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Synopsis:

Dette afgangsprojekt omhandler crowdsourcing
af regndata fra Netatmo regnmalere. Projektet
tager udgangspunkt i hypotesen om, at det
er muligt at anvende crowdsourcet regndata
fra Netatmo stationer, som er kvalitetssikret
og valideret igennem automatiske procedurer.
Hypotesen er bearbejdet ved at indhente
forskellige typer af Netatmo regndata for at
vurdere hvilken af disse, som er fordelagtig at
anvende.

Der er belyst s@son- og afstandsafth@ngighed af
korrelation imellem regndata, hvorfor der er

foretaget en analyse til bestemmelse af afstanden
for spatial korrelation pa arstidsbasis. Denne
afstand er anvendt i kvalitetssikring af Netatmo
regndata, hvor der foretages sammenligninger
med registreringer fra omkringliggende stationer.
Der er udviklet to kvalitetssikringsprocedurer,
som foretages pa dggnbasis og 10 min basis.

Det validerede Netatmo regndata er anvendt til
at konstruere forskellige Netatmo regnprodukter,
hvilke er sammenlignet med regnprodukter fra
det nationale regnmalersystem. P4 baggrund af
sammenligningerne er det vurderet hvilken af
disse regnprodukter, som er fordelagtig at
anvende til opgaver indenfor den urbane hydro-
logi. Styrker og svagheder ved de automatiske
kvalitetssikringsprocedurer er ligeledes diskute-
ret.







Forord

Dette afgangsprojekt er udarbejdet af Mads Bjgrndal Nielsen og Sofie Sgndergaard Rgn fra
overbygningen pa Vand og Miljg pa Aalborg Universitet. Overemnet, som afgangsprojektet er
udarbejdet ud fra, er Crowdsourcing af regndata fra private regnmdlere. Udarbejdelsen af projektet
er med henblik pa at undersgge potentialet for at anvende crowdsourcet regndata i en reekke opgaver
indenfor den urbane hydrologi. Projektet er udarbejdet i perioden september 2019 til juni 2020.

Projektgruppen retter tak til vejledere Sgren Liedtke Thorndahl og Christoffer Bang Andersen for
god vejledning og stort engagement gennem hele forlgbet.

Laesevejledning

Projektarbejdet er presenteret i en rapport med tilhgrende appendiks, hvilke er refereret til gennem
rapporten. Derudover er der i rapporten henvist til elektroniske appendiks, som er vedlagt i
projektmappen.

Referencer er for dette projekt angivet i kantede parenteser med angivelse af efternavn pa forfatter
eller institution efterfulgt af drstal for udgivelsen. Arstallet er typisk efterfulgt af en yderligere
henvisning til det pageeldende afsnit eller kapitel ved hjalp af nummer eller title. Det kan
forekomme, at der er foretaget flere referencer til forskellige kilder indenfor samme kantede
parentes. Disse er separeret med et semikolon og er placeret fgrst i den kantede parentes. De
pagaldende afsnit eller kapitler, som er tilknyttet referencerne, er placeret sidst i den kantede
parentes, men i samme rekkefglge som referencerne og ligeledes adskilt af semikolon.

I litteraturlisten er kilderne angivet i alfabetisk rekkefglge med hensyn til efternavn.
Kildehenvisninger til en specifik satning er angivet inden punktum, mens kildehenvisninger
angivet efter punktum tilhgrer det foregaende afsnit. Figurer, som fremstar uden kildehenvisninger,
er udarbejdet af projektgruppen. Der er gennem projektet anvendt et baggrundskort, som er
indhentet fra Styrelsen for Dataforsyning og Effektivisering [2019]. Der er i forbindelse med
projektet udarbejdet en procedure for download af regndata, hvilken er praesenteret i elektronisk
appendiks L.1. Proceduren anvendt til at konstruere regnserier baseret pa Netatmo regndata er
praesenteret i elektronisk appendiks L.2.






Abstract

This master thesis analyzes the potential for crowdsourcing of rain data from Netatmo rain gauges.
The thesis revolve around the hypothesis that rain data obtained through the crowdsourcing
principle can be used for purposes in urban hydrology when the rain data is validated through an
automatic quality control. Different types of Netatmo rain data is downloaded to evaluate which is
advantageous for use in urban hydrology.

Through the thesis it is determined that the correlation between rain data from different stations is
dependent on the season and the distance between the two stations which is why semi-variograms
for each season is constructed. The correlation distance is used in the automatic quality control to
determine which surrounding stations from the one being checked that should be used in a
comparison between rain data. Two procedures for quality control has been developed one which is
run every 24 hours and one every 10 min.

The validated Netatmo rain data is used to construct various rain products. These rain products are
compared to rain data from the national rain gauge network. The potential and best use of the
Netatmo rain products within urban hydrology, is based on these comparisons. Strengths and
weaknesses is furthermore discussed.
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1. Indledning

Urbanisering giver anledning til, at en stgrre mengde vand vil afstrgmme grundet stgrre befaestede
arealer, hvormed infiltration og tilbageholdelse af regnvand er begranset [Willems et al., 2012, afs.
1.1]. Det er forventet at andelen af Danmarks befolkning, som lever i byerne, vil stige fra ca. 88 % i
2016 til 92 % i 2050 [Andersen og Christiansen, 2016; United Nations, 2019, fig. 4; s. 1 og 38].

Baseret pa klimamodelsimuleringer er det forventet at klimaforandringer @ndrer nedbgrsmgnstret i
forhold til nedbgrsmangden og regnintensiteten. Det er forventet at @ndringen af nedbgrsmengden
vil variere imellem arstiderne frem mod ar 2100. Pa baggrund af RCP-scenarierne er det forventet
at nedbgrsmeangden stiger i vinter-, forar- og efterarsperioden, hvorimod det er forventet at
nedbgrsmengden er reduceret i sommerperioden. Det er dog forventet, at der vil forekomme
kraftigere og hyppigere regnh@ndelser i sommerperioden. [Olesen et al., 2014, afs. 3.2.1 og afs.
3.5] Klimaforandringer giver anledning til en forggelse af vejrekstremer, hvilket ligeledes gger
vandmangden, som skal afstrgmme i urbane omrader [IPCC et al., 2014a, afs. 23.2.2.3]. Det
fremgar af figur 1.1 at den arlige stgrste malte 24 timers regnhandelse pa en lokalitet i Danmark i
perioden 1874 - 2018 har veret stigende, hvilket er forventet at vere geldende fremadrettet.
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Figur 1.1: Stgrste arlige 24 timers nedbgr pa en lokalitet i perioden 1874-2018. Den rgde linje er en linezr
tendenslinje med formel prasenteret i gverste hgjre hjgrne. [Cappelen, 2019]

Forggede regnintensiteter som fglge af klimaforandringer vil gge risikoen for opstuvning af
regnvand savel som opspadet spildevand til terreen samt gge frekvensen for overlgb af opspadet
spildevand til recipienter [Willems et al., 2012; IPCC et al., 2014b, afs. 10.1, 8.2.3.4.].
Urbanisering og klimaforandringer medvirker, at det nuvarende kloaksystem inden for de naste
artier skal udvides og renoveres [Miljg- og Energiforvaltningen, 2015; Teknik og miljg, 2016;
Odense Kommune, 2010; Teknik- og Miljgforvaltningen, 2018, afs. Klimaandringer; afs. 3.2; afs.
3.1; afs. Klimatilpasning].



Afgangsprojekt Kapitel 1. Indledning

I designfasen af aflgbssystemer anvendes der ofte en antagelse om, at regnh@ndelsen er uniformt
distribueret over projektomradet grundet mangel pa regndata. Dermed bliver regnhandelsen
reprasenteret som en gennemsnitlig regnhandelse over projektomradet, hvilket kan reducere
pracisionen af det estimerede afstrgmmede volume, den estimerede tid for stgrst afstrgmning og
den stgrste forekommende afstrgmning. Regndata med hgj spatial opl@gsning kan fremme
projekteringen af aflgbssystemer, da det dermed er muligt at tage hensyn til stedslige variationer af
ekstremnedbgr over projektomrader. [Chaubey et al., 1999; Thorndahl, 2008, afs. 1; afs. 7.1.3]

Regndata med hgj spatial oplgsning er ligeledes vigtig i andre opgaver indenfor urban hydrologi
heraf kan n@vnes: realtidsstyring af aflgbssystemer; varslingssystemer overfor store mangder
regnvand i oversvgmmelsessammenh@nge og styring af rensningsanlaeg; test af funktionspraksis og
reanalyse af regnhandelser, som har resulteret i oversvgmmelser. [Pedersen et al., 2010; Lopez

et al., 2005, afs. 1; afs. 1]

Realtidsstyring af aflgbssystemer kan anvendes til at optimere kapaciteten i de dele af
aflgbssystemet, som bliver pavirket af den pageldende regnhendelse og dermed reducere
overlgbsmangden under regnh@ndelsen og mengden af vand som opstuver til terreen. Grundet
hurtig afstrgmning af regnvand i urbane omrader kan en prognosticering af regnhandelser veere
ngdvendigt for at have tid nok til at foretage omstruktureringen i systemet. Dertil anvendes oftest
vejrdata fra radarsystemer, hvilket er kalibreret ud fra regndata fra eksisterende regnmalere.
Kvaliteten af prognosen athenger af hvor langt forud varslingen skal vare foretaget og den spatiale
oplgsning af regndataene fra regnmalernetvearket. [Campisano et al., 2013; Schiitze et al., 2004,
Thorndahl et al., 2017, afs. 1 og 3.1; afs. 3; afs. 2.1.6]

Ekstreme regnh@ndelser kan give anledning til, at store mangder opspadet spildevand udledes til
recipienter grundet de bypass-systemer, som er implementeret ved renseanlag for at undga at slam
skylles ud af anleggene. Der er potentiale for, at varslinger overfor store regnh@ndelser kan
reducere mengden som ledes igennem bypass-systemerne, ved at styringen af renseanleggene
bliver midlertidigt omstruktureret, saledes anlegget kan rumme en stgrre indlgbsmangde.
Omstruktureringen af styringen af renseanlegget tager tid at udfgre, og derfor er en prognosticering
af regnhandelser ngdvendig. Hertil anvendes ligeledes oftest vejrdata fra radarsystemer, hvor
kvaliteten som tidligerer naevnt forbedres ved at kalibreringen er foretaget ud fra regnmalerdata
med hgj spatial oplgsning. [Campisano et al., 2013; Schiitze et al., 2004; Thorndahl et al., 2017, afs.
1 og 3.1; afs. 3; afs. 2.1.6] Udover at varslingssystemet kan anvendes 1 styring af renseanlag, kan
det ogsa give borgere mulighed for at sikre deres ejendomme overfor oversvgmmelsesskader.

Problemstillingen ved at foretage test af funktionspraksis og foretage reanalyse af skadesvoldende
regnhandelser er tilsvarende den i designfasen af aflgbssystemer. Der anvendes ligeledes
antagelsen om, at regnhandelser er uniformt fordelt over interesseomraderne. Den resulterende
gennemsnitlige regnh@ndelse kan dermed give anledning til, at regnhandelsen ikke er modelleret
korrekt, eksempelvis ved omrader der er rapporteret oversvgmmet under regnhandelsen, ikke er
modelleret oversvgmmet eller oversvgmmet i samme omfang. Dertil kan det vere vanskeligt at
konkludere, om funktionspraksis har varet overholdt under regnh@ndelsen, hvis de modellerede
opstuvninger til terren ikke forekommer de observerede steder. Derudover kan regnserierne, som
gentagelsesperioder skal estimeres ud fra, give anledning til statistiske usikkerheder grundet en
begrenset maleperiode. [Chaubey et al., 1999; Thorndahl, 2008, afs. 1; afs. 7.1.3]
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1.1 Den nuveerende oplesning af det nationale regnmalersystem Aalborg Universitet

Den nuverende oplgsning af det nationale regnmalersystem

Pa nuvarende tidspunkt bestar det nationale regnmalersystem i Danmark af 257 stationer i DMI
systemet, hvoraf 174 er SVK stationer, placeringen af disse fremgar af figur 1.2 [Vilic, 2013; Sarup,
2019, kap. 6; kap. 1]. SVK stationerne udggr Spildevandskomitéens regnmélersystem og drives af
DMI, Danmarks Meteorologiske Institut. DMI systemet bestar af DMI’s nedbgrsstationer samt
SVK stationerne.

De enkelte SVK stationer ejes af de, som har betalt for opstilling af den enkelte station, hvilket
oftest er kommuner, forsyninger eller radgivere [Laustsen et al., 2016]. SVK regndata bliver
primert anvendt i aflgbsteknisk sammenhang. SVK systemet bestar af RIMCO regnmalere, hvilket
er vippekar regnmalere. Vippekarsvolumenet for disse stationer er 0,2 mm/vip og den tidslige
oplgsning er pa 1 min. Pracision for disse regnmalere er +1 % for nedbgr op til 200 mm/time og
en preacision pa £3 % for nedbgr op til 380 mm/time. [Mikkelsen et al., 1999; envco, 2020, afs.
2.2; afs. Specifications]

Hellmann regnmalere og Pluvio regnmélere udggr DMI nedbgrsstationerne. Det blev i 2009
besluttet at udfase Hellmann regnmalerne, da disse skulle afleeses manuelt en gang i dggnet. Pluvio
regnmalerne er automatiserede og registrerer nedbgr ved hjelp af vagt baseret teknologi.
Registreringerne foretages hvert. 10 min med en pracision pa =1 % [Wang, 2010; OTT HydroMet,
2020, kap. 2; afs. Measurement technology og Accuracy - Amount] DMI nedbgrsstationer bliver
blandt andet anvendt til at validere méneds- og arsnedbgr malt med de enkelte SVK stationer
[Thomsen, 2012, kap. 5]. Punktmaélinger fra DMI nedbgrsstationer og SVK stationer danner
ligeledes grundlaget for Klimagrid Danmark, som er valideret for en oplgsning pa ned til 1x1 km
[Wang og Scharling, 2010, kap. 2]. Densiteten af stationer i SVK systemet og DMI systemet i
Danmark og i de danske regioner er angivet i tabel 1.1.

Tabel 1.1: Tzthed af SVK stationer og DMI nedbgrsstationer i Danmark og i de danske regioner. [Danske
Regioner, 2012; Sarup, 2019; Vilic, 2013, s. 4; kap. 1; kap. 6]

Omrade SVK stationer DMI nedbgrsstationer
Areal Antal Taethed Antal Taethed
[km?] [[1 [stationer /km?] [-] [stationer /km?]
Danmark 43.098 174 0,004 257 0,006
Region Nordjylland | 7.931 12 0,002 32 0,004
Region Midtjylland | 13.142 29 0,002 50 0,004
Region Syddanmark | 12.191 38 0,003 63 0,005
Region Sjalland 7.273 32 0,004 52 0,007
Region Hovedstaden | 2.561 61 0,024 60 0,023

Det fremgar af figur 1.2, at der er store variationer i densiteten af SVK stationer i Danmark, hvilket
ligeledes fremgar af tabel 1.1. Teetheden af SVK stationer er vaesentligt hgjere i Region
Hovedstaden i sammenligning med henholdsvis de resterende regioner og landsgennemsnittet.
Densiteten i de gvrige regioner er af samme stgrrelsesorden, og er sammenlignelige med
landsgennemsnittet. Det fremgar ligeledes af figur 1.2 at SVK stationerne generelt er koncentreret
omkring de stgrre byer, hvilket sandsynligvis er et resultat af at placeringen afth@nger af hvem der
betaler for stationen, og er dermed styret af interessenter. Derfor er der omrader i de danske
regioner, hvor den spatiale representation af regnh@ndelser kan vare begranset, hvis SVK
regndata anvendes grundet en stgrre afstand til den n@rmeste station.
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Afgangsprojekt Kapitel 1. Indledning

Det er forventelig at der med DMI systemet er beregnet stgrre densiteter af stationer da SVK
systemet indgar i beregningen. Tatheden af stationer er dog lav , hvilket kan medvirke til, at den
spatiale reprasentation af regnhandelser i omrader kan vare begraenset. Der kan veare stor afstand
mellem interesseomradet og det nermeste tilgeengelige regndata. Dette kan give anledning til
usikkerheder ved at anvende regndataene til opgaver indenfor den urban hydrologi. Det fremgar
dog af figur 1.2, at DMI nedbgrsstationerne er mere fordelt ud i omraderne indenfor regionerne.

Forggelse af antallet af regnmalere er omkostningstungt i anskaffelse samt vedligeholdelse. Store
omkostninger ved at anskaffe professionelt udstyr i flere forskellige videnskabelige discipliner
medvirker til, at crowdsourcing i stigende grad er blevet en etableret teknik til at indsamle
maengdedata [Chapman et al., 2017, afs. 1.1]. Crowdsourcing af regndata indebzrer at
dataindsamlingsprocessen outsources til borgerne kendt som "crowd".

Potentiale for crowdsourcing af regndata fra private regnmalere

Der er flere private udbydere af regnmalersystemer pa markedet idag, som har potentiale for at
blive inddraget i crowdsourcing af regndata hvor Davis Instruments, BloomSky, RainWise inc.,
Netatmo og Ambient Weather er eksempler pa udbydere af regnmalere til privatpersoner.
Potentialet for at anvende regndata fra disse udbydere til opgaver indenfor den urbane hydrologi
athenger af antallet af stationer og tilgengeligheden af regndataene.

Tilgengeligheden af regndataene fra producenterne athaenger af, om der er udviklet en API eller en
anden form for interface, hvilken kan anvendes til at downloade regndataene. Tilgengeligheden
variere fra producent til producent. Med produkter fra Davis Instruments, RainWise, BloomSky og
Ambient Weather er det muligt at tilga og uploade data fra egne stationer, samt stationer med delt
adgang ved at anvende en API eller hjemmeside. Med API’en som Netatmo tilbyder, er det
derimod muligt at hente regndata fra alle Netatmo stationer uden at eje en Netatmo station. Dette er
praesenteret i appendiks A.

De fgrnevnte producenter af regnmalere tilbyder vejrkort, hvor placeringen af deres produkter er
angivet. Disse vejrkort kan anvendes til at estimere antallet af regnmaélere i Danmark. Der er 2
BloomSky stationer og 1 Ambient Weather station, hvorfor disse er vurderet ikke at kunne bidrage
vaesentligt til opgaver indenfor urban hydrologi i Danmark. Det er ikke muligt at bestemme antallet
af RainWise stationer i Danmark, da det kreever et RainWise.net abonnement at tilga regndata fra
dette netvaerk. Der er ca. 250 Davis Instruments stationer i Danmark, hvilket ikke er vurderet at
veere tilstreekkeligt til at kunne bidrage vasentligt til lgsning af opgaver indenfor den urbane
hydrologi. Der er i Danmark ca. 4350 Netatmo stationer, hvilket er vesentligt flere end antallet af
regnmalere i det nationale regnmalersystem. Derudover er tilgeengeligheden af regndata fra
Netatmo regnmalere fordelagtig. Derfor er det vurderet pa baggrund af antallet af stationer og
tilgeengeligheden af regndataene, at der er potentiale for at anvende Netatmo regnmalere til at gge
den spatiale oplgsning af regndata.

Erhvervelse af regndata fra Netatmo regnmalerne er en kombination af aktiv "citizen science" og
crowdsourcing af passivt indsamlet data. Brugerne er aktive i anskaffelsen, opstilling og
vedligehold af Netatmo regnmaleren, men skal ikke foretage sig yderligere i
dataindsamlingsprocessen. Placeringen af Netatmo stationer i Danmark fremgar af figur 1.2.
Densiteten af Netatmo stationer i Danmark og i de danske regioner er angivet i tabel 1.2.
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1.2 Potentiale for crowdsourcing af regndata fra private regnmalere Aalborg Universitet

Tabel 1.2: Tethed af Netatmo stationer i Danmark og i de danske regioner.

Omrade Areal Antal Teethed
[km?] [[] [stationer /km?]
Danmark 43.098 4356 0,101
Region Nordjylland | 7.931 443 0,056
Region Midtjylland | 13.142 1035 0,079
Region Syddanmark | 12.191 897 0,074
Region Sjzlland 7.273 823 0,113
Region Hovedstaden | 2.561 1158 0,452

Antallet af Netatmo stationer i Danmark er vasentligt hgjere end antallet af SVK stationer og
antallet af stationer i DMI systemet. Dette resulterer i, at den landsgennemsnitlige tethed af
Netatmo stationer er vasentligt stgrre end for SVK og DMI systemet.

Tetheden af Netatmo stationer i Region Nordjylland, Region Midtjylland og Region Syddanmark
er under landsgennemsnittet, hvilket ligeledes er tilfaldet for densiteten i SVK og DMI systemet.
Den stgrste tethed af Netatmo stationer er i Region Hovedstaden, hvilket ligeledes er tilfaeldet for
tetheden af stationer i SVK systemet og DMI systemet. Densiteten af Netatmo stationer i Region
Sjelland er dog af samme stgrrelsesorden som densiteten af Netatmo stationer i Region
Hovedstaden, hvilket ikke er tilfeldet for ttheden af SVK stationer og stationerne i DMI systemet
i Region Sjelland.

Der er flest Netatmo stationer koncentreret omkring storbyerne, hvilket fremgar af figur 1.2.
Mgnstret for hvordan Netatmo stationerne er placeret i Danmark er tilsvarende mgnstret for
placeringen af SVK stationer, hvilket sandsynligvis er et resultat af, at den stgrste andel af
befolkningen lever i de stgrre byer. Dette medvirker til, at der er varationer imellem omrader, for
hvor meget den spatiale oplgsning af regndata kan forbedres. Det er storbyerne, som pa nuvarende
tidspunkt har den bedste spatiale oplgsning af regndata, som dermed vil blive forbedret mest mens
den spatiale oplgsning af regndata i de mindre byer og landomraderne vil blive forbedret mindst.



Afgangsprojekt Kapitel 1. Indledning
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Figur 1.2: Placering af Netatmo vejrstationer (d. 01.11.19) samt SVK stationer og DMI nedbgrsstationer i

Danmark. [Sarup, 2019; Vilic, 2013, tab. 2; kap. 6]

Netatmo vejrstationer med tilkoblet regnmaler er ikke opsat eller konstrueret efter samme

standarder som SVK stationerne og DMI nedbgrsstationerne. Derudover foretages der ikke de

samme lgbende kalibreringer af Netatmo regnmalerne, samt graden af vedligehold er ukendt.
Derfor bgr regndata indsamlet ved crowdsourcing af Netatmo stationsdata kvalitetssikres og
valideres, inden det anvendes til opgaver indenfor urban hydrologi.



2. Projektkonkretisering

Det blev i kapitel 1 presenteret, at klimaforandringer og gget urbanisering vil give anledning til, at
en stgrre regnmangde skal handteres. Den spatiale oplgsning af regndataene, som anvendes i
opgaver som dimensionering af kloaksystemer, styring af renseanleg og kloaksystemer, kalibrering
af radardata og reanalyse af skadevoldende regnh@ndelser indenfor den urbane hydrologi er ofte
begraenset. Dette giver anledning til usikkerheder i bestemmelsen af mulige lgsninger indenfor de
forskellige opgaver. Derfor er det undersggt om der er potentiale for at anvende crowdsourcet
regndata fra private regnmalere, hvor det er valgt at tage udgangspunkt i netveerket af Netatmo
stationer. Der er for projektet opstillet fglgende hypotese, hvilken er forsggt eftervist:

“Det er muligt at anvende crowdsourcet regndata fra Netatmo stationer som er
kvalitetssikret og valideret igennem automatiske procedurer til opgaver indenfor den urbane
hydrologi”

Hypotesen er forsggt bekraftet ved at anvende fglgende arbejdsspgrgsmal:

o Hvordan kan en automatisk procedure, hvorigennem regndata fra Netatmo stationer
indhentes i realtid opsettes?

Hyvilke stationsspecifikke usikkerheder kan der vere ved en Netatmo station?

Hvor stor er malepracisionen af Netatmo stationerne ved forskellige regnintensiteter?

O O O

Hvilket af regnprodukterne fra netverket af Netatmo stationer er fordelagtig at anvende?
o Hvordan kan regndata fra netvarket af Netatmo stationer automatisk kvalitetssikres?
o Hyvilke potentielle anvendelsesmuligheder er der for valideret Netatmo regndata?

Arbejdsspgrgsmalene er bearbejdet, og strukturen for, hvordan dette er praesenteret, er illustreret pa
figur 2.1.



Afgangsprojekt Kapitel 2. Projektkonkretisering

Beskrivelse af Netatmo regndata

Bestemmelse af Netatmo specifikke usikkerheder

Analyse til udvaelgelse af et Netatmo regnprodukt

Bestemmelse af spatial korrelation imellem stationsdata

v v

Test af mulige kvalitetssikringsparametre Analyse af potentiale for interpoleret regnprodukt

Procedurer for kvalitetssikring

v v

Sammenligning af Netatmo S lieni oz Sammenligning med DMI
kvalitetssikringsprodukter ammentighing me 10x10 km gridprodukt

Vurdering af kvalitetssikringsprocedurer og interpolerede regnprodukter

Figur 2.1: Illustration af strukturen for denne rapport.
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3.1

3. Netatmo stationen, regndata og dataindhentning

I dette kapitel er det beskrevet, hvilke maleparametre Netatmo stationer returnerer, og hvordan
placeringen af stationen registreres pa Netatmos Weather Map. Derudover er det beskrevet,
hvordan data overfgres imellem de enkelte stationsmoduler, og hvordan stationsdata overfgres til
Netatmo serverne. Anmodningerne, som kan anvendes til at downloade regndata fra netvarket af
Netatmo stationer, er prasenteret i dette kapitel. Ydermere er det praesenteret, at der er
begraensninger for hvor meget regndata, der kan hentes over en tidsperiode. Derudover er det
presenteret, at der er begrensninger for hvor stort et geografisk omrade, der kan indhentes
regndata fra. Derfor er der opstillet et grid, som kan anvendes til at indhente regndata fra Netatmo
netvaerket pa landsplan. Dette grid er anvendst til at estimere det totale antal Netatmo stationer i
Danmark, hvilket blev prasenteret i kapitel 1.

Netatmo vejrstationen

Netatmo vejrstationen bestar som minimum af et indendgrs og udendgrs modul. Indendgrs modulet
kan male temperatur, luftfugtighed, CO, samt lydniveau, hvilke anvendes til at kvantificere
indeklimaet i brugerens hjem. Indendgrsmodulet er placeret til venstre pa figur 3.1. Udendgrs
modulet kan som standard registrere temperatur, luftfugtighed og barometertryk. Udendgrsmodulet
er placeret til hgjre pa figur 3.1. Ved at tilkgbe et vindmodul og et regnmodul kan udendgrs
modulet anvendes til at registrere henholdsvis vind- og regndata. Regnmaleren registreret nedbgr
ved hjlp af et vippekarsystem, hvilke er illustreret pa figur 3.2. Regnmaéleren er produceret i
plastik. Regnmalinger indl@ses med en frekvens pa 5 min og uploades til Netatmo serverne hvert
10. min. Regnmaleren er placeret i midten pa figur 3.1. Regnmaleren har en pracision pa 1
mm/time og har en gvre greense pa 150 mm/time. Derudover har det et gyldigt maleomrade i
forhold til temperatur pa 0 - 50 °C, da regnmaleren ikke er opvarmet. [Netatmo, 2020, afs.
Specifikationer for smart regnmaler - Sensorer og malinger].

1oopINO €ZAWL

L m OwWiv AN

Figur 3.1: Netatmo station med indendgrsmodul placeret til venstre, udendgrsmodul placeret til hgjre og
regnmaler placeret i midten.
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3.2

Afgangsprojekt Kapitel 3. Netatmo stationen, regndata og dataindhentning

Figur 3.2: Vippekarsystemet i Netatmo regnmaleren.

Udendgrs modulet er en tradlgs batteridrevet enhed, som sender det registrerede data ved hjelp af
et radiosignal til indendgrs modulet. Indendgrs modulet er opkoblet til internettet og kan derved
sende indeklimamalinger samt vejrdata fra udendgrs modulet til brugerens Netatmo-konto.
Brugeren kan derefter se personlig indeklima- og vejrdata pa sin smartphone eller PC. [Netatmo,
2012, afs. 1.1 og 3.2]

Brugeren kan anvende sin smartphone eller PC til at konfigurere sin Netatmo vejrstation. I
forbindelse med opsatningen af Netatmo vejrstationen anvendes GPS-data fra brugerens
personlige enhed til at angive den tilnermelsesvise placering af vejrstationen. Placeringen bliver
angivet pa et oversigtskort over netvaerket af Netatmo vejrstationer pa Netatmos hjemmeside.
[Netatmo, 2012, kap. 2] Dataene lagret pa Netatmo kontoerne indgar i et globalt netverk af
Netatmo vejrstationer. Dataene tilbydes af Netatmo og kan tilgas ved hjelp af en API, hvilken er en
softwaregreenseflade, som muligggr download af dataene.

Procedure for download af regndata

Der er i dette projekt, som beskrevet i kapitel 2 fokus pa indhentning af regndata fra private
regnmalere. Det er ved hjelp af Netatmo Weather API’en muligt at downloade offentligt
tilgeengeligt data fra Netatmo vejrstationsnetverket live ved at anvende anmodningen
"Getpublicdata". Anmodningen returnere regndataene i tre forskellige endheder: mm regn siden
midnat, 00:00:00; mm regn siden sidste hele time, HH:00:00; mm regn siden sidste indhentede
tidsstempel, HH:MM:ss. Det er ngdvendigt at specificere et geografisk omrade hvorfra regndata fra
Netatmo vejrstationer skal indhentes fra. Den tidslige oplgsning af regndataene fra disse tre
regnprodukter er varierende.

Udover at det er muligt at hente live regndata fra Netatmo vejrstationsnetvaerket, kan der ogsa
downloades historisk data med anmodningen "Getmeasure". Denne anmodning returnerer regndata
som en regnintensitet svarende til regndybden over en tidsperiode, som er forskellen mellem det
nuverende og forrige tidsstempel. Dette ligger stabilt omkring 5 min og er tilsvarende den data
ejeren af stationen selv har adgang til, hvilket fremgar af analysen i appendiks A. Det er
ngdvendigt at specificere stations ID’et for den Netatmo vejrstation, som regndata skal indhentes
fra samt specificere modul ID’et. "Getmeasure" kan anvendes til at hente regndata til og med de
seneste tilgengelige tidsstempler.
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3.3

3.3 Analyse af geografisk omrade Aalborg Universitet

Der skal anvendes en Netatmo konto som legitimation, for at Netatmo Weather API’en kan
anvendes. Det er gratis at opsatte en Netatmo konto, og det er ikke ngdvendigt at have et Netatmo
produkt tilknyttet kontoen. Dette er prasenteret i appendiks A. Derefter kan API’en anvendes til at
sende anmodninger og downloade regndata fra Netatmos vejrstationsnetverk. Det er ngdvendigt at
specificere det geografiske omrade, hvorfra regndata skal indhentes. Netatmo vejrstationer med
tilkoblet regnmaler udvelges, og regndata fra disse stationer downloades. Med anmodningen
"Getpublicdata" hentes det seneste tidsstempel fra hver station indenfor det geografiske omrade per
anmodning, hvilken kan tilfgjes til tidsserien for den enkelte station.

Med anmodningen "Getmeasure" er det muligt at downloade 1024 tidsstempler per station per
anmodning, hvorved det er muligt at downloade historisk regndata. Procedurerne for download af
regndata med anmodningerne "Getpublicdata” og "Getmeasure" er illustreret pa figur 3.3. Det
fremgar af figuren, at det med "Getmeasure" er ngdvendigt at specificere station ID’et for den
station, der gnskes regndata fra og modul ID’et for den tilknyttede regnmaler. Disse ID returneres
med "Getpublicdata" anmodningen.

Netatmo konto
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anmodninger ) ggang W datd
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u

E ”GetpUinCdata”
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. g D
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Figur 3.3: Procedure for download af regndata.

"Getpublicdata" og "Getmeasure" anmodningerne kan foretages af alle Netatmo-kontoer ogsa
brugere, som ikke har tilknyttet et Netatmo-produkt. En bruger kan sende 500 anmodninger per
time, hvilket kan give begransninger i forhold til at indhente regndata. Dette athanger af den
gnskede stgrrelse af det geografiske omrade, hvorfra regndata skal indhentes.

Analyse af geografisk omrade

For at undersgge hvorvidt det er muligt at downloade regndata fra hele landet, er det undersggt
hvor mange Netatmo vejrstationer, som bliver returneret ved at anvende et geografisk omrade, som
omkranser hele landet. Det geografiske omrade dekker ligeledes dele af Sverige og Tyskland,
hvorfor returneringer af Netatmo vejrstationer med en anden landekode end dansk er frasorteret.
Resultatet af at have anvendt anmodningen "Getpublicdata” for hele landet er angivet i tabel 3.1.
Antallet af returneringer er undersggt pa forskellige dage, for at undersgge om det er konstant.
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Afgangsprojekt

Kapitel 3. Netatmo stationen, regndata og dataindhentning

Tabel 3.1: Antal returnerede Netatmo vejrstationer med tilkoblet regnméler ved at anvende et geografisk

omrade der omkranser Danmark.

Dato Antal
07.11.19 221
08.11.19 220
09.11.19 219
10.11.19 220

Det er pa baggrund af tabel 3.1 vurderet, at antallet af returnerede stationer er tilneermelsesvis
konstant. Det er vurderet, at antallet af returnerede stationer generelt er lavt, hvorfor det er
undersggt, hvordan stgrrelsen af det geografiske omrade pavirker antallet af returnerede Netatmo
stationer.

Analysen er foretaget ved at udvealge et omrade med stor teethed af Netatmo vejrstationer pa
baggrund af en visuel vurdering. Indenfor dette omrade er antallet af Netatmo vejrstationer, som
fremgar af Netatmo Weather Map optalt manuelt. Denne optlling er sammenlignet med antallet af
returnerede Netatmo vejrstationer indenfor det geografiske omrade for at verificere, at det totale
antal stationer indenfor omradet er returneret. Dette geografiske omrade er anvendt som
referenceomrade. Derefter er det geografiske omrade gget, og antallet af Netatmo vejrstationer
indenfor referenceomradet er sammenlignet med antallet, som blev returneret med et geografisk
omrade svarende til referenceomradet. Princippet er illustreret pa figur 3.4. Pa figuren er det
illustreret at det geografiske omrade returnerer Netatmo vejrstationerne, som er placeret indenfor

referenceomradet.
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Figur 3.4: Procedure til evaluering af den ngdvendige stgrrelse af det geografiske omrade.
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3.3 Analyse af geografisk omrade Aalborg Universitet

Det udvalgte referenceomrade omkranser Herlev og Skovlunde, som er bydele i Storkgbenhavn.
Omridset af referenceomradet er illustreret pa figur 3.5.
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Figur 3.5: Omridset af referenceomradet, som er anvendt til evaluering af den ngdvendige stgrrelse af det
geografiske omrade.

Koordinaterne, der blev anvendst til at specificere referenceomradet, er angivet i tabel 3.2.

Tabel 3.2: Koordinaterne for hjgrnerne af omridset af referenceomradet. Referenceomradet er ca. 22,49 km?.

Punkter Lat Lon

Nordvest | 55,746016 12,367681
Nordgst | 55,746016 12,450272
Sydvest | 55,706892 12,367681
Sydgst 55,706892  12,450272

Ud fra en visuel inspektion af Netatmo Weather Map blev der d. 04.10.19 fundet 28 Netatmo
stationer indenfor referenceomradet. Ved at anvende anmodningen "Getpublicdata" blev der
returneret regndata fra 46 Netatmo stationer. Pa baggrund af dette resultat er det vurderet, at

Netatmo Weather Map ikke kan anvendes til at verificere antallet af stationer indenfor
referenceomradet. Det er derfor antaget at det antal Netatmo stationer, som returneres indenfor
referenceomradet, som er illustreret pa figur 3.5, er det antal Netatmo stationer, som det skal vare
muligt at returnere med et stgrre geografiske omrade.

Antallet af Netatmo stationer, som blev returneret indenfor referenceomradet ved forskellige
stgrrelser af det geografiske omrade, fremgar af tabel 3.3. Analysen er foretaget pa forskellige dage,
for at undersgge hvordan antallet af Netatmo stationer variere mellem dage.
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Afgangsprojekt Kapitel 3. Netatmo stationen, regndata og dataindhentning

Tabel 3.3: Antallet af returnerede Netatmo vejrstationer ved forskellige forggelser af det geografiske omrade
og differensen fra antallet indenfor referenceomradet.

Dato Boks nr. ALat ALon Antal returnerede Areal [km?] Differens
Reference 0,039 0,083 46 22,49 -
2 0,040 0,080 46 22,27 0
3 0,080 0,080 46 44,52 0
4 0,040 0,160 37 44,54 9
04.10.19 5 0,040 0,120 37 33,41 9
6 0,040 0,100 45 27,84 1
7 0,120 0,080 35 66,74 11
8 0,080 0,100 35 55,65 11
Reference 0,039 0,083 43 22,49
2 0,040 0,080 43 22,27 0
3 0,080 0,080 43 44,52 0
4 0,040 0,160 33 44,54 10
07.10.19 5 0,040 0,120 33 33,41 10
6 0,040 0,100 43 27,84 0
7 0,120 0,080 33 66,74 10
8 0,080 0,100 33 55,65 10
Reference 0,039 0,083 46 22,49
2 0,040 0,080 46 22,27 0
3 0,080 0,080 46 44,52 0
4 0,040 0,160 36 44,54 10
09.10.19 5 0,040 0,120 36 33,41 10
6 0,040 0,100 46 27,84 0
7 0,120 0,080 36 66,74 10
8 0,080 0,100 36 55,65 10

Det fremgar af tabel 3.3, at antallet af Netatmo vejrstationer varierer mellem dagene, hvilket
ligeledes er tilfeldet i tabel 3.1. Det fremgar af tabel 3.3, at de geografiske omrader, presenteret
som boks nr. 2, 3 og 6, kan anvendes, da disse returnerer samme antal Netatmo stationer, som blev
returneret med referenceomradet. Da det geografiske omrade gnskes stgrst mulig, er det vurderet,
at en stgrrelse svarende til boks nr. 3 er fordelagtig, da denne ligeledes returnerer flest mulige
Netatmo stationer. Danmark skal dermed inddeles i et grid bestaende af gridceller af en stgrrelse
svarende til boks. nr. 3. Dette grid bestar af 1314 bokse og er presenteret pa figur 3.6. Gridcellerne
er nummereret efter hvilken raekke disse er placeret i fra nord mod syd, samt ud fra hvilket nummer
gridcellen udggr fra vest mod gst (XX.XX). Gridcellerne pa bornholm er tilsvarende nummereret,
men er noteret med et B fgr nummeret (BXX.XX). Det nummererede grid er angivet i appendiks B.
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3.3 Analyse af geografisk omrade Aalborg Universitet
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Figur 3.6: Danmark inddelt i gridceller af en stgrrelse svarende til boks. nr. 3 i tabel 3.3.

Det blev beskrevet i afsnit 3.2, at en bruger har 500 anmodninger per time. Det krever 7.884
anmodninger per time med anmodningen "Getpublicdata" for at kunne downloade regndata pa
landsplan hvert 10. min fra Netatmos servere med dette grid. Hvis der skal hentes historisk
regndata med anmodningen "Getmeasure" pa landsplan, skal dette adderes med 26.100
anmodninger per time, hvilket resulterer i, at omkring 34.000 anmodninger er ngdvendigt for at
hente historisk regndata pa landsplan i realtid. Dermed er det ikke muligt med én bruger at
downloade regndata pa landsplan hvert 10. min. Der er derfor i kapitel 5 udvalgt et omrade, hvorfra
regndata downloades. Det er dermed antaget, at hvis der udvikles en procedure for kvalitetssikring
og validering af regndataene, kan proceduren ligeledes blive anvendt pa landsplan.
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4. Bestemmelse af praecision af Netatmo regnmalere

I dette kapitel er de forsgg, som er foretaget med to Netatmo regnmalere praesenteret. Der er
anvendt to Netatmo regnmalere for at undersgge, hvordan stgrrelsen af vippekar og registrering af
nedbgr kan variere for de enkelte stationer og imellem stationer for dermed at estimere
usikkerheder, som er specifikke for Netatmo regnmalere. De forsgg, som er anvendt til at bestemme
Netatmo specifikke usikkerheder, er som fglger:

e}

Test af vippekarstgrrelsen med og uden aftgrring af vippekarrene efter hvert vip

o}

Betydningen af at kalibrere Netatmo regnmaleren for vippekarstgrrelsen

o

Betydningen af at regnmaleren er tiltet i forskellige retninger for vippekarstgrrelsen

o

Test af Netatmo stationernes prestation i forhold til registrering af vip ved forskellige
intensiteter
o Test af hukommelse i Netatmo stationer ved tab af internetforbindelse

Til disse forsgg er der anvendt den samme forsggsopstilling, hvilken er illustreret pa figur 4.1.

Pumpe

L]

Netatmo

regnméler

Opsamling af

output

Afvejning af Vandtilf@rsel

Figur 4.1: Illustration af forsggsopstilling.

Til forsggene er der anvendt en vandbeholder som vandtilfgrsel til pumpen. Pumpen fungerer ved,
at der fastggres en eller flere slanger (op til 4 slanger) af 1,02 mm i diameter til omdrejningsstykket
pa pumpen. Den ene ende af slangerne neddykkes i vandtilfgrslen, mens den anden ende fgres over
til regnmaleren. Pumpeydelsen fastsattes som en procentsats af pumpens maksimale
omdrejningstal pa 50 RPM. Forinden forsggene er sat igang, er der foretaget en omregning fra
RPM til en regnintensitet ved at omregne vagt til mm, og dividere det med tiden vandet i
opsamlingsbeageret har akkumuleret over. Metoden fremgar af formel 4.1.
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Afgangsprojekt Kapitel 4. Bestemmelse af praecision af Netatmo regnmalere

b1
1= A td 4.1
Hvor:
I [mm/tid] | Regnintensitet
m [g] Masse af det opsamlede vand
p [g/em®] | Vandets massefylde
A [cm?] Tversnitsareal af tragten til regnmaleren

Pa figur 4.1 er komponenterne, som indgar i forsggsopstillingen illustreret. I de forsgg som er
foretaget med regnmalerne, er vagten blevet nulstillet med regnmaleren hvilende pa malebageret.
Dermed har det vaeret muligt at afveje den totale vip forarsagende vandmangde, da en del af
vandmengden opsamles i regnmalernes bund.

Test af vippekarstgrrelsen med og uden aftgrring er foretaget for at undersgge, om der er
overensstemmelse mellem den faktiske vippekarstgrrelse og den fabriksangivede stgrrelse.
Forsggene med aftgrring er et estimat for den teoretiske stgrrelse, mens forsggene uden aftgrring er
foretaget for at representere stgrrelsen under et mere virkelighedsnzrt scenarie. Vaegten af det
opsamlede output fra regnmaleren er noteret efter hvert vip for at bestemme stgrrelsen af hver side
af vippekarrene.

Det er muligt at foretage en kalibrering af Netatmo regnmalerne, og derfor er der foretaget
undersggelser, af hvad mulige resulterende vippekarstgrrelser kan vere. Estimaterne for
kalibrerede vippekarstgrrelser er sammenlignet med vippekarstgrrelserne bestemt uden aftgrring af
regnmaleren for at undersgge, om der er overensstemmelse mellem disse.

Forsggene, hvor regnmalerne er tiltet i forskellige retninger, er foretaget for at undersgge, om en
uprecis ops@tning kan have betydning for den regndybde, som resulterer til vip. Dette er
undersggt, ved at sammenligne vippekarstgrrelsen nar regnmaleren er tiltet med vippekarstgrrelsen
bestemt ud fra forsggene uden aftgrring af regnmaleren. Her er vagten ligeledes noteret efter hvert
vip for at bestemme stgrrelsen af siderne i vippekarrene.

