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Rekommandation

Der er i perioden 2020 — 2023 udfgrt en bearbejdning af regndata fra Spildevandskomiteens
regnmalersystem baseret pa de samme principper for regionalisering, som er anvendt siden Skrift nr. 26
”Regional variation af ekstremregn i Danmark”. Formalet er, som hidtil, at skabe det bedst mulige bud pa
dimensionsgivende regnintensiteter i “nutidens klima” og at beskrive de stikprgve- og modelusikkerheder,
der er uundgaelige i tilknytning til at udarbejde en regional model.

Der pagar lgbende en udvikling i viden om ekstremregn. Derfor er den aktuelle bearbejdning baseret pa
opdaterede principper for anvendelse af data. Det skyldes ikke mindst den variation i forekomsten af
ekstreme regn over tid, der blev beskrevet i Skrift nr. 30. | Skrift nr. 30 konstateres det, at szerligt antallet
af ekstremer har veeret stigende i hele maleperioden fra 1979 til 2012. Som forudsagt, i samme skrift, er
stigningen i perioden efter 2012 ophgrt og erstattet af et fald i antallet af ekstremhaendelser per ar pa
landsplan. Overordnet set understgtter det hypotesen om, at ekstremregn udviser en cyklisk variation
med en varighed pa ca. 30-40 ar, der ligger oven i den generelle stigning i observerede
ekstremintensiteter. Hvis hypotesen holder, svarer den nuvaerende samlede observationsleengde af de
lengste serier til en fuld cyklus, der dermed giver et godt bud pa "nuvaerende, gennemsnitligt klima” for
perioden 1979 - 2019. Den regionale model for ekstremregn er derfor baseret pa en bearbejdning, der
estimerer de gennemsnitlige ekstreme intensiteter for denne periode.

Der er endvidere lavet en raekke analyser af hidtidige antagelser i Skrift nr. 26, Skrift nr. 28 og Skrift nr. 30.
Det har medfgrt metodiske justeringer i bearbejdningerne og resultaterne er indarbejdet i anbefalingerne
i forbindelse med naervaerende skrift. For brugerne af skriftet er den mest tydelige andring nok, at man
nu kan beregne regnraekker for gentagelsesperioder ned til 0,1 ar, idet der er udarbejdet regionale
estimater for denne gentagelsesperiode. For gentagelsesperioder mellem 0,1 og 0,33 ar beregnes
regnraekken ved interpolation mellem de to gentagelsesperioder, mens den regionale regnraekke
anvendes direkte for hgjere gentagelsesperioder. Modellen er dog ogsa blevet opdateret og justeret pa
en lang raekke andre omrader. Seerligt er kravet til observationsperioden for regnserier, der indgar i
modellen, blevet haevet fra 10 til 25 ar for dels at mindske stikprgveusikkerheden pa de anvendte data,
dels at mindske bias fra en overrepraesentation af data fra bestemte dele af den ovenfor naevnte cyklus;
det gennemsnitlige antal handelser per ar er mindsket, sa modellen fokuserer mere pa de ekstreme
handelser; og endelig er regionaliseringen a&ndret, sa den i hgjere grad fokuserer pa forhold inden for de
narmeste 15 km fra den angivne lokalitet.

Pa dette grundlag rekommanderes fglgende:

e De principper og metoder, som er beskrevet i Skrift nr. 26, Skrift nr. 28 og Skrift nr. 30, er fortsat
geldende bortset fra nedenstaende a&ndringer og preeciseringer.

e Den nye regionale model for ekstremregn benyttes til dimensionering og analyse af simple
aflgbssystemer under regn og erstatter dermed modellen fra Skrift nr. 30. Der er udviklet et
regneark til at beregne de konkrete intensiteter pa baggrund af regnraekker.

e Den nye regionale model for ekstremregn benyttes til dimensionering og analyse af simple
bassiner under regn og erstatter dermed modellen fra Skrift nr. 30. Der er udviklet et regneark til
at beregne de konkrete voluminer pa baggrund af de nye regionale regnraekker.

e Den nye regionale model angiver det gennemsnitlige klima for perioden 1979 — 2019. Der er i
denne periode dels en cyklisk variation og dels en generel stigning i forekomsten af ekstremregn.



Disse to tidsmaessige variationer er ikke eksplicit modelleret. Ved anvendelse af modellen
anbefales det ved dimensionering at indarbejde forventede klimazendringer fra periodens
tidsmaessige midtpunkt, dvs. ar 2000.

e Der er i skriftet angivet et forslag til, hvordan man kan udregne klimafaktorer for forskellige
fremskrivningshorisonter og gentagelsesperioder. Det ggres derved mere tydeligt, at
klimafaktoren afhaenger af fremskrivningshorisonten, og at udgangspunktet ikke er
udgivelsesaret for skriftet, men midtpunktet af den historiske maleperiode, ar 2000. Ved
anvendelse af dette forslag vil en regnraekke for gentagelsesperioden 10 ar for aret 2023
beregningsmaessigt have en intensitet, der er 7% hgjere end det, som den regionale model
angiver. Ved fremskrivning til ar 2100 anvendes de klimafaktorer, der er anbefalet i tidligere
skrifter.

Der er som tidligere udviklet og opdateret hjaelpeveerktgjer, der kan bruges i forbindelse med
udarbejdelse af regionale regnraekker, CDS-regn, og simpel bassindimensionering. Der er endvidere
udviklet et hjalpevaerktgj, SVKs Regnserieveerktgj, til at beregne, hvor store afvigelser der er mellem en
given regnserie og den nye regionale model for typiske varigheder og gentagelsesperioder. Afvigelserne
er beregnet ved hjeelp af samme principper, som er angivet i tidligere skrifter og anvendes pa samme
made som anbefalet i Skrift 30. Der hersker stadig stor usikkerhed om, hvordan man laver den bedste
udveelgelse og korrektion af en regnserie.



