl, dels fordi det repraiesentative areal (udfra Thiessen
polygon areal), er det storste i Vidaens kildeomrade, og dels fordi
milingerne her har strakl sig over en meget lang periode.

Bearbejdning af data

Ved maling af nedboren kan del haende, at nedborsmaleren ikke er
blevet temt hver dag; den dag, maleren temmes, vil indholdet vaere
summen af nedboren i den forlobne periode. Sadanne summer for-
deles nu over maledagene, baserel pa en sammenligning med nedbo-
ren fra de omliggende stalioner — denne kritik* foretages af Klima-
lologisk Afdeling. I en del af Manedsherelning om vejrforholdene®
er summen ikke fordelt. Da undersogelsen er baseret pa veerdier for
enkelle dogn, har del vaerel nedvendigl al foretage en sadan ,op-
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Fig. 2. Maksima i 1-40 degn ud fra observerede vardier.
Fig. 2. 1-40 days' precipitation maxima on the basis of records.

splitning®. Ved sammenligning med nabostalioner findes den stalion,
hvis nedbersforleb svarer bedst til den her undersogte (ved korre-
lationsregning), og summen opsplilles forholdsmeassigl efter nabo-
stationens daglige nedborsvardier.

De daglige nedborsvacrdier er indfert pa hulkort, saledes at hver
maned disponerer over to hulkorl. Den daglige nedbor disponerer
over fire cifre, et femte ciffer kan fx anvendes lil angivelse af ned-
boerstype, her er cifferet anvendt til registrering af , splittede” ned-
borsvardier, som udger ca. 2 % af observalionerne.

Den videre beregning er forelagel med EDB. For hvert ar findes
maksimum fra 1-60 sammenh@ngende dogn, beregnet som glidende
totaler, begyndelsesdato for en maksimumsperiode angives. Samme
beregninger foretages for minima. Endvidere beregnes nedborens
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Fig. 3. Nedborsintensitet. Observeret maksima i N dagn divideret med N.
Fig. 3. Average precipitation inlensity per day for a period of N days.

fordeling i storrelseskalegorier pr. ar. Som kontrol sammenlignes be-
regnede manedssummer med indhullede.

Ved en undersogelse af maksima og minima for en liengere perio-
de, fx 30 dage, udfra glidende tolaler, indfores drsgrarnsen som en
Lwkunstig® skillelinie i materialet. Hvis fx 3¢-degns maksima normall
la omkring arsskiftel, ville opdelingen i ar forarsage en opsplilning
af malerialet, saledes al beregnel 30-degns maksimum ville vare
mindre end reelt 30-degns maksimum. Storrelsen af manedssummer
viser imidlertid, al maksimum og minimum ikke falder sammen med
arsskiftet, siledes al arsopdelingen kun kan fa betydning for de stor-
sle Lolaler. Beregningen foregar som folger: ved 3-degns maks. dan-
nes lotalerne Ny + N, + N, N, + N, + Ny, ete. Blandt disse findes
den storsle pr. ar. Udvalgle maksima og minima er indsal i el
fordelingsdiagram og plottel pi ekstremsandsynlighedspapir efler

m 2 < . 3
Gumbel (N +1° Xum), hvor m er rangnummer, N er antal ar og X, er

1
nedboren svarende til m.

Maksimalvaerdier
Pa fig. 2 er angivel den maksimale nedbor i 1-40 dogn. Den aver-
ste kurve viser den maksimall milte nedbor, desuden er angivel gen-
nemsnit og mindst malte. Det ses, at storst malte 1 degns maksimum
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er 168 mm. Forbindelseslinjen mellem de angivne punkler kan an-
vendes til at finde maksimum for de mellemliggende degn.

Kurverne viser, al nedbersmaksima vokser med antallet af dogn,
hvilket er naturligt, da maksimum N + 1 altid > maksimum N. Del
ses, al haeldningen er slorst i begyndelsen af kurven, hvilkel betyder,
al tilvaeksten pr. degn er faldende. Delte er uddybet pa fig. 3, hvor
nedbersmaksimum er dividerel med anlal dogn. Kurverne viser den
gennemsnillige inlensilel. T den lilsvarende undersogelse er 2-dogns
maksimum i 40 af 72 ar truffel i forbindelse med el dogns maksi-
mum. Sterste ,andet dogns™ nedber er 37 mm, men forste dogns
nedboren er her ,kun® 40 mm. Gennemsnitligl andet dogns nedbor
er ca. 11 mm. Sammenholdt med ovennarvnle kurver viser disse be-
tragtninger, al de meget store nedborsmaengder oftle falder i lobel af
ca. 1 degn, medens de naermesle dogn giver moderale bidrag, el for-
hold der kan taenkes at afspejle den mulige tilforsel af nye luftmas-
ser med stort vandindhold.