Forsggene, hvor Netatmo stationernes prastation i forhold til registrering af vip ved forskellige
intensiteter testes, har til formal at bestemme maleusikkerheder ved Netatmo stationerne.
Maleusikkerhederne er estimeret ved at sammenligne antallet af vip, som er registreret af Netatmo
stationen med antallet, som er manuelt registreret indenfor tidsrammen for hvert tidsstempel. De
manuelle registreringer af vip er foretaget ved at notere tidspunktet for hvert vip, hvormed det kan
sammenlignes, med de tidsstempler Netatmo definerer. Dette er, sammen med vippekarstgrrelsen,
bestemt med forsggene uden aftgrring, anvendst til at beregne en samlet fejl, som er specifik for
Netatmo regnmalerne.

Testen af om der er hukommelse i Netatmo stationerne ved tab af internet er foretaget for at
bestemme om regnhandelser, som forekommer under internetafbrud, gar tabt eller om dette
uploades til serverne, nar internetforbindelsen igen er til stede. Dette er anvendt til at bestemme,
om manglende data i Netatmo regnserierne kan skyldes internetafbrydelse.
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4.1

4.1 Test af vippekarstarrelser med og uden lgbende aftarring af regnmalerne Aalborg Universitet

Inden projektets start havde Aalborg Universitet én Netatmo station. Denne regnmaler er i dette
kapitel betegnet den gamle regnmaler, mens regnmaleren kgbt i forbindelse med projektets
udarbejdelse er betegnet den nye regnmaler. Forsggsdataene, som danner grundlaget for analyserne
1 dette kapitel, er presenteret i elektronisk appendiks L.3.

Test af vippekarstorrelser med og uden lgbende afterring af
regnmalerne

Stgrrelsen af vippekarrene er undersggt med og uden aftgrring af regnméaleren efter hvert vip.
Forsggene, hvor regnmaleren er blevet aftgrret efter hvert vip, er foretaget for at bestemme den
gennemsnitlige stgrrelse af vippekarrene. Dette er anvendt til at afklare, om den gennemsnitlige
vippekarstgrrelse er i overensstemmelse med den fabriksangivede stgrrelse. Det kan dog
forekomme, at vippekarrene ikke tgmmes helt for hvert vip, hvorfor der er foretaget forsgg uden
aftgrring af vippekarrene for at undersgge den gennemsnitlige stgrrelse af disse i et mere
virkelighedsnart scenarie. Der er i dette kapitel anvendt betegnelserne + siden og - siden for
vippekarrene, hvilke er illustreret pa figur 4.2.

“ Batteriholder e

Figur 4.2: Illustration af betegnelser for vippekarrene.

Resultaterne af undersggelserne af vippekarstgrrelserne med og uden aftgrring er presenteret i
tabel 4.1. Forsggene er foretaget med en pumpe, som var sat til en ydelse, som svarer til
0,2 mm/5 min.

Det fremgar af tabel 4.1, at det generelt er - siden, som er stgrre end + siden for begge regnmalere
for forsggene med og uden aftgrring af regnméalerne. De mindste gennemsnit for + siden, - siden og
vippekarrene som helhed er malt med den gamle regnmaler. Den stgrste forskel mellem
vippekarsiderne er malt med den nye regnmaler for forsggene uden aftgrring, mens den mindste
forskel mellem vippekarsiderne er mélt med den gamle regnmaler ligeledes med forsggene uden
aftgrring.
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Afgangsprojekt Kapitel 4. Bestemmelse af praecision af Netatmo regnmalere

Tabel 4.1: Gennemsnitlig stgrrelse af vippekarsiderne (hver beregnet ud fra 20 vip) samt den gennemsnitlige
stgrrelse af vippekarrene (beregnet ud fra 40 vip).

Gns. + side Gns. - side Gns. regnmaler Afvigelse fra standard

[mm/vip] [mm/vip] [mm/vip] [%]
Med aftgrring
Gammel regnmaler 0,069 0,082 0,076 -25
Ny regnmaler 0,075 0,102 0,088 -13
Uden aftgrring
Gammel regnmaler 0,068 0,071 0,069 -32
Ny regnmaler 0,066 0,091 0,078 -22

Det fremgar af tabel 4.1, at aftgrring af regnmaleren efter hvert vip giver anledning til en stgrre
forskel mellem vippekarsiderne for den gamle regnmaler i sammenligning med forsgget uden
aftgrring. For den nye regnmaler &ndres forskellen imellem vippekarsiderne ikke afhengigt af, om
forsggene er foretaget med eller uden aftgrring af regnmaleren efter hvert vip. Dermed er der
tilsyneladende ikke noget mgnster i, om disse forsgg medvirker til at udligne eller gge forskellen
mellem stgrrelserne af vippekarsiderne. Generelt er der opnaet de mindste gennemsnit for + siden,
- siden og vippekarrene som helhed for begge regnmalere med forsggene uden aftgrring. Forsggene
uden aftgrring er mere virkelighedsnare i sammenligning med forsggene med aftgrring.

Det er pa baggrund af resultater fra to regnmalere ikke muligt at drage nogle endegyldige
konklusioner, da det er forventet, at der med andre regnmalere kan opnas andre afvigelser. Pa
baggrund af forsggene er det sandsynligt, at de fleste Netatmo stationer reelt har en mindre
gennemsnitlig vippekarstgrrelse, end hvad der er angivet som standard. Forskellene mellem
vippekarsiderne kan muligvis give anledning til, at en jeevn regn bliver registreret som varende
mere varierende i tid, da + siden generelt vil vippe tidligere, hvilket er vurderet ud fra forsggene
foretaget pa den gamle og nye regnmaler. At den gennemsnitlige vippekarstgrrelse generelt er
mindre end den angivede standardstgrrelse pa 0,101 mm/vip kan give anledning til, at
regnhandelser bliver overestimeret. Dette er en udfordring, nar regndata fra Netatmo stationer
sammenlignes med SVK regndata, hvilket er foretaget i afsnit 6.5. Der bliver foretaget beregninger
for den samlede fejl i mm/time grundet vippekarstgrrelsen og eventuelle fejl i registrering af vip,
som bliver belyst i afsnit 4.4, hvor Netatmo stationernes registrering af vip bliver testet ved
forskellige intensiteter.

Betydning af kalibrering af regnmalere for vippekarstorrelsen

Der er foretaget forsgg, hvor regnmalerne er kalibreret pa forskellig vis. Dette er anvendt til at
undersgge, om den resulterende vippekarstgrrelse igennem en kalibrering kan tilnermes
vippekarstgrrelsen bestemt med forsggene uden aftgrring af regnmaélerne efter hvert vip. Det er
anbefalet at helde 100 ml vand igennem regnmaleren og telle antallet af vip. Den gennemsnitlige
vippekarstgrrelse kan derefter bestemmes med formel 4.2.

100 ml
(W) - 10 = gns. regnmdler 4.2)
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4.2 Betydning af kalibrering af regnmalere for vippekarstarrelsen Aalborg Universitet

Hvor:
Antal vip [-] Antal vip imens 100 ml vand blev heldt igennem regnmaleren
A [cm?] Tversnitsareal af tragten til regnmaleren

gns. regnmaler [mm/vip] | Den gennemsnitlige vippekarstgrrelse

Det er forventet at de privatpersoner, som vealger at kalibrere stationen, foretager kalibreringen
med handkraft. Dermed er det forventet, at vandet haldes igennem regnmaleren forholdsvist
hurtigt. Derfor er der for begge regnmalere foretaget forsgg, hvor denne metode er anvendt til at
fastsette den gennemsnitlige vippekarstgrrelse. Resultatet af at kalibrere regnmalerne med
handkraft er preesenteret i tabel 4.2. Derudover er der foretaget et kalibreringsforsgg for begge
regnmalere, hvor en pumpe er anvendt til at sikre jeevn gennemstrgmning af de 100 ml vand. Dette
er praesenteret i tabel 4.3.

Tabel 4.2: Antal vip registreret ved handkalibrering af regnmélerne og den resulterende gennemsnitlige
vippekarstgrrelse samt afvigelsen fra stgrrelsen, som er angivet som standard. Derudover er afvigelsen fra
den gennemsnitlig vippekarstgrrelse bestemt med forsggene uden aftgrring samt tiden brugt pa at helde de
100 ml vand igennem regnmaleren angivet.

Antal vip Tid Intensitet Gns. regnmaler Afvigelse fra Afvigelse fra
standard forsgg uden aftgrring
[-1 [MM:ss:mmm] [mm/min] [mm/vip] [%] [%]
Gammel regnmaler
94 03:00:34 2,67 0,085 -15,5 23,2
92 03:03:26 2,63 0,087 -13,7 26,1
38 00:13:49 37,0 0,211 109 206
Ny regnmaler
91 02:45:26 2,92 0,088 -12,7 12,8
88 02:32:00 3,17 0,091 -9,77 16,7
83 01:51:03 4,34 0,097 -4,33 244

Resultatet af kalibreringen af de to regnmalere, hvor der er anvendt en pumpe, er prasenteret i
tabel 4.3. Kalibreringerne med pumpe er foretaget med en ydelse, som svarer til 0,5 mm/5 min.

Tabel 4.3: Antal vip registreret ved kalibrering af regnmalerne med en pumpe og den resulterende gennemsnit-
lige vippekarstgrrelse samt afvigelsen fra standardstgrrelsen. Derudover er afvigelsen fra den gennemsnitlig
vippekarstgrrelse bestemt med forsggene uden aftgrring samt tiden brugt pa at helde de 100 ml vand igennem
regnmaleren angivet.

Antal vip Tid Intensitet Gns. regnmaler Afvigelse fra Afvigelse fra
standard forsgg uden aftgrring
[-1 [HH:MM:ss] [mm/min] [mm/vip] [%] [%]
Gammel regnmaler
102 01:26:51 0,09 0,079 222 14,5
Ny regnmaler
99 01:24:49 0,09 0,081 -19.8 3,85
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4.3

Afgangsprojekt Kapitel 4. Bestemmelse af praecision af Netatmo regnmalere

Det fremgar af tabel 4.2 og 4.3, at antallet af vip ved at haelde 100 ml vand igennem regnmaleren
athenger af hvor hurtigt, dette har foregaet. Med den gamle regnmaler blev der en gang forsggt at
haelde de 100 ml igennem regnmaleren sa hurtigt som muligt, uden vandet 1gb ud over kanten af
tragten. Dette resulterede i meget fa vip, hvilket kan skyldes, at mere vand gik til spilde ved ikke at
blive opsamlet af vippekarret. Derudover forekom vippene i korte intervaller, hvilket
vanskeliggjorde optelling af vip. Det er formodet, at privatpersoner derfor vil velge en hastighed,
hvor optalling af vip er mulig.

Det fremgar af tabel 4.2 og 4.3, at antallet af vip for de handkalibreringer, som tog omkring

3 minutter, ikke afviger meget fra antallet af vip opnaet ved at anvende en pumpe til kalibreringen.
Det fremgar ligeledes af tabellerne, at des faerre vip som er optalt, des stgrre bliver den
gennemsnitlige vippekarstgrrelse. Dette resulterer i mindre afvigelse mellem den gennemsnitlige
vippekarstgrrelse og standardstgrrelsen med undtagelse for handkalibreringen af den gamle
regnmaler, hvor der blev talt 38 vip. De fa vip resulterer i en vippekarstgrrelse, der er stgrre end
standarden med omkring en faktor 2, hvilket illustrerer, at en ikke hensigtsmassig kalibrering kan
medvirke til stgrre afvigelser i sammenligning med at anvende standardstgrrelsen.

Af tabellerne fremgar det, at begge kalibreringsformer, for begge regnmalere, resulterer i
gennemsnitlige vippekarstgrrelser, som er mindre end den fabriksangivede vippekarstgrrelse. De
kalibrerede vippekarstgrrelser er generelt stgrre end de vippekarstgrrelser, som blev bestemt med
forsgget uden aftgrring af vippekarrene efter hvert vip. Det fremgér dog ligeledes, at
vippekarstgrrelsen bestemt med pumpekalibreringen er i bedre overenstemmelse med disse.

Det er vurderet sandsynligt, at privatpersoner vil kalibrere regnmalerne med intensiteter omkring
2,5 - 4,5 mm/min, hvilket er vurderet at give usikkerheder i forhold til antallet af vip og dermed
den gennemsnitlige vippekarstgrrelse. Disse intensiteter er tilsvarende dem anvendt i
handkalibreringsforsggene. Det er dog vurderet, at kalibrering af Netatmo stationer er fordelagtigt,
da det vil give bedre overensstemmelse med vippekarstgrrelsen bestemt med forsggene uden
aftgrring af maleren i sammenligning med at anvende standardstgrrelsen. Der er indenfor
projektlokaliteten, som er prasenteret i kapitel 5, 6 % af Netatmo stationerne, som er kalibreret,
hvorfor det er vurderet, at der er risiko for, at hovedparten af Netatmo stationer indenfor omradet
overestimerer regnhandelser. Dette vil blive undersggt nermere i afsnit 4.4. En station er vurderet
kalibreret, nar et vip i regndataene er forskellig fra den standardiserede vippekarstgrrelse.

Betydning af tiltning af regnmaler for vippekarstorrelsen

Der er foretaget undersggelser af hvordan monteringer, hvor regnmaleren healder til forskellige
sider, pavirker den gennemsnitlige vippekarstgrrelse. Der er anvendt en haldning pa 4,5 grader til
forsggene, da det er vurderet, at dette er den stgrste halding, hvor kan ligne, at regnmaleren er
placeret i vatter. Der er foretaget fire forsgg for hver regnmaler, hvor regnmalerne har veret tiltet i
fire forskellige retninger. De fire retninger benyttet er som fglger:

o Retning mod + siden
o Retning mod - siden

o}

Retning mod batteriholder

o

Retning vak fra batteriholder

Retningerne er illustreret pa figur 4.3.
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4.3 Betydning af tiltning af regnmaler for vippekarstarrelsen Aalborg Universitet

Mod + siden

Mod batteriholder

Mod - siden

Veek fra batteriholder

Figur 4.3: Tllustration af retninger som regnmalerne er tiltet i.

Resultaterne af undersggelserne af vippekarstgrrelsen hvor regnmaleren er tiltet i de fire forskellige
retninger, for de to regnmalere, er angivet i tabel 4.4.

Tabel 4.4: Gennemsnitlig stgrrelse af siderne af vippekarrene samt den gennemsnitlige stgrrelse af vippekar-
rene. Derudover er afvigelsen fra vippekarstgrrelsen bestemt med forsggene uden aftgrring angivet.

Tilt retning Gns. + side  Gns. - side  Gns. regnmaler Afvigelse fra ff)rsﬂg
uden aftgrring
[-] [mm/vip] [mm/vip] [mm/vip] [%]
Gammel regnmaler
Retning mod + siden 0,049 0,113 0,081 16,8
Retning mod - siden 0,088 0,066 0,077 10,7
Retning mod batteriholder 0,063 0,082 0,072 4,11
Retning vk fra batteriholder 0,068 0,073 0,070 1,22
Ny regnmaler
Retning mod + siden 0,053 0,120 0,087 10,8
Retning mod - siden 0,082 0,076 0,079 1,15
Retning mod batteriholder 0,071 0,097 0,084 6,68
Retning vk fra batteriholder 0,077 0,078 0,078 1,18

Det fremgar af tabel 4.4, at der generelt for begge regnmalere er opnaet den stgrste afvigelse fra
forsggene uden aftgrring ved at tilte regnmalerne i retning mod + siden. Generelt for forsggene
med regnmaélerne tiltet i denne retning er gennemsnittet for - siden gget mere, end gennemsnittet
for + siden er blevet mindre, hvilket resulterede i, at det samlede gennemsnit af vippekarret for de
to regnmalere blev stgrre.

Det fremgar ligeledes af tabel 4.4, at gennemsnittet for + siden ikke gges i samme grad, nar
regnmalerne er tiltet mod - siden, som gennemsnittet for - siden blev gget ved, at regnmalerne er
tiltet mod + siden. Derfor er afvigelserne ikke blevet lige sé store nar regnmalerne tiltes mod

- siden. For den nye regnmaéler blev gennemsnittet for + siden gget omkring lige sa meget, som
gennemsnittet for - siden blev mindre, hvilket resulterede i, at afvigelsen fra forsggene uden
aftgrring af malerne blev begranset.
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4.4

Afgangsprojekt Kapitel 4. Bestemmelse af praecision af Netatmo regnmalere

Forsggene, hvor regnmalerne er tiltet mod batteriholderne, har generelt gget gennemsnittet for

+ siden og - siden, hvilket giver anledning til, at det samlede gennemsnit gges for begge regnmaélere.
Forskellen mellem afvigelserne fra forsggene uden aftgrring for de to regnmalere er begraenset. 1
forsggene, hvor regnmalerne er tiltet vaek fra batteriholderen, er afvigelsen fra forsggene uden
aftgrring begraenset. Forskellen mellem at tilte regnmaleren mod batteriholderen og veek fra
batteriholderen er begrenset for den gamle regnmaler, mens der er en stgrre forskel for den nye
regnmaler.

Generelt for forsggene er den gennemsnitlige vippekarstgrrelse gget ved at tilte regnmalerne med
en haeldning pa 4,5 grader. De gennemsnitlige vippekarstgrrelser er dog vaesentligt mindre end den
angivede standardstgrrelse, og dermed vil regnhandelser ligeledes overestimeres med regnmalere
tiltet i 4,5 grad, safremt regnmalerne ikke er kalibrerede.

Test af stationers registrering af vip ved forskellige intensiteter

Der er foretaget forsgg, som har haft til formal at bestemme, hvor gode Netatmo stationer er til at
maéle nedbgr med forskellige intensiteter. Derudover er disse forsgg anvendt til at undersgge, om
der kan vare forsinkelse i registreringen af vip. Det er undersggt ved tre forskellige intensiteter
0,2 mm/5 min, 0,5 mm/5 min og 6,0 mm/5 min, hvor den sidstn@vnte er den hgjeste intensitet, som
var mulig med den anvendte pumpe. Regndataene, som efter forsggene er sammenlignet med de
manuelle registreringer, er hentet med anmodningen "Getmeasure", som kan hente historisk
regndata, hvilket blev beskrevet i afsnit 3.2. Ydermere indeholder dette afsnit beregninger af den
samlede fejl grundet vippekarstgrrelsen og eventuelle fejlregistreringer i mm/time for hvert forsgg.

Med intensiteten pa 0,2 mm/5 min er der foretaget to forsgg med den gamle regnmaler, hvilket er
prasenteret pa figur 4.4 og 4.5, mens der for den nye regnmaler er foretaget tre forsgg, da
hovedparten af vip i det fgrste forsgg ikke blev registreret. De tre forsgg med den nye regnmaler er
prasenteret pa figur 4.6, 4.7 og 4.8.

Forsgget illustreret pa figur 4.4 indikerer, at der kan vere forsinkelser i registreringen af vip. Der er
registreret et vip mere, end der er malt med den gamle regnméaler omkring k1. 11:20 - 11:25. Det er
muligt, at dette vip er tilskrevet tidsstemplet omkring k1. 11:40 - 11:45, hvor der er malt et vip
mere, end hvad der er registreret manuelt. Dog er det ligeledes muligt, at det er grundet fejl i den
manuelle registrering, at der er malt et vip mere omkring kl. 11:40 - 11:45. T forsgget illustreret pa
figur 4.5 er der mélt et vip mindre med den gamle regnmaler, end der er registreret manuelt. Det
manglende vip er ikke registreret i et senere tidsstempel. I begge forsgg er der registreret 18 vip
manuelt.
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4.4 Test af stationers registrering af vip ved forskellige intensiteter Aalborg Universitet
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Figur 4.4: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den gamle regnmaler med en
intensitet pa 0,2 mm/5 min.
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Figur 4.5: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den gamle regnmaler med en
intensitet pa 0,2 mm/5 min.

Det forste forsgg med den nye regnmaler med intensiteten pa 0,2 mm/5 min var ikke vellykket. Der
var ikke en tidslig oplgsning pa de normale 5 min af det historiske regnprodukt. Forsgget er
foretaget fra kl. 12:22 - 13.01, hvor hovedparten af de manuelle registreringer indenfor denne
periode er placeret i et tidsstempel fra kl. 11:57 - 12:56, hvilket er et usedvanligt langt tidsstempel.
Udover den udsadvanlige diskretisering i tid er der kun malt 2 vip ud af 16 vip med den nye
regnmaler. Forsgget blev startet kort tid efter, at den nye regnmaler blev koblet til Netatmo
stationen, og det er muligt, at dette er arsagen til det mislykkede forsgg.
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Figur 4.6: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den nye regnmaler med en intensitet
pa 0,2 mm/S min.

I sammenligning med forsggene med den gamle regnmaler er der malt ferre vip, end der er
manuelt registreret med den nye regnmaler for intensiteten pa 0,2 mm/5 min. I forsgget med den
nye regnmaler, som er prasenteret pa figur 4.7, er der malt to farre vip, end hvad der er registreret
manuelt. De to vip er ikke blevet tilskrevet senere tidsstempler. I forsgget praesenteret pa figur 4.8
er der malt 6 feerre vip, hvilke ligeledes ikke er tilskrevet senere tidsstempler. Der er manuelt
registreret 16 og 17 vip for forsgget prasenteret pa henholdsvis figur 4.7 og 4.8.
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Figur 4.7: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den nye regnmaler med en intensitet
pa 0,2 mm/S min.
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Figur 4.8: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den nye regnmaler med en intensitet
pa 0,2 mm/5 min.

Med intensiteten 0,5 mm/5 min er der foretaget et forsgg for henholdsvis den gamle regnmaler og
den nye regnmaler. Forsgget med den gamle regnmaler er prasenteret pa figur 4.9, hvor det
fremgar, at der er malt 21 ferre vip med Netatmo stationen, end der er registreret manuelt.

Gammel maler

Netatmo maling
— — —— Manuel registrering

(8,1
T

~
T

Antal vip [vip/tidsstempel]
w

]
T
I

1r W -
5 . . ‘ ‘ ‘
12:00 12:30 13:00 13:30 14:00

Dec 20, 2019

Figur 4.9: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den gamle regnmaler med en
intensitet pa 0,5 mm/5 min.

I forsgget prasenteret pa figur 4.10 er der malt 99 vip med den nye regnmaler, hvilket er det
samme, som der er registreret manuelt. Det fremgér dog, at der to gange i serien er malt et vip
mere, end der er registreret i et tidsstempel, og der i det efterfglgende tidsstempel er malt et vip
mindre. Dette indikerer, at der har veret fejl i den manuelle registrering af vip.
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Figur 4.10: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den nye regnmaler med en intensitet
pa 0,5 mm/S min.

Med intensiteten 6,0 mm/5 min er der foretaget to forsgg med henholdsvis den gamle regnmaler og
nye regnmaler. Forsggene med den gamle regnmaler er praesenteret pa figur 4.11 og 4.12.

Det fremgar af figur 4.11, at der har veret forsinkelser i regnmalerens registreringer, da der er
tilskrevet vip til senere tidsstempler, end de tidsstempler hvor der er foretaget manuel registrering
indenfor. Den gamle regnmaler har malt 294 vip, mens der er registreret 291 vip manuelt. Dette
indikerer, at der har varet fejl i den manuelle registrering af vip.
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Figur 4.11: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den gamle regnmaler med en
intensitet pa 6,0 mm/5 min.
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I forsgget praesenteret pa figur 4.12 er der generelt malt for fa vip med den gamle regnmaler, men i
det sidste tidsstempel er der malt vasentligt flere vip, end der blev registreret manuelt. Dette kan
skyldes, at der generelt i denne periode med den gamle regnmaler har veret forsinkelser i

registreringerne. Der er registreret 300 vip manuelt, hvor Netatmo stationen har registreret 299 vip.
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Figur 4.12: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den gamle regnmaler med en
intensitet pa 6,0 mm/5 min.

Forsggene med den nye regnmaler med en intensitet pa 6,0 mm/5 min er prasenteret pa figur 4.13
og 4.14. Det fremgar af figur 4.13, at der i det fgrste tidsstempel er malt flere vip med den nye
regnmaler, end hvad der er registreret manuelt. Dette skyldes sandsynligvis fejl i den manuelle
registrering af vip. Der er registreret 284 vip manuelt, mens der er malt 269 vip med den nye
regnmaler.
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Figur 4.13: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den nye regnmaler med en intensitet
pa 6,0 mm/5 min.
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Der er ligeledes malt flere vip med den nye regnmaler i nogle tidsstempler i forsgget praesenteret pa
figur 4.14. I sidste tidsstempel er der dog registreret vasentligt flere vip manuelt, i sammenligning
med hvad der er malt med den nye regnmaler. I dette forsgg er der registreret 275 vip manuelt,
mens der er malt 273 med regnmaéleren.
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Figur 4.14: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den nye regnmaler med en intensitet
pa 6,0 mm/5 min.

Der er blevet anvendt tre forskellige intensiteter i form af tre forskellige konstante pumpeydelser.
Generelt for alle forsggene afspejles dette ikke i serierne af vip, da serierne varierer. Forskellen
imellem stgrrelsen af - siden og + siden for begge regnmaélere samt den tidslige diskretisering af
regndataene er formodentligt arsagen til, at en konstant regn reprasenteres som en varierende regn.
Det fremgar af figurerne, at der i nogle af forsggene er malt vesentligt feerre vip med regnmalerne i
forhold til antallet, som blev registreret manuelt. I tabel 4.5 er der for de forskellige forsgg angivet
forholdet mellem antal malte og manuelt registrerede vip.

Tabel 4.5: Forholdet mellem antallet af malte vip med regnmalerne og antallet af manuelt registrerede vip.

Gammel regnmaler Ny regnmaler
Intensiteten [mm/5 min] [Malte vip/registrerede vip] [%] [Malte vip/registrerede vip] [%]
17/18 94,4 2/16 12,5
0,2 17/18 94.4 14/16 87,5
11/17 64,7
0,5 81/102 79,4 99/99 100
6.0 294/291 101 269/284 94,7
’ 299/300 99,7 273/275 99,3

Det fremgar af tabel 4.5, at der generelt bliver malt for fa vip med Netatmo regnmalerne. Dette kan
medvirke til at regnhaendelser underestimeres. Derudover er det vist, at den gennemsnitlige
vippekarstgrrelse generelt er mindre, end hvad der er angivet som standard, hvilket kan give
anledning til overestimering af regnhandelser.
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Derfor er der beregnet en samlet fejl i mm/time, for at undersgge om disse fejl udligner hinanden
eller om regnh@ndelser generelt under- eller overestimeres. Metoden til at beregne den samlede fejl
er praesenteret med formel 4.3.

Foamier = (ViPNetatmo - 0,101 mm/vip) — (Vippanuer - gns. regnmdler) 4.3)
Hvor:
Famier [mm/time] | Samlet fejl grundet vippekarstgrrelse og fejl i registrering af antal vip
ViDNetatmo [vip/time] | Antal vip malt med Netatmo stationen per time
ViDyanuel [vip/time] | Antal manuelt registrerede vip per time
gns. regnmaler [mm/vip] | Den gennemsnitlige vippekarstgrrelse

Den beregnede samlede fejl, som resultat af en mindre vippekarstgrrelse end angivet og manglende
registreringer af vip, er prasenteret i tabel 4.6. Derudover er den samlede fejl beregnet, hvor
standardstgrrelsen pa 0,101 mm/vip er udskiftet med den gennemsnitlige vippekarstgrrelse bestemt
med pumpekalibreringen for den pagaeldende regnmaler, hvilke blev prasenteret i tabel 4.3. Denne
fejl er ligeledes praesenteret i tabel 4.6.

Tabel 4.6: Den samlede fejl grundet mindre vippekarstgrrelse i sammenligning med standardstgrrelsen og
grundet manglende registreringer af vip. Den samlede fejl, hvor den gennemsnitlige vippekarstgrrelse for
regnmaleren bestemt med pumpekalibrering er anvendt, er ligeledes angivet.

Intensiteten Founier Founier
[mm/5 min] [mm/time] [mm/time]
Standard Kalibreret Standard Kalibreret
Gammel regnmaler Ny regnmaler

0,72 0,15 -1,62 -1,68
0,2 0,70 0,14 0,24 -0,19
-0,34 -0,68
0,5 0,76 -0,47 1,54 0,17
6.0 33,6 10,74 14,7 -1,48
’ 33,2 9,93 18,0 1,61

Den angivede pracision for Netatmo regnmalerne er 1 mm/time [Netatmo, 2020, afs.
Specifikationer for smart regnmaler - Sensorer og malinger]. Det er ikke angivet, om denne veerdi
er intensitetsathaengig, og derfor er der ikke foretaget en sammenligning med pracisionen for SVK
og DMI systemet. Af tabel 4.6 fremgar det, at det er fejl af stgrrelsesordenen pa 1 mm/time, som
forekommer i forsggene med en intensitet pa 0,2 - 0,5 mm/5 min, og hvor den standardiserede
vippekarstgrrelse er anvendt. Det fremgar ligeledes af tabel 4.6, at der er opnaet vasentligt stgrre
fejl ved en intensitet pa 6,0 mm/5 min. Denne intensitet svarer til 72 mm/time, hvilket er indenfor
det angivede gyldige maleinterval pa 150 mm/t for Netatmo regnmalerne [Netatmo, 2020, afs.
Specifikationer for smart regnmaler - Sensorer og malinger]. Generelt for forsggene med
forskellige intensiteter, hvor den standardiserede vippekarstgrrelse er anvendt, overestimerer
Netatmo stationerne i sammenligning med, hvad der burde vaere malt. Denne overestimering gges
vasentligt ved hgjere intensiter og overskrider den angivede praecision ogsa for intensiteter, som er
indenfor regnmaélernes maleinterval. Generelt reduceres den samlede fejl vasentligt, nar de
pumpekalibrerede vippekarstgrrelse er anvendt frem for den standardiserede.
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Test af hukommelse i stationer ved tab af internetforbindelse

Der er foretaget forsgg, som har haft til formal at bestemme, om der er lagringskapacitet i Netatmo
stationerne, som kan udnyttes, hvis internetforbindelsen er nede. Hvis dette er tilfeldet, er
forsggene anvendst til at undersgge, hvilke tidsstempler regndataene tilskrives, altsa hvorvidt
regndataene vil vare forskudt, med den tid internetforbindelsen har varet nede. Forsggene er
udfert ved, at internetforbindelsen blev sléet fra, hvilket forhindrede Netatmo stationen fra at
uploade regndata til serverne. Kort tid efter internetforbindelsen er frakoblet, er forsggene startet,
hvor der er blevet foretaget manuelle registreringer af vip. Efter forsggene er afsluttet, er der gaet
minimum 30 minutter, til internetforbindelsen blev tilsluttet igen. Til disse forsgg er den gamle
regnmaler anvendt, og der er anvendt en intensitet pa 0,5 mm/5 min.

Der er foretaget to forsgg med en varighed pa omkring 35 minutter, et forsgg med en varighed pa
omkring 2 timer og et forsgg pa omkring en uge. Varighederne pa 35 minutter og 2 timer er valgt,
da det er vurderet mest sandsynligt, at l&ngerevarende internetproblemer har en varighed svarende
til dette. Forsggene med en varighed pa omkring 35 min er prasenteret pa figur 4.15 og 4.16. Det
fremgar af figurerne, at der i begge forsgg er malt et vip for lidt i sammenligning med antallet af
vip, som blev manuelt registreret. Derudover er der fuld overensstemmelse mellem antallet af malte
og manuelt registrerede vip.
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Figur 4.15: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den gamle regnmaler i et af
hukommelsesforsggene med en varighed pa 35 min.
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Figur 4.16: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den gamle regnmaler i et af
hukommelsesforsggene med en varighed pa 35 min.

Pa figur 4.17 er forsgget med en varighed pé 2 timer presenteret. Det fremgér af figuren, at der er
fuld overensstemmelse mellem antallet af vip malt med den gamle regnmaler og antallet, som blev
registreret manuelt.
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Figur 4.17: Manuel registrering af vip og Netatmo registrering af vip for den gamle regnmaler i hukommel-
sesforsgget med en varighed pa 2 timer.

Der er foretaget et forsgg med en varighed pa omkring en uge for at undersgge, om Netatmo
stationen har lagerkapacitet til perioder af denne varighed. Der er ikke blevet foretaget manuelle
registreringer i denne perioder, men den samme intensitet pa 0,5 mm/5 min er blevet anvendt.
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Dermed er det forventet, at regnserien er tilsvarende de tre andre hukommelsesforsgg. Det fremgar
at figur 4.18, at regnserien er tilsvarende de gvrige hukommelsesforsgg, dog blev intensiteten
mindre omkring d. 15.02.20, hvilket er forventet at skyldes lekage fra den anvendte slange. Dette
har medfgrt, at mindre vand er blevet pumpet i regnmaleren.
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Figur 4.18: Netatmo registrering af vip for den gamle regnmaler i hukommelsesforsgget med en varighed pa
en uge.

Dermed har der for forsggene med en varighed pa omkring 35 min vearet en overensstemmelse pa
98 % mellem antallet af malte vip og antallet registreret manuelt. For forsgget som havde en
varighed pa 2 timer, har der veret en overensstemmelse pa 100 %. Derudover er der hukommelse
til regndata fra en periode pa en uge og sandsynligvis mere. Det er bemarkelsesveardigt, at der
tilsyneladende er bedre overensstemmelse mellem antallet af malte og manuelt registrerede vip, nar
internettet er frakoblet. Med de varigheder som er blevet undersggt, har der dermed ikke veret
problemer med lagerplads, samt regndataene er blevet tilskrevet de rigtige tidsstempler.

Opsummering

Det er i dette kapitel vist, at der forekommer store afvigelser imellem den gennemsnitlige
vippekarstgrrelse og den angivede standardstgrrelse. Dette er tilfeldet for forsggene med og uden
aftgrring af regnmalerne efter hvert vip samt forsggene, hvor regnmalerne var tiltet 4,5 grader i fire
forskellige retninger. Det fremgik ligeledes af forsggene, hvor regnmalerne var tiltet i retningen
mod + siden, at dette kunne gge forskellen mellem vippekarsiderne. Det er vurderet at dette kan
pavirke timingen af vip og dermed repraesentationen af regnha@ndelser. Placeringen og kvaliteten af
opsatningen af regnmalerne er ukendte, og derfor er det ikke muligt at bestemme usikkerhederne
relateret til dette for den enkelte Netatmo station.
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Det er vurderet, at kalibrering af Netatmo stationerne generelt vil give anledning til en nedjustering
af vippekarstgrrelsen i sammenligning med den angivede standardstgrrelse. De opnaede
vippekarstgrrelser, ved at kalibrere regnmalerne er mere sammenlignelige med den gennemsnitlige
vippekarstgrrelse bestemt ved forsggene uden aftgrring af vippekarrene efter hvert vip. Det fremgar
ligeledes af beregningerne for den samlede fejl, hvor pumpekalibrerede vippekarstgrrelser er
anvendt frem for den standardiserede vippekarstgrrelse, at det er fordelagtigt at foretage
kalibreringer af Netatmo stationer. Det er dog ath@ngigt af udfgrelsen af kalibreringerne, om
kalibrering af stationerne er fordelagtig. Indenfor projektlokaliteten, som er presenteret i kapitel 5,
er omkring 6 % af Netatmo stationerne kalibreret. Da kalibreringsprocenten er lav, og det er
vurderet, at kalibrering af Netatmo stationer generelt har en positiv effekt pa Netatmo
stationsdataene, er det vurderet, at der er et potentiale for at forbedre Netatmo regndata ved at
foretage en kalibrering.

Det er igennem forsgg med forskellige regnintensiteter vist, at der kan veere malt for fa vip med
Netatmo stationerne, hvilket kunne medvirke til at regnh@ndelser underestimeres. Der blev dog
foretaget en samlet beregning for fejlen i mm/time, ved at standardstgrrelsen for vippekarrene er
anvendt, samt at Netatmo stationerne kan male for fa vip. Pa baggrund af disse beregninger er det
vurderet, at der er risiko for, at Netatmo stationerne generelt overestimerer regnh@ndelser, og at
denne overestimering gges vaesentligt ved hgjere intensitet, som dog er indenfor det angivede
maleinterval. Da der forekommer store stationsspecifikke usikkerheder, er det vurderet, at Netatmo
stationerne ikke kan anvendes som egenstaende verdier, fgr der er foretaget en kvalitetssikring af
stationsdataene. Det er ligeledes vurderet, at der kan vare potentiale for at kombinere Netatmo
regndata til et samlet regnprodukt, da antallet af Netatmo stationer er hgijt.

De Netatmo specifikke fejl er bestemt pa baggrund af to regnmalere, hvilket giver anledning til
usikkerheder. Derfor er der forinden udarbejdelsen af kvalitetssikringsproceduren foretaget en
analyse af, hvor meget dggnsummer malt med Netatmo stationer indenfor et afgreenset omrade
afviger fra den nermeste SVK station. Denne analyse er foretaget i kapitel 8 og er blandt andet
anvendt til at analysere, om Netatmo stationer generelt overestimerer regnhandelser i
sammenligning med SVK stationer. Forinden denne analyse er der foretaget en analyse i kapitel 6,
som har til formal at udvalge det Netatmo regnprodukt, som er fordelagtig at anvende i videre
analyser.

I dette kapitel er det ligeledes vist, at afbrydelser i internetforbindelsen sandsynligvis ikke vil give
anledning til manglende regndata i regnserierne fra de enkelte Netatmo stationer, da regndataene
uploades til serverne, nar der igen er forbindelse. Derudover blev det vist, at der er lagerkapacitet
til en uge, og det er vurderet, at den egentlige lagerkapacitet sandsynligvis ville kunne bestemmes,
hvis der blev foretaget en inspektion af mikrochippen i stationen ved at skille den ad. Da der
forekommer hukommelse i Netatmo stationer, er det dermed ikke internetafbrydelser, som giver
anledning til, at der kan forekomme manglende data eller lange tidsstempler i Netatmo
regnserierne. Disse fejl ma dermed tilskrives andre kilder, som muligvis kan vaere manglende
batteri, udendgrsmodulet har en placering med darlig radiosignal til indendgrsmodulet eller
tilstopning af regnmaéleren.
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5. Projektlokalitet og data til sammenligning

I dette kapitel er det omrade, hvor der er indhentet regndata fra, til vurdering af hvilket Netatmo
regnprodukt, som er fordelagtigt at anvende, beskrevet. Det er valgt at have fokus pa Aalborg og
omegn, da det er igennem Aalborg Universitet, at projektgruppen har faet adgang til en Netatmo
station med tilkoblet regnmaler. Det udvalgte omrade inkluderer Aalborg og Ngrresundby samt de
stgrre byer i omegnen, hvilke er Vodskov, Klarup, Gistrup, Svenstrup og Frejlev. De gridceller som
er anvendt til at indhente regndata fra Netatmo stationer med tilkoblet regnmaler femgar af

figur 5.1.

-
/ i = g
9.23 524 9.25 9.26 L )
| 4 /
\ J "..- 1 ' A ‘_R_._Lmlvm
N — . { s
/ il sre '\..r}
Signatur
r —  Omrids af gridceller
' ¢ Gridcelle midter
10.23 S d024 N J0257 10.26
0 2 4 6 km|

Figur 5.1: Gridceller som er anvendt til at indhente regndata fra Netatmo stationer med tilkoblet regnmaler i
Aalborg og omegn.

Der er i Aalborg og Ngrresundby placeret tre SVK stationer. Der er placeret en SVK station i hver
af byerne Vodskov, Gistrup og Svenstrup, og i Frejlev er der placeret to SVK stationer. Placeringen
af SVK stationer indenfor det udvalgte omrade fremgar af figur 5.2. Placeringen af DMI
nedbgrsstationerne er ligeledes angivet, og det fremgar af figuren, at disse hovedsageligt er placeret
nar SVK stationerne. Derudover er placeringen af Netatmo stationer med tilkoblet regnmaéler
angivet pa figuren.
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Figur 5.2: Placering af Netatmo stationer med tilkoblet regnmaler (d. 01.11.19), SVK stationer samt DMI

nedbgrsstationer. [Sarup, 2019; Vilic, 2013, tab. 2; kap. 6]

Det totale antal Netatmo stationer med tilkoblet regnmaler samt antallet indenfor de anvendte
gridceller d. 01.11.19 fremgar af tabel 5.1. Derudover er antallet af SVK stationer og DMI

nedbgrsstationer indenfor de enkelte gridceller angivet i tabel 5.1.

Tabel 5.1: Det totale antal Netatmo stationer, SVK stationer samt DMI nedbgrsstationer samt antallet

indenfor de anvendte gridceller.

Gridcelle Antal Netatmo stationer Antal SVK stationer Antal DMI stationer
9.23 0 0 1
9.24 22 2 0
9.25 8 1 0
9.26 11 1 0
10.23 14 3 0
10.24 28 0 0
10.25 21 1 0
10.26 4 0 0
Sum 108 8 1

Der er i dette projekt foretaget sammenligninger imellem Netatmo regndata og SVK regndata samt
DMI klimagrid 10x10 km. Der er fra DMI’s pluvio regnmalere regndata fra 2010, og for SVK
stationerne indenfor omradet preesenteret pa figur 5.2 er der regndata fra 1979. [Wang, 2010; Sarup,

2019, kap. 2; tab. 2]
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DMI klimagrid 10x10 km er sammenlignet med gridvardier baseret pa Netatmo regndata i
afsnit 10.1, hvor der er anvendt DMI klimagrid 10x10 km data fra ar 2019 pa time- og dggnbasis.
DMI klimagrid 10x10 km er presenteret i appendiks C. Afsnittene, hvor der er anvendt SVK

regndata i en analyse, er presenteret i tabel 5.2.

Tabel 5.2: Afsnit nummer samt beskrivelse af analyse hvor SVK regndata er anvendt.

Afsnit Analyse
6.4 Analyse af korrelation mellem SVK regndata
6.5 Analyse af korrelation mellem SVK 5049 regndata og Netatmo regndata
8.3 Analyse af den procentuelle afvigelse mellem Netatmo og SVK dggnsummer
8.4 | Analyse af den procentuelle afvigelse fra omkringliggende stationer
10.2 | Sammenligning af SVK og Netatmo regnprodukter
10.3 | Sammenligning af afvigelser i arsnedbgr
10.4 | Sammenligning af live og dggn kvalitetssikringsprocedurerne
10.5 | Vurdering af Netatmo regnprodukter

Der er anvendt SVK regndata fra stationerne prasenteret pa figur 5.2 og i tabel 5.1 fra perioden
01.01.2016 - 11.03.2020.
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6. Analyser til udvaelgelse af et Netatmo regnprodukt

Dette kapitel indeholder tre analyser, hvilke er anvendt til at vurdere hvilket af de fire
regnprodukter, som er offentligt tilgengeligt med Netatmo API’en, som er fordelagtigt at anvende.
De fire regnprodukter blev beskrevet i kapitel 3. I det fglgende er de fire regnprodukter, som kan
returneres med Netatmo API’en prasenteret:

o Historisk regndata returneret med anmodningen "Getmeasure" i en enhed svarende til
regndybden malt over tidsperioden mellem to tidsstempler. Dette vil fremadrettet blive
betegnet som historisk regndata.

o Akkumuleret regndata returneret med anmodningen "Getpublicdata" i en enhed svarende til
regndybden siden sidste tidsstempel. Dette vil fremadrettet blive betegnet som live regndata.

o Akkumuleret regndata returneret med anmodningen "Getpublicdata”" i en enhed svarende til
regndybden siden sidste hele time. Dette vil fremadrettet blive betegnet som time regndata.

o Akkumuleret regndata returneret med anmodningen "Getpublicdata”" i en enhed svarende til
regndybden siden midnat. Dette vil fremadrettet blive betegnet som 24t regndata.