Forord
Dette skrift er en opfglgning pa Spildevandskomiteens Skrift nr. 26 fra 1999, Skrift nr. 28 fra 2006, Skrift
nr. 29 fra 2008 og Skrift nr. 30 fra 2014. Der indfgres ikke grundlaeggende nye principper, men en raekke
antagelser efterprgves, og den regionale model for ekstremregn fra Skrift nr. 30 er opdateret ved brug af
den nyeste data og viden pa omradet.
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Skriftet er udarbejdet som en del af det VUDP-stgttede forsknings- og innovationsprojekt VARDI, som ud
over forfatterne har haft deltagelse af:

e Ane Loft Mollerup, Novafos

e Toke Sloth llleris, HOFOR

e Andreas Lindvold Bgndergaard, KLAR Forsyning
e Sgren Liedtke Thorndahl, AAU

e Christoffer Bang Andersen, AAU

e Dan Rosbjerg, HYDROconsult

e Birgit Paludan, Birgit Paludan

e JenslJgrgen Linde, Kriger

o Alex Torpenholt Jgrgensen, Kriiger

e Jgrn Torp Pedersen, WSP

Ud over det gkonomiske bidrag fra VUDP har Aarhus Vand, VandCenterSyd og HOFOR ogsa bidraget
gkonomisk til projektet, ligesom resultater fra Emma D. Thomassens KlimaAtlas-finansierede PhD-projekt
er brugt.

Naervaerende skrift, herunder centrale antagelser og resultater, har vaeret diskuteret i flere omgange i
savel projektgruppen som Spildevandskomiteens Faglige Udvalg.



1 Indledning

i Py | Baggrund
Spildevandskomiteens Skrift nr. 2 (Spildevandskomiteen, 1950) og Skrift nr. 6 (Spildevandskomiteen,
1953) udgjorde starten pa systematisk brug af regndata til dimensionering af aflgbssystemer i Danmark
og blev senere efterfulgt af Skrift nr. 16 (Spildevandskomiteen, 1974), hvori den fgrste nationale model
for regnraekker blev udarbejdet. Det blev antaget, at regnmalinger fra Gentofte, Odense, Arhus, Alborg,
Esbjerg og Vejle var uafhangige og dermed kunne de indga i en samlet model for ekstremregn, ved at
blive lagt i forleengelse af hinanden.

| forbindelse med udarbejdelsen af Skrift nr. 26 (Spildevandskomiteen, 1999) blev der udviklet en regional
model for ekstremregn i Danmark baseret pa statistisk bearbejdning af ekstremregnsdata fra
Spildevandskomiteens regnmalersystem. Metoden bag den regionale model har veeret genanvendt i
senere bearbejdninger, men bade maden til at beskrive den regionale variation og de forklarende
regionale variable har @&ndret sig flere gange, ligesom selve datagrundlaget er blevet stgrre for hver ny
bearbejdning.

Klimaforandringers forventede indflydelse pa ekstremregn blev fgrste gang omtalt og inddraget i
dimensioneringspraksis i Skrift nr. 27 (Spildevandskomiteen, 2005), men uden en konkret vurdering af,
hvor store a&ndringerne matte forventes at vaere. Det fulgte i Skrift nr. 29 (Spildevandskomiteen, 2008),
baseret pa en analyse af resultater fra simuleringer med klimamodeller, og anbefalingerne herfra er siden
bekraeftet, dog med mindre justeringer i Skrift nr. 30.

| arene siden Skrift nr. 30 er maengden af data fra Spildevandskomiteens regnmalersystem steget
betragteligt. Herudover har udviklingen pa klimamodelomradet resulteret i nye dataseet i vaesentlig hgjere
rumlig og tidslig oplgsning. Samtidig var det i Skrift nr. 30 vanskeligt at angive fremtidens klimaaendringer
i forhold til ekstremregn pa grund af en tidsmaessig variation, der bestod af bade en cyklisk variation og
en generel stigning. | den nye bearbejdning er det derfor eksplicit undersggt, om resultaterne fra de nye
malear kan be- eller afkraefte de hypoteser, som dannede baggrund for anbefalingen i Skrift nr. 30.

1.2 Formal
Formalet med dette skrift er at opdatere de geldende danske anbefalinger vedrgrende beskrivelse af
ekstremregn til brug for dimensionering af aflgbssystemer. Til det formal fokuseres pa tre overordnede
spgrgsmal:

1) Med det nu opdaterede dataszet fra Spildevandskomiteens regnmalersystem, samt yderligere
datakilder, hvilke data giver da den bedste beskrivelse af “nutidens”-klima i den regionale model
for ekstremregn?

2) Baseret pa disse data, hvordan andrer estimaterne for ekstremregn i Danmark sig i den nye
regionale model?

3) Giver nye klimamodeldata anledning til, at anbefalingerne vedrgrende inddragelse af
klimaforandringer skal opdateres?

Derudover har der i det tilknyttede projekt vaeret diskuteret og testet en raekke hidtidige antagelser bag
den regionale model. Det har i nogle tilfaelde fgrt til en raekke praeciseringer af anvendelsen af modellen
samt en bedre forstaelse af ekstremregn i Danmark. Denne stgrre forstaelse er dokumenteret dels i
naervaerende skrift og dels i den tekniske baggrundsrapport (Gregersen et al., 2023a).