Fordelingen af maksimalvardierne er vist for 1, 3 og 5 degn pa
fig. 4a, b, og c. Alle fordelingsdiagrammer er hojreskaeve, og 2 ver-
dier falder meget langt il hojre, diagrammerne for 3 og 5 degn er
nogel mere uregelmaessige end for 1 degn. Den hojreskaeve fordeling
ses allerede af fig. 2, hvor maks. maksimum og min. maksimum lig-
ger usymmetrisk omkring gennemsnittet.

Det er naerliggende at foretage en nejere undersogelse af oven-
navnte fordelinger med henblik pa en forudsigelse af hyppigheden.
Datamangder kan plotles pa sandsynlighedspapir, en normalfordelt
datameengde vil pa almindeligt sandsynlighedspapir fremtraede som
en ret linje. Da de omtalte fordelinger afviger fra den normale, er der
her anvendt en plolning pa ekstremsandsynlighedspapir, der har den
egenskab, at dala som felger en af Gumbel angivet fordelingsfunk-
tion vil afbildes som en ret linje. Fordelingsfunklionen angives som
folger:

d (X) = c‘e_y, hvory = a, (X-U,).
U, er den vaerdi af X, for hvilken frekvensfunktlionen

@ (X) =@ (X) = a,-e-ye

nir- oo <y < + o0

er maksimum, a, er et mal for dispersionen, som her kan antages at
viere konstant. Ekstremerne ordnes efter voksende storrelse og plot-
tes som navnt ovenfor. Punkterne udjxevnes efter mindste kvadra-
ters metode til en ret linje og kontrolkurver indlaegges. Hvis den ret-
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Fig. 4. Histogram over nedbars-arsmaksima for 1, 3 samt 5 dogn.
Fig. 4. Histogram showing the 72 investigated years’ precipitation maxima of :
a) 1 day, b) 3 days, ¢) 5 days.
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te linje skal kunne anvendes til ekstrapolation, skal de plottede
punkter folge den relle linje, og 68 % af punklerne skal ligge inden
for kontrolkurverne.

Fordelingen af 1-degns maksima er vist pa fig. 5, for de lavere
maksima fiis nogen overensstemmelse med en ret linje, men for de
hojere vardier fas en storre kurvehaldning. Punkterne stemmer
darligt overens med den relte linje, og afvigelserne i forhold til kon-
trolkurverne synes systemalisk. Fordelingen bor derfor ikke anven-
des til ekstrapolation langl ud over méleperioden. De to storste vaer-
dier kan taenkes at viere meget sjeldne vaerdier, iflg. den tilneermede
linje skulle de varre forckommet sjaxldnere end henholdsvis 1 gang
pr. 1000 ar og 1 gang pr. 150 ar.

Fordelingen af 3- og 5-degns maksima (fig. 6 og 7) viser ligeledes
en darlig overensstemmelse med den leoreliske fordeling, delte kan
dog ikke undre, nar den dominerende 1-degns veerdi lages i belragl-
ning.

Pa grundlag af histogrammet for 1-degns maksimum er det for-
sogl at finde en funktion, der beskriver den aktuelle fordeling bedre.
Fordelingen er sogt sammenlignet med en log-normalfordeling. P
normal sandsynlighedspapir er plottet @ (X) = log (X-18), hvor X
er den ovre klassegraense, og som sandsynlighedsprocent er angivel
antal pr. klasse divideret med det totale antal + 1. Nedbersmaksi-
mum svarende lil en genlagelsesperiode pa 100 ar bliver ca. 80 mm.
Overensstemmelsen for de slorst observerede nedbersmaksima er

1

ogsa her darlig. En funktion @ (X) = e x=9 “hvor X er nedboren,
giver med god tilnermelse en ret linje p4 normalsandsynligheds-
papir, men smi flytninger af den tilnaermede linje giver meget store
@ndringer i nedbersmangden, og linjen skaerer funklionens ovre
graense, hvor X er = ogo. Nedborsmaksimum for denne funktion sva-
rende il en genlagelsesperiode pa 100 ar bliver ca. 170 mm.

<venluelle store nedbersvardier som blot er lidt mindre end éars-
maksima, vil ikke blive registreret ved ovenstiende fremgangsmade.
Det er derfor undersoegt, hvor mange gange nedboren i lebet af 72 ar
har overskredet 10, 20, 50 og 100 mm/degn; de pagweldende tal er
1427, 238, 6 og 2. Alle vacrdier storre end 50 mm er med som Aars-
maksima.