Den fgrste analyse har til formal at sammenligne de fire regnprodukter ud fra sumkurver og den
tidslige oplgsning af regnprodukterne for at udvalge et par af regnprodukterne. Den anden analyse
har til formal at bestemme hvor god korrelation, som kan forventes imellem Netatmo og SVK
regndata baseret pa krydskorrelationsanalyser imellem SVK regndata, hvilket vil blive anvendt i
den tredje analyse. Den tredje analyse har til formal, at bestemme hvor god korrelation der er
mellem regndata fra udvalgte Netatmo stationer og en SVK station. P4 baggrund af den tredje
analyse er det vurderet hvilket af de fire Netatmo regnprodukter, som er fordelagtig at anvende
fremadrettet. Sammenligningen af de fire regnprodukter i den fgrste analyse samt
sammenligningen mellem udvalgte Netatmo regnprodukter og SVK regndata i den tredje analyse er
foretaget med regndata fra udvalgte Netatmo stationer og en udvalgt SVK station. Udvelgelsen af
Netatmo stationer og en enkelt SVK stationer er foretaget forinden de tre analyser.
Sammenligningsparametrene TSE (Total square error) og R?-vardier, som er anvendt i den anden
og tredje analyse, er praesenteret forinden disse analyser. Derudover er der anvendt nedbgrsummer,
sumkurver, den maksimale 10 min intensitet i udvalgte regnha@ndelser og scatterplot i
sammenligningerne af regndataene. Dermed indeholder dette kapitel fglgende:

Udvealgelse af Netatmo stationer og en SVK station

Sammenligning af Netatmo regnprodukter (1. Analyse)
Sammenligningsmetoder til analyse af korrelation mellem stationsdata
Krydskorrelationsanalyser mellem SVK regndata (2. Analyse)

o O O O O

Analyse af korrelation mellem udvalgte Netatmo regnprodukter og SVK regndata (3.
Analyse)

43



6.1

Afgangsprojekt Kapitel 6. Analyser til udveelgelse af et Netatmo regnprodukt

Udveelgelse af Netatmo stationer og en SVK station til
sammenligning

Der er til analysen af Netatmo regnprodukterne udvalgt en SVK station indenfor projektlokaliteten
med flest Netatmo stationer i n&eromradet. Netatmo stationerne er yderligere udvalgt, séledes den
interne afstand er lille for at mindske betydningen af den spatiale variabilitet af regn for
sammenligningen imellem stationsdataene. Derudover er Netatmo stationerne udvalgt ud fra, at de
fire datatyper skal vere tilgengelig for samme perioder.

Aalborg Universitet har i perioden 08.10.2018 - 19.02.2019 indsamlet regndata med enkelte
afbrydelser indenfor et omrade svarende til projektlokaliteten preesenteret i kapitel 5. Materialet er
blevet udleveret til projektgruppen og er blevet anvendt til at udvelge Netatmo stationer, hvor der
er blevet indsamlet regndata i denne periode med anmodningen "Getpublicdata".

SVK station 5049 er den SVK station indenfor projektlokaliteten, hvor der er placeret flest
Netatmo stationer med de fire regnprodukter tilgeengeligt i neerheden. Derfor er denne SVK station
udvalgt til sammenligningen. Placeringen af SVK station 5049 fremgar af figur 5.2 og figur 6.1.
Der er 9 Netatmo stationer indenfor en radius af 1,4 km, hvor der er hentet regndata for perioden
08.10.2018 - 19.02.2019 med anmodningen "Getpublicdata".
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J0_ee_50_1g 04_ce b

2 0_ee 50 _36_cd _f2 |
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o Aatbo rg
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Figur 6.1: Placering af Netatmo stationer samt den udvalgte SVK station til sammenligning af regnserier.
Netatmo stationer markeret med lilla er udvalgt til ssmmenligning, da det ngdvendige regndata er tilgengeligt.
Netatmo stationer markeret med bla har ikke det ngdvendige data til sammenligning af regnprodukter.
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6.2 Sammenligning af Netatmo regnprodukter Aalborg Universitet

Afstanden mellem de udvalgte Netatmo stationer og SVK station 5049 Gistrup er angivet i
tabel 6.1.

Tabel 6.1: Afstand mellem de udvalgte Netatmo stationer og SVK station 5049 Gistrup.

Netatmo station Afstand til SVK [m]
70_ee_50_33_0d_a0 760
70 ee 50 _1le 04 ce 750
70_ee_50_36_cd_f2 1.160
70_ee_50_28_b7_26 620
70_ee_50_03_a5_3e 1.340
70_ee_50_28_8b_38 1.120
70_ee_50_16_08_68 710
70_ee_50_22_ed_e2 1.260
70_ee_50_17_ab_e8 1.150

De fire Netatmo regnprodukter for de udvalgte Netatmo stationer er sammenlignet i fglgende afsnit
for at vurdere, hvilket af regnprodukterne som er fordelagtig at anvende i de videre analyser.

Sammenligning af Netatmo regnprodukter

Netatmo regndata fra flere stationer er analyseret for at reducere betydningen af stationsspecifikke
usikkerheder. Det er vurderet, om et regnprodukt er fordelagtigt ud fra den tidslige oplgsning af
regndataene samt ud fra sumkurver for de fire regnprodukter. Sumkurverne er anvendt til at
undersgge, om der er manglende registreringer i nogle af regnprodukterne samt til at sammenligne
nedbgrsummer. Det blev i kapitel 4 fastsat, at der kan vaere manglende registreringer i regnserierne
for Netatmo regnprodukterne.

Sumkurverne baseret pa de fire forskellige Netatmo regnprodukter for de udvalgte Netatmo
stationer er angivet i elektronisk appendiks L.4. Sumkurverne er baseret pa regndata indsamlet af
Aalborg Universitet i perioden 08.10.18 - 19.02.19. Der har dog veret en pause i dataindsamlingen
med anmodningen "Getpublicdata", hvilket har resulteret i manglende data for live, time og 24t
regnprodukterne fra d. 04.12.18 - 14.01.19. Derfor er sumkurverne baseret pa regndata fra to
perioder 08.10.18 - 03.12.18 og 15.01.19 - 14.02.19. Derudover er der to stationer, hvor regndata
ikke har veret tilgengeligt for perioden i 2018. Dette kan muligvis skyldes, at disse stationer blev
sat i drift i tiden imellem de to perioder.

Sammenligningerne af sumkurverne er foretaget stationsvist hvorfor det er forventet, at
sumkurverne for de fire regnprodukter er ssmmenfaldende. Det fremgar dog af elektronisk
appendiks L.4, at dette ikke er tilfeeldet. Sumkurverne for live regndata underestimerer generelt
nedbgr i sammenligning med de gvrige Netatmo regnprodukter. Det fremgéar af sumkurverne, at der
er flere stationer, hvor der er manglende registreringer af regn for live regndata ved, at summen
ikke gges pa samme tidspunkter som de gvrige regnprodukter, og at nedbgrsummen er vasentligt
lavere. Sumkurverne baseret pa time, 24t og det historiske regndata fglger ofte samme forlgb, men
er mere eller mindre forskudt i y-aksens retning. Forskydningerne skyldes, at der er registreret
forskellige me@ngder nedbgr i de tre regnprodukter eller, at en eller to af regnprodukterne ikke har
registreret nedbgr. Dette fremgar af figur 6.2.
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Figur 6.2: Illustration af at time, 24t og det historiske regndata fglger det samme forlgb, men er mere eller
mindre forskudt i y-aksens retning, grundet der tilskrives forskellige nedbgrsmengder til de tre regnprodukter.

Der er ogsa tilfelde, hvor 24t og det historiske regndata er sammenfaldende og hvor time

regndataene overestimerer i sammenligning med disse, hvilket er illustreret pa figur 6.3. De tre

regnprodukter fglger samme forlgb, men der er enkelte tilfaelde, hvor der er tilskrevet en stgrre

nedbgrsmengde til time regnproduktet, hvilket resulterer i differensen mellem regnprodukterne.
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Figur 6.3: Illustration af sammenfald mellem 24t og det historiske regndata, hvor time regndata overestimerer.
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Det kan forekomme, at der i det historiske regndata kan vere registreret nedbgr, mens der for time
og 24t regndataene ikke er registreret nedbgr, hvilket fremgér af figur 6.4. Det fremgéar af figuren,
at det er en stgrre regnhandelse d. 13.11.18, hvor der ikke er tilskrevet nedbgr i time og 24t
regndataene. Denne regnh@ndelse er registreret i det historiske regndata for denne station samt de
gvrige udvalgte Netatmo stationer. Frem til denne regnhandelse har 24t og det historiske regndata
varet sammenfaldende, og dermed er det manglen pa registrering af nedbgr i time og 24t
regndataene, som medfgrer, at time og det historiske regndata er i bedre overensstemmelse til sidst
1 perioden.
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Figur 6.4: Sammenfald mellem 24t og det historiske regndata i den fgrste del af perioden, hvor manglende
registrering af regn i time og 24t regndataene medfgrer, at det historiske regndata bliver sammenfaldende
med time regnproduktet i den sidste del af perioden.

Der kan forekomme forhgjede registreringer af nedbgr i time regndataene, hvilket fremgar af
figur 6.5. Metoden til konstruering af regnserien er beskrevet i appendiks D. De forhgjede
registreringer kan forekomme efter timeskift, hvilket skyldes maden, hvormed Netatmo stationen
akkumulerer regn. For time regndata angives regndybden mélt fra sidste hele time, hvilket blev
beskrevet 1 kapitel 3. Hvis stationen ikke nulstiller, som den bgr, kan regn blive akkumuleret hen
over timeskift, hvilket medfgrer, at denne akkumulering af regn bliver tilskrevet for kort en periode.

Der kan ligeledes forekomme hgje registreringer af nedbgr i 24t regndataene, hvilket fremgar af
figur 6.6. Denne regnserie er ligeledes konstrueret med metoden beskrevet i appendiks D. De hgje
registreringer kan forekomme efter midnat, hvilket skyldes maden hvormed regn akkumuleres pa i
24t regndataene. 24t regnproduktet angiver mangden af akkumuleret regn siden midnat, hvilket
blev beskrevet i kapitel 3. Regndata akkumuleret over midnat kan blive tilskrevet for kort en
periode pa tilsvarende vis som for time regndataene.
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Figur 6.5: Illustration af overestimering af regnintensiteten efter sidste hele time, som kan forekomme i time
regndataene.
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Figur 6.6: Illustration af overestimering af regnintensiteten efter midnat, som kan forekomme i 24t regndata-
ene.

I det historiske regndata forekommer der ikke nulstillingsfejl. Det historiske regndata har en hgj og
stabil tidsoplgsning i sammenligning med de gvrige regnprodukter. Den tidslige oplgsning er pa
omkring 5 min, hvor afvigelserne forekommer pa sekundbasis. Tidsoplgsningen af det historiske
regnprodukt medvirker til, at dette regnprodukt bedre kan anvendes til at beskrive de temporale
variationer af regnh@ndelser. Derudover er der stgrre sikkerhed for indhentning af historisk
regndata, da det ikke ngdvendigvis skal downloades i realtid. Ydermere er der ofte
overensstemmelse mellem 24t og det historiske regndata, hvorfor det er vurderet fordelagtigt at
anvende det historiske regnprodukt til sammenligning med SVK regndata.
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6.3 Sammenligningsmetoder til analyse af korrelation mellem stationsdata  Aalborg Universitet

Tidsoplgsningen af live, time og 24t regnprodukterne er varierende, men oftest omkring 30 min,
hvilket er en grov tidsoplgsning i sammenligning med det historiske regndata. Dette reducerer
muligheden for at beskrive temporale variationer af regnha@ndelser med disse regnprodukter. Det
fremgér dog af sumkurverne i elektronisk appendiks L.4, at sumkurven baseret pa 24t regndataene
ofte er sammenfaldende med det historiske regndata. Derfor er det valgt ligeledes at anvende 24t
regndataene til sammenligning med SVK regndata.

De regnprodukter, som er vurderet fordelagtige, er for hver af de udvalgte Netatmo stationer
anvendt i en sammenligning med regndata fra den udvalgte SVK station, for at undersgge hvor god
overensstemmelse der er mellem Netatmo regnmalinger og SVK regnmélinger. Sammenhangen
mellem de udvalgte Netatmo regnprodukter og SVK regndata er kvantificeret med TSE, R?,
sammenligning af nedbgrsummer, den maksimale 10 min regnintensitet i de udvalgte
regnh&ndelser, scatterplot og sumkurver. Sammenligningerne mellem de udvalgte Netatmo
regnprodukter og SVK regndata er ligeledes foretaget for en tidsskala pa henholdsvis 5 min og
30 min, hvor 5 min er den mindste tidsskala, der kan sammenlignes over grundet den tidslige
oplgsning af det historiske regndata. En tidsskala pa 30 min er anvendt da dette er en hyppigt
forekommende tidslig diskretisering i 24t regndataene. Sammenligningsmetoderne anvendt til at
sammenligne SVK regndata med regndata fra andre SVK stationer og til at ssmmenligne 24t og det
historiske regndata med regndata fra SVK station 5049 er beskrevet i fglgende afsnit.

Sammenligningsmetoder til analyse af korrelation mellem
stationsdata

Overensstemmelsen mellem regndataene er kvantificeret med parametrene TSE, R?,
sammenligning af nedbgrsummer, den maksimale 10 min regnintensitet indenfor de udvalgte
regnhandelser, scatterplot og sumkurver. Det er derudover antaget, at SVK regndata udggr sande
veardier.

TSE, ’total square error’, er et mal for den akkumulerede forskel mellem to datapunkter eller to
dataszt. Dermed giver store afvigelser anledning til en stgrre TSE. TSE er beregnet med formel 6.1.

TSE =

n
<OSVK - 0Netalm0)2 (61)

n=1

Hvor:

Osvk [mm/tidsskala] | Observeret regnintensitet med SVK station
OnNerarmo  [mm/tidsskala] | Observeret regnintensitet med Netatmo station
n [-] Antal datapunkter
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R? er et mal for, hvor godt regndataene fra den ene station reprasenterer variansen i regndataene
ved den anden station. En R2-vaerdi der gér mod 1 betyder dermed, at variansen i stationsdataene
fra den ene station kan beskrives med stationsdataene fra den anden station. R?-vardier er beregnet
med formel 6.2.

R2 . (iZ(OSVK,i - OSVK) <0Netatmo,i - ONetutm()) > 2 (6 2)
S(OSVK) s(ONetatmu) ’
Hvor:

s(Osyk) [mm/tidsskala] | Standardafvigelsen af Ogy g

S(ONetatmo ) [mm/tidsskala] | Standardafvigelsen af Onerarmo

Derudover er overensstemmelsen mellem regndataene kvantificeret ved sammenligning af
nedbgrsummer, de maksimale 10 min regnintensiteter for de udvalgte regnh@ndelser, scatterplot og
sumkurver.

Analyse af korrelation mellem SVK regndata

Der er anvendt kvantitative sammenligningsparametre, som afthanger af timingen for de
sammenlignede regnhandelser. Derfor er sammenligninger af SVK regndata med SVK regndata
anvendt til at estimere hvor god korrelation, som kan forventes ved forskellige afstande mellem
stationer. Dette er blevet anvendt til at vurdere hvor god overensstemmelse, der er mellem de
udvalgte Netatmo regnprodukter og SVK regndata.

Der er i det fglgende sammenlignet regndata fra de 8 SVK stationer placeret indenfor
projektlokaliteten, som blev prasenteret i kapitel 5. Afstanden mellem de 28 forskellige
kombinationer af krydskorrelleringer af stationsdata er prasenteret i tabel 6.2. Der er anvendt
krydskorrelationsanalyser for at bestemme korrelationen mellem stationsdataene uathengigt af
tidsforskydningen imellem regnhandelser malt ved de enkelte SVK stationer. Dette medvirker til at
isolere effekten af den spatiale variabilitet af regnhendelser. Resultatet af
krydskorrelationsanalyserne imellem stationsdata er grafer, hvor R2-vardien er prasenteret som
funktion af tidsforskydningen. Dette er anvendt i afsnit 6.5 som referenceverdier, for at kunne
vurdere hvor god korrelationen er mellem de udvalgte Netatmo regnprodukter og SVK stationen.

Tabel 6.2: Afstand mellem stationer for de forskellige kombinationer af krydskorreleringer mellem de 8
SVK stationer indenfor projektlokaliteten.

[km] 5045 5049 5052 5054 5056 5057 5058 5061

5045 0 11,6 1,5 81 11,2 159 16,8 179
5049 0 6,3 89 100 11,0 11,2 10,2
5052 0 2,8 5,1 8,8 9,6 104
5054 0 3,1 7.9 89 10,5
5056 0 5.1 6,1 82
5057 0 L1 3.9
5058 0 3,1
5061 0
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6.4 Analyse af korrelation mellem SVK regndata Aalborg Universitet

Navnene pa stationerne tilknyttet de enkelte stationsnumre er som fglger:

o (5045) Vodskov

o (5049) Gistrup

o (5052) Aalborg @sterport Pumpestation

o (5054) Ngrresundby Sgvangen Pumpestation
o (5056) Aalborg Renseanleg Vest

o (5057) Frejlev Nord

o (5058) Frejlev Syd

o (5061) Svenstrup

Tidsoplgsningen af SVK regndata er 1 min, hvorfor den benyttede tidsskala for krydskorrellering
mellem stationsdata er 1 min. Der er efterfelgende foretaget en analyse af, hvad en tidsskala pa

5 min og 30 min har af betydning for R?-vardien for den sammenligningskombination, hvor
afstanden imellem stationerne er mindst.

Da krydskorrelationsanalyser tager hensyn til tidsforskydningen mellem det sammenlignede data,
vil betydningen af den spatiale variabilitet af regnh@ndelser vere mere fremtreden. Dermed vil
analysen ligeledes blive anvendt til, at undersgge hvordan den spatiale variabilitet af regnhaendelser
pavirker R%-vardien. Krydskorrelationsanalysen er derfor ligeledes anvendt til, at vurdere
hvorledes der skal foretages en analyse, af hvordan R?>-vzardien afhanger af afstanden, og dermed
til at bestemme hvor stor en afstand stationer kan sammenlignes indenfor.

Der er udvalgt regnhandelser fra arene 2017 - 2019 til analysen ud fra, at de 8 SVK stationer har
malt 7,5 mm nedbgr eller derover. Dette er valgt, da det er forventet, at stgrre regnhandelser er
registreret ved alle stationerne. Det resulterede i 39 regnh@ndelser, hvoraf 12 er fra
sommermanederne, 8 er fra vintermanederne, 8 er fra forarsmanederne, og 11 er fra
efterarsmanederne. Regnhandelserne er defineret saledes, starttidspunktet er fastsat til det tidligste
tidspunkt, hvor der er malt nedbgr ved de 8 SVK stationer, og sluttidspunktet er fastsat til det
seneste tidspunkt, hvor der ikke leengere er malt nedbgr. Dermed bestar regnserierne ligeledes af
nul-vardier for at sikre samme l&ngde af regnserierne.

Start- og stoptidspunkter for de udvalgte 39 regnh@ndelser i perioden 2017 - 2019 er angivet i
tabel 6.3. Der er medtaget regnhendelser fra forskellige arstider, da typer af regnh@ndelser kan
variere med arstiderne. Derfor er regnh@ndelser fra forskellige arstider anvendt til, at undersgge om
korrelationen mellem stationsdata kan atheenge af arstiden. Dette er anvendt til at bestemme, om
senere analyser skal opdeles i analyser pa arstidsbasis. Det er valgt at fjerne fgrste vip i de udvalgte
regnh@ndelser, da disse typisk udggr hgje vaerdier i regnserierne i sammenligning med vardierne i
de gvrige tidsstempler, hvilket resulterer i darligere korrelation mellem stationsdataene. Typisk blev
de bedste R?-vardier opnéet ved den tidsforskydning, som er svarende til tiden mellem de fgrste
vip i de sammenlignede regnserier.
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Tabel 6.3: Regnhandelser anvendt i krydskorrelationsanalysen.

Start

Regnhandelser

Stop

Start

Stop

Sommer

Vinter

06.06.17 18:26:00
09.06.17 13:02:00
29.06.17 03:50:00
20.07.17 16:41:00
23.07.17 08:09:00
03.08.17 08:16:00
15.08.17 18:14:00
17.08.17 14:28:00
09.08.18 20:51:00
13.08.18 18:30:00
19.08.18 07:39:00
07.08.19 13:24:00

07:06:17 01:40:00
09.06.17 20:17:00
29.06.17 10:34:00
20.07.17 23:54:00
23.07.17 13:16:00
03.08.17 13:14:00
15.08.17 21:09:00
17.08.17 19:13:00
09.08.18 23:37:00
14.08.18 06:48:00
19.08.18 23:22:00
07.08.19 17:11:00

11.01.17 04:58:00
14.12.17 06:28:00
01.01.18 03:51:00
29.01.18 00:48:00
07.12.18 12:19:00
21.12.18 12:32:00
08.02.19 14:59:00
15.12.19 08:25:00

11.01.17 10:11:00
14.12.17 15:07:00
01.01.18 15:24:00
29.01.18 07:33:00
07.12.18 22:23:00
22.12.18 01:52:00
09.02.19 03:08:00
15.12.19 14:20:00

Forar

Efterar

15.04.17 07:43:00
04.04.18 00:37:00
30.04.18 11:18:00
06.03.19 13:40:00
16.03.19 15:37:00
27.04.19 05:01:00
08.05.19 20:18:00
17.05.19 09:55:00

16.04.17 00:51:00
04.04.18 05:56:00
30.04.18 14:40:00
07.03.19 00:56:00
17.03.19 02:20:00
27.04.19 10:34:00
09.05.19 08:38:00
17.05.19 20:12:00

06.09.17 12:53:00
24.10.17 11:51:00
25.10.17 05:02:00
21.11.17 22:43:00
07.09.18 11:25:00
04.09.19 08:56:00
10.09.19 00:00:00
13.10.19 15:10:00
25.10.19 19:41:00
26.10.19 06:52:00
03.11.19 05:54:00

07.09.17 02:23:00
24.10.17 21:30:00
25.10.17 12:58:00
22.11.17 07:59:00
07.09.18 16:25:00
04.09.19 16:33:00
10.09.19 22:44:00
13.10.19 21:52:00
26.10.19 06:11:00
26.10.19 21:59:00
03.11.19 14:31:00

Resultaterne af krydskorrelationsanalysen er presenteret i elektronisk appendiks L.5. For at
kvantificere hvordan arstiden pavirker korrelationen mellem stationsdata, er der konstrueret en
fordeling for hver &rstid med den hgjeste R?-vardi for hver sammenligningskombination, hvilket er
prasenteret pa figur 6.7. Da der er 28 stationskombinationer og 39 regnhandelser, er fordelingen
konstrueret med 1092 R?-veerdier fordelt pa de fire rstider.

Det fremgér af figur 6.7, at den hgjeste gennemsnitsvaerdi af de hgjeste R2-vardier fra de
forskellige krydskorreleringer forekommer i vinterperioden. Dernast kommer gennemsnittet for
forarsperioden og derefter efterarsperioden. Gennemsnittet for sommerperioden er omkring 0,1
mindre end gennemsnittet for vinterperioden, dog er det denne arstid, hvor der er opnaet
R2-vardier pa over 0,8.

Arsagen til at gennemsnittet er hgjere i vinterperioden kan vere maden hvormed nedbgr dannes,
falder og henfalder pa for de forskellige arstider. I vinterperioden kan dannelsen af nedbgr
forekomme over l&ngere tid, og skyformationerne kan have stgrre udbredelse, hvilket giver
anledning til mere stratiform nedbgr med stor udstraekning. Dette kan resultere i stgrre
overensstemmelse mellem stationsdata. Derimod kan nedbgr i sommerméanederne dannes, falde og
henfalde hurtigt. Dette resulterer ofte i konvektiv nedbgr, hvilket kan vere medvirkende til mindre
korrelation mellem stationsdata.
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Figur 6.7: Fordelingen af de hgjeste R2-verdier fra korrelationsanalyserne baseret pa de 28 stationskombi-
nationer og 39 regnh@ndelser.

Grunden til at gennemsnittet ikke overskrider 0,5 for nogle af arstiderne kan vere, at
krydskorrelationsanalysen er foretaget ved at sammenligne 1 min vardier, da dette er
tidsoplgsningen for SVK regndataene. Dette giver anledning til, at selv begrensede afvigelser
imellem 1 min verdierne kan give anledning til en lav R2-vzrdi. Derudover har afstanden, imellem
stationerne som sammenlignes, sandsynligvis ligeledes en betydning for R?>-vardierne.

Tabel 6.4 og figur 6.8 angiver gennemsnittet af de hgjeste R?-vardier opnaet for de forskellige
regnhandelse for de forskellige kombinationer af SVK stationer. Det fremgar af figuren, at
gennemsnittet er stgrre, hvor afstanden mellem SVK stationerne er mindre. Afstanden mellem SVK
stationerne for de forskellige stationer er angivet i tabel 6.2. Standardafvigelserne (SD) er ligeledes
angivet i tabel 6.4 og pa figur 6.8, og det fremgar af disse, at der er stor spredning omkring de
beregnede gennemsnit af R?-vardier for de 28 kombinationer af stationer ogs for kombinationen
Frejlev Syd - Frejlev Nord, som har opnéet det hgjeste gennemsnit. Den stgrste og mindste
standardafvigelse for de beregnede kombinationsgennemsnit er henholdsvis 0,190 og 0,134.
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Tabel 6.4: Kombinationsgennemsnit af R2-vardier og standardafvigelserne opniet med de 28 kombinationer af SVK stationer indenfor projektlokaliteten.

Gns. R? (SD) 5045 5049 5052 5054 5056 5057 5058 5061

5045 0(0) 0,410(0,168) 0,432(0,160) 0,433 (0,186) 0,398 (0,190) 0,361 (0,179) 0,362 (0,183) 0,369 (0,169)
5049 0() 0412(0,158) 0,403 (0,155) 0,391 (0,165) 0,372(0,169) 0,377 (0,177) 0,408 (0,172)
5052 0(0) 0,479 (0,147) 0,412 (0,134) 0,381 (0,147) 0,381 (0,149) 0,371 (0,168)
5054 0(0) 0,489 (0,141) 0,411 (0,180) 0,395 (0,185) 0,404 (0,179)
5056 0(0) 0,444 (0,151) 0,426 (0,162) 0,414 (0,159)
5057 0() 0,611(0,137) 0,503 (0,150)
5058 0() 0,518(0,139)
5061 00
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Figur 6.8: R>-vardier for stationskombinationerne pa haendelsesbasis, gennemsnitlig R?-vaerdi for stations-
kombinationerne og standardafvigelsen.

Pa baggrund af figur 6.7 og 6.8 samt tabel 6.4 er det vurderet, at selvom tidsoplgsningen af SVK
regndataene er pa 1 min, er dette ikke fordelagtigt at anvende som tidsskala for sammenligning af
regndata. Dette er vurderet, da der i krydskorrelationsanalysen er beregnet vasentlige spredninger
af R%-vardier for de forskellige stationskombinationer. Dermed er det pa baggrund af resultaterne i
krydskorrelationsanalysen vurderet, at for at opna entydige resultater, bgr sammenligninger af
regndata foretages over en stgrre tidsskala. Derudover er det vurderet, at der bgr foretages en
yderligere analyse, af hvordan korrelationen ath@nger af afstanden imellem stationerne. Det
fremgar af figur 6.8, at korrelationen aftager med afstande op til 5 - 7 km, hvorefter korrelationen
ikke @&ndres vasentligt. Analysen, af hvordan korrelationen afth@nger af afstanden imellem
stationerne, vil fremadrettet blive anvendt i en kvalitetssikringsprocedure, hvor stationsdata
sammenlignes med stationsdata fra andre stationer indenfor en bestemt afstand. Der er fundet
sesonafhangighed af korrelationen imellem stationsdata, hvorfor der bgr tages hensyn til dette ved
eksempelvis at foretage s@sonbestemte procedure for kvalitetssikring af Netatmo regndataene.

De Netatmo stationer, som er udvalgt til at ssmmenligne 24t og det historiske regndata med
regndata fra SVK station 5049, er placeret omkring 1 km fra denne SVK station. Derfor er der for
stationskombinationen Frejlev Syd - Frejlev Nord foretaget beregninger af R>-vaerdier, da
afstanden imellem disse SVK stationer ligeledes er omkring 1 km. Dette er valgt for at have en
reference for R2-vardier, som vil blive anvendt i sammenligningen mellem de udvalgte Netatmo
regnprodukter og regndata fra SVK station 5049.
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R2-vardierne er beregnet for en tidsskala pa henholdsvis 5 min og 30 min. Disse tidsskalaer er
ligeledes anvendt i sammenligningen mellem de udvalgte Netatmo regnprodukter og regndata fra
SVK station 5049. De beregnede R2-vardier er prasenteret i tabel 6.5.

Tabel 6.5: R2-vardierne for de to tidsskalaer for Frejlev Syd - Frejlev Nord sammenligningen baseret pa
regndata fra 2018.

Frejlev Syd - Frejlev Nord
5 min 30 min
R? | 0,765 0,891

De beregnede R?-vardier for Frejlev Syd - Frejlev Nord kombinationen vil blive anvendt som
referenceverdi for sammenligningen af 24t og det historiske regndata med regndata fra SVK
station 5049 i afsnit 6.5.

Analyse af korrelation mellem SVK 5049 regndata og 24t og det
historisk regndata

TSE, R?-vardier og nedbgrsummen er i det fglgende anvendt som kvantitative
sammenligningsparametre. R>-vaerdier blev i afsnit 6.4 beregnet for stationsdata fra SVK station
5057 Frejlev Nord og SVK station 5058 Frejlev Syd. R?-vardien er i dette afsnit anvendt som
referenceveardi, da afstanden imellem de to SVK stationer er tilsvarende afstanden imellem de
udvalgte Netatmo stationer og SVK station 5049. Det er antaget, at regndataene fra SVK station
5049 udggr den sande representation af regnha@ndelser Sammenligningerne er foretaget med en
tidsskala pa henholdsvis 5 min og 30 min. De beregnede verdier for TSE, R? og nedbgrsum er
angivet pa figurer. Til sammenligningen er der derudover anvendt scatterplot og sumkurver. Der har
veeret pause imellem, hvornar Aalborg Universitet har indhentet 24t regndata. Dette har resulteret i
at der generelt er 24t regndata for perioderne 08.10.18 - 03.12.18 (periode 1) og 15.01.19 - 14.02.19
(periode 2). Det er vurderet, at periode 2 ikke er fordelagtig at anvende, da der i perioden har veret
flere dage hvor SVK station 5049 far markeringen ’s’, hvilket indikerer, at varmeelementet i SVK
stationen var aktiveret. Intervallet i periode 1, hvor der har veret tilgengeligt 24t regndata for de
udvalgte Netatmo stationer, er angivet i tabel 6.6. 24t og det historiske regndata fra de udvalgte
Netatmo stationer er sammenlignet med regndata fra SVK station 5049 i periode 1.

Tabel 6.6: Perioder med tilgengeligt 24t regndata. 24t og det historiske regndata fra de udvalgte Netatmo
stationer er sammenlignet med regndata fra SVK station 5049 i disse perioder.

Station Periode 1
70_ee_50_le_04_ce | 08.10.18 - 03.12.18

70_ee_50_03_a5_3e | 08.10.18 - 03.12.18
70_ee_50_16_08_68 | 26.10.18 - 03.12.18
70_ee_50_17_ab_e8 | 08.10.18 - 03.12.18
70_ee_50_22 ed_e2 | 08.10.18 - 03.12.18
70_ee_50_28_8b_38 | 08.10.18 - 03.12.18
70_ee_50_28_b7_26 | 08.10.18 - 03.12.18
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Nedbgrsummerne for de udvalgte Netatmo stationer og SVK station 5049 for periode 1 er
prasenteret pa figur 6.9. Den stgrste overensstemmelse mellem nedbgrsummer malt med SVK
station 5049 og en Netatmo station er for 5 ud af 7 stationer opnaet med det historiske regndata.
Generelt underestimeres nedbgrsummen med 24t regndataene. Det fremgér af sumkurverne i
elektronisk appendiks L.6, at det typisk er manglende registrering af nedbgr omkring d. 13.11.18,
som primert er arsagen til underestimeringen med 24t regndataene. Generelt fglger sumkurverne
for 24t, det historiske regndata og SVK det samme mgnster. Der dog opnaet vaesentligt bedre
overensstemmelse imellem sumkurverne for det historiske regndata og SVK regndata.

N sv< I His data [ 24t data

Nedbgrsum - Periode 1

120

Nedbgrsum [mm]

Figur 6.9: Nedbgrsummerne for de udvalgte Netatmo stationer og SVK station 5049 for periode 1.

Der er i periode 1 opnaet overestimeringer pa op til 10 - 15 mm i nedbgrsummer med det historiske
regndata i sammenligning med nedbgrsummen for SVK station 5049. Dette er vurderet at vere
vasentlige overestimeringer i forhold til periodens l&ngde, hvilket kan give anledning til forringet
korrelation imellem Netatmo regnprodukterne og regndata fra SVK station 5049. En arsag til
overestimeringerne kan vare at vippekarstgrrelsen er mindre end hvad regndataene angiver, hvilket
blev beskrevet i kapitel 4. Dog er der for hovedparten af Netatmo stationerne overensstemmelse
med SVK nedbgrsummen.

TSE beregnet for 24t og det historiske regndata for begge tidsskalaer er angivet pa figur 6.10. For
den fgrste periode er der for 7 ud af 7 stationer opnéet den mindste TSE ved at anvende det
historiske regndata, hvilket er geeldende for 5 min tidsskalaen savel som for 30 min tidsskalaen.
Det er pa baggrund af denne periode vurderet, at der er mindre afvigelser imellem det historiske
regndata og SVK regndataene.
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Figur 6.10: TSE for 24t og det historiske regndata og regndata fra SVK station 5049 for periode 1.

De beregnede R2-vardier er angivet pa figur 6.11. Den hgjeste R>-vzrdi er for 7 ud af 7 stationer
opnaet ved at anvende det historiske regndata med begge tidsskalaer. Det fremgar af figur 6.11, at
R?-vardierne baseret pa det historiske regnprodukt er vasentligt hgjere end R2-vaerdierne baseret
pé 24t regndataene. 30 min tidsskalaen giver en hgjere R2-vardi i sammenligning med 5 min
tidsskalaen. Det er pa baggrund af fgrste periode vurderet, at der er bedre korrelation imellem det
historiske regndata og SVK regndataene.

I elektronisk appendiks L.6 er der for hver af de 9 udvalgte Netatmo stationer angivet scatterplot.
Der er angivet scatterplot for 5 min og 30 min tidsskalaerne for 24t og det historiske regndata for
periode 1. Dette resulterer i fire scatterplot. Generelt er der stgrre spredning af scatterpunkterne for
de scatterplot, som er baseret pa 24t regndata i sammenligning med de scatterplot, som er baseret
pa det historiske regndata.

Generelt for begge datatyper er der stgrre spredning af scatterpunkterne, nar en tidsskala pa 5 min
er anvendt i sammenligning med, nar en tidsskala pa 30 min er anvendt. Tendensen for de enkelte
stationer varierer, og dermed er det stationsspecifikt, om nedbgrsregistreringerne er i
overensstemmelse med eller under- eller overestimerer i sammenligning med regndata fra SVK
station 5049. Derudover varierer det, hvor godt de enkelte Netatmo stationer representerer
regnhandelser af forskellige stgrrelser. Der er varierende spredning af scatterpunkterne, som
reprasenterer mindre regnintensiteter. Generelt er der for regnintensiteter > 0,5 mm/5 min en
tendens til, at regnh@ndelserne underestimeres af Netatmo stationer.
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Figur 6.11: R? for 24t og det historiske regndata og regndata fra SVK station 5049 for periode 1.

R2-vardierne beregnet pa baggrund af det historiske regndata har oftere en stgrrelse svarende til
dem bestemt for Frejlev Syd - Frejlev Nord sammenligningen. Derudover har det historiske
regndata en hgj og stabil tidsoplgsning i sammenligning med 24t regndataene. Ydermere er der
stgrre sikkerhed for indhentning af det historiske regndata, da dette kan hentes til hver en tid,
hvorimod 24t regndataene skal indhentes i realtid. Dette er ligeledes arsagen til, at denne analyse
har vaeret begraenset til periode 1. Derfor er det vurderet fordelagtigt, at der i analyser fremadrettet
vil blive anvendt historisk regndata.

Der er foretaget en yderligere analyse af hvor god korrelation, der kan opnas mellem det historiske
regndata fra de 9 udvalgte Netatmo stationer og regndata fra SVK station 5049 for flere tidsskalaer.
De anvendte tidsskalaer er 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 60 min, 12 timer og 24 timer. Analysen
er generelt foretaget for 2018, men for de Netatmo stationer hvor der ikke er regndata for 2018, er
regndata fra 2019 benyttet. Resultatet af analysen er prasenteret pa figur 6.12.

R2-verdier opnaet med de forskellige tidsskalaer er repraesenteret med en sgjle for hver Netatmo
station. Derudover er korrelationen imellem regndata fra SVK stationerne i Frejlev og
korrelationen imellem regndata fra SVK stationen i Svenstrup og den i Vodskov angivet for flere
tidsskalaer. Det fremgar af figuren, at der generelt er opnaet bedre korrelation imellem stationsdata
ved at anvende en stgrre tidsskala. Dette er ligeledes tilfaeldet for stationskombinationen SVK
station 5061 Svenstrup - SVK station 5045 Vodskov, hvor afstanden imellem disse er omkring

18 km. For denne stationskombination er der beregnet signifikant lavere R2-vardier ved mindre
tidsskalaer. Derfor er det vurderet, at sammenligninger af regndata med en tidsskala pa et dggn er
fordelagtig i forbindelse med at reducere betydningen af tidsforskydninger.
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Det er ikke forventet, at der forekommer store afvigelser i dggnsummer indenfor det analyserede
omrader, derfor er det vurderet fordelagtigt at anvende sammenligninger af regndata pa dggnbasis i
forbindelse med kvalitetssikring af regndata.
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Figur 6.12: Korrelation mellem det historiske regndata fra de 9 udvalgte Netatmo stationer og regndata fra
SVK station 5049 for flere tidsskalaer. Derudover er korrelationen mellem regndata fra SVK stationerne i
Frejlev samt korrelationen mellem SVK stationen i Svenstrup og Vodskov for flere tidsskalaer.

For de fleste sammenligninger pa figur 6.12 er der en vasentlig forskel mellem at anvende en
tidsskala pa henholdsvis 5 min og 24 timer. Sammenligninger over stgrre tidsskalaer tager dog ikke
hensyn til regnh@ndelsernes forlgb. Derfor er det vurderet, at sammenligninger over mindre
tidsskala bgr inddrages i en kvalitetssikring af regndata for at tage hensyn til afvigelser imellem
nedbgrsregistreringer imellem stationer. Det er dog pa baggrund af krydskorrelationsanalysen i
afsnit 6.4 vurderet, at sammenligninger over mindre tidsskalaer bgr foretages med
sammenligningsparametre, som er uathengig af tidsforskydninger.

Analysen af krydskorrelationen mellem SVK stationer indenfor projektlokaliteten i afsnit 6.4 blev
foretaget for 39 forskellige regnhandelser i perioden 2017 - 2019. Regnh@ndelserne blev
praesenteret i tabel 6.3. Der er for det historiske regndata for de 9 udvalgte Netatmo stationer
foretaget en analyse af de 10 min med den hgjeste registrerede regnintensitet for disse
regnh@ndelser.
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6.5 Korrelationsanalyse af SVK regndata og 24t og det historiske regndata  Aalborg Universitet

10 min maksimalverdier kan anvendes til at sammenligne regndata over en mindre tidsskala
uafhangigt af tidsforskydninger imellem dataene. Dog er det ikke alle stationer, der har regndata
for alle 39 regnh@ndelser, hvorfor antallet af maksimale 10 min regnintensiteter varierer for de
enkelte stationer. 10 min maksimalvardier baseret pa det historiske regndata er sammenlignet med
den maksimale 10 min vardi registreret ved SVK station 5049 i Gistrup. Analysen er foretaget for
at undersgge, hvor godt det historiske regndata kan anvendes til at representere regnh@ndelser med
hgje intensiteter. Scatterplottet for denne analyse er prasenteret pa figur 6.13 og 10 min
maksimalverdierne er presenteret i appendiks E.
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Figur 6.13: Scatterplot for de maksimale 10 min regnintensiteter malt ved de 9 udvalgte Netatmo stationer
og SVK station 5049 for de udvalgte regnh@ndelser.

Det fremgar af figur 6.13, at der er bedre overensstemmelse mellem de lavere 10 min intensiteter,
hvor der ved de hgjere intensiteter er stgrre spredning af scatterpunkterne. Dette indikerer, at der
med Netatmo stationerne kan vere udfordringer i forbindelse med representation af regnh@ndelser
med hgj intensitet, hvilket er i overensstemmelse med at fejlen i mm/time bestemt i kapitel 4 steg
med gget intensitet.
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Afgangsprojekt Kapitel 6. Analyser til udveelgelse af et Netatmo regnprodukt

Opsummering

Pa baggrund af den fgrste analyse fremgar det, at der er store afvigelser imellem de fire Netatmo
regnprodukter for de enkelte stationer. Der er nogle tilfzelde hvor det fremgar, at en del af arsagen
til afvigelserne er mangel pa registrering af nedbgr i live, time og 24t regnprodukterne. Der er
ligeledes tilfaelde, hvor de fire regnprodukter tilsyneladende er skaleret forskelligt.

Af den anden analyse fremgar det, at der er store variationer imellem hvor god korrelation, som kan
opnas imellem regndata fra forskellige stationer. Det fremgik af krydskorrelationsanalyserne, at
korrelationen mellem stationsdata aftager med stigende afstand indtil en afstand pa omkring

5-7 km. For stationskombinationer med afstande stgrre end dette blev korrelationen tilnermelsesvis
den samme. Derfor er det vurderet, at der bgr foretages en analyse af, hvor stor en afstand stationer
kan sammenlignes indenfor, hvilket kan blive anvendt i en automatiseret procedure for
kvalitetssikring og validering af det historiske regndata.

Gennemsnittet for de hgjeste opniede R2-vardier er for de forskellige stationskombinationer
varierende med arstiderne. Dette skyldes sandsynligvis, at afstanden som stationer kan
sammenlignes indenfor er sesonafth@ngig. Derfor er det vurderet, at en automatiseret procedure for
kvalitetssikring og validering af regndata ligeledes bgr tage hensyn til s®sonafth@ngigheden, af
afstanden stationer kan sammenlignes indenfor. Det er pa baggrund af anden analyse ligeledes
belyst, at den anvendte tidsskala i sammenligningerne har stor betydning for korrelationen mellem
stationsdataene. Ved kortere tidsskalaer far forskelle i timing stor betydning for korrelationen.

Pa baggrund af den tredje analyse er det vurderet, at det er det historiske regnprodukt, som har
stgrst overensstemmelse med SVK regndata. Der kan for enkelte Netatmo stationer forekomme
vasentlige afvigelser fra SVK regndata, hvilket fremgar af den tredje analyse. I forbindelse med
kvalitetssikring er en af de primare udfordringer, at afggre hvilke afvigelser, som skyldes
maleusikkerheder, og hvilke afvigelser, der er et resultat af den spatiale variabilitet af
regnhandelser. Det fremgar ligeledes af denne analyse, at korrelationen imellem Netatmo
stationerne og SVK station 5049 stiger, nar der sammenlignes over stgrre tidsskalaer. Det er
ngdvendigt at sammenligne regndataene over stgrre tidsskalaer for at mindske betydningen af
forskellen i vippekarstgrrelserne, hvilket pavirker timingen for de enkelte registreringer.
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7.1

7. Afstand for spatial korrelation

Pa baggrund af krydskorrelationsanalysen i kapitel 6 hvor stationsdata fra SVK stationerne
indenfor projektlokaliteten blev anvendt, er det vurderet, at korrelationen mellem stationsdataene er
sesonafhengig samt athengig af afstanden mellem stationerne. Projektlokaliteten blev prasenteret
i kapitel 5. Derudover blev det i kapitel 6 vurderet, at korrelationen imellem stationsdata ligeledes
athenger af den anvendte tidsskala, hvor korrelationen generelt er stigende som funktion af
stigende varighed. Derfor er der i dette kapitel foretaget en semi-variogram analyse, for at vurdere i
hvor stor en afstand historisk regndata fra forskellige Netatmo stationer korrelerer. Dette vil blive
anvendt som et led i en automatisk procedure for kvalitetssikring af det historiske regndata. Til
analysen er der anvendt forskellige tidsskalaer pa 10 min, 60 min og 24 timer, hvor det er forventet,
at afstanden, hvor stationer kan sammenlignes indenfor, vil vere stigende med tidsskalaen. Det er
ligeledes forventet, at denne afstand vil veere sammenlignelig med afstanden bestemt pa baggrund
af krydskorrelationsanalysen i kapitel 6, hvilken blev bestemt til omkring 5-7 km. Semi-variogram
analysen er delt op pa arstidsbasis for at tage hensyn til s&sonvariationer i korrelationen mellem
stationsdata fra Netatmo stationer.