2 Nedbg@rsdata

2.1  Tilgeengelige nedbgrsdata
Ved naerverende opdatering af den regionale bearbejdning er der brugt en raekke forskellige datakilder.
Fra Skrift nr. 30 er genbrugt fglgende data:

e Spildevandskomiteens regnmalersystem: data fra 83 stationer med mere end 10 ars
observationsperiode.

e DMiIs Hellman-malere: kun maleren i Kgbenhavn er brugt i denne bearbejdning.

e DMlIs Kimagrid Danmark: samme datasaet som i Skrift nr. 30 er brugt.

For beskrivelse af disse datasat henvises til Skrift nr. 30 og referencerne heri.
Af nye dataszet, som ikke tidligere er brugt i forbindelse med Spildevandskomiteens skrifter, er brugt:

e Spildevandskomiteens regnmalersystem: Data fra alle stationer er opdateret med malinger fra
perioden 2013-2019 (begge ar inklusive). Det har resulteret i 132 stationer med mere end 10 ars
observationsperiode, hvoraf der er 50 stationer med mere end 25 ars observationsperiode.

e Etregndatasaet for arene 2005-2018 baseret pa en bearbejdning af data fra DMlIs radar pa Stevns.
Dataseettet er et pseudo-CAPPI produkt svarende til nedbgren i 1 km hgjde (ud til ca. 70 km) med
en spatial oplgsning pa 500x500 m? og en tidsoplgsning p& 10 min. Data er interpoleret til 1 min
tidsoplgsning som beskrevet i Nielsen et al. (2014), og der er foretaget bias-justering som
beskrevet i Thorndahl et al. (2014).

e Klimamodeldata fra to nye hgjtoplgselige klimamodeller fra det feallesnordiske NorCP-
samarbejde (Lind et al., 2020). Begge modeller er re-analyseprodukter beregnet med Harmonie
Climate modellen (Belusi¢, et al., 2020). Forskellen pd de to produkter er, at det ene er et
”klassisk” klimamodelprodukt i 12x12 km? spatial oplgsning med konvektion parametriseret,
hvorimod det andet produkt er fra en sakaldt “convective permitting model”, hvor den spatiale
oplgsning er hgjere (3x3 km?), og hvor dyb konvektion ikke er parametriseret (Lind et al., 2020).
De to modeller fungerer fysisk meget forskelligt, hvilket giver mulighed for at evaluere, om de
hgjere oplgste modeller performer bedre pa skalaer relevant i urban hydrologi. Den tidslige
oplgsning pa datasaettene er hhv. 1 time og 15 min, hvor den hgjtoplgselige har den bedste
tidslige oplgsning.

For yderligere beskrivelse af de nye dataszaet og deres brug henvises til Thomassen et al. (2022) og de
ovenfor citerede referencer.

2.2 Analyse af variationer over tid
Analyser af den historiske variation af ekstremregn gennem perioden 1874-2019 viser, at den kraftige
stigning i antallet af ekstreme haendelser, der er observeret fra 1979-2010 i Skrift nr. 30, nu er aftagende
(se Figur 1). Baseret pa bade de historiske data og forventede klimaforandringer ma det forventes, at
faldet i ekstremregn er sket pa trods af en fortsat stigning i det generelle niveau af ekstremregn. Pa figuren
er modellen baseret pa perioden 1974 - 2012 udvidet med data frem til 2019. Det fremgar, at det glidende
gennemsnit baseret pd de seneste ars observationer nu er nede pa det niveau, der ma vurderes som
forventeligt uden den observerede cyklus, men inklusive den generelle stigning over tid. Dette
understgtter, at den naturlige variation i form af en cyklus, som historisk set har fundet sted parallelt med
en generel stigning, stadig ma vurderes at vaere en vaesentlig del af klimasystemet. Perioden for mgnsteret



blev i Gregersen et al. (2014) bestemt til 30-40 ar med en vis usikkerhed, da analysen kun er baseret pa
fem regnserier i Danmark og én i Sydsverige. Regionale analyser af udviklingen over tid, for SVK netvaerket
som helhed, baseret pa den marginale model beskrevet i Gregersen et al., (2017) viser, at tendensen ikke
kun gor sig geeldende for Kgbenhavn (Gregersen et al., 2014). Det har ikke vaeret muligt at identificere
arsagerne til denne cyklus og dermed er den vanskelig at bruge til fremskrivninger af ekstremregn. Det
har betydning for valg af data som indgar i den regionale af model, hvilket vil blive diskuteret i naeste
afsnit.

Antal rlige overskridelser [-]
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Figur 1: Antal ekstreme haendelser af dégnnedbgr siden 1874 for Hellmann-mdleren i Kebenhavn (bld) samt ekstrem
dggnnedbgr for SVK-mdleren 5694 i Sgborg (sort). Punkterne angiver det observerede antal haendelser hvert dr, de stiplede linjer
angiver modellerede gennemsnitlige antal haendelser som funktion af tid for hver af de to serier, mens de fuldt optrukne kurver
angiver et glidende gennemsnit af antal haendelserne over de sidste 5 dr.