Forekomsten af nedbersekstremer i forhold il arstiderne er imid-
lertid af storste vigtighed. Pa fig. 8 er degn pr. dato med nedbor
storre end 20 mm og 50 mm afsal. Den storste hyppighed af nedber
storre end 20 mm forekommer i manederne juli-august, den mindste
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Fig. 7. 5-degns drsmaksima. Gumbel plot. Punkter udeladt som i fig. 5.
Fig.7. The 5-day annual maxima. Gumbel plol. Points omitled like in fig. 5.

koncentration forekommer om foraret. Nedbor slorre end 50 mm
forckommer i de samme maneder samt én gang i november. I be-
gyndelsen af seplember ses en periode, hvor nedbor storre end 20
mm sjaxldent er foreckommel.

Forckomsten af maksima for 1, 3 og 5 degn saml storrelsen af
maksima er afbildet pa fig. 9. Fordelingen af 1-degns maksima stem-
mer godl overens med fordelingen i fig. 8. Del ses, al de storste
I-dogns maksima forlrinsvis forckommer i juli og augusl, medens
de maksima, der forckommer sent pa efterarel og i tobrudsperioder-
ne er mindre,



74 Geografisk Tidsskrift 68. bd.

Dogr.r pr. dato m. nedber >20 og 50mm. 1895 - 1968__

l 1gany pa dato
1gang pr. maned
1gang pr. maned

B

RSN WY RIS ST DO DS ! |

> 50mm|

ST I T (1 |

0 20 31 © 20 2 20 31 1 20 30 10 20 31 10 20 30 %0 20 31 10 20 31 ,10729773‘0 % 20 31 10 2030 W0 20 &
_ JAN. | FEBR. [ MARTS [ APRIL | MAJ [ UJUNI | JULI | AUG. | SEPT | OKT | NOV. | DEC. |

(%}

IFig. 8. Dagn i maleperioden 1895-1968 (= 1909-10). hvor nedberen er sterre end
20 mm og 50 mm, afsat pd den dato, hvor nedbaren er malt. Antallet af dogn
er summeret pr. méined.

Fig. 8. For the measuring period 1895-1968 (= 1909-10) days with precipitalion
cxeeeding 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 ovennavnte forde-
ling, men der er en tendens til, at flere drsmaksima forekommer i
efterarsperioden, og al vaerdierne er storre end gennemsnillet. Den
nedbersfattige periode omkring 10. september ses tydeligt.

En detaljeret undersogelse af nedborsfordelingen er kun foretaget
for station 09-420. Det er imidlertid af storste inleresse al kende cks-
tremernes geografiske udbredelse i forhold til nedbersomridets stor-
relse, samt vejrforholdene omkring ekslremerne.

Der er foretaget en sammenligning med de omliggende nedbers-
stationer, nir nedboren pa station 09-420 har overskredet 45 mm. I
1914 er der den 8. juli malt 71 mm ved 09-420, mélinger fra andre
stationer er ikke oplyst, da nedbersomradet la pa tysk territorium.
Den 7. november 1921 maltes 54 mm. Malestalionerne fra ,De Sen-
derjyske Landsdele™ havde en nedber pa 20-54 mm; nedberen faldt
under ostlig storm. Den 3. august 1924 mailtes 120 mm, i Senderjyl-
land malles 6-120 mm, gennemsnilligt ca. 20 mm; i ,,Manedsberet-
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Fig. 9. Arsmaksima for 1-degn, 3-degn og 5-degn, afsat pd malingsdagene;
sajlehajden angiver maksimas starrelse, en tverstreg at maksima er malt mere
end én gang den pageeldende dato.

Fig.9. The 24-hour, the 3-

day, the 5-day annual maxima, shown on the date of

measuring. Height of eolumn indicates the size of maxima, a crossline that the
maximum was recorded more than once for that date.

ning om vejrforholdene®

angives lorden. Den 9, juli 1931 maltes 168

mm nedber, i det ovrige Senderjylland 70-168 mm, gennemsnilligl ca.
130 mm: den 8. juli faldl der i Senderjvlland 3-50 mm, i gennemsnit
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'a. 30 mm. Nedboren var storst i et omriade fra Esbjerg Lil Vording-
borg, men i det meste af landel miltes store nedborsmangder. Ned-
boren faldt under en voldsom storm fra sydvestlige og vestlige ret-
ninger.

Den 27. oktober 1945, hvor den malte nedbor var 45 mm, havde
Sonderjylland 8-49 mm, gennemsnitligl ca. 25 mm. Den pagaldende
dato var der hard blest/storm fra vest-sydvest. Den 27. august 1946
maltes 71 mm nedber ved station 09-420. Nedboren faldt overvejen-
de i Vididens nedbersomride 3-86 mm, i gennemsnit ca. 50 mm. Vind-
retningen var sydvest og vest. Den 14, juli 1957 faldt de store ned-
borsmaengder igen fortrinsvis i Viddens nedborsomrade; ved 09-420
maltes 53 mm (vindretning ikke oplyst).