Metode til semi-variogram analyse

Semi-variogrammer anvendes til, at bestemme hvor stor variansen er imellem datapunkter som
funktion af afstand. De dataset som er anvendt er 10 min maksimalvardier, 60 min
maksimalverdier og 24 timer summer. 10 og 60 min maksimalverdierne er bestemt ud fra et
glidende gennemsnit for de udvalgte regnh@ndelser, hvilke er beskrevet yderligere i afsnit 7.3, og
24 timer summerne er bestemt saledes regnhandelser som forekommer hen over midnat ikke er
inkluderet. Metoden til at bestemme variansen, som anvendes til at konstruere semi-variogrammer,
er presenteret med formel 7.1.

1

Y=—

C )2
n2 : ('xl yl) (7.1)

-

1

Hvor:

Y [mm/tidsskala] | Varians

n[-] Antal datapunkter

x; [mm/tidsskala] | Datapunkt i i datasat x
y; [mm/tidsskala] | Datapunkt i i dataset y

Varianserne er derefter inddelt i afstandsintervaller, saledes der er omtrent det samme antal
varianser i hvert afstandsinterval, hvilket svarer til fraktil inddeling af varianserne i intervaller.
Medianen af varianserne indenfor hvert interval udggr en y-verdi til et punkt i
semi-variogrammerne, hvor x-verdien til dette punkt bestemmes som gennemsnittet af de to
afstande, som udggr intervallet. Medianen er anvendt, da denne er mindre fglsom overfor serligt
afvigende varianser.
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Afgangsprojekt Kapitel 7. Afstand for spatial korrelation

Variansen er ikke direkte proportional med differensen imellem vardierne, som sammenlignes.
Derfor er det vurderet, at der seerligt for semi-variogrammet baseret pa 24 timer summer kan vare
store udsving i varianserne, som sammenlignes grundet store variationer i 24 timer summer. Derfor
er det valgt at normalisere varianserne i forhold til gennemsnittet af disse, for at udligne de store
variationer, som kan forekomme i semi-variogrammerne, hvis dette ikke er anvendt. Det er vurderet
at have mindre betydning for de datasat, hvor der forekommer mindre variationer imellem de
verdier, som varianserne er beregnet ud fra.

Semi-variogrammer karakteriseres af tre parametre, som er betegnet ’Sill’, ’Nugget’ og ’Range’.
Disse er illustreret pa figur 7.1. ’Sill’ er den varians, som er opndet, hvor semi-variogrammet bliver
konstant. Det kan forekomme, at varianserne efter at vare blevet konstante kan begynde at variere
meget igen. 'Nugget’ er den varians, som er ved nul-afstanden. "Nugget’ skal teoretisk set vere nul,
men grundet maleusikkerheder og parametervariationer indenfor mindre afstande vil denne typisk
veere forskellig fra nul. ’Range’ er et estimat for den afstand, hvor stationsdata korrellerer, og
dermed kan sammenlignes indenfor. Regndata fra stationer placeret i en afstand stgrre end *Range’
vil der ikke veere korrelation med. Det er "Range’-parameteren, som der primert er fokus pa i dette
kapitel, da afstanden stationsdata kan sammenlignes indenfor vil blive anvendt i den automatiske
kvalitetssikringsprocedure, hvor regndata fra omkringliggende stationer skal anvendes til at
verificere regndata ved den enkelte station. [Lamorey og Jacobson, 1995, afs. Semivariogram
parameter estimation]

Varians

NuggetI

Range
Afstand

Figur 7.1: Illustration af de tre parametre som karakteriserer et semi-variogram.

Det er med udgangspunkt i de tre parametre, som karakteriserer semi-variogrammerne, at modeller
er opstillet séledes afstanden, hvor stationer kan sammenlignes indenfor, kan bestemmes. Det er
forsggt at tilpasse fire forskellige modeller til semi-variogrammerne, for at bestemme hvilken af
disse, som giver det bedste resultat vurderet pa baggrund af en R2-vaerdi. Disse modeller er:

o Eksponentiel model
o Gaussisk model

o Linear model

o Sferisk model

De generelle udtryk for de fire modeltyper er presenteret i appendiks F.
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7.2

7.2 Valg af Netatmo stationer til semi-variogram analyse Aalborg Universitet

Tilpasningen af modellerne til punkterne i semi-variogrammerne er primert foretaget ud fra en
kvantitativ betragtning, hvor RMSE verdien imellem punkterne i semi-variogrammerne og
modellerne reduceres. Det er vanskeligt at foretage disse tilpasninger manuelt, saledes det ligeledes
kan afggres, om det er et lokalt eller globalt optimum, som er bestemt. Derfor er det valgt at
tilpasse modellerne til semi-variogrammerne ved at benytte Monte Carlo simuleringer. Antallet af
simuleringer er afggrende for, om det er muligt at bestemme det globale optimum, hvis dette
eksisterer. For de forskellige parametre som indgar i de fire modeller, er der opstillet intervaller for,
hvilke veerdier disse parametre ma antage. Med udgangspunkt i disse intervaller er Monte Carlo
simuleringerne anvendt til at bestemme den optimale sammensatning af parametervaerdier med
udgangspunkt i, at RMSE skal begrenses. Der er anvendt 1.000.000 simuleringer til at bestemme
de parametersammensatninger, som giver anledning til de laveste RMSE.

Valg af Netatmo stationer til semi-variogram analyse

Der er i kapitel 5 praesenteret en projektlokalitet, hvilken er anvendt til analyserne i kapitel 6. Det
er dog vurderet, at dette omrade ikke er tilstreekkeligt til semi-variogram analysen, da der er for fa
stationskombinationer, hvor afstanden imellem disse er over 20 km. Derfor er omradet udvidet
saledes, at der er flere datapunkter til de stgrre afstande for at reducere forskellene i stgrrelsen af
afstandsintervallerne. Gridcellerne, som er anvendt til at indhente stationsdata fra til
semi-variogram analysen, er prasenteret pa figur 7.2.
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Figur 7.2: Gridceller som er anvendt til at indhente historisk regndata fra Netatmo stationer i Aalborg og
omegn med ekstra udvidelse mod syd.
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Afgangsprojekt Kapitel 7. Afstand for spatial korrelation

Der skal anvendes stationsdata fra en lengere periode for at forbedre datagrundlaget for
semi-variogrammerne. Det er valgt at indhente historisk regndata fra perioden 01.01.2016 -
11.03.2020. Antallet af stationer har dog @ndret sig i denne periode, hvilket fremgar af figur 7.3.
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Figur 7.3: Antallet af stationer som funktion af tid i perioden 01.01.2016 - 11.03.2020.

Det fremgar af figur 7.3, at antallet har @ndret sig vaesentligt i denne periode, og dermed er der
beregnet ferre varianser pa baggrund af regndata fra 2016 i sammenligning med antallet af
varianser beregnet pa baggrund af regndata fra 2019.

Udveaelgelse og sortering af regnhaendelser

Til semi-variogram analysen er der anvendt regnhandelser pa 2,5 mm eller derover. Det er
vanskeligt at definere regnhaendelser, nar flere stationer betragtes, da der grundet regnhaendelsens
bevaegelse kan vere forsinkelser imellem registreringerne ved de enkelte stationer. Derudover kan
regnh@ndelsens udvikling give anledning til, at der kan vare store variationer i den registrerede
nedbgrsmangde. Derfor har sorteringen og opdelingen af regnhendelser primert foregaet ud fra en
kvalitativ betragtning. Dog er der indledningsvist foretaget en kvantitativ opdeling af
regnh@ndelserne, hvor disse er tildelt den dag, hvor der er startet med at blive registreret nedbgr. |
denne inddeling er regnh@ndelserne endnu ikke fuldt opdelt, da der kan forekomme flere
regnhaendelser pa en dag. Derefter er der frasorteret dage, hvor det udelukkende er 6 stationer eller
derunder, som har registreret nedbgr.
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7.4 Semi-variogrammer for hver arstid for tre tidsskalaer Aalborg Universitet

Der er anvendt tre forskellige tidsskalaer pa henholdsvis 10, 60 og 24 timer, hvorfor der er anvendt
forskellige kvalitative metoder til at opdele regnh@ndelser og sortere i regndataene. Eksempelvis er
der ikke foretaget megen opdeling af regnhandelser, nar en tidsskala pa 24 timer anvendes, hvilket
ogsa er en af denne tidsskalas styrker, da forskydninger i starttidsspunkter ikke far megen
betydning. Der er dog kun medtaget dage, hvor der ikke er registreret nedbgr hen over midnat, da
det i nogle tilfelde kan fa stor betydning for dggnsummen og dermed varianserne, hvis en
regnhandelse er startet pa hver sin side af midnat ved forskellige stationer. Det er forventet at
dggnsummer ikke vil variere meget indenfor et omrade af den stgrrelse, som der er indhentet
regndata fra. Der er pa baggrund af en kvalitativ vurdering foretaget frasorteringer af dggnsummer,
som afveg meget fra de gvrige registrerede nedbgrsummer, hvilket er grundet forventningen om, at
dggnsummerne vil vare sammenlignelige indefor det betragtede omrade.

Da der kan forekomme flere regnhandelser pa en dag, har der for tidsskalaerne pa 10 og 60 min
veret fokus pa at opdele regnhandelser, som er registreret indenfor samme dag. Den kvalitative
opdeling af regnhandelser er foretaget ud fra en betratning af starttidspunkterne for registrering af
nedbgr ved de enkelte stationer pa den betragtede dag. Det viste sig, at stationerne ofte var tydeligt
grupperet i eksempelvis to eller flere grupper, hvorfor dataene for denne dag er opdelt til flere
regnhandelser. For begge tidsskalaer er maksimalvardien bestemt ud fra et glidende gennemsnit
for de enkelte regnhandelser. Derfor har der i frasorteringen ikke veeret megen fokus pa, hvor
meget stationerne afviger fra hinanden i forhold til nedbgrsum, men mere fokus pa om
maksimalverdien afviger meget fra de gvrigt registrerede vardier. Generelt for frasortering af
regndata har der for alle tidsskalaer veret fokus pa at frasortere stationer, hvor der har veret lange
tidsstempler indenfor perioderne for de udvalgte regnhandelser. Tidsstempler som er lengere end
omkring 15 min betragtes som lange tidsstempler. Der er valgt en graense pa 15 min, da det for
dataset med en tidslig diskretisering pa 1-5 min i Michaelides [2008, afs. 5.2.3] er anbefalet at
anse konstante vardier over en periode pa 15 min for ikke brugbar.

Semi-variogrammer for hver arstid for tidsskalaer pa 10 min, 60 min
og 24 timer

Der er konstrueret semi-variogrammer for hver arstid med tidsskalaerne 10 og 60 min samt 24
timer. Disse semi-variogrammer er konstrueret med 10 og 20 afstandsintervaller, hvor
semi-variogrammerne er presenteret i appendiks F. For hvert interval er median verdien for
variansen anvendt til at konstruere semi-variogrammerne. Det er valgt at anvende median vardier
for variansen og inddele i afstandsintervaller, da der kan forekomme vasentlige variationer i de
beregnede varianser indenfor samme afstand. Det er pa figur 7.4 illustreret hvordan
semi-variogrammerne ville se ud, hvis der ikke blev anvendt median verdier for varianserne, og
det ikke var inddelt i afstandsintervaller. Median vardien og afstandsintervaller medvirker til at
synligggre udviklingen i korrelationen som funktion af afstand.
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Figur 7.4: Tllustration af at varianserne varierer vaesentligt, nar der ikke anvendes en median verdi for hvert
afstandsinterval.

Det er forsggt at tilpasse fire forskellige modeller, hvilke blev nevnt i afsnit 7.1, til
semi-variogrammerne. Resultatet af at tilpasse disse modeller til semi-variogrammerne er
praesenteret i appendiks F, hvor den model som er vurderet fordelagtigt er preesenteret i dette afsnit.
Udover at resultatet af den bedste sammensatning af parameterverdier for de fire modeller er
praesenteret i appendiks F, er der foretaget en entydighedsanalyse pa baggrund af de 20 bedste
parametersammensztninger i dette appendiks. Entydigheden af Igsningerne er bestemt pa
baggrund af Monte Carlo simuleringer og er vurderet ud fra, hvor meget afstanden som stationer
kan sammenlignes indenfor varierer imellem de 20 bedste lgsninger. Det er valgt udelukkende at
foretage entydighedsanalysen ud fra en betragtning af, hvor meget 'Range’ varierer imellem de
forskellige 1gsninger, da det er afstanden, stationsdata kan sammenlignes indenfor, som skal
anvendes i en procedure for kvalitetssikring af det historiske regndata. R?-vardier samt
entydigheden opnéet med de fire modeller er anvendt til at vurdere hvilken model, som er
fordelagtig at anvende som funktionsudtryk for semi-variogrammerne.

Det fremgar af appendiks F, at der ikke er opndet entydige lgsninger til semi-variogrammerne for
tidsskalaerne 10 og 60 min. Dette er tilfaeldet, nar der er anvendt 10 afstandsintervaller savel, som
nar 20 afstandsintervaller er anvendt, hvilket ligeledes fremgar af tabel 7.1. Der er opnaet
fornuftige R%-vardier ved at anvende den eksponentielle model, men da der ikke er entydighed pa
baggrund af de 20 bedste parametersammensatninger, er det vurderet, at der med Monte Carlo
simuleringerne ikke er opnaet et globalt optimum. Det fremgar dog, at der er vasentlige
forbedringer ved at anvende 60 min maksimalverdier i sammenligning med at anvende 10 min
maksimalverdier. Det er dog ikke vurderet fordelagtigt at anvende semi-variogrammerne baseret pa
10 og 60 min tidsskalaerne til at bestemme den afstand, som stationer kan sammenlignes indenfor.
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7.4 Semi-variogrammer for hver arstid for tre tidsskalaer Aalborg Universitet

Der er opnaet entydige 1gsninger til semi-variogrammet for tidsskalaen pa 24 timer bade med 10 og
20 afstandsintervaller, hvilket fremgar af tabel 7.1 og appendiks F. Generelt er den hgjeste
R2-vardier for hver af de fire arstider opniet med den eksponentielle model, men for vinter er den
bedste R2-vaerdi opniet med den linezre model. Det fremgér dog, at afstanden som stationer kan
sammenlignes indenfor gges vasentligt med den lineere model i sammenligning med den
eksponentielle model. Derfor er det ikke vurderet retvisende at anvende den eksponentielle model
til semi-variogrammerne for forar, sommer og efterar, mens den linezere model anvendes til vinter.
Derudover er det begrenset, hvor meget bedre R2-vzrdien bliver ved at anvende den linezre model
om vinteren i sammenligning med at anvende den eksponentielle model. Ydermere er der stgrre
sikkerhed ved at anvende den eksponentielle model, da denne estimerer, kortere afstande hvor
stationerne kan sammenlignes indenfor, hvilket er pa den sikre side i forhold til, at stationerne
korrellerer. Pa baggrund af semi-variogram analysen er det vurderet fordelagtigt at anvende
semi-variogrammerne baseret pa dggnsummer, hvor den eksponentielle model er tilpasset alle
arstider. Det er valgt at anvende 10 afstandsintervaller, da den resulterende ’Range’ ikke
differentierer vaesentligt fra den 'Range’ bestemt med 20 afstandsintervaller, hvilket fremgar af
tabel 7.1 og indeholder flere datapunkter i hvert interval.

Den eksponentielle model tilpasset til semi-variogrammerne for de fire arstider baseret pa 24t
tidsskalaen med 10 afstandsintervaller er praesenteret pa figur 7.5. Derudover er
funktionsudtrykkende for den tilpassede eksponentielle model til de fire arstider angivet i
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Figur 7.5: Tilpasset eksponentiel model til semi-variogrammet baseret pa 24t tidsskalaen med 10 afstandsin-
tervaller.

De bedste parameterkombinationer for den eksponentielle model tilpasset semi-variogrammerne
for de fire arstider og pa arsbasis med en tidsskala pa 10 og 60 min samt 24 timer med 10 og 20
afstandsintervaller er prasenteret i tabel 7.1.
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Tabel 7.1: De bedste parameterkombinationer for den eksponentielle model tilpasset til semi-variogrammerne
for de fire arstider og pa arsbasis. Derudover er der angivet de bedste parameterkombinationer for de tre
anvendte tidsskalaer og for 10 og 20 afstandsintervaller.

10 afstandsintervaller 20 afstandsintervaller
Periode Sill [-(] Nugget[-] Range [km] Stabil? Sill[-] Nugget[-] Range[km] Stabil?
10 min maksimalvaerdier

Forar 0,01 0,01 11,7 Ja 0,01 0,01 15,1 Ja
Sommer | 0,01 0,08 3,90 Nej 0,01 0,08 3,88 Nej
Efterar 0,01 0,02 6,13 Ja/nej 0,01 0,02 5,22 Nej
Vinter 0,01 0,01 14,4 Nej 0,01 0,01 8,62 Nej
Ar 0,01 0,01 6,31 Ja/nej 0,01 0,01 5,76 Ja/nej
60 min maksimalvaerdier
Forar 0,04 0,07 12,4 Ja 0,04 0,07 12,5 Ja
Sommer | 0,06 0,29 5,51 Nej 0,05 0,29 5,37 Nej
Efterar 0,04 0,09 7,50 Nej 0,04 0,08 5,69 Nej
Vinter 0,04 0,09 28,3 Nej 0,04 0,09 23,9 Nej
Ar 0,05 0,09 9,25 Ja 0,05 0,10 9,27 Ja
Dggnsummer
Forar 0,08 0,33 29,4 Ja 0,08 0,35 29,9 Ja
Sommer | 0,09 0,43 5,62 Ja 0,10 0,43 5,95 Ja
Efterar 0,09 0,22 7,93 Ja 0,09 0,22 8,12 Ja
Vinter 0,08 0,17 7,50 Ja 0,08 0,18 7,47 Ja
Ar 0,09 0,24 7,91 Ja 0,09 0,25 8,36 Ja

Det fremgar af tabel 7.1, at afstanden stationsdata kan sammenlignes indenfor, ’Range’, bestemt
med den eksponentielle model tilpasset til semi-variogrammerne baseret pa 10 og 60 min
maksimalverdier varierer meget imellem arstiderne. Dette er vurderet at skyldes, at der ikke er
opnaet stabile lgsninger, og dermed er den resulterende "Range’ afhengig af den valgte
parameterkombination. Derudover fremgar det, at ’Range’ varierer meget imellem at anvende 10
afstandsintervaller og anvende 20 afstandsintervaller, hvis lgsningerne ikke er entydige. Derimod er
der ikke vaesentligt forskel imellem at anvende 10 og 20 afstandsintervaller i tilpasningen af den
eksponentielle model til semi-variogrammerne baseret pa 24t tidsskalaen. Generelt er der opnaet
mere stabile lgsninger med stigende varighed.

Antallet af afstandsintervaller er afggrende for, hvor mange datapunkter median verdierne i hvert
interval er baseret pa. Derudover er det ligeledes afggrende for hvor mange forskellige afstande,
som skal repraesenteres i et enkelt punkt. Det er pa baggrund af analyserne i dette kapitel og
appendiks F vurderet, at en forggelse af antallet af afstandsintervaller giver stgrre variationer
imellem median vardierne, og dermed slgrer udviklingen i semi-variogrammerne. Antallet af
stationskombinationer med en afstand pa over 20 km er begrenset i sammenligning med
reprasentationen ved de kortere afstande. Dermed kan en forggelse af antallet af afstandsintervaller
give anledning til, at den sidste median verdi skal representere et mindre spaend af afstande.
Derimod kan en reducering af afstandsintervaller give anledning til, at den sidste median verdi skal
representere et stort spend af afstande. Dog giver et reduceret antal afstandsintervaller anledning
til, at variationerne imellem median vardierne reduceres, og dermed synligggres udviklingen i
semi-variogrammerne.
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7.4 Semi-variogrammer for hver arstid for tre tidsskalaer Aalborg Universitet

Det fremgar af tabel 7.1, at selvom der er opnaet entydige Igsninger med den eksponentielle model
tilpasset semi-variogrammerne baseret pa dggnsummer, afviger afstanden som stationsdata kan
sammenlignes indenfor vesentligt for forar. Dette er vurderet at skyldes usikkerheden ved det
sidste punkt i semi-variogrammerne. Derfor er det undersggt, hvor stor betydning det har for den
resulterende 'Range’, at ekskludere det sidste punkt i semi-variogrammet for forar. Resultatet af
dette er presenteret pa figur 7.6, i tabel 7.2 og i appendiks F.
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Figur 7.6: Den eksponentielle model tilpasset til semi-variogrammerne baseret pa 24t tidsskalaen med 10
afstandsintervaller for de fire arstider. Forarsperioden er manuelt justeret.

Tabel 7.2: Parameterverdierne til den eksponentielle model tilpasset til semi-variogrammerne baseret pa 24t
tidsskalaen med 10 afstandsintervaller for de fire arstider. Forarsperioden er manuelt justeret.

10 afstandsintervaller

Periode Sill [-] Nugget[-] Range [km]
Dggnsummer

Forar 0,07 0,20 9,48

Sommer | 0,09 0,43 5,62

Efterar 0,09 0,22 7,93

Vinter 0,08 0,17 7,50

Ar 0,09 0,24 7,91

Det fremgar af tabel 7.2, at justeringen af forarsperioden har resulteret i, at afstanden er reduceret
fra omkring 29 km til omkring 9,5 km i forarsperioden, hvilket er i bedre overensstemmelse med
de afstande, som er beregnet for de gvrige arstider. Dermed er der i kvalitetssikringen af det
historiske regndata anvendt fglgende afstande, som stationsdata kan sammenlignes indenfor:
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Forar: 9,5 km
Sommer: 5,5 km
Efterar: 8,0 km
Vinter: 7,5 km

O O O O

I kapitel 6 blev der opnéet de bedste gennemsnitlige korrelationer imellem SVK regndata fra
vinterperioden, hvorfor det var forventet at den stgrste afstand, stationsdata kan sammenlignes
indenfor ville veare i vinterperioden. Det fremgar dog, at denne afstand i vinterperioden er overgaet
af afstanden i forar og efterar. En af arsagerne til at der ikke er opnaet det forventede resultat i
vinterperioden kan vare, at der ikke er foretaget frasortering af regndata, hvor der har varet risiko
for, at regnmalerne har veret frosset fast, eller at sne er optget i tragten, hvilket kan give anledning
til misvisende regndata. Derimod var det forventetligt, at den korteste afstand er opnaet i
sommerperioden, da det i sommerperioden ligeledes gav den darligste korrelation imellem SVK
regndata i kapitel 6. De beregnede *Range’ pa arstidsbasis er gennemsnittelige vardier. Det er
muligt, at der for udpraegede konvektive regnh@ndelser burde anvendes en mindre 'Range’. Derfor
er det vurderet, at der i nogle tilfelde kan vere udfordringer i forbindelse med at anvende en
gennemsnitlig vaerdi for ’Range’ i en kvalitetssikringsprocedure.
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8. Test af mulige kvalitetssikringsparametre

Dette kapitel indeholder beskrivelser af to kvalitetssikringsprocedurer, hvor den ene foretages pa
dggnbasis, og den anden foretages hvert 10. min. Disse er kaldt henholdvis dggn og live
kvalitetssikringsproceduren. Udover forskelle i tidsskala valideres Netatmo stationer i live
kvaltetssikringsproceduren udelukkende ved at betragte stationerne individuelt, mens der i dggn
kvalitetssikringsproceduren bade foretages en betragtning af den individuelle station samt en
betragtning af, hvad de omkringliggende stationer har registreret. Formalet med at udvikle en live
kvalitetssikringsprocedure er, at der er mulighed for at anvende Netatmo regndataene til opgaver
indenfor den urbane hydrologi, hvor det er ngdvendigt at fa regndataene live. Dette produkt vil dog
sandsynligvis give anledning til stgrre usikkerheder i sammenligning med at foretage
kvalitetssikringen over en lengere periode. Dggn kvalitetssikringsproceduren er udviklet, da det er
vurderet fordelagtigt at anvende dggndata som et led i kvalitetssikringen af regndata fra forskellige
stationer for at udligne variationer, som forekommer grundet tidsforskydninger.

Forinden beskrivelsen af disse kvalitetssikringsprocedurer er der foretaget analyser, som er anvendt
til at teste mulige kvalitetssikringsparametre og undersgge, hvor ofte disse kan forventes at blive
anvendt til at markere tvivisomme regnmalinger. Der er anvendt regndata fra perioden 01.01.2016 -
11.03.2020, og det fremgar af figur 7.3, at l&ngden af dataserierne for de analyserede Netatmo
stationer kan variere betydeligt. Der er analyseret regndata fra Netatmo stationer, som er placeret
indenfor omradet, som blev prasenteret i afsnit 7.2. Analyserne af mulige
kvalitetssikringsparametre er foretaget pa dggnbasis, da disse er initierende analyser forinden
ops@tning af kvalitetssikringsprocedurerne.

Formalet med at teste mulige kvalitetssikringsparametre er at bestemme kritiske parametre i forhold
til kvalitetssikring af det historiske Netatmo regndata. Dette vil blive anvendt til at sammensztte
kvalitetssikringsprocedurer, hvorefter valideret regndata kan anvendes til at konstruere
regnprodukter, hvilke kan anvendes til at lgse forskellige opgaver indenfor den urbane hydrologi.
Analyserne anvendt i dette kapitel til at teste mulige kvalitetssikringsparametre er som fglger:

o Analyse af andelen af tiden over den enkelte stations samlede dataperiode hvor
diskretiseringen i tid er uregelmassig

o Analyse af antal stationsdage hvor den maksimale timevardi for et dggn ved den enkelte
station overskrider den maksimale timeverdi i Gregersen et al. [2014, Bilag til skrift 30.
Regional regnrakke version 4.1 - regneark]

o Analyse af antal stationsdage hvor den maksimale timeveardi for et dggn ved den enkelte
station overskrider méleintervallet for Netatmo regnmalere

o Analyse af den procentuelle afvigelse i dggnsum mellem den enkelte Netatmo station og den
nermeste SVK station

o Analyse af den procentuelle afvigelse for den enkelte station fra median dggnsummen for de
stationer som er placeret indenfor den *Range’, som er geldende for den aktuelle s&son
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Disse analyser er efterfulgt af en beskrivelse af de dataformater, som er anvendt i
kvalitetssikringsprocedurerne. Herefter er live og dggn kvalitetssikringsprocedurerne beskrevet.
Der er foretaget en sammenligning af differensen for antallet af Netatmo stationer, som er valideret
med henholdsvis live og dggn kvalitetssikringsproceduren for ar 2019. Derudover er
kvalitetssikringsprocedurerne sammenlignet ved at gentage analysen af den procentuelle afvigelse i
dggnsum mellem den enkelte Netatmo station og den n&rmeste SVK station, hvor den enkelte
station er valideret igennem henholdsvis live og dggn kvalitetssikringsproceduren.

Det validerede Netatmo regndata er efterfglgende anvendst til at konstruere regnprodukter, som er
sammenlignet internt samt til at konstruere regnprodukter, som kan sammenlignes med regndata fra
SVK stationer og DMI klimagrid 10x10 km. Der er i Wang og Scharling [2010, afs. 3.1] anvendt
interpoleringsmetoden ’Inverse Distance Weighting’ til at interpolere stationsdata fra DMI
systemet til 10x10 km gridceller. Derfor er denne metode ligeledes anvendt i forbindelse med
kvalitetssikring af enkelte Netatmo stationer som et led i dggnkvalitetssikringsproceduren.
Metoden til "Inverse Distance Weighting’ er praesenteret i formel 8.1. Der er anvendt en potens pa
2, da dette er anvendt i Wang og Scharling [2010, afs. 3.1].

8.1

Hvor:

IDW  [mm/tidsskala] | Afstandsvaegtet nedbgrsregistrering

u [mm/tidsskala] | Registreret nedbgr ved station i
d [km] Afstand fra station i til interessepunktet
P [-] Vagtning af afstanden

Der blev i kapitel 7 foretaget en semi-variogram analyse for at bestemme gennemsnitlige afstande
pa arstidsbasis, hvor der forekommer spatial korrelation mellem regndata fra Netatmo stationerne.
’Range’ for de fire arstider blev bestemt til:

Forar: 9,5 km
Sommer: 5,5 km
Efterar: 8,0 km
Vinter: 7,5 km

O O O O

Disse afstande er anvendt i dggn kvalitetssikringsproceduren, hvor der foretages sammenligning af
stationsdata fra omkringliggende stationer med regndata fra den enkelte station, som skal valideres.
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8.1

8.1 Analyse af uregelmaessig diskretisering Aalborg Universitet

Analyse af uregelmaessig diskretisering

Analysen af andelen af tiden over den enkelte stations samlede dataperiode hvor diskretiseringen i
tid er uregelmessig, med tidsstempler pa over 15 min, er foretaget for at undga regndata, hvor
regnregistreringerne skal fordeles ud over la&engere perioder. Der er valgt en graense pa 15 min, da
det for datasaet med en tidslig diskretisering pa 1-5 min i Michaelides [2008, afs. 5.2.3] er anbefalet
at anse konstante veardier over en periode pa 15 min for ikke brugbar. Det er forventet, at lange
tidsskridt vil give anledning til reducerede regnintensiteter grundet den darlige tidslige
diskretisering. Derfor er det vurderet at stationer, hvor der forekommer lange tidsstempler, i den
periode kvalitetskontrollen foretages over, skal markeres som darlig. Dette er grundet, at
regnintensiteten vil afvige fra de regnintensiteter, som forekommer ved de stationer, som der
sammenlignes med. Denne analyse er dermed anvendst til at belyse, hvor ofte det er ngdvendigt at
frasortere regndata grundet darlig tidslig diskretisering.

Pa figur 8.1 er antallet af stationer angivet i intervaller af procentuelle andele for hvor meget lange
tidsstempler udggr af den enkelte stations totale dataperiode. I appendiks G er den procentuelle
andel af lange tidsstempler i den totale dataperiode angivet.
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Figur 8.1: Andel af tiden over den enkelte stations samlede dataperiode hvor diskretiseringen i tid er
uregelmeassig med tidsstempler pa over 15 min.

Det fremgar af figur 8.1, at der er enkelte stationer, hvor stgrstedelen af den totale dataperiode
indeholder lange tidsskridt. For omkring 1/3 af Netatmo stationerne har lange tidsskridt udgjort
mellem O - 2 % af den samlede dataperiode. Omkring 2/3 af det samlede antal Netatmo stationer
har indeholdt mellem O - 10 % lange tidsstempler ud af den samlede dataperiode. Derfor er det
vurderet, at hovedparten af Netatmo stationer vil have en velfungerende tidslig diskretisering
stgrstedelen af tiden. Dog fremgar det ligeledes, at der er stationer hvor lange tidsstempler udggr
stgrstedelen af dataperioden, hvorfor det er vurderet, at kvalitetssikringsprocedurerne bgr
indeholde et tjek for lange tidsstempler.
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Afgangsprojekt Kapitel 8. Test af mulige kvalitetssikringsparametre

Analyser af antal stationsdage hvor fastsatte greenseveerdier
overskrides

Analyserne af antal stationsdage, hvor time maksimalveardierne pa dggnbasis overskrider fastsatte
grensevardier, er foretaget for at undersgge, hvor ofte det kan forventes, at usandsynlige
regnintensiteter forekommer i regndataene. Analyserne er foretaget for de enkelte stationers totale
dataperiode. Der er anvendt to greenseveardier pa henholdsvis 34,6 og 150 mm/time. Disse er
anvendt med henblik pa at markere ekstremnedbgr, ligesom der foretages i SVK systemet.
Ekstreme nedbgrsregistreringer ved SVK stationer markeres med et *e’ hvis der er registreret en
intensitet pa > 2 mm/min [Sarup, 2018, afs. Definitionen af KM2-format]. Grundet den tidslige
diskretisering af det historiske regndata er det ikke vurderet fordelagtigt at anvende denne
grenseverdi.

Granseverdien pa 34,6 mm/time er den maksimale timeverdi i Gregersen et al. [2014, Bilag til
skrift 30. Regional regnraeekke version 4.1 - regneark], hvilken har en gentagelsesperiode pa 33 ar.
Derfor er det ikke forventet, at denne vaerdi vil forekomme i et stort omfang i regndataene fra de
analyserede Netatmo stationer. For at vurdere om regndata fra en station skal sorteres fra, for den
dag en overskridelse af greenseveardien pa 34,6 mm/time forekommer, bgr stationen sammenlignes
med omkringliggende stationer. Antallet af stationsdage, hvor denne grenseveardi er overskredet
for de enkelte stationer, er beregnet og prasenteret pa figur 8.2 samt i appendiks G.
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Figur 8.2: Antal stationsdage hvor time maksimalveaerdien pa dggnbasis for de enkelte stationer overskrider
34,6 mm/time.

Det fremgar af figur 8.2, at det er fa stationer, som har registreret en time maksimalverdi, som
overskrider greenseverdien pa 34,6 mm/time. I Aalborg har der d. 30.07.19 veret en regnhandelse
hvor der faldt omkring 33 mm nedbgr i et tidsrum pa omkring 40 min [Krgll, 2019]. Det er
sandsynligvis denne regnh@ndelse, som ved nogle stationer har givet anledning til én overskridelse
af greenseverdien pa 34,6 mm/time. Det fremgar ligeledes, at der er enkelte stationer, hvor
grensevardien er overskredet flere gange i Igbet af den totale dataperiode for stationerne, hvilket

muligvis ikke er retvisende.
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8.3

8.3 Procentuel afvigelse mellem Netatmo og SVK dggnsummer Aalborg Universitet

Gransevaerdien pa 150 mm/time er fastsat, da dette er den gvre greense for maleintervallet for
Netatmo stationerne. Det er vurderet, at en regnintensitet svarende til denne greensevardi er yderst
usandsynlig, og derfor er det vurderet, at regndata hvor denne graensevardi overskrides, skal
markeres som darlig, i den periode kvalitetssikringen foretages over. Antallet af gange,
greenseverdien pa 150 mm/time er overskredet for de enkelte stationer, er beregnet og prasenteret
pa figur 8.3 samt i appendiks G.

140

120 -

100 -

(0]
(=]
T

Antal stationer [-]
(o2}
(=]

40 -

201

1 2 3 4 5
Antal stationsdage over 150 mm/t [-]

Figur 8.3: Antal stationsdage hvor time maksimalverdien pa dggnbasis for de enkelte stationer overskrider
150 mm/time.

Det fremgar af figur 8.3, at grenseverdien pa 150 mm/time er overskredet ved fire Netatmo
stationer, og derfor ikke forekommer ofte. Det er vurderet, at greensevardien pa 150 mm/time er et
redskab, som kan anvendes til at sortere regndata fra, som med sikkerhed ikke er retvisende, for
den periode kvalitetssikringen er foretaget for.

Analyse af den procentuelle afvigelse mellem Netatmo og SVK
dggnsummer

Det blev i kapitel 4 belyst, at grundet stationsspecifikke fejl overestimeres stgrre regnha@ndelser
vaesentligt for ikke kalibrerede Netatmo stationer i sammenligning med manuelle registreringer. I
kapitel 6 blev det vurderet, at der for intensiteter > 0,5 mm/5 min kan veare en tendens til, at
Netatmo stationerne underestimerer regnh@ndelser i sammenligning med SVK regndata. Analysen
i kapitel 6 blev foretaget for en begranset periode fra det sene efterar til og med vinteren 2018 -
2019. Derfor er der i dette afsnit foretaget analyser af den procentuelle afvigelse mellem Netatmo
og SVK dggnsummer for perioden 01.01.16 - 11.03.2020. Der er udelukkende anvendt dage, hvor
SVK stationen har registreret > 2,5 mm/dag til analysen. Dette er valgt, da det ved mindre
regnh@ndelser kan veare retvisende, at der ved Netatmo stationen er registreret 0 mm/dag, mens der
ved en SVK stationer er registreret > 0 mm/dag. Sddanne dage kunne potentielt overestimere
antallet af dage med en procentuel afvigelse pa -100 % mellem Netatmo og SVK dggnsummer.
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Sammenligningen er foretaget med den SVK station, som er placeret n&ermest den enkelte Netatmo
station. Analysen er anvendt til at undersgge, om der optraeder nogen trend, hvor Netatmo
stationerne over- eller underestimerer i sammenligning med SVK regndata, nar regndata for alle
sasoner over en laengere periode anvendes. Resultatet af analysen er praesenteret pa figur 8.4.
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Figur 8.4: Den procentuelle afvigelse fra dggnsummen fra den n@rmeste SVK station for den enkelte
Netatmo station.

Det fremgar af figur 8.4, at gennemsnittet af procentuelle afvigelser fra SVK dggnsummer er
placeret til hgjre for 0. Middelvardien er beregnet til omkring 3 %, hvilket indikerer, at der er en
tendens til en begraenset overestimering af dggnsummer ved Netatmo stationerne. Det skal dog
bemerkes, at der som minimum kan vere en procentuel afvigelse pa - 100 %, hvorimod den
maksimale procentuelle afvigelse kan vare vasentligt stgrre end 100 %. Standardafvigelsen er
beregnet til omkring 66 %, hvilket betyder, at der er en vasentlig spredning af de procentuelle
afvigelser fra SVK dggnsummerne omkring middelvardien af disse. De procentuelle afvigelser fra
SVK dggnsummer er tilnermelsesvis normalfordelte, og dermed er der ikke nogen tydelig trend
for om Netatmo stationer over- eller underestimerer.

Det fremgar af figur 8.4, at der er et stort antal af handelser, hvor den procentuelle afvigelse fra
den nermeste SVK station er mellem -99 til -100 %. Dette betyder, at der er flere regnhandelser,
hvor en Netatmo station ikke har registreret nedbgr, mens den nermeste SVK station har registreret
nedbgr. Det er dermed muligt, at der forekommer falske nul-vardier i Netatmo regndataene,
selvom det udelukkende er dage med > 2,5 mm/dag, som er betragtet. Dette kan ikke detekteres
ved udelukkende at foretage kvalitetssikring af regndataene ved isoleret at betragte den enkelte
station. Derfor bgr dggn kvalitetssikringsproceduren foretages ved at sammenligne regndata fra den
enkelte Netatmo station med regndata fra andre regnmalere. Grundet tidsforskydninger imellem
stationsdata er det ikke vurderet fordelagtigt at implementere en sammenligning med
omkringliggende stationer i live kvalitetssikringsproceduren.
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8.4 Analyse af den procentuelle afvigelse fra omkringliggende stationer Aalborg Universitet

Det fremgar af kapitel 1, at afstanden mellem den enkelte Netatmo station og den nermeste SVK
station kan veare stor. Derfor er det ikke vurderet som en holdbar lgsning at foretage
sammenligninger mellem Netatmo og SVK regndata i kvalitetssikringsproceduren. Derfor er det
valgt at undersgge muligheden for at validere Netatmo regndata fra den enkelte station ved at
sammenligne det med andre Netatmo stationer placeret indenfor den geldende 'Range’ for den
aktuelle s@son.

Analyse af den procentuelle afvigelse fra omkringliggende stationer

Der er foretaget en analyse af den procentuelle afvigelse mellem dggnsummen for den enkelte
Netatmo station og median dggnsummen beregnet pa baggrund af data fra Netatmo stationer
placeret indenfor 'Range’ fra den enkelte Netatmo station. Denne analyse er foretaget for at
undersgge muligheden for at anvende den procentuelle afvigelse fra median dggnsummen for de
omkringliggende Netatmo stationer i dggn kvalitetssikringsproceduren. De omkringliggende
Netatmo stationer udvelges ud fra den ’Range’, som er geldende for den aktuelle s@son.
Resultatet af denne analyse er prasenteret pa figur 8.5.
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Figur 8.5: Den procentuelle afvigelse for den enkelte station fra median dggnsummen beregnet pa baggrund
af Netatmo stationer placeret indenfor den geldende ’Range’ fra den enkelte station.

Det fremgér af figur 8.5, at fordelingen af procentuelle afvigelser fra medianen af dggnsummer for
de omkringliggende Netatmo stationer er sammenlignelig med fordelingen for den procentuelle
afvigelse fra SVK dggnsummer. Skaleringen er forskellig, hvilket er vurderet at skyldes, at SVK
stationen ikke altid har registreret nedbgr, de dage Netatmo stationerne har. Dette kan skyldes
afstanden imellem stationerne, da der ikke er taget hensyn til 'Range’ i sammenligningen med
SVK regndata. Derudover kan det skyldes vippekarstgrrelsen, og maden hvormed regnhandelser i
SVK regndataene defineres.
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Da fordelingen af de procentuelle afvigelser pa figur 8.4 og 8.5 er sammenlignelige, er det vurderet,
at median veerdier beregnet pa baggrund af Netatmo regndata vil veere tilsvarende den, hvis SVK
regndata blev anvendt. Derfor er det vurderet muligt at validere Netatmo regndataene ved at
sammenligne stationsdata med en median regnserie baseret pa de omkringliggende stationer. Pa
disse figurer fremgar det, at hovedparten af dataene befinder sig indenfor en procentuel afvigelse pa
450 %, og det dermed er en begrenset andel af datamengden, som udggr outliers i form af falske
nul-vaerdier, for lave registreringer eller for hgje registreringer. Det er ikke forventet, at
nedbgrsregistreringer ved forskellige stationer er ens. Derimod er det forventet, at der forekommer
et spend af sande verdier, og derfor er det vurderet, at det primare fokus i kvalitetssikringen bgr
vare at frasortere outliers.

Middelverdien for de procentuelle afvigelser fra median dggnsummen for de omkringliggende
stationer er beregnet til omkring 4 % og med en spredning pa omkring 120 %. Omkring 85 % af
regndataene afviger + 50 % fra median dggnsummen, hvilket er en vesentlig del af det samlede
regndata. Det er vurderet pa baggrund af analysen af fordelingen af procentuelle afvigelser fra
median regnserier baseret pa regndata fra omkringliggende Netatmo stationer, at dette kan
anvendes til at frasortere outliers. For at denne metode kan anvendes til at validere stationsdata i
dggn kvalitetssikringsproceduren, er det ngdvendigt at fastsaette greenseverdier for de procentuelle
afvigelser. For at fastsette greenseveaerdierne er der foretaget en fglsomhedsanalyse i appendiks H.

Pa baggrund af appendiks H er det vurderet fordelagtigt at anvende en granseverdi for den
procentuelle afvigelse fra median veerdier pa & 50 %. Det fremgar ligeledes af
felsomhedsanalysen, at der generelt er beregnet stgrre procentuelle afvigelser fra SVK regndata i
tilfeelde, hvor der er feerre Netatmo stationer indenfor *Range’. Derfor er det vurderet, at der bgr
anvendes differentierede metoder i dggn kvalitetssikringsproceduren, hvor den enkelte station
sammenlignes med omkringliggende stationer.

Beskrivelse af dataformater anvendt i kvalitetssikringsprocedurerne

Der er til kvalitetssikringsprocedurerne anvendt to forskellige dataformater. Det ene format der er
anvendt, er det ra dataformat, hvor der ikke er foretaget databehandling. Det andet dataformat, der
er anvendt, er regndataene omdannet til seriedata. Proceduren til at omdanne ra regndata til
regnserier er beskrevet i appendiks D.