2.3 Udveelgelse af nedbgrsdata til den regionale model

Den anvendte regionale model antager, at de statistiske egenskaber ved de malte ekstremregn er
konstante over tid. | forbindelse med udarbejdelsen af Skrift nr. 26 blev betydningen af ssesonmaessige
variationer undersggt, og konklusionen var, at det var gnskeligt at have hele ar repraesenteret, sa man
undgik en skav repraesentation af seesoner med hgje hhv. lave forekomster af ekstremer. Det var bl.a. pa
den baggrund, at kravet til maleserier om minimum 10 observationsar blev fastlagt. | forbindelsen med
udarbejdelse af Skrift 30 blev det erkendt, at der er en vaesentlig variation over tid med en lav frekvens
som diskuteret i det foregaende afsnit. Ligesom med saesonvariationen er det vaesentligt, at modellen i
videst muligt omfang repraesenterer en hel cyklus, s modellen har et repraesentativt billede af
variationerne over tid. Det er bevidst fravalgt at modellere selve svingningen, fordi arsagerne til
svingningen er ukendte, og det dermed ikke er muligt, med rimelig sikkerhed, at forudsige et mgnster i
den fremtidige svingning.

Data til den regionale model er derefter udvalgt, sa de bedst muligt repraesenterer savel den geografiske
som den tidsmaessige variation i data. Teetheden af malere varierer kraftigt over Danmark, hvor de stgrre
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byer for nuvaerende stadig er overrepraesenterede i forhold til landomraderne. Pa Figur 2 er alle
regnmalere vist, og det er indikeret, om maleperioden er over 25 ar, over 10 ar eller under 10 ar. Et skift
fra 10 til 25 ars laengde pa regnserierne vil udelukke mange stationer, og nogle regioner vil have langt
mellem de malere, der indgar i analysen. Det andrer dog ikke vaesentligt pa, hvor godt den regionale
model repraesenter Danmark, fordi de tilbagevaerende regnserier stadig deekker samme spaend hen over
de to forklarende variable, der benyttes til at beskrive den regionale variation, og regressionskurverne
a2ndrer sig heller ikke vaesentligt. Af hensyn til fremtidige bearbejdninger er det fortsat vigtigt, at savel de
lange som de korte regnserier fortsaettes, da det vil forbedre datagrundlaget bade i forhold til
bestemmelse af den tidsmaessige som den geografiske variation.
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Figur 2 Oversigtskort over placeringen af SVK-stationer opdelt efter observationslaengde. Kun stationer med mere end 25 drs
observationslaengde indgdr i analyserne i denne bearbejdning.

Regnmalerne med observationsperioder mellem 10 og 25 ar er hovedsageligt installeret i perioden 1995
- 2005, hvilket fremgar af Figur 3. Disse malestationer har kun malt i den del af cyklus, der har de hgjeste
forekomster af ekstremregn. At medtage disse data i analysen vil give en bias® i forhold til gennemsnittet
over perioden. Det ideelle ville veere kun at medtage serier, der har malt i hele cyklus, hvorved bias ville
veere elimineret. Det vil dog give for fa data og isaer for fa lokaliteter. Derfor er der sat en graense pa 25

L En bias er her den forskel, der er mellem det sande (men i sagens natur ukendte) gennemsnit af ekstremregns
egenskaber i perioden 1979 — 2019 og den veerdi, som modellen beregner.
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ars observationsperiode som et kompromis mellem at have tilstraekkeligt mange serier og mindske den
bias, der opstar fra, at ikke alle serierne ngdvendigvis har malt en hel cyklus hver isaer.

| denne bearbejdning er der derfor taget udgangspunkt i de 50 regnserier fra Spildevandskomiteens
regnmalersystem, der har en minimumslangde pa 25 ar, se Bilag A. Dette giver et samlet datasaet pa 1763
stationsar. Den regionale model beregnet ud fra det valgte datagrundlag er dermed repraesentativ for det
gennemsnitlige klima for perioden 1979-2019. Som skitseret pa Figur 1 er der forventeligt en udvikling af
ekstremregns egenskaber i denne periode, og derfor anses modellens vaerdier for at vaere repraesentative
for periodens tidsmaessige midtpunkt, dvs. ar 2000.

Videns- og datagrundlaget, som ligger til grund for analysen, udvikler sig Igbende, og i den naeste
opdatering af den regionale bearbejdning forventes dermed et bedre grundlag for at vurdere, hvad
kombinationen af hhv. cyklus og trend betyder for de data, der vaelges som repraesentative for “nutidens
klima”. Skaerpelsen af kravet til observationsperiode seenker ogsa stikprgveusikkerheden vaesentligt, altsa
den usikkerhed der er pa bestemmelse af modellens parametre for hver enkelt regnserie og dermed
beregning af isaer ekstremer for hgje gentagelsesperioder.

Antal stationer
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Figur 3 Antallet af stationsdr per dar ved et krav om minimums observationsperiode pa hhv. 10 og 25 dr. Ved valg af et krav om
10 drs mdleperiode vil der dermed f.eks. indga 120 stationer fra Gr 2019 i den regionale model, men kun 41 stationer fra Gr
1979. Kravet om minimum 25 Grs mdleperiode giver dermed et mere ensartet datamateriale for hele mdleperioden end et krav
om 10 drs madleperiode, hvor en meget stor del af datamaterialet vil veere fra de seneste ca. 15 dr.
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3 Opdateret regional model for ekstremregn

3.1  Struktur af modellen
Den regionale modellering har grundlzeggende ikke endret sig siden Skrift nr. 26 og er udfgrligt beskrevet
i Madsen (1998) og Madsen og Arnbjerg-Nielsen (2006). Denne model er baseret pa malte ekstremer med
hyppigheder under ca. n = 3 pr. ar. Som supplement til denne model er der i den nye bearbejdning
medtaget enkeltvaerdier i tidsserierne svarende til n = 10 pr. ar, og der er tilpasset en regional model til
disse data. Det betyder, at de beregnede regionale regnraekker fremkommer pa tre forskellige mader,
afhaengigt af gentagelsesperioden:

e For haendelser med en hyppighed under n = 3 pr. ar fungerer modellen som beskrevet i Skrift nr.
30, men med de opdateringer, som er beskrevet i de fglgende afsnit.

e For haendelser n = 10 pr. ar er der udarbejdet en ny selvsteendig regional model. Modellen for
disse veerdier er estimeret pa samme made som parametrene i den regionale model for de
ekstreme regnintensiteter.

e lintervallet mellem n =3 pr. ar og n = 10 pr. ar interpoleres der mellem de to regionale modeller
saledes, at der opnas en glidende overgang fra den ene til den anden nar der arbejdes med
hyppigheder i det pageeldende spaend.