Sammenligningen med méleresultater fra de evrige stationer i om-
riadet viser, at nedbearen hyppigt har samtidige, store vaerdier i et om-
rade, som er sterre end nedborsomradet. I 1924 s& man et eksempel
pa en nedbars-ckstremvaerdi forarsaget af lokal torden, idet der mél-
tes vaesentlig mindre nedbor pa de omkringliggende maélesteder. Det
starste maksimum, malt i 1931, havde derimod en meget stor udbre-
delse. Der synes dog at vaere en tendens til, at nedborsvacrdierne pa
station 09-420 er hejere end de omkringliggende; i de ovennavnte
tilfaelde er den sterste nedborsvaerdi pa samtlige méalesteder i Sender-
jylland forekommet 4 af 6 gange pa 09-420. Undersogelsen viser, at
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Fig. 11. 30-degns drsminima. Gumbel plot. Punkter udeladt som i fig. 5.
Fig. 11. The 30-day annual minima. Gumbel plol. Points omilted like in fig.5.

nedbgrsmaksima ofle forckommer i forbindelse med en cyklonpas-
sage. Maksimum i 1931 er forckommel under Wesllage, jeevnfor de
tyske Grosswellerlagen.

Minimalvardier
Arsminima af forskellig varighed er bestemt pa samme made som
maksima. Sammenhangen mellem antallet af observerede degn og
den observerede nedbor er afbildet i fig. 10. Nedboren stiger med sli-
gende antal degn og kurvernes haldning bliver stejlere. Udfra for-
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bindelseslinjerne kan man finde vaerdien for el vilkarligl antal degn,
mindre end 60 Anlallet at sammenhangende degn uden nedbor er i
gennemsnit 19 med en slandardafvigelse pa 6.4, Del storste antal
dogn uden nedbor er 35.

Fordelingen af 30-degns minima er undersogt nojere fig. 11. Del
gennemsnitlige 30-degns minimum er 7.6 mm, med Sd 5.6 og slorsle
og mindste minimum er henholdsvis 22.8 og 0 mm. Fordelingens
histogram ses fig. 12, Pa fig. 13 er angivel, pa hvilken dalo en mini-
mumsperiode pa 30 degn er pabegyndt, det ses, at de fleste sadan-
ne perioder begynder i februar, marls og i maj, svarende lil et karak-
teristisk forars-nedborsminimum i Nordeuropa. Ud af 72 30-degns
minima er de 21 pabegyndt fra maj til juli. Hvis man sammenligner
ovennarvnle vaerdier af 30-degns minima med nedboren i juni maned,
som i gennemsnit er 55,2 mm, viser det sig, at de mindste minima
forckommer tidligt pa aret.

Minimumsvaerdierne er plottel efter Gumbel (1954 b) pé ekslrem-

sandsynlighedspapir (N—T: T log Xm). Punkterne fremstiller tilnzer-

melsesvis en ret linje, svarende til al den nedre graense bliver 0. Pa
papiret kan aflaeses minima svarende til forskellige gentagelsesperio-
der (return periods), der vil saledes i ét ar ud af 10, forekomme 30
sammenha;engende degn, hvor nedboren er mindre end eller lig med
1 mm.
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Fig. 13. Beginning dates for the 30-day minima, summed up for each month.

SUMMARY

The investigation shows the approximate maximum value for an arbi-
trary number of days, fig. 2. The distribution of annual precipitation
maxima is skewed Lo the right, but the correlation with Gumbel's theore-
tical distribution is not very good, and conscquently the straight line,
made by the method of least squares, should not be directly extrapolated.
The two highest extreme values are perhaps very rare occurrences
(recurrence interval about 150 years for the one and over 1000 years
for the other) that have by chance fallen within the observation period.
The curves may be applied with shorter recurrence intervals and an
extrapolalion made on the remaining points. Another reason for the bad
correlation might also be a change of climate within the period. It has
been tested as to whether the annual distribution of precipitation exceed-
ing 10 mm has been constant; apparently, this 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,
and much of the precipitation will therefore serve to fill up the ground
reservoirs.

Investigations of the geographical distribution of the precipitation
show that station 09-420 recorded somewhat higher values than the
surrounding stations in several cases of high values over the whole
Vida-precipitation area. An exception was the sitluation in 1924, when
maximumn 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 cyclone, often with very high
wind forces.

Fig. 12 shows the size of minima. Minima periods of 30 days are
recorded from February until May, and the smallesl minima occur in
February-March outside the period of growth. Gumbel plotting shows a
lower limit al zero and an approximately straighl-lined course,

It would be inleresting to invesligate the extreme values for other
places in Denmark and see how they correlate with the theoretical
distribution and thus obtain a better basis for comparisons. The pro-
gramme as now selt-up may be borrowed from the Geographical Institute
of the University of Copenhagen.