Proceduren for at indehente det ra historiske regndata er beskrevet i kapitel 3. Det ra historiske
regndata har en tidslig oplgsning pa omkring 5 min. I hvert tidsstempel er den akkumulerede
nedbgr siden sidste tidsstempel angivet. Det ra regndata er anvendt til, at vurdere om der
forekommer lange tidsstempler i dataene, hvorimod seriedataene er anvendt til de
kvalitetssikringsparametre, hvor der sammenlignes med omkringliggende stationer.
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8.6 Live kvalitetssikringsproceduren Aalborg Universitet

Live kvalitetssikringsproceduren

Det er blevet beskrevet, at der kan returneres historisk regndata frem til de senest tilgeengelige
tidsstempler i kapitel 3. Det vil sige, at det er muligt at indhente det nyeste regndata for hvert

10. min. Derfor er live kvalitetssikringsproduktet udviklet til at validere det nyeste tilgengelige
regndata hvert 10. min. Oftest er det to-tre tidsstempler, som kan indhentes hvert 10. min afh@ngigt
af timingen for start af data indhentningen. Live kvalitetssikringskontrollen bestar af tre
kvalitetssikringsparametre, hvilke er: tjek for lange tidsstempler, tjek for overskridelse af
grenseverdier samt tjek for lav temperatur. Der er i alle parametertjekkene anvendt ra historisk
regndata. Proceduren for kvalitetssikring af det seneste regndata er prasenteret pa figur 8.6 og er
vedlagt i elektronisk appendiks L.7.

I tjekket for lange tidsstempler differentieres der imellem lange tidsstempler, som forekom i
tgrvejrsperioder og lange tidsstempler, som forekom sammenfaldende med nedbgrsperioder.
Differentieringen er foretaget, da det er vurderet ikke at vere kritisk, at der forekommer lange
tidsstempler i tgrvejrsperioder. Markeringen for darlig temporal oplgsning af regndataene er
prasenteret pa figur 8.6 og i tabel 8.1. Denne markering tilskrives det enkelte tidsstempel.

Kvalitetskontrollen indeholder et tjek for temperaturer < 0°C. Dette er indkluderet, da temperaturer
under frysepunktet kan give anledning til fastfrysning af regnméleren. Derudover blev det
beskrevet i kapitel 3, at det gyldige temperaturinterval for Netatmo regnmalerne er 0 - 50°C. Til
analysen er der anvendt temperaturdata fra DMI, da det er vurderet, at der er stgrre usikkerheder
forbundet med Netatmo temperaturdata. Tjekket er foretaget ved fgrst at bestemme det pagaeldende
klokkesl®t og derefter runde ned til sidste hele time, da DMI har en tidslig diskretisering pa en
time. Derefter tjekkes det, om denne time findes i DMI dataszttet, som bestar af timeveardier og
gennemsnitlige temperaturer. Der er tre mulige udfald for hvilken temperatur, som anvendes:

o Den sidste hele time findes i DMI datasattet, og temperaturen for denne time
(Temp(DMItime_n,)) anvendes i tjekket for lave temperaturer

o Den sidste hele time findes ikke i DMI datasattet, og temperaturen for forrige hele time
(Temp(DMItime_nu - 1)) anvendes i tjekket for lave temperaturer

o Der kan ikke findes noget DMI data (999), og dermed kan temperaturtjekket ikke foretages.

Hvis gennemsnitstemperaturen fra DMI’s dataset er < 0°C, markeres alle tidsstempler.
Markeringen for lav temperatur fremgar af figur 8.6 og i tabel 8.1. Hvis der ikke er tilgengeligt
data fra DMI, markeres tidsstemplerne. Markeringen for at temperaturtjekket ikke har varet muligt
er ligeledes prasenteret pa figur 8.6 og i tabel 8.1.

Tjekket for om graensevardier overskrides i de enkelte tidsstempler er foretaget for at markere
usandsynligt hgje regnintensiteter i regndataene. Varigheden for det enkelte tidsstempel i hele antal
minutter er blevet anvendt til pa baggrund af en funktion at bestemme graenseverdien for denne
varighed. Funktionen til bestemmelse af greensevardier har projektgruppen udarbejdet ved fitte at
en kurve til intensitetsvaedier fra Gregersen et al. [2014, Bilag til skrift 30. Regional regnrekke
version 4.1 - regneark]. Funktionen er prasenteret i appendiks L.
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Funktionen er geldende for varigheder op til 120 min. At inkluderer en funktion, som kan
anvendes til at fastsette greenseverdier for tidsstempler med en varighed pa op til 120 min, er valgt,
da det kan forekomme, at den samlede dataperiode for det seneste data kan vere l@ngere, grundet
en station igen sender data til serverne efter en internetafbrydelse. Dette er vurderet pa baggrund af
hukommelsesforsggene i kapitel 4.

Hvis grensevardien for det enkelte tidsstempel overskrides markeres dette tidsstempel. Ligeledes
foretages der et tjek for, om graenseveardien for den totale varighed af det seneste data overskrides,
hvilket der ligeledes er en markering for, hvis dette er tilfeldet. Markeringerne for om
grensevardien, i det enkelte tidsstempel eller for de seneste tidsstempler samlet, overskrides er
prasenteret pa figur 8.6 og i tabel 8.1.

Tabel 8.1: Markeringerne anvendt i live kvalitetssikringsproceduren.

Markering Forklaring

OCLpry_temporal | Temporal oplgsning > 15 min i tgrvejrsperioder
OCLRgin_temporai | Temporal oplgsning > 15 min i nedbgrsperioder

OCL7t_temporar | Temporal oplgsning > 15 min i bide tgrvejrs- og nedbgrsperioder

OCL1ow_temp Temperartur < 0 °C
OCLNo_temp Temperaturtjek var ikke muligt
Overskredet granseverdi svarende til
OCLLim . .
tidsstemplets varighed
Overskredet granseverdi svarende til
QCLLim_total . .
den totale varighed af de seneste tidsstempler
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Figur 8.6: Procedure for kvalitetssikring af historisk regndata indhentet live.

Live kvalitetssikringsproceduren er sammenlignet med dggn kvalitetssikringsproceduren i
afsnit 8.8 for, at vurdere hvor velfungerende disse er, samt hvilke usikkerheder der kan vere
tilknyttet den enkelte procedure.
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8.7 Dagn kvalitetssikringsproceduren Aalborg Universitet

Dogn kvalitetssikringsproceduren

Dggn kvalitetssikringsproceduren er udviklet til at validere regndata fra det seneste dggn. Et dggn
indeholder 288 tidsstempler af 5 min. Dggn kvalitetssikringsproceduren indeholder fglgende
kvalitetssikringsparametertjek:

o Tjek for lange tidsstempler

Tjek for lav temperatur

Tjek for unikke koordinater

Anvendt metode til at beregne referenceverdi baseret pa omkringliggende stationer
Tjek for afvigelse fra referencevardi

o O O O O

Tjek for overskridelse af greenseverdi

Proceduren for kvalitetssikring af regndata fra det seneste dggn er presenteret pa figur 8.7 og
vedlagt i elektronisk appendiks L.8. Markeringerne, der kan tilskrives igennem
kvalitetssikringsproceduren, er presenteret i tabel 8.2. Tjekket for lange tidsstempler i dggn
kvalitetssikringsproceduren er foretaget pa samme vis som i live kvalitetssikringsproceduren.
Markeringerne for temporale afvigelser er presenteret pa figur 8.7 og i tabel 8.2. Markeringerne er
tilskrevet de enkelte tidsstempler.

Temperaturtjekket i dggn kvalitetssikringsproceduren adskiller sig fra temperaturtjekket i live
kvalitetssikringsproceduren ved, at dette er foretaget pa timebasis. Hvis gennemsnitstemperaturen
for den pageldende time fra DMI’s datasat er < 0°C, markeres denne time. Markeringen for lav
temperatur fremgar af figur 8.7 og i tabel 8.2. Denne markering medvirker, at stationen bliver
frasorteret pa dggnbasis.

Det kan forekomme, at flere Netatmo stationer har samme koordinater, men differentierede
nedbgrsregistreringer. Det er ikke muligt ud fra det indhentede Netatmo data, at bestemme hvilken
af stationerne som i virkeligheden har placeringen, som svarer til koordinaterne. Derfor er der
foretaget et tjek i dggn kvalitetssikringsproceduren for unikke koordinater, da det er vurderet ikke
at veere muligt at validere stationsdata fra stationer, som har koordinater identisk med en eller flere
andre stationer. En arsag til, at stationer kan have samme koordinater, kan vere at stationer er
konfigureret et andet sted, end disse er placeret idag. Markeringen for ikke unikke koordinater er
praesenteret pa figur 8.7 og i tabel 8.2.

Der er for hver station foretaget en analyse af hvor mange stationer, som er placeret indenfor
’Range’ fra den enkelte station. Denne analyse er foretaget, da det i appendiks H blev vurderet, at
der er vasentlige usikkerheder forbundet med at konstruere gennemsnitlige regnserier baseret pa
< 5 omkringliggende stationer. Derfor er der anvendt to forskellige metoder til at validere
stationsdata ath@ngigt af antallet af omkringliggende stationer. Disse metoder er:

o Median verdi baseret pa omkringliggende stationer nar antallet af omkringliggende stationer
indenfor ’Range’ er > 5

o Afstandsvegtet middelveerdi til punktet for den enkelte station baseret pa alle
omkringliggende stationer nar antallet af omkringliggende stationer indenfor *Range’ er < 5

Disse metoder anvendes til at beregne referencevardier baseret pa omkringliggende stationer, som
anvendes til at validere regndata fra den enkelte station pa baggrund af den procentuelle afvigelse
fra referenceverdien.
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Betragtningen af den procentuelle afvigelse fra referencevadien er foretaget med tre forskellige
tidsskalaer 10 og 60 min maksimalvardier samt dggnsum. For 10 og 60 min maksimalveardierne er
der tre mulige udfald, mens der for dégnsammenligningen er to mulige udfald:

o 10 min eller 60 min maksimalvardien eller dggnvaerdien er indenfor den accepterede
afvigelse fra referencevardien

o 10 min eller 60 min maksimalvardierne kunne ikke tjekkes

o 10 min eller 60 min maksimalvardien eller dggnvaerdien er udenfor den accepterede
afvigelse fra referencevardien

Stationer valideres, nar begge maksimalverdier samt dggnsummen er indenfor den accepterede
afvigelse fra referencevardien. Stationer, hvor det ikke har vaeret muligt at tjekke en eller begge
maksimalverdier, er markeret. Det er dog ikke flag, som giver anledning til at stationen ikke kan
valideres, da arsagen til at det ikke er muligt, at foretage en sammenligning af maksimalveardierne,
er grundet en nedbgrsperiode, som er kortere end den peak-veardi, som tjekkes. Stationer er
markeret, nar en af maksimalvardierne eller dggnsummen eller kombinationer af disse er udenfor
den accepterede afvigelse fra referenceverdien. Markeringerne er prasenteret pa figur 8.7 og
angivet i tabel 8.2.

10 min og 60 min maksimalverdierne for den enkelte station sammenlignes ligeledes med
grenseverdier fastsat til maksimalvardierne i Gregersen et al. [2014, Bilag til skrift 30. Regional
regnrakke version 4.1 - regneark]. Derudover sammenlignes 60 min maksimalvardien med
grensevaerdien for Netatmo regnmalerens maleinterval pa 150 mm/time. Hvis greensevardierne
overskrides, tildeles der et flag til hele perioden, som der kvalitetssikres. Markeringerne for
overskridelse af grensevardierne er preesenteret pa figur 8.7 og angivet i tabel 8.2.

Tabel 8.2: Markeringerne anvendt i dggn kvalitetssikringsproceduren.

Markering Forklaring

OCDpyy_temporai | Temporal oplgsning > 15 min i tgrvejrsperioder

OCDRgin_temporal | Temporal oplgsning > 15 min i nedbgrsperioder

OCD7o1_temporar | Temporal oplgsning > 15 min i bade tgrvejrs- og nedbgrsperioder

OCDrow_temp Temperatur < 0°

OCDc¢ord_error Stationen har ikke unikke koordinater

10 min maksimalvardien for stationen er udenfor den accepterede

OCDpiff_10min ) )
procentuelle afvigelse fra referencevardien

60 min maksimalveardien for stationen er udenfor den accepterede

OCDpiff_60min ) )
procentuelle afvigelse fra referencevardien

Dggnsummen for stationen er udenfor den accepterede procentuelle

QCDpiff—day afvigelse fra referencevardien

OCDnNo_10min Kunne ikke sammenligne 10 min maksimalverdier

OCDnNo_60min Kunne ikke sammenligne 60 min maksimalverdier

OCDyim_10min 10 min maksimalvardien overskrider greenseverdien

QOCDyim_60min 60 min maksimalverdien overskrider grensevardien
60 min maksimalvaerdien overskrider greensevaerdien

QCDLim_ISOmm

for Netatmo maéleinterval
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Figur 8.7: Procedure for kvalitetssikring af historisk regndata pa dggnbasis.
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I forlengelse af dggn kvalitetssikringsproceduren er der udviklet en manedsrapport, som kan
anvendes til at belyse trends ved de enkelte stationer. Proceduren for konstruering af
manedsrapporten er vedlagt i elektronisk appendiks L.9. Manedsrapporten er udarbejdet pa
baggrund af fejlrapporten fra dggn kvalitetssikringsproceduren. Ménedsrapporten indeholder
dermed antallet af gange, en station er blevet frasorteret pa de forskellige grundlag. Da der kan
vere flere markeringer pa dggnbasis, er der ligeledes i manedsrapporten angivet ’antal af dage med
stationsspecifikke fejl’ for stationen for den pageldende méaned. Denne parameter indeholder ikke
antallet af dage med temperatur < 0°C, da dette ikke er en stationsspecifik fejl. Derimod er der i
’antal dage med fejl’ inkluderet dage med temperatur < 0°C. Manedsrapporten indeholder dermed:

o Antal dage med en stationsspecifik fejl
o Antal dage med fejl
o Antal dage hvor dggnsum afviger total

e}

Antal dage hvor dggnsum overestimerer

Antal dage hvor dggnsum underestimerer

Antal dage hvor 10 min maks. afviger total

Antal dage hvor 10 min maks. overestimerer

Antal dage hvor 10 min maks. underestimerer
Antal dage hvor 10 min maks. ikke er blevet tjekket
Antal dage hvor 60 min maks. afviger total

0O O O O o O ©O

Antal dage hvor 60 min maks. overestimerer

e}

Antal dage hvor 60 min maks. underestimerer

e}

Antal dage hvor 60 min maks. ikke er blevet tjekket

e}

Antal dage hvor temperaturen har vaeret < 0°C

Antal dage hvor 10 min maks. oversteg greenseveaerdi

Antal dage hvor 60 min maks. oversteg greenseveaerdi

Antal dage hvor der har veret lange tidsstempler i nedbgrsperioder
Antal dage hvor der har veret lange tidsstempler i tgrvejrsperioder

O O O O O

Antal dage hvor en anden station har haft samme koordinater

Med manedsrapporten er der mulighed for, at se hvordan en station generelt har preasteret de
pagaeldende maneder. En af manedsrapportens anvendelsesmuligheder er, at hvis crowdsourcing
perspektivet udvides, kan det via en dialog med ejerne af de enkelte stationer vaere muligt, at flytte
en station eller kalibrere en station, der eksempelvis generelt over- eller underestimerer. Det er
muligt, at sddanne tiltag kan forbedre stationsdataene. Det er ligeledes muligt, at hvis der igennem
manedsrapporten konstateres, at en station eksempelvis over-eller underestimerer, sa kan der
foretages en bias-justering. Der er dog risiko for at stationen senere @ndre trend, hvilket kan betyde
at en bias-justering ikke l&ngere vil give et retvisende billede. Tilsvarende i forbindelse med
overvejelser om at udelukke en station er det muligt, at stationen pa et senere tidspunkt igen sender
data af bedre kvalitet.

Dggn kvalitetssikringsproceduren er sammenlignet med live kvalitetssikringsproceduren i
afsnit 8.8 for, at vurdere hvor velfungerende disse er i forhold til hinanden samt hvad usikkerheder,
der kan veare tilknyttet den enkelte procedure.
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8.8 Sammenligning af live og degn kvalitetssikringsprocedurerne Aalborg Universitet

Sammenligning af live og dogn kvalitetssikringsprocedurerne

Sammenligningen af antal validerede stationer pa dggnbasis med live og dggn
kvalitetssikringsprocedurerne er presenteret pa figur 8.8. Differensen imellem antallet af stationer
er beregnet saledes, at positive vardier angiver, at der er valideret flere stationer med live
kvalitetssikringsproceduren. Det fremgar af figuren, at der er dage, hvor antallet af validerede
stationer er vasentligt hgjerer, hvor live kvalitetssikringsproceduren er anvendt. Dette er i
overensstemmelse med, at der i live kvalitetssikringsproceduren ikke tages hensyn til registreringer
ved omkringliggende stationer. Det er vurderet, at der dermed er stgrre risiko for at stationer, hvor
der er registreret outliers, valideres i live kvalitetssikringsproceduren.
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Figur 8.8: Differens mellem antal validerede stationer med henholdsvis live og dggn kvalitetssikringsproce-
duren. Positive verdier angiver, at der med live kvalitetssikringsproceduren er valideret flere stationer for
den pageldende dag i sammenligning med antallet valideret med dggn kvalitetssikringsproceduren.

Der er foretaget en analyse af den procentuelle afvigelse imellem dggnsummer fra de enkelte
Netatmo stationer og den naermeste SVK station. Der er til resultatet pa figur 8.9 anvendt stationer
valideret igennem live kvalitetssikringsproceduren, og til figur 8.10 er der anvendt stationer
valideret igennem dggn kvalitetssikringsproceduren. Figurerne er sammenlignet internt samt med
figur 8.4 for at vurdere effekten af kvalitetssikringsprocedurerne pa antallet af outliers.

Det fremgar af figur 8.4, 8.9 og 8.10, at antallet af dage med en procentuel afvigelse fra SVK
regndata pa -100 % er vesentligt reduceret med dggn kvalitetssikringsproceduren, hvor @&ndringen
efter live kvalitetssikringsproceduren er begrenset. Dette er vurderet at skyldes, at der i live
kvalitetssikringsproceduren ikke foretages en sammenligning med omkringliggende stationer,
hvormed det ikke er muligt at frasortere falske nul-vardier. Det fremgér, at antallet af dage i de
forskellige intervaller generelt er reduceret. Dette skyldes, at der er ferre stationsdage inkluderet,
som resultat af kvalitetssikringsprocedurerne.
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Figur 8.9: Den procentuelle afvigelse imellem dggnsummer for stationer valideret igennem live kvalitetssik-
ringsproceduren fra den nermeste SVK station.
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Figur 8.10: Den procentuelle afvigelse imellem dggnsummer for stationer valideret igennem dggn kvalitets-
sikringsproceduren fra den nermeste SVK station.

Det er vurderet, at dggn kvalitetssikringsproceduren er fordelagtig til at frasortere outliers,
hvormed der er stgrre sikkerhed for, at regndataene er retvisende i sammenligning med at anvende
regndata valideret med live kvalitetssikringsproceduren.
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9.1

9. Konstruering af regnprodukter

I dette kapitel er det validerede regndata igennem dggn kvalitetssikringsproceduren anvendt til at
konstruere regnprodukter, som kan sammenlignes med DMI klimagrid 10x10 km samt SVK
regndata. Der er konstrueret flere produkter baseret pa valideret Netatmo regndata for at vurdere,
hvilket af disse produkter, som er fordelagtig at anvende som det endelige produkt. Derudover er
det anvendst til at vurdere om, der er potentiale for at anvende regnprodukter baseret pa valideret
Netatmo regndata til opgaver indenfor den urbane hydrologi. Vurderingen er foretaget ved at
sammenligne resultaterne fra sammenligningerne med DMI klimagrid 10x10 km og SVK regndata
1 kapitel 10. Metoderne, som er vurderet fordelagtig til konstruering af et Netatmo regnprodukt, er
anvendt til at konstruere et tilsvarende regnprodukt baseret pa valideret regndata igennem live
kvalitetssikringsproceduren. Dette er anvendt 1 afsnit 10.4 til at ssmmenligne regnprodukter
konstrueret med regndata fra validerede stationer igennem henholdsvis live og dggn
kvalitetssikringsproceduren. Dette kapitel indeholder dermed:

o Konstruering af regnprodukter til sammenligning med DMI klimagrid 10x10 km
o Konstruering af regnprodukter til sammenligning med SVK regndata

Regnprodukter til sammenligning med DMI 10x10 km gridveerdier

De validerede Netatmo stationer med dggn kvalitetssikringsproceduren er anvendt til at konstruere
gridverdier, som kan sammenlignes med DMI klimagrid 10x10 km vardierne. Derfor er valideret
Netatmo regndata interpoleret til punkterne for DMI gridverdierne. DMI klimagrid 10x10 km for
hele Danmark er presenteret i appendiks C. Pa figur 9.1 er de gridceller, som er anvendt til at
indhente Netatmo regndata sammenlignet med DMI klimagrid 10x10 km. Det fremgar af figuren,
at der er overlap imellem det analyserede omrade og DMI 10x10 km gridcelle 10240, 10241,
10242, 10243, 10272, 10273, 10274, 10275, 10302, 10303, 10304 og 10305.

Til konstruering af 10x10 km gridveerdier baseret pa Netatmo regndata er der taget udgangspunkt i
metoden anvendt i Wang og Scharling [2010] til at beregne DMI 10x10 km gridverdier. Metoden
er illustreret pa figur 9.2. Hver gridcelleverdi er beregnet ud fra fire punktvaerdi, som er placeret
med en indbyrdes afstand pa 5 km. De fire punktveerdier beregnes ud fra fire 90° sektorverdier,
hvor sektorvaerdierne beregnes ud fra en afstandsvaegtning af stationerne, som befinder sig indenfor
sektorerne. Metoden til denne afstandsvagtning er prasenteret i formel 8.1. Der medtages ogsa
regndata fra stationer, som er placeret udenfor omridset af 10x10 km gridcellen. Arsagen til, at der
anvendes sektorverdier, er for at fa en stgrre geografisk spredning, saledes afstandsvagtningen
ikke udelukkende er afggrende for sektorverdierne. Sektorvardierne er midlet for at bestemme
veerdierne i punkterne placeret med en indbyrdes afstand pa 5 km. Disse punktveerdier er midlet for
at bestemme vardien i de enkelte 10x10 km gridceller.
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Figur 9.1: Sammenligning mellem det analyserede omrade og DMI klimagrid 10x10 km.
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Figur 9.2: Illustration af metode anvendt til at beregne 10x10 km gridverdier baseret pa regndata fra
Netatmo stationer.

Der er konstrueret tre regnprodukter til sammenligning med DMI klimagrid 10x10 km. De tre
regnprodukter differentierer sig fra hinanden i antallet af validerede Netatmo stationer, som er
anvendt til at beregne disse. Igennem sammenligningerne med DMI klimagrid 10x10 km
gridverdierne i afsnit 10.1 er det vurderet hvilken af de tre metoder, som er fordelagtig at anvende

til konstruering af et regnprodukt.
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9.1 Regnprodukter til sammenligning med DMI 10x10 km gridveerdier Aalborg Universitet

Antallet af stationer, som er anvendt til at konstruere Netatmo 10x10 km gridvaerdierne, er som
folger:

o 90° sektorverdierne er baseret pa den nermeste station

o 90° sektorvaerdierne er baseret pa alle validerede Netatmo stationer indenfor sektoren

o 90° sektorvardierne er baseret pa alle Netatmo stationer, ogsa ikke validerede stationer
indenfor sektoren

Det er forventet, at der er stgrre overensstemmelse med DMI klimagrid 10x10 km ved at anvende
flere stationer frem for udelukkende at anvende den n&rmeste station, hvilket er anvendt i Wang og
Scharling [2010]. Regnproduktet baseret pa alle stationer, ogsa ikke validerede stationer, er anvendt
til, at vurdere om frasorteringen af outliers har en effekt pa de interpolerede regnprodukter, som
konstrueres.

Regnprodukterne til sammenligning med DMI klimagrid 10x10 km er beregnet pa time- og
dggnbasis, da dette er tidsskalaerne, det benyttede DMI griddata har. Der er anvendt Netatmo
regndata fra 2019. Det er forventet, at sammenligningen over en stgrre tidsskala reducerer
afvigelserne imellem de to gridprodukter. Resultaterne for analysen er histogrammer, hvor antallet
af timer med en differens indenfor intervallerne i histogrammet er angivet. Disse histogrammer er
presenteret i afsnit 10.1. Derudover er der pa histogrammerne angivet arlig akkumuleret absolut
fejl, afvigelse i arsnedbgr samt gennemsnitlig fejl pa timebasis. Resultaterne for analyserne pa
dggnbasis er angivet i gennemsnitlig timefejl, da det dermed er muligt at vurdere, om afvigelsen
imellem produkterne reduceres, nar ssmmenligningen foretages over en stgrre tidsskala. Derudover
er Netatmo gridvardierne sammenlignet med DMI klimagrid 10x10 km igennem scatterplot for at
undersgge, om Netatmo stationer generelt over- eller underestimerer i sammenligning med DMI
klimagrid 10x10 km. Derudover er der foretaget en ’hit-or-miss’ analyse for at belyse sammenfald
i nedbgrs- og tgrvejrsperioder i de to gridprodukter.

Der er udvalgt enkelte dage til at illustrere gridproduktet baseret pa Netatmo regndata, hvor alle
validerede Netatmo stationer er anvendt til at konstruere gridvaerdierne. Gridveardierne pa
dggnbasis er for d. 06.06.19 og d. 01.08.19 praesenteret pa henholdsvis figur 9.3 og 9.4.
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Figur 9.3: Dggnverdier baseret pa regndata fra alle validerede Netatmo stationer igennem dggn kvalitetssik-
ringsproceduren for d. 06.06.19.
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Figur 9.4: Dggnverdier baseret pa regndata fra alle validerede Netatmo stationer igennem dggn kvalitetssik-
ringsproceduren for d. 01.08.19.

Time - og dggn gridverdierne baseret pa Netatmo regndata er sammenlignet med DMI klimagrid
10x10 km i afsnit 10.1. I afsnit 10.1 er det vurderet hvilket antal stationer, som er fordelagtig at
anvende.
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9.2

9.2 Regnprodukter til sammenligning med SVK regndata Aalborg Universitet

Regnprodukter til sammenligning med SVK regndata

De validerede Netatmo stationer med dggn kvalitetssikringsproceduren er ligeledes anvendt til at
konstruere regnprodukter, som kan sammenlignes med SVK regndata. Der er anvendt tre metoder
til at konstruere et Netatmo regnprodukt i form af regnserier, som kan sammenlignes med SVK
regnserier. Disse tre metoder er som fglger:

o Afstandsvagtede regnserier baseret pa validerede Netatmo stationer placeret indenfor den
geldende "Range’ fra en SVK station

o Afstandsvegtede regnserier baseret pa validerede Netatmo stationer placeret indenfor en
4x4 km gridcelle med en SVK station som center

o Regnserierne fra de validerede Netatmo stationer indenfor ’'Range’ fra SVK stationen
anvendes i sammenligningen med denne SVK station

De afstandsvaegtede regnserier er konstrueret med interpoleringsmetoden prasenteret i formel 8.1.
Regnserierne konstrueres ud fra middelveerdier pa tidsstempelbasis. Det er forventet, at de
interpolerede regnserier vil give en bedre gennemsnitlig reprasentation af regnh@ndelser i form af
bedre overensstemmelse med SVK 60 min maksimalvaerdier samt SVK dggnsummer. Derimod er
det forventet, at der med de enkeltstdende validerede Netatmo stationer kan opnas en bedre
beskrivelse af peak-vaerdierne i SVK regnserien.

Der er pa figur 9.5 og 9.6 presenteret eksempler pa afstandsvaegtede regnserier baseret pa regndata
fra validerede Netatmo stationer indenfor ’Range’ fra SVK stationen samt eksempler pa regnserier
fra individuelle stationer.
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Figur 9.5: Den afstandsvegtede regnserie baseret pa regndata fra validerede Netatmo stationer indenfor
’Range’ fra SVK stationen samt individuelle regnserier fra udvalgte stationer.
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Figur 9.6: Den afstandsvagtede regnserie baseret pa regndata fra validerede Netatmo stationer indenfor
’Range’ fra SVK stationen samt individuelle regnserier fra udvalgte stationer.

Regnserierne konstrueret pa baggrund af regndata fra validerede Netatmo stationer er
sammenlignet med SVK regnserier i afsnit 10.2 for, at vurdere hvilket regnprodukt som er
fordelagtig at anvende. Resultaterne for analysen er prasenteret i histogrammer, hvor antallet af
timer med en differens indenfor intervallerne i histogrammet er angivet. Disse histogrammer er
prasenteret i afsnit 10.2. Derudover er der pa histogrammerne angivet arlig akkumuleret absolut
fejl, afvigelse i arsnedbgr samt gennemsnitlig fejl pa timebasis. Resultaterne for analyserne pa
dggnbasis er angivet i gennemsnitlig timefejl, da det dermed er muligt at vurdere, om afvigelsen
imellem produkterne reduceres, nar ssmmenligningen foretages over en stgrre tidsskala. Derudover
er regnprodukterne sammenlignet med SVK regndata igennem scatterplot for at vurdere, om der er
en tendens til, at Netatmo over- eller underestimerer i sammenligning med SVK.
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10.1

10. Sammenligning og vurdering af regnprodukter

Dette kapitel indeholder sammenligninger af regnprodukterne prasenteret i kapitel 9 med DMI
klimagrid 10x10 km og SVK regndata. Der blev i kapitel 9 konstrueret flere regnprodukter, hvor
det igennem sammenligningerne med DMI og SVK regndata er vurderet hvilken, som er
fordelagtig at anvende som et Netatmo regnprodukt. Sammenligningerne er ligeledes anvendt til at
vurdere, om der er potentiale for at anvende valideret Netatmo regndata til opgaver indenfor den
urbane hydrologi. Produkterne prasenteret i kapitel 9 er konstrueret med regndata fra Netatmo
stationer, som er valideret igennem dggn kvalitetssikringsproceduren. Metoden, som er anvendt til
det regnprodukt, der er vurderet fordelagtigt igennem sammenligningerne med DMI og SVK
regndata er ligeledes anvendt til at konstruere et regnprodukt baseret pa regndata fra validerede
Netatmo stationer igennem live kvalitetssikringsproceduren. Dette er anvendt til at sammenligne
kvalitetssikringsprocedurerne. Der er ligeledes foretaget en vurdering af styrker og svagheder ved
dggn kvalitetssikringsproceduren ved at sammenligne individuelle og validerede stationer med
SVK regndata. Dette kapitel indeholder dermed:

o Sammenligning af Netatmo regnprodukter med DMI klimagrid 10x10 km
o Sammenligning af Netatmo regnprodukter med SVK regndata

e}

Sammenligning af afvigelser imellem SVK og DMI arsnedbgr

o}

Sammenligning af regnprodukter baseret pa regndata fra validerede stationer igennem
henholdsvis live og dggn kvalitetssikringsproceduren

o

Vurdering af dggn kvalitetssikringsproceduren

Sammenligning af DMI og Netatmo 10x10 km gridveerdier

Der er i kapitel 9 konstrueret tre regnprodukter til sammenligning med DMI klimagrid 10x10 km.
Disse er konstrueret med forskellige antal validerede Netatmo stationer. I sammenligningen af
regnproduktet baseret pa alle stationer ogsa ikke validerede stationer med DMI klimagrid

10x10 km er det forventet, at der vil vaere stgrre afvigelser grundet de stationsspecifikke
usikkerheder, som kan forekomme ved den enkelte station, hvilke blev belyst i kapitel 4. Arsagen
til, at der er konstrueret et regnprodukt med alle Netatmo stationer ogsa ikke validerede stationer, er
for at vurdere effekten af at foretage en kvalitetssikring af regndataene, nar det anvendes til
interpolerede regnprodukter. Resultaterne for disse analyser angives som antallet af timer med
timedifferenser indenfor forskellige intervaller. Derudover er dggnvardierne fra Netatmo
gridproduktet sammenlignet med DMI 10x10 km gridveardier igennem scatterplots, hvilket er
anvendt til at belyse trends for, om Netatmo regnprodukterne over- eller underestimerer i
sammenligning med DMI griddataene. Der er i dette afsnit ligeledes foretaget en "hit or
miss’-analyse for at sammenligne Netatmo og DMI gridverdier, hvilket er anvendt til at undersgge
sammenfald mellem nedbgrs- og tgrvejrsperioder.
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Kapitel 10. Sammenligning og vurdering af regnprodukter

Der er tre mulige udfald for en ’hit or miss’-analyse:

o Der er registreret nedbgr i begge produkter, hvilket er et ’hit’.

o Der er registreret nedbgr i Netatmo gridproduktet, men ikke i DMI gridproduktet, hvilket er

et ‘miss’.

o Der er registreret nedbgr i DMI gridproduktet, men ikke i Netatmo gridproduktet, hvilket er

et ‘miss’.

De resulterende histogrammer for sammenligningerne mellem Netatmo gridvardier og DMI

klimagrid 10x10 km for hele ar 2019 er presenteret i appendiks J med undtagelse for resultatet af

analysen, hvor alle validerede stationer er anvendt til at beregne Netatmo gridproduktet, hvilket er

praesenteret pa figur 10.1. Timefejlene pa denne figur er beregnet pa baggrund af differensen

mellem dggnvardierne.

Alle godkendte stationer

10240

1000

500

T T T T
Akk. Absolut fejl : 247.84mm
Arsnedbagr fejl: -35.23mm

—— Gennemshitlig fejl

-02 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
10242
1000 T T T T
Akk. Absolut fejl : 146.56mm
5001 Arsnedbar fejl: -51.30mm

Gennemsnitlig fejl

-0.2 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
10272
1000 T T T T
Akk. Absolut fejl : 265.60mm
ook Arsnedbar fejl: -53.05mm

—— Gennemshitlig fejl

-02 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
10274
1000 T T T T
Akk. Absolut fejl : 133.58mm
5001 Arsnedber fejl: -49.59mm

Gennemsnitlig fejl

0
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
10302
1000 — T T T T T T T
Akk. Absolut fejl : 237.88mm
Arsnedber fejl: -26.43mm
500

-0.2

Gennemsnitlig fejl

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
10304

1000

500

-0.2

T T T T
Akk. Absolut fejl : 167.78mm
Arsnedbagr fejl: -16.32mm

Gennemshitlig fejl

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Differens [mm/time]

10241

1000

500

-0.2

1000

-0.15 -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Akk. Absolut fejl : 163.08mm
Arsnedbagr fejl: -48.28mm
—— Gennemshitlig fejl

10243

500 [-

T T T
Akk. Absolut fejl : 215.35mm
Arsnedbar fejl: -113.60mm

—— Gennemsnitlig fejl

0
-02 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
10273
1000 T T T T
Akk. Absolut fejl : 149.10mm
500l Arsnedber fejl: -41.79mm

Gennemshitlig fejl

-02 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
10275
1000 T T T
Akk. Absolut fejl : 205.37mm
5001 Arsnedbar fejl: -104.73mm

-0.2

1000 —

-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

— Gennemsnitlig fejl

10303

500

T T T
Akk. Absolut fejl : 164.12mm
Arsnedber fejl: -30.81mm

Gennemsnitlig fejl

-02 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
10305
1000 T T T T
Akk. Absolut fejl : 187.28mm
s00k Arsnedbagr fejl: -72.85mm

-0.2

—— Gennemshitlig fejl

-015 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Differens [mm/time]

Figur 10.1: Alle validerede stationer har varet anvendt til at beregne det afstandsvegtede Netatmo gridpro-
dukt. Der er angivet arlig akkumuleret absolut fejl, afvigelse i arsnedbgr samt gennemsnitlig differens imellem
timeverdierne i Netatmo regnproduktet og DMI griddataene. Timefejlene er beregnet ud fra differenser pa
dggnbasis.
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Der er generelt beregnet de mindste differenser i arsnedbgr ved at anvende Netatmo gridproduktet
baseret pa alle validerede stationer for 2019. Der er med regnproduktet, hvor den naermeste station i
hver sektor er anvendt, opnaet sammenlignelige resultater. Der er pa time- og dggnbasis generelt
opnaet de mindste arlige akkumulerede absolutte fejl ved at anvende et Netatmo gridproduktet
baseret pa den nermeste validerede station i hver sektor for 2019. Disse arlige akkumulerede
absolutte fejl er dog ikke vasentligt mindre end dem beregnet mellem DMI gridverdierne og
Netatmo gridproduktet baseret pa alle validerede Netatmo stationer. Det er dermed varierende
hvilket af gridprodukterne, baseret pa henholdsvis den na&rmeste station i hver sektor og alle
validerede stationer, som giver den mindste afvigelse fra DMI gridvardier. Dette er vurderet at
skyldes, at der kan vare dage hvor den spatiale korrelation imellem stationsdataene er reduceret,
hvorfor en afstandsvagtning af regndata indenfor dataindhentningsomradet giver anledning til
stgrre afvigelser i sammenligning med at anvende den n@rmeste station i hver sektor.
Gridproduktet, hvor den nermeste station i hver sektor anvendes, kan dog vare begrenset af, at
stgrre afvigelser ved en eller flere af de n@ermeste stationer kan give anledning til en stgrre
afvigelse fra DMI klimagrid 10x10 km.

Der er generelt pa time- og dggnbasis beregnet de stgrste arlige akkumulerede absolutte fejl samt
differens i arsnedbgr ved at anvende Netatmo gridproduktet baseret pa alle Netatmo stationer, ogsa
ikke validerede stationer, for ar 2019. Gridproduktet baseret pa alle stationer, ogsa ikke validerede
stationer, overestimerer generelt arsnedbgr i sammenligning med DMI arsnedbgr, hvor de gvrige
regnprodukter giver anledning til underestimering. Dette er vurderet at skyldes, at outliers far stgrre
betydning, hvilket resulterer i stgrre afvigelser fra DMI klimagrid 10x10 km.

Det fremgar af analysen, at der ved at foretage sammenligningerne pa dggnbasis generelt er opnaet
lavere timedifferenser. Dette fremgar ved, at der er et stgrre antal timer placeret i de lave intervaller
pa histogrammerne konstrueret pa baggrund af sammenligningerne pa dggnbasis samt en lavere
arlig akkumuleret absolut fejl. Generelt er afvigelserne imellem de to gridprodukter reduceret ved,
at sammenligningen foretages pa dggnbasis, hvilket var forventet, da der i tidligere analyser er
opnaet bedre korrelation imellem regndata ved at sammenligne over en stgrre tidsskala. Dette
indikerer, at afvigelser, som skyldes tidsforskydninger imellem det sammenlignede, regndata
reduceres ved at foretage sammenligningerne over stgrre tidsskala. Det er valgt at anvende
gridproduktet baseret pa alle validerede Netatmo stationer til de videre sammenligninger med DMI
klimagrid 10x10 km.

Scatterplottene for sammenligningerne mellem Netatmo dggnvardier og DMI 10x10 km
dggnverdier for hele ar 2019 er prasenteret i appendiks J med undtagelse for resultatet af analysen,
hvor alle validerede stationer er anvendt til at beregne Netatmo gridproduktet, hvilket er
praesenteret pa figur 10.2.

Det fremgar af 10.2, at der generelt med gridproduktet baseret pa alle validerede stationer er en
begraenset tendens til underestimering af dggnvardier i sammenligning med DMI klimagrid
10x10 km. Der er opnaet tilsvarende resultater med gridproduktet, hvor den narmeste station i hver
sektor er anvendt. Der er for gridcellerne, hvor der er fuld overlap med dataindhentningsomradet
opnaet god overensstemmelse mellem gridveerdierne.
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Det fremgar af metoderne, hvor kun validerede stationer anvendes, at der kan vere dage, hvor der
er registreret nedbgr i DMI klimagrid 10x10 km, hvor der ikke er beregnet nedbgr i Netatmo
gridproduktet. Dette er vurderet at skyldes dage, hvor der ikke er valideret nogen Netatmo station,
hvormed der ikke er noget Netatmo regndata at sammenligne med. Arsagen til at der ikke er
valideret nogen Netatmo stationer kan vare grundet temperaturer under frysepunktet, hvilket giver
anledning til en frasortering af Netatmo stationer pa den pageldende dag. Disse dage bidrager til
afvigelserne, som medfgrer, at Netatmo stationer underestimerer i sammenligning med DMI
klimagrid 10x10 km. Dermed er det vurderet, at den underestimering der fremgar af blandt andet
figur 10.1, ikke er af denne stgrrelsesorden.

Alle godkendte stationer

DMI gridprodukt [mm)]

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
10304 10305
20 L 20 . -
.. / .!_-/
10 ‘u"’/ 10 Y
sagd . uf?, -
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Netatmo gridprodukt [mm] Netatmo gridprodukt [mm)]

Figur 10.2: Scatterplot for dggnverdier fra DMI klimagrid 10x10 km og Netatmo regnproduktet hvor alle
validerede stationer er anvendt. Den rgde linje angiver vinkelhalveringslinjen.

Resultatet af "hit or miss’-analysen er presenteret i tabel 10.1. Det fremgar af denne analyse, at der
generelt med de tre analyserede 10x10 km gridprodukter baseret pa Netatmo regndata er opnaet
hgje "hit’-%’er. Det er forventet, at hit-%’erne beregnet med gridprodukterne baseret pa
henholdsvis den na&rmeste station i1 hver sektor og alle validerede stationer er reducerede grundet
dage, hvor der ikke har veret validerede Netatmo stationer. Resultaterne indikerer, at der generelt
er sammenfald mellem nedbgrs- og tgrvejrsperioder i Netatmo gridprodukter og DMI klimagrid
10x10 km.
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Aalborg Universitet

Tabel 10.1: Hit- og miss-% for analyserne med forskellige antal stationer.

10240 10272 10302
Hit-% Miss-% Hit-% Miss-% Hit-% Miss-%
Neermeste validerede station | 92,3 7,69 93,4 6,62 93,6 6,40
Alle validerede stationer 92,7 7,27 93,7 6,34 93,7 6,32
Alle stationer 91,5 8,49 92,6 7,39 94,0 6,00
10241 10273 10303
Hit-% Miss-% Hit-% Miss-% Hit-% Miss-%
Narmeste validerede station | 94,0 5,99 95,8 4,24 94,8 5,21
Alle validerede stationer 94,4 5,62 95,9 4,10 95,3 4,74
Alle stationer 93,5 6,52 94,1 5,89 95,6 4,41
10242 10274 10304
Hit-% Miss-% Hit-% Miss-% Hit-% Miss-%
Naermeste validerede station | 93,9 6,12 95,2 4,84 93,7 6,27
Alle validerede stationer 94,2 5,78 95,2 4,81 94,2 5,76
Alle stationer 94,6 5,41 95,5 4,50 93,3 6,69
10243 10275 10305
Hit-% Miss-% Hit-% Miss-% Hit-% Miss-%
Naermeste validerede station | 91,7 8,33 92,1 7,95 91,9 8,06
Alle validerede stationer 92,2 7,79 92,1 7,90 92,2 7,75
Alle stationer 93,0 7,01 93,0 6,95 93,5 6,47

I afsnit 9.1 blev der illustreret dggn gridvaerdier for d. 06.06.19 og d. 01.08.19 beregnet med alle
validerede Netatmo stationer. Dggn gridverdierne i Netatmo gridproduktet baseret pa regndata fra
alle validerede stationer for disse dage er prasenteret pa henholdsvis figur 10.3 og 10.5. Dggn
gridveerdierne i DMI klimagrid 10x10 km for disse dage er preesenteret pa henholdsvis figur 10.4
og 10.6.