Modellen antager at ekstremregnen har samme statistiske egenskaber over tid og tager dermed ikke
hgjde for den generelle stigning i antallet af haendelser over arene endsige den vasentlige cykliske
variation. Den cykliske variation er indarbejdet via udvzelgelsen af data som beskrevet i afsnit 2.3. Derved
er bestemt det bedste bud pa det gennemsnitlige klima i perioden 1979 — 2019. Denne periode er lang,
og det kan i praksis ikke forventes, at der ikke er sket en generel stigning i intensiteterne i Igbet af
perioden. Derfor anbefales det, at man ved anvendelse af modellen korrigerer for denne generelle
stigning i form af en klimafaktor, som derfor beregnes fra ar 2000, det tidsmaessige midtpunkt i perioden
1979-2019. Stgrrelsen af denne klimafaktor er vanskelig at skgnne praecist. Baseret pa bearbejdningen i
Gregersen et al. (2014) og tilsvarende bearbejdninger i bl.a. Belgien er det vurderet, at den underliggende
stigning er teet pa de sendringer, som forventes at ske som fglge af klimaaendringer.

| forbindelse med opstilling af modellen blev det undersggt, hvorvidt det var en fordel at inddrage laengere
varigheder ved estimeringen af den regionale regnraekke, konkret ved at medtage varigheden pa 7 dage.
Ved analyse af resultaterne blev det fundet, at den regionale regnraekke passede darligere til data for
typiske varigheder pa 0,5 - 6 timer, safremt varigheden pa 7 dage indgik i bestemmelsen af regnraekken.
Derfor er veerdier for 7-dages varighed afrapporteret, men indgar ikke i beregningen af den regionale
regnraekke. Ud fra samme princip er det besluttet, ikke at inddrage resultaterne for varigheden 1 minut
ved beregning af den regionale regnraekke. Samlet set har analysen bekrzeftet tidligere resultater i
henhold til hvilke varigheder, der bgr indga ved opstilling og beregning af en regnraekke.

Der er foretaget en stgrre analyse af metoden til beregning af bassin-voluminer. Metoden har hidtil kun
veeret verificeret for gentagelsesperioder pd 1 og 5 ar og for aflgbstal pa 0,1 og 1,0 um/s og kun pa
regnserier frem til 2008. Det generelle gnske om at kunne dimensionere bassiner for meget sma aflgbstal
har medfgrt, at der er udarbejdet en supplerende analyse for aflgbstallet 0,05 um/s, ligesom der er udfgrt
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en raekke supplerende undersggelser pa det aktuelle datamateriale. Disse analyser er offentliggjort i et
selvstaendigt notat (Gregersen et al., 2023b).

Fundamentet i den regionale model er ligesom i alle de forudgaende modeller (Skrift nr. 26, Skrift nr. 28
og Skrift nr. 30) etableringen af regressioner mellem parametrene i de lokale statistiske fordelinger af
ekstremhaendelser for de analyserede variable og to forskellige forklarende regionale variable, der
tilsammen beskriver en del af variationen i ekstrem regn over Danmark.

3.2  Analyserede variable
Overordnet set analyseres de samme variable som i tidligere skrifter, men nogle fa nye tilfgjes for at
udbrede gyldighedsomradet for modellen og nogle fa udgar, da de ikke anvendes i praksis. De analyserede
variable kan opdeles i to typer:

1) Maksimumintensiteter af individuelle nedbgrshaendelse for forskellige varigheder.

2) Minimum volumen som ikke medfgrer overlgb som funktion af gentagelsesperiode udregnet i
en kontinuert reservoirmodel for et givet fast aflgbstal. | tidligere bearbejdninger benaevnt
Maksimale bassinvoluminer.

For en entydig matematisk definition af ovenstaende henvises til Madsen (1998). Se Tabel 1 for et overblik
over analyserede variable.

Tabel 1 Oversigt over analyserede variable samt variable analyseret i tidligere rapporter (Spildevandskomiteen, 1999, 2006;
2014) som er udeladt i denne bearbejdning.

Variabel Enhed | Note

1 min varighed um/s | Udgdr i denne bearbejdning
2 min varighed um/s

5 min varighed um/s

10 min varighed um/s

30 min varighed um/s

60 min varighed um/s

3 timers varighed um/s

6 timers varighed um/s

12 timers varighed um/s

24 timers varighed um/s

2 degns varighed um/s

7 dégns varighed um/s | Nyidenne bearbejdning*
Regndybde (dybde per haendelse) | mm | Udgdr i denne bearbejdning
Dggnnedbgr (dybde per dggn) mm | Udgdr i denne bearbejdning
Bassinvolumen, a = 0,05 um/s mm | Nyidenne bearbejdning
Bassinvolumen, a=0,1 um/s mm

Bassinvolumen, a =1,0 um/s mm

Overlgbsvolumen, a = 0,1 um/s mm | Udgdr i denne bearbejdning
Overlgbsvolumen, a = 1,0 um/s mm | Udgdr i denne bearbejdning

*indgar ikke i udregningen af regnraekken

| tidligere bearbejdninger har den laengste varighed veeret sat til 2 dggn. | praksis er der problemstillinger,
hvor lengere varigheder er relevante. Maksimumintensiteter med 7 dggns varighed er derfor tilfgjet, sa
den regionale models gyldighedsomrade kan verificeres i omradet mellem 2 og 7 dggn, hvor praksis hidtil
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har vaeret en simpel ekstrapolation af regnrakken. Der anvendes en handelsesdefinition, hvor
tgrvejrsleengden mellem individuelle handelser er mindst lige sa lang som den varighed, der betragtes (3
timer for 3 timers haendelser, 12 timer for 12 timers haendelser osv.) (Madsen, 1998). Dette er dog ikke
muligt for variable under 1 time grundet dataformatet (Madsen, 1998) og er heller ikke muligt, nar
varigheden af regnhandelserne er 7 dggn, da et krav om 7 dggns adskillelse mellem individuelle
handelser ville resultere i ekstremt fa handelser om aret, samtidig med, at det ikke meteorologisk er
meningsfyldt. Derfor bruges for 7 dggns haendelserne en minimumsadskillelse pa 2 dggn, svarende til en
antagelse om, at dette repraesenterer individuelle vejrsystemer.

Der tilfgjes en bassinvolumenberegning for et aflgbstal, der er lavere end dem, der blev behandlet i
tidligere bearbejdninger. Argumenterne er de samme som for 7 dggns varighed: | praksis bliver modellen
brugt for lavere aflgbstal end dem, der var regnet for, og denne nye variabel skal hjeelpe med at verificere
den regionale models gyldighedsomrade i spaeendet mellem a = 0,05 um/s og 0,1 um/s.

3.3 Overskridelsesniveauer
Som konsekvens af den cyklus, der er afbilledet pa Figur 1, er der observeret flere og flere ekstremer for
hver opdatering af den regionale model, se Tabel 2. Dette udfordrer en central praeemis for den regionale
model, da den grundlaeggende overskridelsesmodel, beskrevet i Madsen (1998), bygger pa en antagelse
om, at der i gennemsnit inkluderes 3 haendelser pr. ar. Pa den baggrund justeres afskaeringsniveauerne
(se Tabel 3) i denne bearbejdning, sa der igen inkluderes ca. 3 haendelser om aret for alle analyserede
variable (se Tabel 2).

Tabel 2: Det gennemsnitlige drlige antal haendelser i de forskellige regionale modeller, beregnet som et gennemsnit over alle
observationsdr og alle stationer.

Skrift nr. 26 | Skrift nr. 28 | Skrift nr. 30 | Denne bearbejdning | Enhed

2 min varighed - 3,80 4,31 3,38 [ar1]
5 min varighed - 3,65 4,18 3,19 [ar1]
10 min varighed 3,22 4,03 4,63 3,01 [ar1]
30 min varighed 3,11 3,79 4,29 3,03 [ar1]
60 min varighed 3,13 3,70 4,12 3,01 [ar1]
3 timers varighed 3,02 3,44 3,69 3,01 [ar1]
6 timers varighed 2,83 3,10 3,35 3,02 [ar1]
12 timers varighed 2,53 2,76 3,09 3,05 [&ar1]
24 timers varighed 2,65 2,98 3,25 3,01 [ar1]
2 dages varighed 3,04 3,34 3,52 2,98 [ar1]
7 dages varighed - - - 3,01 [ar]
Bassinvolumen a = 0,05 um/s - - - 3,01 [ar1]
Bassinvolumen a=0,1 um/s 2,82 3,11 3,31 3,00 [ar1]
Bassinvolumen a =1 um/s 2,85 3,33 3,75 3,02 [ar1]
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Tabel 3: Afskzaeringsniveauet i den nye regionale model sammenlignet med de tidligere modeller. Afskzeringsniveauet definerer,
hvilke haendelser, der medtages i den regionale model.

Skrift nr. 26-30 | Denne Enhed
bearbejdning

2 min varighed 12,8 14,9 | [um/s]
5 min varighed 9,0 10,6 | [um/s]
10 min varighed 6,0 7,34 | [um/s]
30 min varighed 3,2 3,74 | [um/s]
60 min varighed 2,1 2,39 | [um/s]
3 timers varighed 1,1 1,19 | [um/s]
6 timers varighed 0,73 0,753 | [um/s]
12 timers varighed 0,45 0,453 | [um/s]
24 timers varighed 0,26 0,267 | [um/s]
2 dages varighed 0,15 0,16 | [um/s]
7 dages varighed - 0,0668 | [um/s]
Bassinvolumen a = 0,05 um/s - 22,0 [mm]
Bassinvolumen a=0,1 um/s 17,00 17,80 [mm]
Bassinvolumen a =1 um/s 5,40 6,26 [mm]

3.4  Verifikation af antagelser omkring spatial korrelation
Den spatiale korrelation mellem regnmalere er i denne regionale model beskrevet pa samme made som i
tidligere versioner (Madsen og Arnbjerg-Nielsen, 2006). Korrelationsleengderne beskriver
sandsynligheden for at male den samme ekstremregn pa to eller flere stationer, der fysisk er placeret teet
pa hinanden. Det er vaesentligt at korrigere for dette i den regionale model, da omrader med stor
regnmalertaethed ellers vil blive tildelt for stor vaegt i den regionale model.