Dggn gridverdierne baseret pa alle validerede Netatmo stationer for d. 06.06.19, figur 10.3,
underestimerer generelt i sammenligning med DMI dggnveardierne, figur 10.4. Der forekommer
dog stgrre afvigelser i gridcellerne, hvor der ikke er fuld overlap med det omrade der er indhentet
Netatmo regndata fra. Dette er i overensstemmelse med betragtningen foretaget for hele ar 2019,
som er praesenteret pa figur 10.1.

For d. 01.08.19 er der god overensstemmelse mellem dggnverdierne i center gridcellerne, hvor der
er fuld overlap mellem DMI gridcellerne, og det omrade der er indhentet Netatmo regndata fra.
Netatmo gridvardierne er presenteret pa figur 10.5, og DMI gridveerdierne er angivet pa figur 10.6.
Dette er ligeledes de celler, hvor densiteten af validerede Netatmo stationer er stgrst. Afvigelserne
mellem Netatmo og DMI gridverdier forekommer i gridcellerne, hvor der ikke er fuld overlap
mellem DMI klimagrid 10x10 km, og omradet der er indhentet Netatmo regndata fra.
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Pandruj
Dronn A
Signatur
KOV
Netatmo ] 6-7mm
Brovst gridvaerdier [J 7-8mm
M o-1mm [ 8-9mm
[ 1-2mm [ 9-10mm
[ 2-3mm 3 10-11mm
J3-4mm B 11-12mm
N ] 4-5mm B 12-13mm
or ] 5-6mm
gersiev
Aars Skerping )
0 6 12 18 km 20

Figur 10.3: Dggnveardier baseret pa regndata fra alle validerede Netatmo stationer igennem dggn kvalitets-
sikringsproceduren for d. 06.06.19.
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Signatur
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or ] 5-6mm
gersiev
Aars Skerping )
0 6 12 18 km 20

Figur 10.4: Dggnverdier i DMI klimagrid 10x10 km for d. 06.06.19.
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Pandruj
Dronn A
Signatur
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[ 1-2mm [ 9-10mm
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or [J 5-6mm
gerslev
Aars Skerping
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Figur 10.5: Dggnvardier baseret pa regndata fra alle validerede Netatmo stationer igennem dggn kvalitets-
sikringsproceduren for d. 01.08.19.
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Figur 10.6: Dggnvardier i DMI klimagrid 10x10 km for d. 01.08.19.

For de udvalgte dage er der praesenteret timeserier for de to gridprodukter for to gridceller.
Timeserierne for d. 06.06.19 er praesenteret pa figur 10.7, og 10.8 og timeserierne for d. 01.08.19 er
praesenteret pa figur 10.9 og 10.10.
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Det fremgar af figur 10.7, at der er vaesentlige afvigelser imellem Netatmo timeverdierne og
timeverdierne for DMI gridcelle 10243. Der er ligeledes pa dggnbasis opnaet en stgrre afvigelse
imellem gridprodukterne for denne dag. Dette har generelt veret tilfaeldet for sammenligninger i
gridceller, hvor der ikke er fuld overlap imellem DMI gridcellen, og det omrade der er indhentet
Netatmo regndata fra. Derimod er der god overensstemmelse mellem timeserierne i gridcelle
10273 for denne dag, hvilket fremgar af figur 10.8. Denne gidcelle er en af to gridceller, som har
fuld overlap med dataindhentningsomradet.
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Figur 10.7: Timeserier for Netatmo gridproduktet baseret pa regndata fra alle validerede stationer og
timeserien for DMI gridcelle 10243 for d. 06.06.19.
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Figur 10.8: Timeserier for Netatmo gridproduktet baseret pa regndata fra alle validerede stationer og
timeserien for DMI gridcelle 10273 for d. 06.06.19.
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Figur 10.9 er et eksempel pa, at der kan opnas god overensstemmelse mellem timeverdierne fra
gridprodukterne, selvom densiteten af validerede Netatmo stationer ikke er hgj i den gridcelle, der
sammenlignes indenfor. Det fremgar ligeledes af figur 10.5 og 10.6, at der er god
overensstemmelse mellem dggnvardierne for gridcelle 10243 for d. 01.08.19. Selvom
dggnveardierne for gridprodukterne i celle 10273 er indenfor samme interval, figur 10.3 og 10.4,
fremgar det af figur 10.10, at der er stgrre afvigelser i timeserierne for de to gridprodukter.
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Figur 10.9: Timeserier for Netatmo gridproduktet baseret pa regndata fra alle validerede stationer og
timeserien for DMI gridcelle 10243 for d. 01.08.19.
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Figur 10.10: Timeserier for Netatmo gridproduktet baseret pa regndata fra alle validerede stationer og
timeserien for DMI gridcelle 10273 for d. 01.08.19.
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Generelt er der opnaet de mindste afvigelser imellem Netatmo gridproduktet og DMI klimagrid
10x10 km, nar sammenligningen foretages pa dggnbasis i sammenligning med en betragtning pa
timebasis. Det er seerligt for lavere dggnsummer, at der er opnaet god overensstemmelse imellem
gridprodukterne. Dette fremgar af resultaterne for hele ar 2019 samt for resultaterne pa de udvalgte
dage. Derudover er det pa baggrund af analyserne i dette afsnit vurderet fordelagtigt at anvende et
stgrre antal validerede Netatmo stationer til et interpoleret regnprodukt, nar eksempelvis det er
dggnnedbgr, som har interesse. Det er ligeledes vurderet, at kvalitetssikringen har en positiv effekt,
nar der skal konstrueres interpolerede regnprodukter.

Sammenligning af SVK og Netatmo regnprodukter

Der er i kapitel 9 konstrueret tre regnprodukter til sammenligning med SVK regndata. Disse er
ligesom til analysen med DMI klimagrid 10x10 km konstrueret med forskellige antal validerede
Netatmo stationer. To af produkterne er interpolerede regnserier baseret pa regndata fra validerede
Netatmo stationer indenfor forskellige afstande fra den enkelte SVK station. Det tredje produkt er
regnserier fra individuelle stationer indenfor 'Range’ fra den enkelte SVK station. Det er forventet,
at de interpolerede regnprodukter bedre beskriver nedbgrsmangder over en stgrre tidsskala,
eksempelvis dggnnedbgr. Derimod er der en forventning om at de individuelle stationer bedre
beskriver peak-vardierne i SVK regnserierne. T analysen i afsnit 8.8 fremgar det, at seerligt antallet
af falske nul-verdier er reduceret vesentligt igennem dggn kvalitetssikringsproceduren. Derfor er
det vurderet, at usikkerhederne ved at anvende valideret Netatmo stationsdata som enkeltstdende
vardier er reduceret vesentligt i sammenligning med fgr dggn kvalitetssikringsproceduren.

Sammenligningerne af Netatmo regnprodukterne med SVK regndata er foretaget med 10 min
maksimalvardier samt pa time- og dggnbasis for ar 2019. I sammenligningen hvor stationsdata fra
validerede Netatmo stationer anvendes som enkeltstaende vardier, er der flere regnprodukter som
sammenlignes med SVK regndata. Dermed er der flere datapunkter for hver SVK station i
sammenligning med analyserne, hvor der anvendes interpolerede regnprodukter. For at metoden,
hvor individuelle stationer anvendes som regnprodukter, kan sammenlignes med resultaterne, hvor
de interpolerede regnprodukter anvendes, er der i de resulterende histogrammer angivet den
procentuelle andel af datamangden, hvor differensen fra SVK regndata befinder sig indenfor
forskellige intervaller. Overensstemmelsen mellem Netatmo regnprodukterne og SVK regndataene
er kvantificeret pa baggrund af den arlige akkumulerede absolutte fejl, fejl i arsnedbgr samt den
gennemsnitlige differens. Resultaterne for de tre analyser er presenteret i appendiks K. Derudover
er 10 min maksimalvardier samt time- og dggnsummer for de tre regnprodukter sammenlignet
med SVK regndata i scatterplots. Dette er anvendst til at belyse trends for om Netatmo
regnprodukterne over- eller underestimerer i sammenligning med SVK regndata.

Pa figur 10.11 og 10.12 er der foretaget sammeligninger imellem eksempler pa Netatmo
regnprodukter og SVK regndata for henholdsvis d. 06.06.19 og d. 01.08.19. Det fremgar af
figurerne, at der generelt er god overensstemmelse imellem Netatmo regnprodukterne og SVK
regnserierne. Peak-vardierne i regnserien fra SVK station 5052 d. 06.06.19 er ikke beskrevet med
det afstandsveagtede regnprodukt baseret pa validerede stationer indenfor Range’ fra denne SVK
station. Dette er ligeledes tilfzeldet for regnproduktet baseret pa de enkelte stationer.
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Figur 10.11: Den afstandsvagtede regnserie baseret pa regndata fra validerede Netatmo stationer indenfor
’Range’ fra SVK stationen, regnserier for udvalgte stationer samt regnserien for SVK station 5052 Aalborg
@sterport Pumpestation.

Med enkelte individuelle stationer er der d. 01.08.19 opnéet peak-veardier, der tilneermer sig
peak-vardierne registreret ved SVK station 5049. Det fremgar dog af figur 10.12, at der med det
afstandsveaegtede produkt baseret pa regndata fra validerede stationer indenfor "Range’ fra SVK
stationen ligeledes er beregnet en regnserie, som tiln@rmer sig regnserien for SVK stationen.
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Figur 10.12: Den afstandsvagtede regnserie baseret pa regndata fra validerede Netatmo stationer indenfor
’Range’ fra SVK stationen, regnserier for udvalgte stationer samt regnserien for SVK station 5049 Gistrup.

Pa dggnbasis er det vurderet, at metoden, hvor Netatmo regnproduktet er baseret pa en
afstandsvegtning af regndata fra validerede stationer indenfor ’Range’ fra SVK stationen, er
fordelagtig at anvende. Resultatet for sammenligningen af SVK regndata og Netatmo
regnproduktet beregnet med denne metode er praesenteret pa figur 10.13. Metoden er vurderet
fordelagtig pa baggrund af, at den generelt preesterer bedst i forhold til arlig akkumuleret absolut
fejl. Der er ligeledes generelt opnaet de mindste fejl i arsnedbgr med denne metode til konstruering
af Netatmo regnproduktet. Derudover er fejlene mere stabile imellem sammenligningerne med de
forskellige SVK stationer.

Der er med regnproduktet baseret pa validerede stationer indenfor en gridcelle pa 4x4 km beregnet
stgrre arlige akkumulerede fejl. Der er beregnet meget varierende differenser i arsnedbgr. Dog er
den mindste differens i arsnedbgr beregnet imellem dette regnprodukt og SVK station 5057.
Resultatet for denne metode, hvor data pa dggnbasis er anvendt, er prasenteret i appendiks K.

I sammenligningerne mellem de individuelle stationer og SVK regndata er der beregnet vasentligt
stgrre arlige akkumulerede fejl. Derudover er den stgrste differens i arsnedbgr beregnet hvor dette
regnprodukt er anvendt. Dette er vurderet at skyldes, at stationsdataene er anvendt som
selvstendige vaerdier. De individuelle regnserier er ikke afstandsvegtet til punktet for den SVK
station, der sammenlignes med, hvorfor det ikke er forventet, at der med disse regnprodukter vil
vere samme grad af overensstemmelse med SVK regndata som med de interpolerede
regnprodukter. De individuelle regnserier er derimod forventet at reprasentere den spatiale
variabilitet af regnheendelser i omradet omkring SVK stationen. Resultatet for denne metode, hvor
data pa dggnbasis er anvendt, er praesenteret i appendiks K.
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10.2 Sammenligning af SVK og Netatmo regnprodukter Aalborg Universitet
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Figur 10.13: Den procentuelle andel af den totale datamangde indenfor forskellig intervaller for differensen
imellem SVK regndataene og den gennemsnitlige regnserie baseret pa stationer indenfor 'Range’ fra SVK
stationen. Derudover er den arlige akkumulerede absolutte fejl, fejl i arsnedbgr samt den gennemsnitlige
differens i mm/time angivet. Den gennemsnitlige differens i mm/time er beregnet pa baggrund af differensen
pa dggnbasis.

Mgnstret for resultaterne pa timebasis er tilsvarende mgnstret observeret i resultaterne pa
dggnbasis. Det afstandsvagtede regnprodukt baseret pa regndata fra validerede stationer indenfor
"Range’ giver de mindste arlige akkumulerede fejl samt differens i arsnedbgr efterfulgt af metoden,
hvor stationsdata indenfor en 4x4 km gridcelle anvendes. Der er beregnet vasentligt stgrre arlige
akkumulerede absolutte fejl samt differens i arsnedbgr, hvor de validerede stationer sammenlignes
individuelt med SVK regndata. Stgrrelsen af den arlige akkumulerede absolutte fejl samt differens i
arsnedbgr er generelt steget i sammenligningerne pa timebasis, hvilket er vurderet at skyldes, at
tidsforskydninger imellem datasattene far stgrre betydning.

Resultatet for sammenligningen pa timebasis for metoden, hvor Netatmo regnproduktet er
konstrueret ud fra en afstandsvagtning af regndata indenfor *’Range’ fra SVK stationen, er
prasenteret pa figur 10.14.
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Kapitel 10. Sammenligning og vurdering af regnprodukter

Timesum
Afstandsveegtet
5045 5049
10 10
Akk. Absolut fejl: 386.45mm Akk. Absolut fejl: 317.44mm
Arsnedber fejl: 89.75mm Arsnedber fejl: 72.74mm
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0 0
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0 0
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Figur 10.14: Den procentuelle andel af den totale datam@ngde indenfor forskellig intervaller for differensen
imellem SVK regndataene og den gennemsnitlige regnserie baseret pa stationer indenfor 'Range’ fra SVK
stationen. Derudover er den arlige akkumulerede absolutte fejl, fejl i arsnedbgr samt den gennemsnitlige
differens i mm/time.
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10.2 Sammenligning af SVK og Netatmo regnprodukter Aalborg Universitet

Pa 10 min basis er der opnaet de bedste resultater med metoden, hvor regnserier fra de enkelte
stationer indenfor "Range’ fra SVK stationen sammenlignes med denne SVK station. Dette fremgér
ved, at der er opnaet vaesentligt lavere gennemsnitlige fejl pa 10 min basis i sammenligning med de
gvrige metoder. Fordelen ved at anvende stationsdata som enkeltstiende veerdier er, at
peak-vardierne ikke udlignes i en afstandsvaegtning, hvilket er tilfeldet for de gvrige to metoder.
Resultatet af sammenligningen med SVK regndata pa 10 min basis for metoden, hvor stationsdata
anvendes som selvstendige verdier, er preesenteret pa figur 10.15.

10min maks
Individuelle stationer

10

5045

5049

T 10 T
Gennemsnit: -0.007 Gennemsnit: -0.013
5
0 . o
- -2 0 2
5052 5054
10 T 10
Gennemsnit: -0.108 Gennemsnit: -0.053
5r 5
0 = —_— 0 L
-4 2 0 2 - 2 0 2
5056 5057
10 T 10 T
Gennemsnit: -0.094 Gennemsnit: -0.130
5r 5
0 - - 0 S
-4 2 0 2 - -2
5058 5061
10 10
Gennemsnit: -0.091 Gennemsnit: -0.096
5 5r
0 —— 0 -
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2

Differens [mm/10 min] Differens [mm/10 min]

Figur 10.15: Den procentuelle andel af den totale datamangde indenfor forskellig intervaller for differensen
imellem SVK regndataene og regnserierne fra de enkelte stationer indenfor ’Range’ fra SVK stationen.
Derudover er den gennemsnitlige differens i mm/10 min angivet.

Scatterplottene for sammenligningerne mellem Netatmo 10 min maksimalvaerdier samt time- og
dggnvardier med tilsvarende SVK verdier for hele ar 2019 er presenteret i appendiks K.
Scatterplottet, hvor dggnveardier for det interpolerede regnprodukt baseret pa validerede stationer
indenfor 'Range’ er sammenlignet med SVK dggnsummer, er praesenteret pa figur 10.16. Det
fremgar af figur 10.16 og scatterplottene i appendiks K, at spredningen af punkterne generelt er
reduceret, nar det interpolerede regnprodukt baseret pa validerede stationer indenfor ’Range’ fra
SVK stationen er anvendt. Spredningen af punkterne, nar det interpolerede produkt baseret pa
validerede stationer indenfor en 4x4 km gridcelle omkring SVK stationen er anvendt, er
sammenlignelig med denne metode. Anvendes stationerne individuelt gges spredningen vasentligt,
hvilket er forventet at skyldes, at der kan forekomme stgrre afvigelser imellem dette produkt og
SVK regndata.
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Figur 10.16: Scatterplot hvor dggnvzardier for det interpolerede regnprodukt baseret pa validerede stationer
indenfor "Range’ er sammenlignet med SVK dggnsummer. Den rgde linje angiver vinkelhalveringslinjen.

Generelt for de tre regnprodukter reduceres spredningen omkring centerlinjen, nar
sammenligningen er foretaget pa dggnbasis. Det er vurderet pa baggrund af sammenligningerne af
de interpolerede regnprodukter med SVK dggnsummer, at der er en begrenset tendens til at
Netatmo regnprodukterne overestimerer i sammenligning med SVK regndata. Dette er vurderet
serligt at veere tilfeldet for dggnsummer op til 10 mm/dag. Det interpolerede regnprodukt baseret
pa validerede stationer indenfor ’Range’ fra SVK stationen er prasenteret pa figur 10.16. Det
inpolerede regnprodukt baseret pa validerede stationer indenfor en 4x4 km gridcelle omkring SVK
stationen er praesenteret pa figur K.9.

Der er i dette afsnit sammenlignet tre forskellige regnprodukter baseret pa valideret Netatmo
regndata igennem dg@gn kvalitetssikringsproceduren. Det er vurderet, at et interpoleret regnprodukt
i form af en afstandsveagtet regnserie er fordelagtig, nar det er regndata over en laengere periode,
som har interesse. Derimod er det vurderet fordelagtigt, at anvende validerede Netatmo stationer
som enkeltstaende veerdier, nar det er peak-intensiteterne i regnhaendelserne, som har interesse, da
disse bedre beskriver den spatiale variabilitet af regnhandelser. Dette kunne eksempelvis vere i
dimensioneringen af aflgbssystemer. Derfor er regnprodukter baseret pa valideret regndata fra
individuelle stationer anvendt i de videre analyser.
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10.4

10.3 Sammenligning af afvigelser imellem SVK og DMI arsnedbgr Aalborg Universitet

Sammenligning af afvigelser imellem SVK og DMI arsnedbor

For at vurdere de resulterende fejl i arsnedbgr i sammenligningerne af Netatmo regnprodukter med
DMI klimagrid 10x10 km, er disse fejl sammenlignet med differensen imellem SVK og DMI
regndata pa arsbasis. Den arlige afvigelse er bestemt ud fra differensen mellem SVK arsnedbgr og
den gennemsnitlige regionsnedbgr beregnet pa baggrund af stationer, som indgar i DMI’s
nedbgrsnet. Differensen imellem SVK arsnedbgr og DMI arsnedbgr er beregnet og angivet i
tabel 10.2.

Tabel 10.2: Arsnedbgr for SVK stationer og den gennemsnitlige arsnedbgr for nordjylland i 2017 samt
afvigelsen for SVK stationerne for den gennemsnitlige arsnedbgr for regionen. [Sarup, 2018, kap. 5]

Stationer Arsnedbgr Afvigelse fra DMI

[-] [mm/ar] [mm/ar]

Nordjylland 876

5045 855 -21
5049 828 -48
5052 834 -42
5054 837 -39
5056 828 -48
5057 950 74
5058 869 -7
5061 876 0

Det fremgar af tabel 10.2, at der er differenser imellem SVK érsnedbgr og en gennemsnitlig
arsnedbgr for Nordjylland pa mellem -48 til 74 mm/ar. Dette er ligeledes arlige afvigelser af den
stgrrelsesorden, som er beregnet mellem Netatmo 10x10 km gridveerdiere baseret pa alle validerede
Netatmo stationer indenfor det analyserede omrade og DMI klimagrid 10x10 km gridveerdier.

Sammenligning af regnprodukter baseret pa valideret data igennem
live og dogn kvalitetssikringsprocedurerne

I dette afsnit er live og dggn kvalitetssikringsprocedurerne sammenlignet for at vurdere, hvor
velfungerende disse er i forhold til hinanden. Derudover er sammenligningen foretaget for at belyse
eventuelle svagheder og styrker ved den enkelte kvalitetssikringsprocedure. Dette er ligeledes
anvendt til at vurdere potentialet for at anvende regndata valideret med de to
kvalitetssikringsprocedurer. Det er forventet, at der er stgrre usikkerheder forbundet med at
anvende regndata, som er valideret med live kalitetssikringsproceduren, da denne metode ikke tager
hensyn til omkringliggende nedbgrsregistreringer. Dette er ligeledes arsagen til at antallet af falske
nul-vardier ikke reduceres vasentligt med denne procedure.
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Det er valgt at sammenligne live og dggn kalitetssikringsprocedurerne ved at sammenligne
individuelle stationer indenfor 'Range’ af SVK stationen med regndata fra denne SVK station, hvor
de individuelle stationer er valideret med henholdsvis live og dggn kvalitetssikringsprocedurerne.
Dette er valgt, da metoderne, hvor afstandsvegtede regnprodukter sammenlignes med SVK
stationer, udj@vner fejl fra stationer, som eventuelt ikke burde vere valideret. Af
sammenligningerne mellem validerede Netatmo stationer og SVK regndata pa dggn- og timebasis
fremgar det af de arlige akkumulerede absolutte fejl og fejlen i arsnedbgr, prasenteret i tabel 10.3,
at der generelt er opnaet vasetligt bedre resultater ved at anvende dggn kvalitetssikringsproceduren.

Tabel 10.3: Sammenligning af valideret stationsdata med dggn og live kvalitetssikringsprocedurerne med
SVK regndata pa dggn- og timebasis.

SVK station Dggn kvalitetssikring Live kvalitetssikring
Arlig absolut fejl ~ Fejl i arsnedbgr  Arlig absolut fejl  Fejl i drsnedbgr
[-] [mm] [mm] [mm] [mm]
Sammenligning pa dggnbasis
5045 243 78 366 98
5049 250 85 399 119
5052 195 17 370 25
5054 217 91 382 114
5056 219 112 395 124
5057 214 -16 374 6
5058 226 24 382 70
5061 201 35 365 85
Sammenligning pa timebasis

5045 405 78 575 98
5049 396 85 604 119
5052 380 17 611 25
5054 385 91 605 114
5056 397 112 628 124
5057 411 -16 633 6
5058 415 24 622 70
5061 386 35 606 85

Det er vurderet, at der er opnaet vaesentligt bedre resultater med validerede stationer igennem dggn
kvalitetssikringsproceduren, da der kan vare stgrre procentuel fejl mellem validerede stationer
igennem live kvalitetssikringsproceduren og SVK regndata pa dggn- og timebasis. Dette kan
skyldes, at der i live kvalitetssikringsproceduren ikke tages hensyn til registreringer ved de
omkringliggende stationer. Live kvalitetssikringsproceduren er anvendt til at frasortere tidsstempler
med for stor tidslig diskretisering samt tidsstempler registreret i perioder med < 0°C. Derudover
frasorteres tidsstempler hvor mélte intensiteter overskrider fastsatte greensevardier. Overskridelse
af disse greenseveardier forekommer sjaeldent, hvilket fremgar af figur 8.2.

Resultatet af at sammenligne 10 min maksimalvardier, hvor regndata fra validerede stationer
igennem live kvalitetssikringsproceduren er anvendt, med SVK regndata, er presenteret pa
figur 10.17. Tilsvarende er resultatet af at anvende validerede stationer igennem dggn
kvalitetssikringsproceduren praesenteret pa figur 10.18.
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10.4 Sammenligning af live og dagn kvalitetssikringsprocedurerne

Aalborg Universitet

10min maks
Individuelle stationer
Live
5045 5049
10 T T 10 T
Gennemsnit: 0.017 Gennemsnit: -0.004
5r 1 5r
0 L - 0 .
-4 -2 0 2 4 -4 0 2
5052 5054
10 T T 10 T
Gennemsnit: -0.033 Gennemsnit: 0.020
5r 1 5r
0 — — 0 -
-4 -2 0 2 4 -4 0 2
5056 5057
10 T 10 T
Gennemsnit: -0.022 Gennemsnit: -0.012
5r 1 5r
0 : . 0 —_—
-4 -2 0 2 4 -4 0 2
5058 5061
10 T 10 T
Gennemsnit: -0.023 Gennemsnit: -0.002
5r 1 5r
0 — - 0 -
-4 -2 0 2 4 -4 0 2

Differens [mm/10 min]

Differens [mm/10 min]

Figur 10.17: Den procentuelle andel af den totale datamangde indenfor forskellig intervaller for differensen
imellem SVK regndataene og regnserierne fra de enkelte stationer indenfor ’Range’ fra SVK stationen.

Derudover er den gennemsnitlige differens i mm/10 min angivet.
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Afgangsprojekt

Kapitel 10. Sammenligning og vurdering af regnprodukter
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Figur 10.18: Den procentuelle andel af den totale datamangde indenfor forskellig intervaller for differensen
imellem SVK regndataene og regnserierne fra de enkelte stationer indenfor ’Range’ fra SVK stationen.

Derudover er den gennemsnitlige differens i mm/10 min angivet.

Sammenlignes figur 10.17 med figur 10.18, er forskellen ikke udpraeget, da der for nogle af

sammenligninger er opnaet den laveste gennemsnitlige differens i mm/10 min med dggn
kvalitetssikringsproceduren og andre gange live kvalitetssikringsproceduren. Af figur 10.18
fremgar det, at der er en stgrre procentuel andel af datamangden i intervallerne for de lave

differenser, nar regndata valideret med dggn kvalitetssikringsproceduren anvendes i sammenligning

med at anvende live kvalitetssikringsproceduren, hvor resultatet er prasenteret pa figur 10.17. Det

er derfor pa baggrund af sammenligningen mellem individuelle og validerede Netatmo stationer og

regndata fra SVK stationer vurderet, at der er stgrre usikkerheder forbundet med at anvende

regndata valideret igennem live kvalitetssikringsproceduren, hvilket var forventeligt.

Det er tidligere i dette afsnit naevnt, at live kvalitetssikringsproceduren primert er anvendt til at

frasortere stationer, hvor de malte intensiteter i tidsstemplerne overskrider fastsatte greenseveardier.

Derudover er det anvendt til at frasortere regndata med lange tidsstempler samt tidstempler med

temperaturer under frysepunktet. Figur 10.19 er anvendst til at belyse svagheden ved at anvende de

hgje grenseverdier, som er blevet valgt, for varigheder mellem typisk 5 - 15 min.
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10.5 Vurdering af degn kvalitetssikringsproceduren Aalborg Universitet
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Figur 10.19: Eksempel pa en Netatmo station som ikke er blevet frasorteret med live kvalitetssikringsproce-
duren.

Svagheden ved den anvendte metode i live kvalitetssikringsproceduren er, at tjekket for
overskridelse af grenseverdier udelukkende foretages i de enkelte tidsstempler samt de seneste
tidsstempler samlet. Dermed er det muligt at urealistisk hgje dggnverdier ikke bliver frasorteret,
hvilket er illustreret pa figur 10.19. Det er ikke vurderet fordelagtigt at anvende regndata valideret
igennem live kvalitetssikringsproceduren, grundet usikkerhederne forbundet med den anvendte
metode til at validere regndata over en tidsskala pa 5-15 min.

Vurdering af dogn kvalitetssikringsproceduren

Der er i dette afsnit preesenteret eksempler pa regnprodukter, som er baseret pa valideret regndata
pa dggnbasis fra individuelle Netatmo stationer. Dette er anvendt til at belyse styrker og svagheder
ved dggn kvalitetssikringsproceduren. Pa figur 10.20 er der praesenteret eksempler pa regnserier fra
validerede stationer igennem dggn kvalitetssikringsproceduren samt udvalgte regnserier fra
frasorterede stationer d. 30.07.19. I afsnit 8.2 blev det beskrevet, at regnh@ndelsen d. 30.07.19 var
kraftig, da der i et tidsrum pa omkring 40 min faldt omkring 33 mm nedbgr. Denne regnh@ndelse
forekom meget lokalt i Aalborg. [Krgll, 2019] Den lokale nedbgr d. 30.07.19 er vurderet at vere
arsagen til, at de Netatmo stationer, der gjensyneligt har registreret en del af denne regnhandelse,
blev frasorteret, hvilket fremgar af figur 10.20. Der er pa denne dag registreret meget varierende
nedbgrssummer og mgnstre i Netatmo systemet savel som i SVK systemet. Denne variation i
nedbgren har betydet, at de stationer der er valideret pa dagen generelt har repraesenteret
middelnedbgren, mens stationer der har registret stgrre peak-verdier er blevet frasorteret.
Beskrivelsen af s@rligt lokale regnhandelser er vurderet at vaere en af svaghederne ved den
benyttede metode til at sammenligne stationsdata i dggn kvalitetssikringsproceduren. Svagheden er
vurderet at stamme fra den ’Range’, som er anvendt pa arstidsbasis. 'Range’ repraesenterer den
gennemsnitlige afstand for spatial korrelation pa arstidsbasis, hvilket ikke er fordelagtigt at
anvende, nar ekstreme og lokale regnhandelser som regnhandelsen d. 30.07.19 skal analyseres.
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Figur 10.20: Regnserier for udvalgte validerede stationer (bla) og frasorterede stationer (rgd) pa dggnbasis
sammenlignet med SVK station 5056 for d. 30.07.19.

Pa figur 10.21 er der praesenteret eksempler pa regnserier fra validerede stationer igennem dggn
kvalitetssikringsproceduren samt udvalgte regnserier fra frasorterede stationer d. 08.08.19.

Nedbgrsmangden d. 08.08.19 var moderat.
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Figur 10.21: Regnserier for udvalgte validerede stationer (bld) og frasorterede stationer (rgd) pa dggnbasis
sammenlignet med SVK station 5049 for d. 08.08.19.
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Det fremgar af figur 10.21, at der imellem regnserierne for de udvalgte validerede stationer og SVK
station 5049 er opnaet god overensstemmelse imellem regnserierne. Det fremgar af regnserierne for
de udvalgte frasorterede Netatmo stationer pa dggnbasis, at disse stationer ikke beskriver
peak-verdierne til fulde. De frasorterede stationer er dog placeret i en stgrre afstand til SVK station
5049 i sammenligning med de stationer, der er valideret. Stationerne som er frasorteret er primart
sorteret fra pa det grundlag, at disse afviger pa 10 min maksimalvaerdien omkring k1. 18.
Derudover er der en enkelt, der er frasorteret grundet et langt tidsstempel i nedbgrsperioden.
Sammenligningen mellem den enkelte station og de omkringliggende stationer i dggn
kvalitetssikringsproceduren er styret af, hvad flertallet af stationer har registreret. Dette giver
ligeledes udfordringer d. 08.08.19, hvor der er flere Netatmo stationer og SVK stationer, der
registrerer en kortvarig regnhandelse af hgj intensitet omkring kl. 18, men da flertallet af
omkringliggende stationer ikke har registreret denne regnhandelse frasorteres enkelte Netatmo
stationer pa baggrund af, at disse afviger fra meengden.

Det fremgar af eksemplerne pa regnserier for d. 30.07.19 og d. 08.08.19, at der kan frasorteres en
del stationer, der sandsynligvis indeholder retvisende regndata. Dette skyldes, at sammenligningen
imellem den enkelte station og de omkringliggende stationer styres af, hvad flertallet af
omkringliggende stationer har registreret, hvilket kan vare en svaghed ved metoden. Det er dog
ligeledes vurderet at vaere en af styrkerne ved metoden, da der er stgrre sandsynlighed for at de
stgrre stationsspecifikke usikkerheder, som kan forekomme, sorteres fra i forbindelse med
kvalitetssikringen af regndataene.

Effekten af at foretage kvalitetssikring af stationsdata pa dggnbasis fremgar ikke udelukkende af de
individuelle stationer. Dggn kvalitetssikringen har ligeledes en effekt pa det afstandsvaegtede
regnprodukt, hvilket fremgér af figur 10.22.
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Figur 10.22: Eksempel pa en afstandsvagtet regnserie baseret pa validerede stationer (bld) og en regnserie
baseret pa alle stationer indenfor *Range’ (r¢d) fra SVK station 5058.

Det fremgér af figur 10.22, at der er god overensstemmelse mellem den afstandsvaegtede regnserie,
som udelukkende er baseret pa validerede stationer og regnserien for SVK station 5058.
Peak-vardierne i SVK regnserien beskrives ikke i samme grad med regnserien baseret pa regndata
fra alle Netatmo stationer placeret indenfor ’Range’ fra SVK station 5058.
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Opsummering

Der er i dette kapitel foretaget sammenligninger imellem Netatmo regnprodukter og DMI
klimagrid 10x10 km og SVK regndata. I sammenligningen med DMI klimagrid 10x10 km
interpoleres Netatmo regndata til punkterne for de interpolerede verdier i DMI klimagriddet.
Dermed er der foretaget en sammenligning af to interpolerede regnprodukter, hvorimod der i
sammenligningen med SVK regndata er sammenlignet interpolerede Netatmo regnprodukter og
Netatmo punktmalinger med SVK punktmalinger. Dermed er afvigelserne imellem Netatmo
regnprodukterne og SVK regndataene vurderet mere acceptable i sammenligning med de
afvigelser, der er beregnet imellem Netatmo og DMI gridverdier. Differenserne i arsnedbgr fra
DMI gridverdierne var dog af samme stgrrelsesorden, som differenser imellem SVK stationer og
DMI verdien for arsnedbgr i Nordjylland. Dermed er det ikke vurderet fordelagtig at anvende
Netatmo stationer til meteorologiske sammenhzange som eksempelvis registrering af arsnedbgr.
Formalet med DMI klimagrid 10x10 km pa time og dggnbasis er primert at beskrive
regnhandelser over en stgrre tidsskala i modsatning til SVK stationerne, som primert anvendes til
at beskrive intensitetsforlgbet i en regnh@ndelser. Da der er opnéet overensstemmelse med SVK
regndataene over en tidsskala pa 10 min, er det vurderet, at der er potentiale for at anvende
Netatmo regndata til opgaver indenfor den urbane hydrologi.

Netatmo regnprodukterne underestimerede generelt arsnedbgr i sammenligning med DMI verdier,
hvorimod det overestimerede i sammenligning med SVK. Derfor er det vurderet, at Netatmo
regndata udggr en form for middel af regnprodukterne baseret pa henholdsvis DMI og SVK
regndata. Det er vurderet, at grundet stationsspecifikke usikkerheder underestimerer Netatmo
regnproduktet i forhold til DMI. Der er dog ikke foretaget nogen frasortering af vip i forbindelse
med definitionen af regnh@ndelser i Netatmo regndataene, hvilket er vurderet at vaere en af
arsagerne til at Netatmo stationer overestimerer i sammenligning med SVK stationer.

Den anvendte metode til at validere Netatmo regndata hver 10. min er ikke vurderet fordelagtig, da
de anvendte grensevardier er for hgje. Derudover foretages tjekket for overskridelse af
grenseverdierne pa tidsstempelbasis, hvorved der er risiko for, at der valideres stationer, der pa
dggnbasis afviger vasentligt fra de omkringliggende stationer.

Dggn kvalitetssikringsproceduren er vurderet fordelagtig, da der i valideringen af den enkelte
station foretages en sammenligning med omkringliggende stationer. Dette er vurderet at vere en
fordel i de fleste tilfeelde. Dog kan der opsta problemstillinger i forbindelse med regnhandelse,
hvor afstanden for den spatiale korrelation er vasentligt reduceret i forhold til den gennemsnitlige
"Range’ pa arstidsbasis. Dette kan give anledning til, at stationer hvor der reelt skal veere registreret
hgje intensiteter bliver frasorteret, fordi stgrstedelen af stationerne har registreret vaesenltigt lavere
intensiteter. Derimod er det en fordel at anvende denne sammenligningsmetode i forhold til
sikkerheden for, at de stationsspecifikke usikkerheder frasorteres.
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11. Diskussion

Der er i forbindelser med udarbejdelsen af dette projekt anvendt forskellige metoder i analyserne af
Netatmo regndataene og sammenligninger imellem disse og regnprodukter fra SVK og DMI
systemerne. Metoderne anvendt i analyser og sammenligninger samt usikkerhederne forbundet med
Netatmo regndataene er diskuteret i dette kapitel. Der er ligeledes diskuteret andre alternativer til
de anvendte metoder.

Dataindhentning

Indhentning af det historiske regndata fra Netatmos servere krever 34.000 anmodninger per time,
hvis data fra hele landet skal indhentes i realtid. Dette skyldes, at metoden kraver, at der fgrst
indhentes stations og modul ID’er med anmodningen "Getpublicdata" for derefter at downloade
regndata med anmodningen "Getmeasure". Dette har begranset projektet til udelukkende at
behandle regndata fra Aalborg omradet. I forhold til at anvende regndata fra netvarket af Netatmo
stationer er antallet af anmodninger, der kan foretages per time dermed kritisk.

Mulige lgsninger kan vere, at flere personer, forsyninger eller kommuner opretter flere brugere og
indgar i et feelles system for indhentning af regndata fra de forskellige omrader i Danmark.
Igennem en dialog med Netatmo kan der muligvis gives flere anmodninger per time til udvalgte
brugere, som kan muligggre en centraliseret indhentning af Netatmo regndata. Dog er det vurderet,
at den nuvarende ops@tning af dataindhentningen er for langsom i realtid hvis regndata fra hele
landet skal indehentes fra en computer. Derfor er det vurderet fordelagtigt, at opdele
dataindhentningen saledes regndata fra flere omrader indhentes sidelgbende. Det er muligt at
optimere dataindhentningsproceduren ved at anvende en liste af stationer, som eksempelvis
opdateres pa uge eller manedsbasis, hvorved det ikke er ngdvendigt at foretage et tjek for hvilke
stationer, som er tilgengelig hvert 10. min, hvilket reducerer antallet af ngdvendige anmodninger
per time med 7.884. Dette kan ligeledes give en tidsbesparing, hvilket muligggr, at der for hver
computer kan indhentes data fra et stgrre omrade i realtid.

Stationsspecifikke usikkerheder

Det er igennem projektet belyst, at der kan forekomme veasentlige stationsspecifikke usikkerheder
ved stationer med de standardiserede indstillinger. Disse usikkerheder er dog beregnet pa baggrund
af forsgg foretaget pa to Netatmo regnmalere, hvilket er vurderet at vare et usikkert grundlag at
foretage reelle konklusioner pa baggrund af. Det er vurderet, at der bgr foretages forsgg pa en
stgrre stikprgve for at validere de observationer, der er foretaget i dette projekt. Derudover bgr
antallet af gentagelser for de enkelte forsgg gges i kombination med at flere varigheder samt
regnintensiteter anvendes. Dette er vurderet ngdvendigt da resultaterne af forsggene foretaget i
forbindelse med projektet har varieret. Dog er der trods varierende resultater konstateret, at der er
tendens til en overestimering med stigende intensitet, da resultaterne har differentieret sig
vasentligt imellem de anvendte intensiteter.
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I dette projekt har det primare fokus vearet at udvikle en kvalitetssikringsprocedure for det
eksisterende regndata uden nogen form for justering af regndataene. Det blev dog konstateret i
forbindelse med beregninger af den gennemsnitlige fejl per time ved forskellige intensiteter, at
disse fejl kan reduceres vasentligt, hvis vippekarstgrrelsen bestemt igennem en kalibrering
anvendes frem for den standardiserede vippekarstgrrelse. Det fremgik dog af forsggene, at en
kalibrering ligeledes kan give anledning til et forhgjet estimat af vippekarstgrrelsen, hvis
kalibreringen foretages med for hgje intensiteter, hvilket kan gge usikkerhederne. En kalibrering af
regnmalerne vil dermed udelukkende reducere usikkerhederne, hvis denne foretages pa fornuftig
Vis.

Det blev vurderet, at omkring 6 % af stationerne indenfor det analyserede omrade er kalibreret.
Derfor er det vurderet, at der er et stort potentiale for at forbedre Netatmo regndataene ved at
opfordre ejerne af stationerne, som fungerer som ’crowd’ i dette projekt, til at kalibrere deres
stationer. For at sikre at kalibreringerne foretages pa fornuftig vis, kan det veere ngdvendigt at
udarbejde en guide. Derudover er det vurderet, at en guide i forhold til placeringen af Netatmo
stationerne ligeledes kunne vere fordelagtig for at reducere nogle af de usikkerheder, der kan veaere
relateret til placeringen af regnmaleren.

Afstanden for spatial korrelation

Der er i kvalitetssikringen af regndata pa dggnbasis taget udgangspunkt i, hvor meget den enkelte
station afviger fra median vardier for de omkringliggende stationer indenfor ’Range’. Gransen, for
hvor meget den enkelte station kan afvige uden at blive frasorteret, er fastsat med henblik pa at
frasortere regndata, hvor de stationsspecifikke usikkerheder kan vere serligt udpregede. Dette
giver dog udfordringer i forhold til at bibeholde de variationer, som kan forekomme imellem
stationsdata for dage med serligt lokale regnhandelser. Den anvendte 'Range’ er en gennemsnitlig
verdi for den enkelte arstid og er dermed ogsé en repraesentation for afstanden for spatial
korrelation for en gennemsnitlig regnhaendelse for den pagaldende arstid. "Range’ er dermed
fordelagtig at anvende til de gennemsnitlige regnh@ndelser. Det er dog typisk ikke de
gennemsnitlige regnhandelser, som har interesse i aflgbsteknisk sammenhang. Derimod er det de
lokale og ekstreme regnh@ndelser, der typisk har interesse i forbindelse med reanalyse af
skadevoldende regnh®ndelser eller i forbindelse med dimensionering af aflgbssystemer.

Den anvendte 'Range’ samt fastsatte greenseverdi for tilladelig afvigelse fra omkringeliggende
stationer kan give anledning udfordringer i forhold til at verificere stationer, som indeholder
variationer, som skyldes den spatiale variabilitet af regnhandelsen. Det er vurderet ngdvendigt at
sammenligne stationerne internt for at reducere de stationsspecifikke usikkerheder, som kan
forekomme i Netatmo regndataene. Sammenligningerne af stationsdata giver dog anledning til de
fernevnte udfordringer i forhold til at bibeholde de variationer, som kan forekomme imellem
stationer som fglge af den spatiale variabilitet af regnh@ndelser. Derfor er det vurderet, at der kan
vare potentiale for at undersgge, hvordan regndataene fra den enkelte Netatmo station kan
forbedres, saledes sammenligningen af stationerne internt i kvalitetssikringsproceduren bliver af
mindre betydning.

124



Aalborg Universitet

Sammenligninger med SVK og DMI regndata

Der er i dette projekt foretaget sammenligninger af Netatmo produkter konstrueret pa forskellig vis
med henholdvis SVK regndata og DMI klimagrid 10x10 km. I sammenligningerne med SVK og
DMI regndata er det antaget, at disse udggr sande verdier, og der har i sammenligningerne varet
fokus p4, at differenserne imellem Netatmo regnproduktet og disse regnprodukter skulle vere
mindst mulige. Det er dog vigtigt, at der forekommer afvigelser imellem Netatmo regnproduktet og
henholdsvis SVK og DMI regndataene, for hvis der ikke forekommer afvigelser, er det ikke
ngdvendigt at forbedre den spatiale repraesentation af regnhandelser.

Mulige forbedringer af kvalitetssikringsprocedurerne

Som navnt tidligere har metoden anvendt til at sammenligne den enkelte station med
omkringliggende stationer styrker og svagheder. Sammenligningen med omkringliggende stationer
er primert foretaget grundet de stationsspecifikke usikkerheder, der kan forekommer. Dette giver
for nogle typer regnh@ndelser udfordringer i forhold til at bibeholde variationer, som forekommer
grundet den spatiale variabilitet af disse regnhandelser, nar kvalitetssikringen foretages som en
fuld automatisk procedure. Derfor er det muligt, at der ved at anvende kvalitetssikringen som et
system som markerer tvivlsomme registreringer, som efterfglgende kan valideres af en fagperson,
kan produceres regndata, som kan anvendes til reanalyser af skadevoldende regnh@ndelser og
dimensionering af kloaksystemer. Regndata valideret igennem dggn kvalitetssikringsproceduren er
generelt brugbar data, da der er stgrre sikkerhed for, at regndataene er retvisende grundet de
anvendte 'Range’, samt granser for hvor meget stationsdata er tilladt at afvige fra omkringliggende
stationsdata. Det er muligt, at reprasentationen af regnh@ndelser med valideret regndata kan
forbedres vasentligt, hvis Netatmo stationerne blev kalibreret, forinden regndata fra stationerne
blev kvalitetssikret.