| denne bearbejdning er metoden til estimering af den spatiale korrelation blevet anvendt pa en raekke
datasaet for at validere den hidtil anvendte metode, der i de tidligere skrifter kun er blevet beregnet
baseret pa SVK regnmalere. | Thomassen et al. (2022) sammenlignes de spatiale egenskaber af
ekstremhaendelser malt pa SVKs regnmalere med malte radardata og data fra hgjoplgste klimamodeller.
Hovedkonklusionen af dette arbejde er, at der er fin overensstemmelse mellem de spatiale korrelationer
beregnet ud fra data fra SVK regnmalerne og radardata fra DMlIs Stevnsradar, hvilket understgtter, at den
hidtidige metode er egnet til at beskrive korrelationerne. Tabel 4 viser resultat af sa mmenligningen, hvor
der er brugt data fra samme region og samme maleperiode. | forhold til usikkerheden er
overensstemmelsen mellem de beregnede vaerdier rigtig god.
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Tabel 4 Korrelationsleengder (e-folding distancer) beregnet for en raekke varigheder for data fra Spildevandskomiteens
regnmdlersystem og radardata fra DMlIs Stevnsradar for to udpluk med fuldt tidsligt og stedligt overlap. En eksponentialfunktion
er tilpasset til data for at beskrive korrelationerne og udregne e-folding afstanden, svarende til den afstand, hvor korrelationen
er mindre end 1/e. Baseret pd Thomassen et al. (2022).

Varighed Spildevandskomiteens DMis Enhed
regnmalersystem | Stevnsradar
15 min 2 4 [km]
30 min 4 5 [km]
60 min 7 8 [km]
180 min 12 12 [km]
360 min 19 20 [km]
720 min 23 28 [km]
1440 min 34 29 [km]
2880 min 46 32 [km]

3.5 Opdateret interpolation af forklarende variable

| Skrift nr. 30 blev der anvendt to forklarende variable til at beskrive den regionale variation:
arsmiddelnedbgren og den ekstreme dggnnedbgr. Vaerdien for en given lokalitet er baseret pa data fra
Klimagrid Danmark (Scharling, 2012). Dette datasset har en oplgsning pd 10x10 km?2. Imellem
gridpunkterne blev vaerdierne interpoleret ved hjxlp af en metode, der anvendte den reciprokke kvadrat
af afstanden som vaegt, men som inkluderede gridpunkter fra hele Danmark i beregningen. | denne version
bruges fortsat det reciprokke kvadrat af afstanden som vaegt, men sggeradius begraenses, sa kun
gridpunkter inden for en afstand af 15 km fra punktet inkluderes i veegtningen. Figur 4 illustrerer
betydningen af denne andring. Det fremgar af figuren, at den tidligere fremgangsmade visse steder i
landet indfgrte en uhensigtsmaessig bestemmelse af veerdien af de forklarende variable. Bortset fra denne
2&ndring i beregningen af vaerdierne af de to variable for en given lokalitet anvendes de forklarende
variable pa samme made som i Skift nr. 30.
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Figur 4 Arsmiddelnedbgren estimeret pd baggrund af Klimagrid Danmarks 10x10 km? grid (gverst), estimeret baseret pd
interpolationen i Skrift nr. 30 (nederst til venstre), og estimeret ved hjzlp af den nye reducerede sggeradius (nederst til hgjre). PG
de to nederste delfigurer er der anvendt et grid pG 2x2 km.
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4 Opdaterede regionale estimater for ekstremregn
Alle resultater i dette afsnit repraesenterer det gennemsnitlige klima i maleperioden 1979-2019, som det
har veret tilfeldet i tidligere bearbejdninger. Den regionale model representerer dermed en
klimanormal med en tidsmaessig udstraekning pa 40 ar med midtpunkt i ar 2000. | afsnit 5 angives en
metode til fremskrivning af estimaterne fra ar 2000 til f.eks. ar 2023 eller senere.

4.1  Regionale estimater
Figur 5 viser intensiteterne for 0,1-, 2-, 10- og 100-ars handelserne for 1 og 24 times varighed beregnet
med den nye regionale model.

4.2 Sammenligning med tidligere skrifter
Den opdaterede regionale model giver i gennemsnit lidt lavere dimensionsgivende intensiteter end i Skrift
nr. 30, som til gengzeld var hgjere end i bade Skrift nr. 26 og Skrift nr. 28, se Figur 6. Der er dog regionale
forskelle, saledes at nogle lokaliteter i Danmark vil opleve en mindre stigning, andre et fald i forhold til
Skrift nr. 30, se Figur 7.

Sammenlignet med Skrift nr. 30 s&endres estimaterne i den regionale model kun lidt, se Figur 6 og Figur 7,
men udelukkelsen af regnserier kortere end 25 ar og a&ndringen af afskaeringsniveauerne har den tydelige
effekt, at estimaterne bliver mere robuste, resulterende i et mere snaevret usikkerhedsband, se Figur 8 og
Figur 9. Z£ndringerne i stgrrelsen pa usikkerhedsbandene er entydigt faldende, dvs. estimatet pa
intensiteterne er for alle varigheder og gentagelsesperioder (med undtagelse af 2 minutter) bedre
bestemt af den nye regionale model sammenlignet med Skrift nr. 30; i gennemsnit er forbedringen i
stgrrelsesordenen 30 % (se Figur 8).
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Figur 5 Den regionale variation i ekstremregn i henhold til den nye regionale model for udvalgte varigheder og
gentagelsesperioder. Bemeerk, at skalaen pd figurerne ikke er ens.
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Figur 6: Gennemsnitlige dimensionsgivende intensiteter for 10 drs gentagelsesperiode mdlt relativt i forhold til Skrift nr. 30.
Gennemsnittet er beregnet ved at beregne gennemsnittet for alle de gridpunkter, som anvendes af den regionale model. Det
ses, at denne bearbejdning giver resultater, der ligger lidt under gennemsnittet for modellen anvendt i Skrift nr. 30, men til
gengeeld hgjere end i bade Skrift nr. 26 og Skrift nr. 28.