Det blev i forbindelse med sammenligning med SVK og DMI regnprodukterne belyst, at der kan
vare problemstillinger med, at der er dage, hvor ingen Netatmo stationer valideres. Dette er
vurderet at skyldes frasorteringen af stationer grundet timer med temperaturer < 0°C pa dggnbasis,
hvilken er foretaget grundet risiko for fastfrysning af regnmaleren samt usikkerhederne forbundet
med varigheden af den eventuelle fastfrysning. Det er muligt, at hvis kvalitetssikringen foretages
semi-automatisk, kan der pa dage med frostgrader godkendes stationer, som i den automatiske
procedure er blevet frasorteret.

Metoden anvendt i live kvalitetssikringsproceduren til at validere Netatmo regndata er ikke
vurderet fordelagtig at anvende. Dette skyldes muligvis, at greensevardierne er fastsat for hgje.
Derudover kan metoden ikke tage hensyn til, hvad der er mélt over en stgrre tidsskala, hvormed
stationer med vedvarende hgje nedbgrsregistreringer, men som ikke overskrider greensevardien for
5 min nedbgr, ikke kan frasorteres med denne metode. Usandsynlige registreringer af dggnnedbgr
kan skyldes stationsspecifikke fejl, hvilke dggn kvalitetssikringsproceduren er vurderet fordelagtig
til at frasortere. Derfor er det muligt at der ved at anvende manedsrapporten, som er baseret pa
dggnrapporterne, kan foretages en frasortering af stationer, saledes usikkerhederne ved live
kvalitetssikringsproceduren reduceres.
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Kvalitetssikring af Netatmo regndata i fremtiden

Det er forventet, at antallet af Netatmo stationer vil stige i fremtiden, hvorved densiteten af
stationer gges, hvilket er forventet vil give anledning til en forbedring af dggn
kvalitetssikringsproceduren. Klimaforandringer vil give anledning til @ndret nedbgrsmgnster, hvor
det er forventet, at nedbgrsmaengderne i efterars-, vinter- og forarsperioden vil stige, hvorimod
nedbgrsmangden i sommerperioden vil blive mindre. Dog vil regnh@ndelserne blive kraftigere og
hyppigere i sommerperioden. Derfor er det vurderet, at de beregnede *Range’ for arstiderne vil
@ndres. Det er forventet, at 'Range’ i sommerperioden vil blive kortere, mens ’Range’ for de
gvrige arstider muligvis gges.

I forbindelse med at ’Range’ sandsynligvis reduceres i fremtiden, vil antallet af omkringliggende
stationer indenfor ’Range’ reduceres, hvilket kan give udfordringer i forhold til kvalitetssikring af
Netatmo regndata. Dette giver ligeledes udfordringer i forhold til at bibeholde variationer imellem
stationsdata, som forekommer grundet den spatiale variabilitet. Det er derfor vurderet, at de
udfordringer der er observeret ved kvalitetssikringsproceduren, ogsa vil vere til stede i fremtiden
dog mere udpreget. Af den grund er det antaget, at der i hgjere grad vil vaere behov for en
semi-automatisk tilgang til kvalitetssikringen af regndataene, serligt for lokale regnh@ndelser, eller
at der foretages nogle foranstaltninger i forhold til at reducere de stationsspecifikke usikkerheder,
forinden regndata fra stationer kvalitetssikres.
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12. Konklusion

Der er gennem dette afgangsprojekt arbejdet med hypotesen om, at det er muligt at anvende
crowdsourcet regndata fra Netatmo stationer, som er kvalitetssikret og valideret igennem
automatiske procedurer til opgaver indenfor den urbane hydrologi. Hypotesen er bearbejdet
igennem besvarelsen af flere arbejdsspgrgsmal.

Det er muligt at indhente historisk regndata frem til realtid. Den anvendte metode kraver, at der
med anmodningen "Getpublicdata" indhentes stations og modul ID’er fra hver Netatmo station.
Disse ID’er specificeres i forbindelse med at anvende "Getmeasure" anmodningen til at indhente op
til 1024 tidsstempler. Hvis regndata indhentes i hvert 10. min, vil der typisk vare to nye
tidsstempler tilgaengelig. Det er vurderet ngdvendigt at opdele Danmark i flere sggebokse, for at
det reelle antal Netatmo stationer indenfor hvert omrade returneres. Det er vurderet, at
dataindhentningsproceduren er stabil, og at det er muligt at indhente regndata for Danmark i realtid,
safremt flere anmodninger per time tildeles.

Netatmo opgiver en malepracision pa 1 mm/time. Dette er i projektet vurderet at vare retvisende
for intensiteter mellem 0,2 mm/5 min - 0,5 mm/5 min, da der er opnéaet sammenlignelige
pracisioner i forsgg foretaget i forbindelse med dette projekt. Der er dog beregnet fejl op til

33,6 mm/time for regnintensiteten pa 6 mm/5 min, hvilken er indenfor det gyldige maleinterval for
Netatmo regnmalere. Méleusikkerhederne er vurderet primert at skyldes vippekarstgrrelser, der
afviger vaesentligt fra den fabriksangivede stgrrelse samt fejlregistreringer af vip. Det er dog
konstateret, at fejlen i mm/time kan vasentligt reduceres ved at anvende den kalibrerede
vippekarstgrrelse frem for den angivede standardstgrrelse.

Det er pa baggrund af sammenligninger imellem de fire forskellige typer af Netatmo regndata pa
stationsbasis konstateret, at disse ikke registrerer den samme mangde nedbgr, hvilket ikke var
forventeligt. Det var derimod forventet, at regnprodukterne registrerer den samme mangde nedbgr,
men blot var nedbgrssummer over forskellige tidsskaler. Derudover blev det konstateret, at de tre
regnprodukter, som indhentes med anmodningen "Getpublicdata", har varierende tidslig
diskretisering, men ofte omkring 30 min. Det historiske regndata har i modse@tning til de gvrige tre
produkter en stabil tidslig diskretisering pa omkring 5 min og har ikke samme hyppighed for
fejlregistreringer som de gvrige regnprodukter. Derfor blev det konstateret, at det historiske
regndata er fordelagtigt at anvende ud af de fire typer regndata, som er tilgeengeligt fra Netatmo
stationerne.
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Afgangsprojekt Kapitel 12. Konklusion

Den anvendte metode til kvalitetssikring af Netatmo regndata pa dggnbasis er baseret pa en
sammenligning af regndata fra den enkelte station med median verdier beregnet pa baggrund af
regndata fra omkringliggende stationer. De omkringliggende stationer er udvalgt ud fra, at disse
befinder sig indenfor en bestemt afstand fra den enkelte station. Denne afstand er fastsat til den
afstand, hvor der forekommer spatial korrelation imellem stationsdataene for den pagaldende
arstid. Valideringen af den enkelte station foretages ud fra en betragtning af den procentuelle
afvigelse fra de omkringliggende stationer pa tre tidsskalaer pa henholdsvis 10 og 60 min
maksimalverdier samt dggnsummer.

Forskellige tidsskalaer er benyttet for bedre at kunne vurdere flere aspekter af den registrerede
nedbgr. Den anvendte metode har givet resultater, der er i god overensstemmelse med DMI og SVK
regnprodukter, dog stadig med afvigelser der er vurderet at skyldes den spatiale varibilitet samt
stationsspecifikke usikkerheder. Det er dog konstateret at metoden sarligt frasortere flere stationer
for dage med mere lokale regnh@ndelser, hvormed metoden ikke er velfungerende i alle situationer.
Metoden er vurderet fordelagtig til automatisk validering af regndata fra stationer pa dage med
mere gennemsnitlige regnh@ndelser.

Med den anvendte metode 1 live kvalitetssikringsproceduren er det ikke vurderet fordelagtigt at
anvende regndata valideret med denne metode til realtidsstyring. Det er ikke vurderet fordelagtigt
at anvende interpolerede Netatmo regnprodukter i meteorologiske sammenhange, da der i
sammenligningerne med DMI klimagrid 10x10 km generelt er en tendens til underestimering. Det
er vurderet, at der i kombination med den automatiske kvalitetssikringsprocedure pa dggnbasis bgr
foretages en manuel vurdering i forbindelse med validering af regndata registreret under ekstreme
og typisk meget lokale regnh@ndelser for at ggre Netatmo regndataene mere brugbar. Den
manuelle vurdering kan anvendes til at inspicere frasorterede stationer, som sandsynligvis er
frasorteret, fordi for fa stationer har registreret et tilsvarende forlgb af regnheendelsen. Det er
vurderet, at der er potentiale for at anvende validerede Netatmo stationer som enkeltstdende
verdier, da dette fremmer beskrivelsen af den spatiale variabilitet af regnhandelser.

128



13. Perspektivering

Der har generelt veret en hollistisk tilgang i dette projekt. Den holistiske tilgang betyder, at de
enkelte delelementer af projektet ikke er optimeret, og derfor ikke bgr anses som faerdige Igsninger.
Gennem projektet er der belyst et potentiale for anvendelse af Netatmo regndata savel som flere
primare udfordringer, der bgr lgses, for det fulde potentiale af Netatmo data kan bestemmes. Det er
vurderet, at de primere udfordringer er som fglger:

o Analyse af hvilken effekt indkludering af Netatmo regndata i opgaver indenfor den urbane
hydrologi har for resultatet

o Udarbejdese af en kvalitetssikringsprocedure for omrader med mindre densitet af Netatmo
stationer

o Bestemmelse af stationsspecifikke usikkerheder igennem forsgg med Netatmo regnmalere

Der er i dette projekt foretaget nogle analyser for, hvilken effekt anvendelsen af Netatmo regndata
vil have for eksempelvis en analyse af en skadevoldende regnhandelse. Derfor er det pa baggrund
af dette projekt anbefalet, at der foretages videre analyser, hvor eksempelvis resultater opnaet med
en kombination af Netatmo regndata og SVK regndata sammenlignes med resultaterne opnaet med
SVK regndata.

Vurderingen af potentialet for at anvende Netatmo regndata er foretaget ud fra resultater opnaet
indenfor et omrader der daekker Aalborg og omegn, hvor densiteten af stationer er hgjere end andre
dele af Danmark. Det er anbefalet, at der udvikles andre procedure for validering af regndata i disse
omrader, da den anvendte metode i projektet har begransninger i tilfelde med mindre densitet af
Netatmo stationer. Derfor er det muligt, at der i omrader med fa stationer skal implementeres
radardata for, at der er potentiale for at anvende Netatmo regndataene til eksempelvis
dimensionering af kloaksystemer i disse omrader. Det er ligeledes anbefalet, at der foretages flere
forsgg pa flere regnmalere for, at det pa baggrund af et stgrre datagrundlag kan konkluderes hvilke
usikkerheder, der er relateret til Netatmo stationerne. Det er anbefalet, at forsggene ligeledes
anvendes til undersgge mulighederne for at reducere de stationsspecifikke usikkerheder ved
Netatmo stationer.
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A. Tilgeengelighed af Netatmo regndata

I dette appendiks vil det data, som er offentligt tilgeengeligt via Netatmo API’en blive
sammenlignet med det data, som er tilgeengeligt for ejeren af en station. Formalet med denne
sammenligning er, at bestemme eventuelle fordele ved at eje en station kontra at kunne tilga den
via Netatmo API’en.

Vejleder Sgren Thorndahl har stillet stationsdata til radighed, som er blevet sammenlignet med det
historisk regndata returneret med anmodningen "Getmeasure". Regndataene, som er blevet stillet til
radighed, er fra Netatmo station 70_ee_50_29_0f_aa i perioden d. 01.08.19 til 01.09.19. For denne
station er der for samme periode returneret regndata med anmodningen "Getmeasure". Det
udleverede data indeholder 12.345 datapunkter med en temporal oplgsning pa omkring 5 minutter.
Regndataene hentet med "Getmeasure" anmodningen indeholder ligeledes 12.345 tidsstempler,
hvilke er sammenfaldende med det udleverede stationsdata. Det fremgar ligeledes af figur A.1, som
er et scatterplot for regndatene stillet til radighed og det downloadede regndata, at der er fuld
overensstemmelse imellem regndatanene.
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Figur A.1: Scatterplot for regndataene stillet til radighed og det downloadede regndata.
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B. Nummerering af gridceller til dataindhentning

Dette appendiks indeholder figur B.1, hvor griddet anvendt til at indhente Netatmo regndata er
praesenteret. Der er generelt angivet nummer for hver anden gridcelle. Der forekommer dog
tilfeelde, hvor der kan vere flere gridceller, hvor nummeret ikke er angivet imellem gridceller, hvor
nummeret er angivet. Det fremgar af figur B.1, at rekkenummeret stiger fra nord mod syd, mens
kolonnenummeret stiger fra vest mod gst.
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(C. Nummerering af DMI 10x10 km klimagrid

Dette appendiks indeholder figur C.1, hvilken er anvendt til at praesentere DMI klimagrid

10x10 km [Scharling, 2000, Klimagrid 10x10 km]. Der er generelt angivet nummer for hver anden
gridcelle. Der forekommer dog tilfelde, hvor der kan veare flere gridceller, hvor nummeret ikke er
angivet imellem gridceller, hvor nummeret er angivet.
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D. Omdannelse af ra regndata til regnserier

Dette appendiks indeholder en beskrivelse af, hvordan ra regndata indehentet med procedurerne
praesenteret i kapitel 3 omdannes til regnserier. Det er valgt at tage udgangspunkt i metoden
SVK-regnserier er konstrueret ud fra med undtagelse for kravet til antallet af vip, som skal
forekomme indenfor én time for at det registreres som en haendelse. Metoden til at konstruere
regnserier baseret pa ra Netatmo regndata er preesenteret pa figur D.1 og beskrevet i det fglgende:

o Den fgrste registrerede akkumulering af nedbgr tilskrives det fgrste tidsstempel i
regnhandelsen.

o Imellem to tidsstempler med registreret nedbgr, hvor disse er separeret med mindre end en
time, fordeles det f@grste vip ud af eventuelt flere vip, ud i tidsstemplerne imellem, de to
tidsstempler der er registreret nedbgr i.

o Hyvis der er registreret nedbgr i to fortlgbende tidsstempler, tilskrives alle vip i det sidste af
disse tidsstempler dette tidsstempel.

o Hvis der gar mere end én time imellem nedbgrsregistreringer opdeles det i regnhandelser.

Antal vip [-]

| | | | | | | | | | | |
60 65 70 75 80 85 920 95 100 105 110 115 120 125

Tid [min]

Intensitet [mm/5min]

| | | | | | | | | | | |
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125

Tid [min]

Figur D.1: Princippet bag omdannelse af ra Netatmo regndata til regnserier.

Metoden er anvendt til at konstruere regnserier for alle de fire regnprodukter, som er mulige at
hente fra Netatmo serverne.
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E. Maksimale 10 min regnintensiteter

Dette appendiks indeholder de maksimale 10 min regnintensiteter, for de 9 udvalgte Netatmo
stationer og SVK station 5049, for 39 regnh@ndelser praesenteret i afsnit 6.4. De maksimale 10 min
regnintensiteter er praesenteret i tabel E.1.

Tabel E.1: De hgjeste regnintensiteter over 10 min baseret pa det historiske regndata fra de 9 udvalgte
Netatmo stationer og regndata fra SVK station 5049.

Regnhandelse SVK  Historisk SVK  Historisk
[mm/10 min] [mm/10 min]
70_ee_50_1e_04_ce 70_ee_50_03_a5_3e

11.01.17 04:58:00 - 11.01.17 10:11:00
15.04.17 07:43:00 - 16.04.17 00:51:00
06.06.17 18:26:00 - 07.06.17 01:40:00
09.06.17 13:02:00 - 09:06:17 20:17:00
29.06.17 03:50:00 - 29.07.17 10:34:00
20.07.17 16:41:00 - 20.07.17 23:54:00
23.07.17 08:09:00 - 23.06.17 13:16:00
03.08.17 08:16:00 - 03.08.17 13:14:00
15.08.17 18:14:00 - 15.08.17 21:09:00
17.08.17 14:28:00 - 17.08.17 19:13:00
06.09.17 12:53:00 - 07.09.17 02:23:00 | 0,52001 0,03367
24.10.17 11:51:00 - 24.10.17 21:30:00
25.10.17 05:02:00 - 25.10.17 12:58:00
21.11.17 22:43:00 - 22.11.17 07:59:00 | 0,14000 0,17012
14.12.17 06:28:00 - 14.12.17 15:07:00 | 0,05999 0,07113
01.01.18 03:51:00 - 01.01.18 15:24:00 | 0,07333 0,08039
29.01.18 00:48:00 - 29.01.18 07:33:00 | 0,10001 0,09803
04.04.18 00:37:00 - 04.04.18 05:56:00 | 0,17999 0,21669
30.04.18 11:18:00 - 30.04.18 14:40:00 | 0,17999 0,27040
09.08.18 20:51:00 - 09.08.18 23:37:00 | 0,32000 0,43059 0,32000 0,47791
13.08.18 18:30:00 - 14.08.18 06:48:00 | 0,26000 0,17620 0,26000 0,14524
19.08.18 07:39:00 - 19.08.18 23:22:00 | 0,12571 0,23858 0,12571  0,30770
07.09.18 11:25:00 - 07.09.18 16:25:00 | 0,92000 0,94553 0,92000 0,29002
07.12.18 12:19:00 - 07.12.18 22:23:00 | 0,07333 0,07982 0,07333  0,07049
21.12.18 12:32:00 - 22.12.18 01:52:00 | 0,05200 0,06023 0,05200 0,05036
08.02.19 14:59:00 - 09.02.19 03:08:00 | 0,04572 0,04033
06.03.19 13:40:00 - 07.03.19 00:56:00 | 0,05334 0,06040 0,05334  0,02997
16.03.19 15:37:00 - 17.03.19 02:20:00 | 0,05999 0,06032 0,05999  0,04002
Fortsattes pa naeste side
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Afgangsprojekt Appendiks E. Maksimale 10 min regnintensiteter

Tabel E.1 — Fortsattelse fra forrige side.
Regnhaendelse SVK  Historisk SVK  Historisk
[mm/10 min] [mm/10 min]
27.04.19 05:01:00 - 27.04.19 10:34:00 | 0,16000 0,12795 0,16000 0,11012
08.05.19 20:18:00 - 09.05.19 08:38:00 | 0,04400 0,04026 0,04400 0,05029
17.05.19 09:55:00 - 17.05.19 20:12:00 | 0,09000 0,09857 0,09000 0,09111
07.08.19 13:24:00 - 07.08.19 17:11:00 | 1,01999 1,31100 1,01999 1,40137
04.09.19 08:56:00 - 04.09.19 16:33:00 | 0,23999 0,51250 0,23999  0,43907
10.09.19 00:00:00 - 10.09.19 22:44:00 | 0,14000 0,19125 0,14000 0,16788
13.10.19 15:10:00 - 13.10.19 21:52:00 | 0,13001 0,15059 0,13001 0,17026
25.10.19 19:41:00 - 26.10.19 06:11:00 | 0,04799 0,03103 0,04799  0,06046
26.10.19 06:52:00 - 26.10.19 21:59:00 | 0,04244 0,03944 0,04244  0,03983
03.11.19 05:54:00 - 03.11.19 14:31:00 | 0,06666 0,09870 0,06666 0,10008
15.12.19 08:25:00 - 15.12.19 14:20:00 | 0,06499 0,05906 0,06499 0,08047
70_ee_50_16_08_68 70_ee_50_17_ab_e8

11.01.17 04:58:00 - 11.01.17 10:11:00 | 0,07200 0,08338 0,07200 0,08040
15.04.17 07:43:00 - 16.04.17 00:51:00 | 0,04352 0,05924 0,04352  0,03989
06.06.17 18:26:00 - 07.06.17 01:40:00 | 0,16000 0,25935 0,16000 0,22028
09.06.17 13:02:00 - 09:06:17 20:17:00 | 0,41000 0,44262 0,41000 0,48352
29.06.17 03:50:00 - 29.07.17 10:34:00 | 0,20000 0,22035 0,20000 0,17795
20.07.17 16:41:00 - 20.07.17 23:54:00 | 0,14501 0,14097 0,14501 0,17948
23.07.17 08:09:00 - 23.06.17 13:16:00 | 0,24001 0,36002 0,24001 0,22982
03.08.17 08:16:00 - 03.08.17 13:14:00 | 0,26000 0,27976 0,26000 0,24115
15.08.17 18:14:00 - 15.08.17 21:09:00 | 0,17002 0,22267 0,17002 0,31931
17.08.17 14:28:00 - 17.08.17 19:13:00 | 0,32000 0,26260 0,32000 0,34765
06.09.17 12:53:00 - 07.09.17 02:23:00 | 0,52001 0,66499 0,52001 0,72224
24.10.17 11:51:00 - 24.10.17 21:30:00 | 0,18800 0,15890 0,18800 0,15652
25.10.17 05:02:00 - 25.10.17 12:58:00 | 0,17999 0,12962 0,17999 0,16064
21.11.17 22:43:00 - 22.11.17 07:59:00 | 0,14000 0,11960 0,14000 0,11051
14.12.17 06:28:00 - 14.12.17 15:07:00 | 0,05999 0,05207 0,05999 0,02543
01.01.18 03:51:00 - 01.01.18 15:24:00 | 0,07333 0,07955 0,07333  0,07056
29.01.18 00:48:00 - 29.01.18 07:33:00 | 0,10001 0,09953 0,10001 0,10773
04.04.18 00:37:00 - 04.04.18 05:56:00 | 0,17999 0,16849 0,17999 0,18554
30.04.18 11:18:00 - 30.04.18 14:40:00 | 0,17999 0,15074 0,17999 0,17956
09.08.18 20:51:00 - 09.08.18 23:37:00 | 0,32000 0,16954 0,32000 0,29997
13.08.18 18:30:00 - 14.08.18 06:48:00 | 0,26000 0,06149 0,26000 0,09872
19.08.18 07:39:00 - 19.08.18 23:22:00 | 0,12571 0,35045 0,12571 0,14571
07.09.18 11:25:00 - 07.09.18 16:25:00 | 0,92000 0,77492
07.12.18 12:19:00 - 07.12.18 22:23:00 | 0,07333  0,06040 0,07333  0,06992
21.12.18 12:32:00 - 22.12.18 01:52:00 | 0,05200 0,05002 0,05200 0,03981
08.02.19 14:59:00 - 09.02.19 03:08:00 | 0,04572 0,03978 0,04572  0,04026
06.03.19 13:40:00 - 07.03.19 00:56:00 | 0,05334 0,04026 0,05334 0,04948
16.03.19 15:37:00 - 17.03.19 02:20:00 | 0,05999 0,04027 0,05999 0,05978
27.04.19 05:01:00 - 27.04.19 10:34:00 | 0,16000 0,07152 0,16000 0,10908
Fortsettes pa neste side
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Aalborg Universitet

Tabel E.1 — Fortsattelse fra forrige side.
Regnhaendelse SVK  Historisk SVK  Historisk
[mm/10 min] [mm/10 min]

08.05.19 20:18:00 - 09.05.19 08:38:00 | 0,04400 0,04011 0,04400 0,03952
17.05.19 09:55:00 - 17.05.19 20:12:00 | 0,09000 0,08854 0,09000 0,06858
07.08.19 13:24:00 - 07.08.19 17:11:00 | 1,01999 0,60803 1,01999 1,09341
04.09.19 08:56:00 - 04.09.19 16:33:00 | 0,23999 0,14026 0,23999 0,27293
10.09.19 00:00:00 - 10.09.19 22:44:00 | 0,14000 0,08937 0,14000 0,13071
13.10.19 15:10:00 - 13.10.19 21:52:00 | 0,13001 0,06040 0,13001 0,13086
25.10.19 19:41:00 - 26.10.19 06:11:00 | 0,04799 0,03948 0,04799  0,06007
26.10.19 06:52:00 - 26.10.19 21:59:00 | 0,04244 0,02054 0,04244  0,03023
03.11.19 05:54:00 - 03.11.19 14:31:00 | 0,06666 0,04099 0,06666 0,07063
15.12.19 08:25:00 - 15.12.19 14:20:00 | 0,06499 0,03982 0,06499  0,05998

70 _ee_ 50 22 ed_e2 70 ee 50 28 8b_38

11.01.17 04:58:00 - 11.01.17 10:11:00 | 0,07200 0,06046
15.04.17 07:43:00 - 16.04.17 00:51:00 | 0,04352 0,05916
06.06.17 18:26:00 - 07.06.17 01:40:00
09.06.17 13:02:00 - 09:06:17 20:17:00 | 0,41000 0,45577
29.06.17 03:50:00 - 29.07.17 10:34:00 | 0,20000 0,18943
20.07.17 16:41:00 - 20.07.17 23:54:00 | 0,14501 0,19169
23.07.17 08:09:00 - 23.06.17 13:16:00 | 0,24001 0,27013
03.08.17 08:16:00 - 03.08.17 13:14:00 | 0,26000 0,21148
15.08.17 18:14:00 - 15.08.17 21:09:00 | 0,17002 0,23597
17.08.17 14:28:00 - 17.08.17 19:13:00 | 0,32000 0,34750
06.09.17 12:53:00 - 07.09.17 02:23:00 | 0,52001 0,56238
24.10.17 11:51:00 - 24.10.17 21:30:00 | 0,18800 0,19223 0,18800 0,16946
25.10.17 05:02:00 - 25.10.17 12:58:00 | 0,17999 0,17113 0,17999 0,18078
21.11.17 22:43:00 - 22.11.17 07:59:00 | 0,14000 0,09063 0,14000 0,11950
14.12.17 06:28:00 - 14.12.17 15:07:00 | 0,05999 0,03427 0,05999 0,04026
01.01.18 03:51:00 - 01.01.18 15:24:00 | 0,07333 0,10773 0,07333  0,07022
29.01.18 00:48:00 - 29.01.18 07:33:00 | 0,10001 0,13051 0,10001  0,09978
04.04.18 00:37:00 - 04.04.18 05:56:00 | 0,17999 0,16019 0,17999 0,19703
30.04.18 11:18:00 - 30.04.18 14:40:00 | 0,17999 0,20046 0,17999 0,23151
09.08.18 20:51:00 - 09.08.18 23:37:00 | 0,32000 0,27920 0,32000 0,35411
13.08.18 18:30:00 - 14.08.18 06:48:00 | 0,26000 0,09059 0,26000 0,11834
19.08.18 07:39:00 - 19.08.18 23:22:00 | 0,12571 0,22671 0,12571 0,21032
07.09.18 11:25:00 - 07.09.18 16:25:00 | 0,92000 0,69412 0,92000 0,82039
07.12.18 12:19:00 - 07.12.18 22:23:00 | 0,07333 0,07031 0,07333 0,07031
21.12.18 12:32:00 - 22.12.18 01:52:00 | 0,05200 0,04027 0,05200 0,04020
08.02.19 14:59:00 - 09.02.19 03:08:00 | 0,04572 0,04023 0,04572  0,04027
06.03.19 13:40:00 - 07.03.19 00:56:00 | 0,05334 0,05036 0,05334 0,05992
16.03.19 15:37:00 - 17.03.19 02:20:00 | 0,05999 0,05042 0,05999 0,06047
27.04.19 05:01:00 - 27.04.19 10:34:00 | 0,16000 0,10047 0,16000 0,11770
08.05.19 20:18:00 - 09.05.19 08:38:00 | 0,04400 0,03516 0,04400 0,02522

Fortsettes pa neste side
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Afgangsprojekt Appendiks E. Maksimale 10 min regnintensiteter

Tabel E.1 — Fortsattelse fra forrige side.
Regnhaendelse SVK  Historisk SVK  Historisk
[mm/10 min] [mm/10 min]
17.05.19 09:55:00 - 17.05.19 20:12:00 | 0,09000 0,08004 0,09000 0,07927
07.08.19 13:24:00 - 07.08.19 17:11:00 | 1,01999 1,22025 1,01999 0,13750
04.09.19 08:56:00 - 04.09.19 16:33:00 | 0,23999 0,26960 0,23999 0,13746
10.09.19 00:00:00 - 10.09.19 22:44:00 | 0,14000 0,13659 0,14000 0,08050
13.10.19 15:10:00 - 13.10.19 21:52:00 | 0,13001 0,13107 0,13001 0,13036
25.10.19 19:41:00 - 26.10.19 06:11:00 | 0,04799 0,06047 0,04799  0,06906
26.10.19 06:52:00 - 26.10.19 21:59:00 | 0,04244 0,03027 0,04244 0,04017
03.11.19 05:54:00 - 03.11.19 14:31:00 | 0,06666 0,08968 0,06666 0,08043
15.12.19 08:25:00 - 15.12.19 14:20:00 | 0,06499 0,07107 0,06499  0,06991
70_ee_50_28 _b7_26 70_ee_50_33_0d_a0

11.01.17 04:58:00 - 11.01.17 10:11:00
15.04.17 07:43:00 - 16.04.17 00:51:00
06.06.17 18:26:00 - 07.06.17 01:40:00
09.06.17 13:02:00 - 09:06:17 20:17:00
29.06.17 03:50:00 - 29.07.17 10:34:00
20.07.17 16:41:00 - 20.07.17 23:54:00
23.07.17 08:09:00 - 23.06.17 13:16:00
03.08.17 08:16:00 - 03.08.17 13:14:00 | 0,26000 0,26742
15.08.17 18:14:00 - 15.08.17 21:09:00 | 0,17002 0,23438
17.08.17 14:28:00 - 17.08.17 19:13:00 | 0,32000 0,29506
06.09.17 12:53:00 - 07.09.17 02:23:00 | 0,52001 0,50842
24.10.17 11:51:00 - 24.10.17 21:30:00 | 0,18800 0,16099
25.10.17 05:02:00 - 25.10.17 12:58:00 | 0,17999 0,16964
21.11.17 22:43:00 - 22.11.17 07:59:00 | 0,14000 0,18707
14.12.17 06:28:00 - 14.12.17 15:07:00 | 0,05999 0,06039
01.01.18 03:51:00 - 01.01.18 15:24:00 | 0,07333 0,08024
29.01.18 00:48:00 - 29.01.18 07:33:00 | 0,10001 0,10021
04.04.18 00:37:00 - 04.04.18 05:56:00 | 0,17999 0,17722
30.04.18 11:18:00 - 30.04.18 14:40:00 | 0,17999 0,21700
09.08.18 20:51:00 - 09.08.18 23:37:00 | 0,32000 0,37178
13.08.18 18:30:00 - 14.08.18 06:48:00 | 0,26000 0,13795
19.08.18 07:39:00 - 19.08.18 23:22:00 | 0,12571 0,23117
07.09.18 11:25:00 - 07.09.18 16:25:00 | 0,92000 0,82949
07.12.18 12:19:00 - 07.12.18 22:23:00 | 0,07333  0,07037
21.12.18 12:32:00 - 22.12.18 01:52:00 | 0,05200 0,05036
08.02.19 14:59:00 - 09.02.19 03:08:00 0,04572  0,04033
06.03.19 13:40:00 - 07.03.19 00:56:00 | 0,05334 0,05036 0,05334 0,05035
16.03.19 15:37:00 - 17.03.19 02:20:00 | 0,05999 0,05016 0,05999 0,04019
27.04.19 05:01:00 - 27.04.19 10:34:00 | 0,16000 0,12025 0,16000 0,11977
08.05.19 20:18:00 - 09.05.19 08:38:00 | 0,04400 0,04025 0,04400 0,04033
17.05.19 09:55:00 - 17.05.19 20:12:00 | 0,09000 0,08008 0,09000 0,09990
Fortsettes pa neste side
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Aalborg Universitet

Tabel E.1 — Fortsattelse fra forrige side.
Regnhaendelse SVK  Historisk SVK  Historisk
[mm/10 min] [mm/10 min]

07.08.19 13:24:00 - 07.08.19 17:11:00 | 1,01999 1,05283 1,01999 1,17820
04.09.19 08:56:00 - 04.09.19 16:33:00 | 0,23999 0,29203 0,23999  0,49201
10.09.19 00:00:00 - 10.09.19 22:44:00 | 0,14000 0,13062 0,14000 0,21022
13.10.19 15:10:00 - 13.10.19 21:52:00 | 0,13001 0,14094 0,13001 0,16918
25.10.19 19:41:00 - 26.10.19 06:11:00 0,04799 0,07015
26.10.19 06:52:00 - 26.10.19 21:59:00 | 0,04244 0,03932 0,04244  0,05030
03.11.19 05:54:00 - 03.11.19 14:31:00 | 0,06666 0,06979 0,06666 0,09046
15.12.19 08:25:00 - 15.12.19 14:20:00 | 0,06499 0,05893 0,06499 0,06019

70 _ee_50 _36_cd_f2

11.01.17 04:58:00 - 11.01.17 10:11:00
15.04.17 07:43:00 - 16.04.17 00:51:00
06.06.17 18:26:00 - 07.06.17 01:40:00
09.06.17 13:02:00 - 09:06:17 20:17:00
29.06.17 03:50:00 - 29.07.17 10:34:00
20.07.17 16:41:00 - 20.07.17 23:54:00
23.07.17 08:09:00 - 23.06.17 13:16:00
03.08.17 08:16:00 - 03.08.17 13:14:00
15.08.17 18:14:00 - 15.08.17 21:09:00
17.08.17 14:28:00 - 17.08.17 19:13:00
06.09.17 12:53:00 - 07.09.17 02:23:00
24.10.17 11:51:00 - 24.10.17 21:30:00
25.10.17 05:02:00 - 25.10.17 12:58:00
21.11.17 22:43:00 - 22.11.17 07:59:00
14.12.17 06:28:00 - 14.12.17 15:07:00
01.01.18 03:51:00 - 01.01.18 15:24:00
29.01.18 00:48:00 - 29.01.18 07:33:00
04.04.18 00:37:00 - 04.04.18 05:56:00
30.04.18 11:18:00 - 30.04.18 14:40:00
09.08.18 20:51:00 - 09.08.18 23:37:00
13.08.18 18:30:00 - 14.08.18 06:48:00
19.08.18 07:39:00 - 19.08.18 23:22:00
07.09.18 11:25:00 - 07.09.18 16:25:00
07.12.18 12:19:00 - 07.12.18 22:23:00
21.12.18 12:32:00 - 22.12.18 01:52:00
08.02.19 14:59:00 - 09.02.19 03:08:00 | 0,04572 0,07037
06.03.19 13:40:00 - 07.03.19 00:56:00 | 0,05334 0,06532
16.03.19 15:37:00 - 17.03.19 02:20:00 | 0,05999 0,06762
27.04.19 05:01:00 - 27.04.19 10:34:00 | 0,16000 0,02508
08.05.19 20:18:00 - 09.05.19 08:38:00 | 0,04400 0,04751
17.05.19 09:55:00 - 17.05.19 20:12:00 | 0,09000 0,08220
07.08.19 13:24:00 - 07.08.19 17:11:00 | 1,01999 0,63609

Fortsettes pa neste side
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Afgangsprojekt Appendiks E. Maksimale 10 min regnintensiteter

Tabel E.1 — Fortsattelse fra forrige side.
Regnhaendelse SVK  Historisk SVK  Historisk
[mm/10 min] [mm/10 min]
04.09.19 08:56:00 - 04.09.19 16:33:00 | 0,23999 0,41014
10.09.19 00:00:00 - 10.09.19 22:44:00 | 0,14000 0,19085
13.10.19 15:10:00 - 13.10.19 21:52:00 | 0,13001 0,13058
25.10.19 19:41:00 - 26.10.19 06:11:00 | 0,04799 0,05036
26.10.19 06:52:00 - 26.10.19 21:59:00 | 0,04244 0,03795
03.11.19 05:54:00 - 03.11.19 14:31:00 | 0,06666 0,08068
15.12.19 08:25:00 - 15.12.19 14:20:00 | 0,06499 0,06422
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F.1

F. Semi-variogram analyse

Dette appendiks indeholder de generelle udtryk for de fire modeller, som er tilpasset
semi-variogrammerne. Derudover indeholder det resultatet af at anvende den bedste
parametersammensatning for hver af de fire modeller, som er bestemt pa baggrund af Monte Carlo
simuleringer. Der er foretaget en entydighedsanalyse ud fra de 20 bedste
parametersammensatninger for hver model til de enkelte semi-variogrammer. Disse er i
kombination med den opniede R?-vardi for hver model anvendt til at vurdere hvilken model, som
er bedst at anvende, og derudover om semi-variogrammerne for de undersggte tidsskalaer er
fordelagtige at anvende. Dette appendiks indeholder ligeledes funktionsudtrykkende, som er
anvendt til at beregne afstanden, som stationsdata kan sammenlignes indenfor. Derudover er det
unders@gt, hvor stor betydning det har for denne afstand at ekskludere det sidste punkt i
semi-variogrammet for forar, da det er vurderet, at denne afviger vesentligt fra de gvrige arstider.

Generelle udtryk for de anvendte modeller

Det generelle udtryk for den eksponentielle model er prasenteret med formel F.1.

V(h)=C1+Cz-(1—e(’§)) (F.1)

Det generelle udtryk for den gaussiske model er prasenteret med formel F.2.
(1) g
y(h) =Ci+Cy-(1—e \a) ) (F2)

Det generelle udtryk for den linezre model er prasenteret med formel F.3.

Ci+GC -2 forh<a
Y(h) = ¢ (E3)
Ci+G forh>a
Det generelle udtryk for den sferiske model er presenteret med formel F.4.
Ci+GCy- (2.1 (h 3 forh<a
'}/(l’l): 1 2 (2 a 2 (a) ) — (F4)
C+G forh >a
Hvor
Y [mm/tidsskala] Varians
C; | [mm/tidsskala] Nugget, er der hvor kurven skarer y-aksen
C, | [mm/tidsskala] Sill, er den y-vaerdi hvor kurven er fladet ud
[km] Afstand
[km] Range, er den afstand hvor stationer kan sammenlignes indenfor

151



F.2

Afgangsprojekt

Appendiks F. Semi-variogram analyse

Tilpasning af modeller og entydighedsanalyse

Det fremgar af figur F.1, at der generelt er opniet hgje R%-vaerdier med de fire modeller, som er
tilpasset semi-variogrammet baseret pa 10 min maksimalvardier med 10 afstandsintervaller. Det er
i vinterperioden, at der er opnéet afvigende R%-vaerdier. Generelt er der opnéet de hgjeste
R2-verdier for hver arstid med den eksponentielle model. Der er for alle fire modeltyper ikke
opnaet entydige resultater, da der er store afvigelser imellem de 20 bedste parameterkombinationer,
hvilket er illustreret pa figur F.2. Derfor er det vurderet, at semi-variogrammer med 10
afstandsintervaller baseret pa 10 min maksimalvardier ikke er egnet til, at estimere afstanden
stationsdata kan sammenlignes indenfor.
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Figur F.1: Tilpassede modeller til semi-variogrammerne for de fire arstider baseret pa 10 min maksimalveer-
dier med 10 afstandsintervaller.
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Tilpasning af modeller og entydighedsanalyse

Aalborg Universitet
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Figur F.2: De 20 bedste parameterkombinationer for den eksponentielle model bestemt med Monte Carlo
simuleringer til semi-variogrammerne baseret pa 10 min maksimalverdier med 10 afstandsintervaller.

Det fremgar af figur F.3, at der er opnéet hgje R2-vardier i sommer- og efterarsperioden, hvorimod
der i vinter- og forrsperioden er opnaet lavere R%-vardier. Det er ligeledes tilfzldet med 20

afstandsintervaller, at der generelt er opnéet de hgjeste R?>-vardier med den eksponentielle model.
Derudover er der ikke opnaet entydige resultater, da der forekommer store variationer imellem de
20 bedste parameterkombinationer for modellerne, hvilket er tilsvarende det illustreret pa figur F.2.
Derfor er det ligeledes vurderet, at semi-variogrammer baseret pa 10 min maksimalverdier med 20
afstandsintervaller ikke er egnet til, at estimere afstanden stationsdata kan sammenlignes indenfor.
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Figur F.3: Tilpassede modeller til semi-variogrammerne for de fire arstider baseret pa 10 min maksimalveer-

dier med 20 afstandsintervaller.
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Afgangsprojekt Appendiks F. Semi-variogram analyse

Der er generelt opnéet hgje R? for de fire modeller, som er tilpasset semi-variogrammerne for de
fire arstider, som har 10 afstandsintervaller og er baseret pa 60 min maksimalverdier, hvilket
fremgar af figur F.4. Dette er i overensstemmelse med, at der er anvendt en stgrre tidsskala.
Generelt er der opnéet de hgjeste R2-vaerdier med den eksponentielle model. Der er ligeledes ikke
opnaet entydige resultater i tilpasningen til semi-variogrammerne baseret pa 60 min
maksimalveardier, hvilket er tilsvarende det illustreret pa figur F.2. Derfor er det ligeledes vurderet,
at semi-variogrammer med 10 afstandsintervaller, og som er baseret pa 60 min maksimalvardier
ikke er egnet til, at estimere afstanden som stationsdata kan sammenlignes indenfor.
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Figur F.4: Tilpassede modeller til semi-variogrammerne for de fire arstider baseret pa 60 min maksimalveer-
dier med 10 afstandsintervaller.

Det fremgér af figur F.5, at der er opnéet de hgjeste R?>-vaerdier med den eksponentielle model i
sommer og efterar, mens de hgjeste R?-vardier i vinter og forir er opniet med den linezre model,
nar 20 afstandsintervaller anvendes til semi-variogrammer baseret pa 60 min maksimalvardier. Der
er ligesom for semi-variogrammerne med 10 afstandsintervaller ikke opnaet entydige lgsninger i
tilpasningen af de fire modeller til semi-variogrammerne baseret pad 60 min maksimalverdier med
20 afstandsintervaller, hvilket er tilsvarende det illustreret pa figur F.2. Derfor det er vurderet, at
disse ikke er egnede til, at estimere afstanden som stationsdata kan sammenlignes indenfor.
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F.2 Tilpasning af modeller og entydighedsanalyse Aalborg Universitet
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Figur F.5: Tilpassede modeller til semi-variogrammerne for de fire arstider baseret pa 60 min maksimalver-
dier med 20 afstandsintervaller.

Det fremgar af figur F.6, at der generelt er opnaet hgje R>-vardier for alle fire modeltyper. Den
eksponentielle model giver den hgjeste R?-vzardi i sommer og efterar. Derudover giver den
eksponentielle og den linezre model begge den hgjeste veerdi i forarsperioden. I vinterperioden har
den linezere model givet det bedste resultat ud fra en betragtning af R2-vaerdien. Der er generelt
opnaet entydige lgsninger, hvilket er vurderet ud fra en betragtning af de 20 bedste
parameterkombinationer bestemt med Monte Carlo simuleringer, hvilket er illustreret med de 20
bedste parameterkombinationer for den eksponentielle model pa figur F.7. Det fremgar ligeledes, at
forar generelt afviger veesentligt fra de gvrige arstider, hvilket sandsynligvis skyldes det sidste
punkt i semi-variogrammet for forar, som afviger vaesentligt i varians i sammenligning med de
gvrige punkter. Derfor er det i afsnit F.4 undersggt, hvad betydning det har, for afstanden
stationsdata kan sammenlignes indenfor, at ekskluderer det sidste punkt, nar modellerne skal
tilpasses variogrammet. Det fremgar ligeledes af figurerne, at afstanden som stationsdata kan
sammenlignes indenfor, for de fire arstider, varierer imellem de anvendte modeller. Derfor er det
ikke vurderet hensigtsmassigt at anvende forskellige modeller til de fire arstider. Den
eksponentielle model gav generelt den bedste R2-vardi, og afvigelsen fra det linezre modelresultat
i vinterperioden var begranset, hvorfor den eksponentielle model er vurderet egnet til, at estimere
afstanden stationsdata kan sammenlignes indenfor. Derudover er det vurderet som det sikre valg at
anvende den eksponentielle model, da denne estimerer, den korteste afstand stationsdata kan
sammenlignes indenfor, hvormed det er vurderet, at der er stgrre sikkerhed for, at stationsdata
korrellerer.
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Appendiks F. Semi-variogram analyse
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Figur F.6: Tilpassede modeller til semi-variogrammerne for de fire arstider baseret pa dggnsummer med 10

afstandsintervaller.
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Figur F.7: De 20 bedste parameterkombinationer for den eksponentielle model bestemt med Monte Carlo
simuleringer til semi-variogrammerne baseret pa dggnsummer med 10 afstandsintervaller.

Semi-variogrammerne som er baseret pa dggnsummer med 20 afstandsintervaller, hvilke er
praesenteret pa figur F.8, er sammenlignelige med semi-variogrammerne baseret pa dggnsummer
med 10 afstandsintervaller. Der er ligeledes opnéet entydige resultater, hvilket er tilsvarende det
illustreret pa figur F.7. Derfor er det vurderet, at den eksponentielle model tilpasset til
semivariogrammerne med 10 afstandsintervaller er bedre egnet til, at estimerer afstanden
stationsdata kan sammenlignes indenfor i sammenligning med at anvende 20 afstandsintervaller, da
10 afstandsintervaller indeholder flere datapunkter.

156



F.3

F.3 Funktionsudtryk for valgte semi-variogrammer Aalborg Universitet
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Figur F.8: Tilpassede modeller til semi-variogrammerne for de fire arstider baseret pa dggnsummer med 20
afstandsintervaller.

Funktionsudtryk for valgte semi-variogrammer

Udtrykket for den eksponentielle model som er tilpasset semi-variogrammet for forarsperioden,
hvilken er baseret pa dggnsummer, og som er inddelt i 10 afstandsintervaller, er preesenteret med
formel F.5.

h

y(h) =0,0840,33-(1—e 29:4") (F5)

Udtrykket for den eksponentielle model som er tilpasset semi-variogrammet for sommerperioden,

hvilken er baseret pa dggnsummer, og som er inddelt i 10 afstandsintervaller, er preesenteret med
formel F.6.

y(h):0,09+0,43-(1—e(_57@)) (F.6)

Udtrykket for den eksponentielle model som er tilpasset semi-variogrammet for efterarsperioden,
hvilken er baseret pa dggnsummer, og som er inddelt i 10 afstandsintervaller, er presenteret med
formel F.7.

y(h):O,O9+O,22~(1—e(77>@)) (F7)
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Afgangsprojekt Appendiks F. Semi-variogram analyse

Udtrykket for den eksponentielle model som er tilpasset semi-variogrammet for vinterperioden,
hvilken er baseret pa dggnsummer, og som er inddelt i 10 afstandsintervaller, er presenteret med
formel F.8.

y(h):O,08+0,17-(1—e(7ﬁ)) (F38)

Videre undersogelse af beregnet afstand i forarsperioden

Det tilpassede udtryk for den eksponentielle model til forarsperioden, hvor det sidste punkt i
semi-variogrammet er ekskluderet, er praesenteret med formel F.9.
- 9 Zs )
y(h) =0,0740,12-(1—e 75797) (F9)

Den manuelle justering af tilpasningen af den eksponentielle model til forarsperioden er
praesenteret pa figur F.9 sammen med de tilpassede eksponentielle modeller til de gvrige arstider.
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Figur F.9: Den eksponentielle model tilpasset til semi-variogrammerne baseret pa 24t tidsskalaen med 10
afstandsintervaller for de fire arstider. Forarsperioden er manuelt justeret.

Det fremgar af formel F.9, at den afstand som stationsdata kan sammenlignes indenfor er reduceret

fra 29 km til 9,5 km.
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(G. Analyse af trends over en laengere periode

Dette appendiks indeholder den procentuelle andel lange tidsstempler udggr af den enkelte
Netatmo stations totale dataperiode. Derudover indeholder dette appendiks antallet af stationsdage,
hvor time maksimalvardierne pa dggnbasis for de enkelte stationer overskrider henholdsvis 34,6
og 150 mm/t. Disse tre parametre er prasenteret i tabel G.1.

Tabel G.1: Dette appendiks indeholder den procentuelle andel lange tidsstempler udggr af den enkelte
Netatmo stations totale dataperiode. Derudover er antallet af stationsdage, hvor time maksimalverdierne pa
dggnbasis for de enkelte stationer overskrider henholdsvis 34,6 og 150 mm/t angivet.

Station Andel af lange tidsstempler Antal gange over Antal gange over
i dataperiode 34,6 mm/t 150 mm/t
[%] [-] [-]
70_ee_50_00_52_e8 0.99 0 0
70_ee_50_00_da_e6 1.63 0 0
70_ee_50_00_f5_cc 3.15 1 0
70_ee_50_01_1d_86 11.37 0 0
70_ee_50_01_92_c6 3.08 0 0
70_ee_50_02_3c_66 9.99 0 0
70_ee_50_02_93_54 20.85 0 0
70_ee_50_02_f2_0c 8.82 1 0
70_ee_50_03_5c_c8 0.97 0 0
70_ee_50_03_6b_dc 8.20 0 0
70_ee_50_03_a5_3e 12.30 0 0
70_ee_50_04_eb_a0 2.49 0 0
70_ee_50_05_89_b4 6.01 0 0
70_ee_50_05_fc_a8 6.94 0 0
70_ee_50_05_fd_4e 1.08 0 0
70_ee_50_05_ft be 5.02 0 0
70_ee_50_12_7c_38 6.20 0 0
70_ee_50_12_d2_76 6.67 0 0
70_ee_50_13_00_52 0.27 0 0
70_ee_50_16_08_68 0.76 0 0
70_ee_50_17_8b_ac 4.47 0 0
70_ee_50_17_ab_e8 3.85 0 0
70_ee_50_19_2f 2e 0.58 0 0
70_ee_50_19_31_d6 1.34 0 0
70_ee_50_19_a4_64 1.11 0 0
70 _ee 50 19 ca_le 5.70 0 0

Fortsettes pa neste side
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Afgangsprojekt Appendiks G. Analyse af trends over en lzengere periode

Tabel G.1 - Fortsattelse fra forrige side.

Station Andel af lange tidsstempler Antal gange over Antal gange over
i dataperiode 34,6 mm/t 150 mm/t
[%] [-] [-]
70_ee_50_1b_33_22 1.18 1 0
70_ee_50_1b_3a_d0 0.28 0 0
70_ee_50_1c_61_80 6.12 0 0
70_ee_50_1c_73_0e 1.27 0 0
70_ee_50_1c_76_24 4.48 0 0
70_ee_50_1c_76_9c 4.13 0 0
70_ee_50_1c_79_c2 4.46 0 0
70_ee_50_1le_04_ce 11.59 0 0
70_ee_50_le_13_e2 3.34 1 0
70_ee_50_21_la_o64 0.78 0 0
70_ee_50_22_ed_e2 1.75 0 0
70_ee_50_22_ee_2a 249 0 0
70_ee_50_27_35_9a 4.21 0 0
70_ee_50_27_3a_f0 0.24 0 0
70_ee_50_27_3d_46 7.38 0 0
70 _ee 50 27 4a 3e 0.74 0 0
70_ee_50_27_8a_2e 11.98 0 0
70_ee_50_27_8a_b0 5.89 0 0
70_ee_50_27_95_ec 6.60 0 0
70_ee_50_28_8b_38 3.22 0 0
70_ee_50_28_b6_b8 15.15 0 0
70_ee_50_28_b7_26 10.19 0 0
70_ee_50_28_bf_fe 7.20 0 0
70_ee_50_28 _c7_6a 29.39 1 1
70_ee_50_28 c8_14 13.06 1 0
70_ee_50_29 0f aa 5.94 0 0
70_ee_50_29_37_12 1.35 0 0
70_ee_50_29_46_1f0 4.35 0 0
70_ee_50_29_4f fe 6.18 0 0
70_ee_50_2b_08_70 12.62 0 0
70_ee_50_2b_2c_b0 0.44 0 0
70_ee_50_2b_59_ca 2.04 0 0
70_ee_50_2b_69_0a 7.82 0 0
70 _ee_50 _2b_6e_ac 4.64 0 0
70_ee_50_2c_73_f6 1.04 1 0
70_ee_50_2c_8f 88 14.82 0 0
70_ee_50_2c_90_10 41.96 0 0
70_ee_50_2c_9e_be 0.25 1 0
70_ee_50_2c_a2 14 5.02 0 0
70_ee_50_2c_cb_30 0.81 0 0

Fortsattes pa naste side
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Tabel G.1 - Fortsattelse fra forrige side.

Station Andel af lange tidsstempler Antal gange over Antal gange over
i dataperiode 34,6 mm/t 150 mm/t
[%] [-] [-]
70_ee_50_2c_d3_c0 4.12 0 0
70_ee_50_2c_el_bc 0.04 0 0
70_ee_50_2c_ff _3a 19.50 0 0
70_ee_50_2e_a6_24 2.18 0 0
70_ee_50_2e_bc_58 63.29 1 0
70_ee_50_2e_bf 2e 2.20 0 0
70_ee_50_2e_c2_b8 14.30 0 0
70_ee_50_2e_e9_38 1.98 0 0
70_ee_50_2e_ec_2e 23.60 1 0
70_ee_50_2e_f7_24 0.74 1 0
70_ee_50_2f 00_1le 1.01 0 0
70_ee_50_2f _02_08 1.14 1 0
70_ee_50_2f Ob_44 1.86 1 0
70_ee_50_2f 28 06 7.84 0 0
70_ee_50_2f 28 c8 22.51 0 0
70_ee_50_32_b7_b8 10.03 0 0
70_ee_50_32_bb_40 4.44 0 0
70_ee_50_32_cb_ce 2.31 0 0
70_ee_50_32_cc_f6 0.46 0 0
70_ee_50_32_de_0Oe 1.48 0 0
70_ee_50_32_el_le 0.89 0 0
70_ee_50_32_ec_56 19.40 0 0
70_ee_50_32_f9_ce 2.33 0 0
70_ee_50_33_0d_a0 1.72 0 0
70_ee_50_33_1c_12 1.40 0 0
70_ee_50_36_9d_5a 3.92 0 0
70_ee_50_36_a3_74 4.73 0 0
70_ee_50_36_a6_00 9.97 0 0
70_ee_50_36_a8_4c 0.35 0 0
70_ee_50_36_e3_b2 0.48 0 0
70_ee_50_36_f0_90 30.20 1 0
70_ee_50_36_f2_40 3.30 0 0
70_ee_50_37_00_fa 6.79 0 0
70_ee_50_37_01_08 0.17 0 0
70_ee_50_37_0d_3c 2.16 0 0
70_ee_50_39 {7 _ec 1.59 4 0
70_ee_50_39_fd_e0 9.49 1 0
70_ee_50_3a_03_f0 7.70 0 0
70_ee_50_3a_09_d4 1.15 0 0
70_ee_50_3a_0e_04 11.39 0 0

Fortsettes pa naste side
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Afgangsprojekt Appendiks G. Analyse af trends over en lzengere periode

Tabel G.1 - Fortsattelse fra forrige side.

Station Andel af lange tidsstempler Antal gange over Antal gange over
i dataperiode 34,6 mm/t 150 mm/t
[%] [-] [-]
70_ee_50_3a_0Oe_8a 42.44 3 1
70_ee_50_3a_21 b4 3.13 0 0
70_ee_50_3a_32_{2 1.55 0 0
70_ee_50_3a_46_5c 95.03 0 0
70_ee_50_3b_ef a2 0.03 0 0
70_ee_50_3b_f4 f6 20.58 1 0
70_ee_50_3b_f5_94 17.93 0 0
70_ee_50_3b_f6_7e 17.08 1 0
70_ee_50_3b_fd_10 12.75 0 0
70_ee_50_3c_1b_80 28.39 1 1
70_ee_50_3c_21_dc 11.63 0 0
70_ee_50_3d_28_fc 17.77 0 0
70_ee_50_3e_f0_18 0.05 0 0
70_ee_50_3e_f1_f4 1.51 0 0
70_ee_50_3f 09_a2 33.65 0 0
70_ee_50_3f 19 b4 15.79 0 0
70_ee_50_3f 1b_64 0.03 0 0
70_ee_50_3f 24 _c6 0.46 0 0
70_ee_50_3f 34 _da 5.76 1 0
70_ee_50_3f 34_e4 0.51 0 0
70_ee_50_3f 53_0c 0.09 0 0
70_ee_50_3f 60_00 0.03 0 0
70_ee_50_52_d6_3c 4.90 0 0
70_ee_50_52 f7 b6 1.51 0 0
70_ee_50_52 fe_lc 44.00 0 0
70_ee_50_53_3a_b8 0.50 0 0
70_ee_50_53_45_f4 0.67 0 0
70_ee_50_58_6b_26 6.64 0 0
70_ee_50_58_6b_5c 2.11 0 0
70_ee_50_58_71_a8 13.41 0 0
70_ee_50_58_73_60 9.87 0 0
70_ee_50_58_76_fc 0.01 0 0
70_ee_50_58_ca_e2 0.19 0 0
70_ee_50_58_da_72 1.85 0 0
70_ee_50_58_dd_52 0.00 0 0
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H. Folsomhedsanalyse til valg af graeenseveerdi

Dette appendiks indeholder en fglsomhedsanalyse, som har til formal at bestemme effekten af at
@ndre graensen for, hvor meget regndata fra den enkelte station ma afvige fra median veerdier
beregnet med regndata fra omkringliggende stationer. De omkringliggende stationer er udvalgt pa
baggrund af, at disse skal vare placeret indenfor 'Range’ fra den enkelte station. Pa baggrund af
effekten af at @ndre denne grense er der valgt en greensevardi for den procentuelle afvigelse fra
median verdier, som er anvendt i dggn kvalitetssikringsproceduren.

Til fglsomhedsanalysen er der anvendt data fra stationer, som er udvalgt pa baggrund af den
procentuelle afvigelse fra median dggnsummen baseret pa de omkringliggende stationer. Stationer,
hvor dggnsummen afviger mindre end den testede grense, er udvalgt. For hver udvalgt station er
der i kombination med andre udvalgte stationer ’Range’ konstrueret afstandsvagtede regnserier.
Metoden anvendt til at konstruere de afstandsvagtede serier er prasenteret i formel 8.1.
Gennemsnitsverdierne er bestemt pa tidsstempelbasis, hvilke er 5 min.

I fglsomhedsanalysen er det undersggt, hvad effekten er af at anvende stationer, hvor dggnsummen
afviger henholdsvis £ 10 %, £ 20 %, & 50 % og + 100 % fra median dggnsummen til de
afstandsvegtede regnserier. Effekten er vurderet ud fra, hvor meget 10 og 60 min
maksimalverdierne pa dggnbasis samt dggnsummen afviger fra den nermeste SVK station. Det er
varierende, hvor lange dataperioderne for de enkelte stationer er, hvilket blev prasenteret pa

figur 7.3.

For den enkelte udvalgte station er antallet af omkringliggende udvalgte stationer indenfor ’Range’
varierende. Dermed er det varierende hvor mange stationer, som er anvendt til at konstruere den
afstandsvegtede regnserie, som skal sammenlignes med den nermeste SVK station. Det er
forventet, at der er stgrre procentuelle afvigelser fra SVK regnserien i de tilfeelde, hvor fa udvalgte
stationer er anvendt til at beregne den afstandsvaegtede regnserie. Derfor er fglsomhedsanalysen
opdelt i to betragtninger, hvor den ene er for de tilfelde, hvor < 5 stationer er anvendt til den
afstandsvegtede regnserie, og den anden er tilsvarende blot med > 5 stationer. Der er ferre
stationsdage med < 5 stationer, og derfor vil der vare forskel i antal af datapunkter i de
resulterende histogrammer. Derfor er der opstillet intervaller for den procentuelle afvigelse fra den
narmeste SVK station. Derefter er det beregnet hvor stor en andel af den samlede datamangde for
den enkelte afstandsvagtede regnserie, som har haft afvigelser fra den n&ermeste SVK station
indenfor de forskellige intervaller. Dette er benyttet til at vurdere effekten for afvigelserne mellem
den afstandsvagtede regnserie og den nermeste SVK station, nar greensevardierne for, hvor meget
den enkelte station méa afvige fra medianen baseret pa de omkringliggende stationer, &ndres. Det er
forventet, at en graensevardi pa + 10 % giver det bedste resultat i forhold til den procentuelle
afvigelse fra SVK regndata, da det er det mest skarpede krav til Netatmo regndataene.
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Afgangsprojekt Appendiks H. Falsomhedsanalyse til valg af greensevaerdi

Fglsomhedsanalysen er opdelt saledes, at der er foretaget en analyse, hvor > 5 stationer danner
grundlaget for de enkelte gennemsnitlige regnserier og en analyse, hvor < 5 stationer anvendes til
de enkelte gennemsnitlige regnserier. Dette er valgt for at undersgge potentielle problemstillinger i
forhold til at opné god overensstemmelse mellem de gennemsnitlige regnserier baseret pa fa
stationer og den nermeste SVK station. Fglsomhedsanalysen er foretaget for 10 udvalgte dage for
henholdsvis vinter- og sommerperioden. Der er udvalgt dage fra 2019, hvor regnh@ndelserne har
haft lengst mulig varighed. Dette giver sandsynligvis anledning til, at korte hgjintense
regnhandelser i sommerperioden ikke er inkluderet i analysen. I vinterperioden er dagene
yderligere udvalgt saledes, at det ikke har sneet, eller at temperaturen ikke var < 3°C.

Det kan forekomme, at der ikke er nogle af de omkringliggende stationer, som kan valideres med
den testede greenseverdi, hvilket kan skyldes, at der forekommer stgrre spredning indenfor ’Range’
fra den station, der tages udgangspunkt i. Dette er s@rligt tilfeldet for analyserne med
grensevaerdierne pa + 10 % og £+ 20 % i afvigelse fra median dggnsummen. Er det tilfeeldet, at
ingen stationer har afvigelser indenfor den testede grenseverdi, inddeles stationerne i en gvre og
nedre gruppering, som indeholder stationer med dggnsummer, som afviger mere end den testede
grenseverdi fra median dggnsummen. Stationer med dggnsummer, som har en procentuel
afvigelse svarende til den testede greensevardi fra medianen i henholdsvis den gvre og nedre
gruppering, anvendes til at konstruere en gvre og nedre gennemsnitlig Netatmo regnserie.

Udvealgelsen af stationer, som anvendes til at konstruere de afstandsvegtede regnserier, er baseret
pa den procentuelle afvigelse fra median dggnsummen, som er beregnet pa baggrund af data fra de
omkringliggende stationer. Derfor er det forventet, at der i fglsomhedsanalysen vil forekomme
stgrre procentuelle afvigelser imellem 10 og 60 min maksimalvardierne for den gennemsnitlige
regnserie og den n@rmeste SVK station i forhold til at sammenligne dggnsummer.

Da der anvendes gennemsnitlige regnserier, er det forventet, at regnh@ndelser vil forekomme
lengere, da gennemsnit for hvert tidsstempel anvendes. Derudover er det forventet, at der ikke vil
vare stor overensstemmelse mellem peak-vardierne i den gennemsnitlige regnserie og
peak-vardierne i den n@rmeste SVK regnserie. Ydermere er det forventet, at der vil forekomme
perioder, hvor der ikke er registreret regn ved den nermeste SVK station grundet forskelle i
vippekarstgrrelse, og maden hvormed SVK regndata registreres. Dette er forventet at vere serligt
udpraget for lavintense regnhandelse, da der vil vaere lengere imellem vip i SVK regnserien.

Resultaterne for fglsomhedsanalysen er praesenteret pa figur H.1, H.2, H.3, H.4, H.5 og H.6.
Figurerne indeholder resultater for i hvor stor en andel af den totale datamangde, den procentuelle
afvigelse fra SVK regndataene har veret indenfor forskellige intervaller.

Resultatet af fglsomhedsanalysen for parameteren 10 min maksimalveardien i vinterperioden er
praesenteret pa figur H.1. Det fremgar af figur H.1, at der ikke er nogen udpraget @ndring ved at
valge + 10 %, £ 20 % eller + 50 % for analyserne, hvor henholdsvis < 5 Netatmo stationer og
> 5 Netatmo stationer er anvendst til at beregne den gennemsnitlige regnserie. Dette er vurderet pa
baggrund af at den gennemsnitlige afvigelse fra 10 min maksimalverdien fra den n&ermeste SVK
station ikke endre sig vesentligt med @ndringen af grensevaerdier. Dog er der en vesentligt
@ndring ved at anvende en grensevardi pa + 100 %, hvor den gennemsnitlige afvigelse fra SVK
regndataene er vasentligt forgget i sammenligning med afvigelserne ved de gvrige testede
grensevardier.
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Procentandel af den samlede datamaengde [%]

Aalborg Universitet

Arsagen til at afvigelsen gges vasentligt ved at anvende stationer, hvor déggnsummen afviger
4 100 % fra median dggnsummen, kan vere, at stationer med falske nul-vardier inkluderes i
beregningen af de gennemsnitlige regnserier.

Af figur H.1 fremgar det, at den gennemsnitlige afvigelse fra den nermeste SVK station forgges
for analysen med < 5 Netatmo stationer med en stgrre grensevardi. Modsat reduceres den
gennemsnitlige afvigelse fra den nermeste SVK station med en forggelse af greensevardien i
analysen med > 5 Netatmo stationer. Dette skyldes formodentligt, at nar den gennemsnitlige
regnserie konstrueres ud fra ferre stationer, kan outliers fa stgrre betydning, og derfor kan det veere
ngdvendigt med et mere skerpet krav til regndataene, som indkluderes eller acceptere stgrre
usikkerheder ved valideringen af stationerne.
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Figur H.1: Andelen af den totale datamangde hvor den procentuelle afvigelse mellem 10 min maksimal-
vardierne for den gennemsnitlige regnserie og den nermeste SVK station i vinterperioden. Resultatet af
analysen for < 5 Netatmo stationer og > 5 Netatmo stationer er ligeledes prasenteret.

Resultatet af fglsomhedsanalysen for parameteren 10 min maksimalvardien i sommerperioden er
praesenteret pa figur H.2. I sommerperioden er effekten af at &ndre greensevardierne mere
udpraget, da der er stgrre forskel mellem de gennemsnitlige afvigelser fra SVK regndata. Det
fremgar for analysen med > 5 Netatmo stationer, at den gennemsnitlige afvigelse fra den n@rmeste
SVK station forgges med en stgrre grenseverdi.
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Dette indikerer, at der i sommerperioden kan vare behov for at skerpe kravene i forhold til at
validere regndata. Arsagen til at de vasentligt forhgjede gennemsnitlige afvigelser fra SVK
regndata samt vasentligt varierende resultater for analysen med < 5 Netatmo stationer er vurderet
at vaere outliers, hvilket omrader med fa stationer er sarligt fglsomme overfor.
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Figur H.2: Andelen af den totale datamangde hvor den procentuelle afvigelse mellem 10 min maksimal-
vardierne for den gennemsnitlige regnserie og den nermeste SVK station i sommerperioden. Resultatet af
analysen for < 5 Netatmo stationer og > 5 Netatmo stationer er ligeledes presenteret.

Resultatet af fglsomhedsanalysen for parameteren 60 min maksimalvardien i vinterperioden er
prasenteret pa figur H.3. Det fremgar af figuren, at en greenseveardi pa + 100 % giver en forhgjet
procentuel afvigelse fra den nermeste SVK station, hvilket er formodet, at skyldes outliers og
falske nul-vardier medtages i beregningen af de gennemsnitlige regnserier. Generelt er de
procentuelle afvigelser fra den n@rmeste SVK station reduceret i sammenligning med de
procentuelle afvigelser, som forekommer mellem 10 min maksimalverdierne. Den procentuelle
afvigelse fra den nermeste SVK station er stigende med forgget grenseverdi for analysen med

< 5 Netatmo stationer, mens det modsatte er tilfeeldet for analysen med > 5 Netatmo stationer med
undtagelse af greensevardien pa 4+ 100 %. Dette er ligeledes det generelle billede for parameteren
10 min maksimalverdien.
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Figur H.3: Andelen af den totale datamangde hvor den procentuelle afvigelse mellem 60 min maksimal-
verdierne for den gennemsnitlige regnserie og den nermeste SVK station i vinterperioden. Resultatet af
analysen for < 5 Netatmo stationer og > 5 Netatmo stationer er ligeledes presenteret.

Resultatet af fglsomhedsanalysen for parameteren 60 min maksimalvardien i sommerperioden er
presenteret pa figur H.3. Ligesom for afvigelserne imellem 10 min maksimalverdierne i
sommerperioden er der for 60 min maksimalverdi en forgget gennemsnitlig procentuel afvigelse
fra SVK regndata med en stgrre greenseverdi. Dette kan skyldes, at der er stgrre variation imellem
regndata fra forskellige stationer i sommermanederne. Det fremgéar ligeledes af analysen med

< 5 Netatmo stationer, at den procentuelle afvigelse fra SVK regndata er vasentligt forhgjet som
resultat af, at outliers far stgrre betydning. Generelt er de procentuelle afvigelser fra SVK regndata
for 60 min maksimalvardierne reduceret i sammenligning med afvigelserne imellem 10 min
maksimalverdierne.
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Figur H.4: Andelen af den totale datamangde hvor den procentuelle afvigelse mellem 60 min maksimal-
vaerdierne for den gennemsnitlige regnserie og den nermeste SVK station i sommerperioden. Resultatet af

analysen for < 5 Netatmo stationer og > 5 Netatmo stationer er ligeledes presenteret.

Resultatet af fglsomhedsanalysen for parameteren dggnsum i vinterperioden er praesenteret pa

figur H.5. Af figuren fremgér det, at der ikke er nogen udpraeget endring i den procentuelle

afvigelse fra SVK dggnsummen nér forskellige graenseverdier analyseres. Derudover er den

procentuelle afvigelse fra SVK regndata, hvor greenseveaerdien pa + 100 % er anvendt vaesentligt

reduceret i sammenligning med parametrene 10 og 60 min maksimalvardier. Dette skyldes

sandsynligvis, at betragtningen er foretaget over en stgrre tidsskala, hvormed variationer i de

enkelte tidsstempler far reduceret betydning. Derudover er stationerne, som er anvendt til den

gennemsnitlige regnserie udvalgt pa baggrund af dggnsum, hvilket muligvis giver anledning til den

reducerede afvigelse fra SVK regndata. Dette er i overensstemmelse med, at der i kapitel 6 er

opnaet stgrre korrelation imellem regndata, nar sammenligningen blev foretaget over en stgrre

tidsskala.
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Figur H.5: Andelen af den totale datamengde hvor den procentuelle afvigelse mellem dggnsummer for
den gennemsnitlige regnserie og den nermeste SVK station i vinterperioden. Resultatet af analysen for < 5
Netatmo stationer og > 5 Netatmo stationer er ligeledes prasenteret.

Resultatet af fglsomhedsanalysen for parameteren dggnsum i sommerperioden er prasenteret pa

figur H.6. Det fremgar, at den gennemsnitlige procentuelle afvigelse fra den narmeste SVK

dggnsum generelt er steget, hvilket ogsa var tilfeeldet for parametrene 10 og 60 min

maksimalverdier i sommermanederne. Dette indikerer, at det kan vere ngdvendigt at anvende
skerpede krav i kvalitetssikringsproceduren for regndata fra sommermaneder. Det fremgar

ligeledes, at der kan vere stgrre usikkerheder relateret til validering af regndata i omrader med
feerre stationer, da den procentuelle afvigelse fra den nermeste SVK station er stgrre.
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Figur H.6: Andelen af den totale datamangde hvor den procentuelle afvigelse mellem dggnsummer for den
gennemsnitlige regnserie og den nermeste SVK station i sommerperioden. Resultatet af analysen for < 5

Netatmo stationer og > 5 Netatmo stationer er ligeledes presenteret.

Generelt er der opnaet de mindste procentuelle afvigelser fra SVK regndata i vinterperioden,
hvilket sandsynligvis skyldes, at der i sommerperioden kan vare stgrre afvigelser imellem, hvad
der er malt ved de enkelte Netatmo stationer. Effekten af at eendre greensevardierne for afvigelsen
fra median dggnsummen fra de omkringliggende stationer, hvilke er anvendt til at udveaelge
stationer, som indgar i analysen er ligeledes stgrre i sommerperioden i sammenligning med

vinterperioden. Derfor er det muligt, at der bgr opsattes differentierede greenseverdier athengig af

seson. Dette er dog vurderet hovedsageligt at vaere ngdvendigt for de stationsdage med < 5

Netatmo stationer.

Der er generelt opnaet stgrre procentuelle afvigelser imellem SVK regndata og den gennemsnitlige
regnserie baseret pa < 5 Netatmo stationer. Dette er vurderet at skyldes, at outliers far stgrre
betydning, nar fa stationer anvendes til den afstandsvegtede regnserie, hvilket giver anledning til

stgrre usikkerheder. Metoden, der er anvendt til at konstruere de afstandsvegtede regnserier, som

sammenlignes med SVK regndata, ath@enger af m@ngden af data. Derfor er det muligt, at der bgr

opsattes differentierede krav i kvalitetssikringsproceduren ath@ngig af antal stationer.
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I tabel H.1 er det presenteret, hvordan grensevardien har betydning for hvor mange stationsdage
med < 5 stationer, som forekommer. Dette er medtaget i vurderingen af hvilken gransevardi, som
er fordelagtig at anvende i kvalitetssikringsproceduren.

Tabel H.1: Antal stationsdage med < eller > 5 stationer nar de forskellige graensevardier anvendes.

Gransevaerdi Antal stationsdage med Antal stationsdage med

[%] < 5 stationer [-] > 5 stationer [-]
+ 10 533 856
+ 20 287 1102
+ 50 158 1231
+ 100 142 1247

Det fremgér af figurerne i dette afsnit, at det oftest er == 10 %, som giver anledning til den mindste
gennemsnitlige afvigelse fra SVK regndata. Det fremgar dog ogsa af tabel H.1, at en greenseverdi
pa + 10 % giver flest stationsdage, hvor der er < 5 stationer til at beregne den gennemsnitlige
regnserie, hvilket er i overensstemmelse med, at dette er det mest skaerpede krav. Derfor er det ikke
vurderet fordelagtigt at anvende 4 10 %, da dette vil give flere tilfelde med stgrre usikkerheder i
forhold til at beregne gennemsnitlige regnserier grundet fa stationer.

Generelt fremgar det af fglsomhedsanalysen, at den procentuelle afvigelse fra SVK regndata gges
vaesentligt, nar en greenseveerdi pa + 100 % er anvendt. Dette er vurderet at skyldes, at outliers og
falske nul-veerdier far stgrre betydning, og dermed giver darligere overensstemmelse mellem den
afstandsvegtede regnserie og regnserien fra den nermeste SVK station. Arsagen til at resultatet for
+ 100 % er vaesentligt forbedret, nar parameteren dggnsum analyseres, er vurderet at skyldes, at
analysen er foretaget over en stgrre tidsskala, samt at stationerne som anvendes er udvalgt pa
baggrund af afvigelsen fra en median dggnsum.

Der er ikke nogen udpraget forskel mellem at anvende en grenseverdi pa + 20 % og £ 50 % nar
den gennemsnitlige procentuelle afvigelse fra SVK regndata betragtes. Metoden, som er anvendst til
at udvelge stationer ud fra en procentuel afvigelse fra median dggnsummer og derefter anvende de
udvalgte stationer i en afstandsvaegtet gennemsnitlig regnserie, er mere robust des mere data, som
indkluderes. Det fremgar af tabel H.1, at antallet af stationsdage med < 5 stationer til at konstruere
den gennemsnitlige regnserie er vaesentligt reduceret ved at anvende en grenseveaerdi pa + 50 % i
sammenligning med + 10 % og + 20 %. Serligt i sommerperioden er det fordelagtigt at begrense
antallet af stationsdage med < 5 stationer. Det blev i afsnit 8.4 vurderet, at omkring 85 % af
Netatmo dggnsummerne befinder sig indenfor greenseveardien pa + 50 % fra median dggnsummen
baseret pa de omkringliggende stationer. Det er pa baggrund af analysen i dette appendiks vurderet
fordelagtigt at anvende en greenseveerdi pa + 50 % for den procentuelle afvigelse fra median
veerdier beregnet med omkringliggende stationer.
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l. Funktionsudtryk til bestemmelse af graenseveerdier

I dette appendiks er funktionen anvendt til at fastsatte grensevardierne for nedbgrsregistreringerne
af forskellig varighed prasenteret. Funktionsudtrykket er fastsat ved at fitte en kurve til verdier fra
Gregersen et al. [2014, Bilag til skrift 30. Regional regnreekke version 4.1 - regneark], fittet er
presenteret pa figur I.1. Funktionen er geldende for varigheder til og med 120 min.
Funktionsudtrykket er praesenteret i formel I.1.

(68,43 -1° +5736-1* +15,48 -1> — 660,3 - 1> +22,48 -t + 1475)

Lim, =
1 (551 194,414 1 182513 — 1026 12+ 18561 — 774)

(L1)

Hvor:

Lim, [mm/varighed] | Grensevardien for intensiteten for den pageldende varighed

t [min] Regnvarighed
45 ‘ . |
R%:0.99 .
401 Regnearkvaerdier , |
35+ 7 |
30 - e |

Intensitet [mm]
[a] ]
o (8]

- =y
o (8,1
T T
I I

)]
I
L

0 20 40 60 80 100 120
Regnvarighed [min]

Figur L.1: Funktionsudtryk til bestemmelse af graensevaerdier baseret pa Gregersen et al. [2014, Bilag til
skrift 30. Regional regnreekke version 4.1 - regneark].
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J. Sammenlighing med DMI klimagrid 10x10 km

Dette appendiks indeholder resultater for analysen af afvigelserne imellem Netatmo gridproduktet

og DMI gridproduktet, nar der anvendes tre forskellige antal Netatmo stationer til at beregne

Netatmo gridproduktet. De resulterende histogrammer er praesenteret pa figur J.1,J.2,1.3,J.4,1.5

og J.6. Scatterplottene, hvor dggnveerdier sammenlignes, er angivet pa figur J.7 og J.8.
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Figur J.1: Den nzrmeste station i hver sektor har varet anvendt til at beregne det afstandsvegtede Net-
atmo gridprodukt pa timebasis. Der er angivet arlig akkumuleret absolut fejl, afvigelse i arsnedbgr samt
gennemsnitlig differens imellem timevardierne.
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Alle godkendte stationer
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Figur J.2: Alle validerede stationer har vaeret anvendt til at beregne det afstandsvegtede Netatmo gridprodukt
pa timebasis. Der er angivet arlig akkumuleret absolut fejl, afvigelse i arsnedbgr samt gennemsnitlig differens

imellem timeverdierne.
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Figur J.3: Alle stationer ogsa ikke validerede stationer har veret anvendt til at beregne det afstandsvaegtede
Netatmo gridprodukt pa timebasis. Der er angivet arlig akkumuleret absolut fejl, afvigelse i arsnedbgr samt
gennemsnitlig differens imellem timevardierne.
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Neermeste godkendte stationer
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Figur J.4: Den nermeste station i hver sektor har veret anvendt til at beregne det afstandsvagtede Netatmo
gridprodukt. Netatmo timeverdierne er gennemsnitlige, da disse er beregnet pa baggrund af dggnsummer.
Der er angivet arlig akkumuleret absolut fejl, afvigelse i arsnedbgr samt gennemsnitlig differens imellem
timevardierne.
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Alle godkendte stationer
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Figur J.5: Alle validerede stationer har varet anvendst til at beregne det afstandsvagtede Netatmo gridprodukt.
Netatmo timevardierne er gennemsnitlige, da disse er beregnet pa baggrund af dggnsummer. Der er angivet
arlig akkumuleret absolut fejl, afvigelse i arsnedbgr samt gennemsnitlig differens imellem timevzardierne.
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Figur J.6: Alle stationer ogsa ikke validerede stationer har veeret anvendt til at beregne det afstandsvaegtede
Netatmo gridprodukt. Netatmo timeveardierne er gennemsnitlige, da disse er beregnet pa baggrund af
dggnsummer. Der er angivet arlig akkumuleret absolut fejl, afvigelse i arsnedbgr samt gennemsnitlig

differens imellem timevardierne.
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Figur J.7: Scatterplot for dggnvardier fra DMI klimagrid 10x10 km og Netatmo regnproduktet hvor den
narmeste validerede station er anvendt.
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Afgangsprojekt Appendiks J. Sammenlighing med DMI klimagrid 10x10 km

Alle stationer

DMI gridprodukt [mm]

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Netatmo gridprodukt [mm] Netatmo gridprodukt [mm)]

Figur J.8: Scatterplot for dggnvaerdier fra DMI klimagrid 10x10 km og Netatmo regnproduktet hvor alle
stationer er anvendt.
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K. Sammenlighing af SVK og Netatmo regnprodukter

Dette appendiks indeholder resultaterne for sammenligningen af SVK regndata med valideret
Netatmo regndata samt interpolerede regnprodukter baseret pa Netatmo regndata.
Sammenligningen er foretaget pa dggn- og timebasis samt pa 10 min basis. I sammenligningerne af
de interpolerede regnprodukter med SVK regndata er der anvendt et dataset. Derimod er der i
sammenligningen af individuelle stationer med SVK regndata sammenlignet flere datasaet med
SVK stationen, hvilket resulterer i flere datapunkter. Derfor, for at kunne sammenligne resultaterne,
er der anvendt intervaller for den procentuelle afvigelse fra SVK regndata. Dermed er den
procentuelle andel af den totale datam@ngde for hver sammenligning mellem et Netatmo
regnprodukt og SVK regndata, som er indenfor de forskellige intervaller for procentuel afvigelse
fra SVK regndata, angivet. Overensstemmelsen mellem Netatmo regndataene samt de
interpolerede regnprodukter og SVK regndataene er kvantificeret pa baggrund af den arlige
absolutte fejl, fejl i arsnedbgr samt den gennemsnitlige absolutte fejl. Resultaterne er praesenteret
pa figur K.1, K.2, K.3, K.4, K.5 og K.6. Scatterplottene, hvor 10 og 60 min maksimalverdier og
dggnsummer for de tre regnprodukter sammenlignes med tilsvarende SVK verdier, er angivet pa
figur K.7, K.8, K.9, K.10, K.11, K.12, K.13 og K.14.
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Procentdel af den samlede datameengde [%)]

Afgangsprojekt

Appendiks K. Sammenligning af SVK og Netatmo regnprodukter

10

Dggnsum
4x4km grid

5045

Akk. Absolut fejl: 316.57mm
Arsnedbagr fejl: -142.57mm
—— Gennemsnit

5052
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5t ]
0 L
-2 -1 0 1 2
5058
10 T
Akk. Absolut fejl: 274.68mm
Arsnedbegr fejl: 44.10mm
—— Gennemsnit
st
0 -
-2 -1 0 1 2

Differens [mm/time]
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5l ]
0 L m - L
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10 T T
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-2 -1
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—— Gennemsnit
5t ]
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-2 -1 0 1 2
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Figur K.1: Den procentuelle andel af den totale datamangde indenfor forskellig intervaller for differensen
imellem SVK regndataene og den gennemsnitlige regnserie baseret pa stationer indenfor 4x4 km gridcellen.
Derudover er den arlige akkumulerede absolutte fejl, fejl i arsnedbgr samt den gennemsnitlige differens
i mm/time angivet. Den gennemsnitlige differens i mm/time er beregnet pa baggrund af differensen pa

dggnbasis.
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Procentdel af den samlede datamaengde [%]

Aalborg Universitet

Timesum
4x4km grid
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Figur K.2: Den procentuelle andel af den totale datamangde indenfor forskellig intervaller for differensen
imellem SVK regndataene og den gennemsnitlige regnserie baseret pa stationer indenfor 4x4 km gridcellen.
Derudover er den arlige akkumulerede absolutte fejl, fejl i arsnedbgr samt den gennemsnitlige differens i

mm/time angivet.
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Procentdel af den samlede datameengde [%)]

Afgangsprojekt Appendiks K. Sammenligning af SVK og Netatmo regnprodukter
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Figur K.3: Den procentuelle andel af den totale datamangde indenfor forskellig intervaller for differensen
imellem SVK regndataene og den gennemsnitlige regnserie baseret pa stationer indenfor 4x4 km gridcellen.
Derudover er den gennemsnitlige differens i mm/10 min angivet.
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Procentdel af den samlede datamaengde [%]
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Figur K.4: Den procentuelle andel af den totale datamangde indenfor forskellig intervaller for differensen
imellem SVK regndataene og den gennemsnitlige regnserie baseret pa stationer indenfor 'Range’ fra SVK
stationen. Derudover er den gennemsnitlige differens i mm/10 min angivet.
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Procentdel af den samlede datameengde [%)]

Afgangsprojekt

Appendiks K. Sammenligning af SVK og Netatmo regnprodukter

Dggnsum
Individuelle stationer
5045 5049
10 T 10 T
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5r 5r 1
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Figur K.5: Den procentuelle andel af den totale datamangde indenfor forskellig intervaller for differensen
imellem SVK regndataene og regnserierne fra de enkelte stationer indenfor ’Range’ fra SVK stationen.
Derudover er den arlige akkumulerede absolutte fejl, fejl i arsnedbgr samt den gennemsnitlige differens
i mm/time angivet. Den gennemsnitlige differens i mm/time er beregnet pa baggrund af differensen pa

dggnbasis.
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Procentdel af den samlede datamaengde [%]
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0 2
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Figur K.6: Den procentuelle andel af den totale datamangde indenfor forskellig intervaller for differensen
imellem SVK regndataene og regnserierne fra de enkelte stationer indenfor ’Range’ fra SVK stationen.
Derudover er den arlige akkumulerede absolutte fejl, fejl i arsnedbgr samt den gennemsnitlige differens i

mm/time angivet.
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Afgangsprojekt Appendiks K. Sammenligning af SVK og Netatmo regnprodukter

Afstandsveegtet
Timesum

SVK [mm]

10 15
Netatmo afstandsveegtet [mm]

10 15
Netatmo afstandsveegtet [mm]

Figur K.7: Scatterplot hvor timeverdier for det interpolerede regnprodukt baseret pa validerede stationer

indenfor ’Range’ er sammenlignet med SVK verdier.
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Figur K.8: Scatterplot hvor 10 min maksimalverdier for det interpolerede regnprodukt baseret pa validerede
stationer indenfor "Range’ er sammenlignet med SVK vzrdier.
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Figur K.9: Scatterplot hvor dggnverdier for det interpolerede regnprodukt baseret pa validerede stationer

indenfor 4x4 gridcellen er sammenlignet med SVK verdier.
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Figur K.10: Scatterplot hvor timeverdier for det interpolerede regnprodukt baseret pa validerede stationer
indenfor 4x4 gridcellen er sammenlignet med SVK verdier.
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Afgangsprojekt Appendiks K. Sammenligning af SVK og Netatmo regnprodukter
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Figur K.11: Scatterplot hvor 10 min maksimalverdier for det interpolerede regnprodukt baseret pé validerede
stationer indenfor 4x4 gridcellen er sammenlignet med SVK verdier.
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Figur K.12: Scatterplot hvor dggnverdier for individuelle og validerede stationer indenfor ’Range’ er
sammenlignet med SVK verdier.
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Figur K.13: Scatterplot hvor timevardier for individuelle og validerede stationer indenfor ’Range’ er

sammenlignet med SVK veardier.
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Figur K.14: Scatterplot hvor 10 min maksimalvardier for individuelle og validerede stationer indenfor

’Range’ er sammenlignet med SVK vardier.
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