130 2 ars haendelsen 10 ars haendelsen 100 ars haendelsen
1.25

1.20
=115
&
£ 110
°
ﬁ 1.05
~§ 1.00
2095
0.90
0.85
0.80

1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Varighed [min] Varighed [min] Varighed [min]

Haderslev Greve = = = Udfaldsrum

Odense

Spborg

Figur 7: Den relative aendring i middelveerdien af 2-, 10- og 100-Grs haendelserne mellem Skrift nr. 30 og den nye regionale
model. En veerdi over 1 betyder en stigning i intensiteten i den nye regionale model set i forhold til Skift nr. 30. For hver varighed
repraesenterer de stiplede linjer den lokalitet i Danmark, hvor éndringen er hhv. mindst (grd) og stgrst (sort). De stiplede linjer
repreesenterer dermed ikke den samme lokalitet for alle varigheder.
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Figur 8 Den relative aéndring af spredningen pd 2-, 10- og 100-drs haendelserne mellem Skrift nr. 30 og den nye regionale model.
En veerdi over 1 betyder en stigning i spredningen i den nye regionale model set i forhold til Skift 30. For hver varighed
repraesenterer de stiplede linjer den lokalitet i Danmark, hvor aendringen er hhv. mindst (grd) og starst (sort), det er sdledes ikke
den samme lokalitet for alle varigheder.
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Figur 9 Antal drlige overskridelser for 24-timers haendelser for den regionale model i Skrift 30 (venstre) og for denne
bearbejdning (hgjre).
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5 Model for historiske og forventede fremtidige klimaforandringer

Brug af klimafaktorer i forbindelse med analyse og dimensionering af aflgbssystemer er beskrevet i Skrift
nr. 29 og Skrift nr. 30. | forbindelse med introduktionen af DMlIs KlimaAtlas (DMI, 2018) og projektet
VZRDI er det blevet praciseret i Gregersen et al. (2021), at det er de til enhver tid geeldende anbefalinger
fra Spildevandskomiteens skrifter, der er bgr anvendes, nar klimaforandringer skal tages i betragtning ved
analyse og dimensionering af aflgbssystemer.

| relation til KlimaAtlas er der endvidere udfgrt et PhD-projekt med fokus pa ekstremregn pa urban skala
(Thomassen, 2023). Undersggelserne har indbefattet analyser af:

e Hvor gode er den seneste generation af hgjtoplgselige klimamodeller til at repraesentere
ekstreme regnhaendelser? (Thomassen et al., 2021).

e Hvilken gget veerdi tilfgrer disse hgjtoplgselige klimamodeller til vores forstaelse af ekstremregn?
(Médus et al., 2022).

e Hvor gode er disse hgjtoplgselige klimamodeller til at producere output, der er direkte
sammenlignelige med observationer? (Thomassen et al., 2022).

e Om der er (endnu-)mere vaerdi at hente ved at gge oplgsningen pa klimamodellerne yderligere,
sa disse far et niveau, der er sammenligneligt med radar-data? (Thomassen et al., 2023).

Herudover har der veeret flere feellesnordiske studier af betydningen af hgjtoplgselige klimadata i forhold
til ekstremregn baseret pa de samme dataszet (Dyrrdahl et al., 2022; Olsson et al., 2022). De oplistede
undersggelser har ikke givet anledning til, at der pa nuvaerende tidspunkt kan anbefales nye eller mere
differentierede klimafaktorer, og anbefalingen vedrgrende brug af klimafaktorer er derfor usendret i
forhold til tidligere.

5.1  Brug af klimafaktorer til justering af resultater fra den regionale model
Til brug for beregning af klimafaktorer for ekstremregn i den regionale model foreslas det i simple tilfeelde
at anvende en parametriseret udgave af standard-klimafaktorerne fra Skrift nr. 29. | henhold til de
tidligere anbefalinger er en eventuel afhangighed af varigheden ikke medtaget, hvorved klimafaktoren,
kr , kan beskrives som funktion af gentagelsesperioden T og fremskrivningshorisonten x. Fglgende
funktion giver en god beskrivelse for fremskrivningshorisonten pa 100 ar:

kT,lOO = 1,1718 + 0,0506 * ln(T)

Funktionen er bestemt pa baggrund af rekommandationen af gentagelsesperioder for 2, 10, og 100 ar.
Som graenser for ekstrapolation til hhv. hgjere og lavere gentagelsesperioder anvendes fglgende
begraensninger:

1. For sma gentagelsesperioder benyttes funktionen indtil den far en veerdi, der svarer til den
estimerede maksimale andring af seesonnedbgren i DMIs KlimaAtlas, her beregnet til 1,13
(Danmarks Meteorologiske Institut, 2023). Denne vaerdi er i god overensstemmelse med den
klimafaktor, der er medtaget for gentagelsesperioden 0,15 ar i Skrift nr. 30.

2. For hgje gentagelsesperioder anvendes klimafaktoren for T=100 ar angivet i Skrift nr. 30, her
angivet til 1,4, da skriftet ikke giver en rekommandation for gentagelsesperioder hgjere end T=100
ar.
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3. Veerdien af x har varieret mellem 90 og 110 ar for de klimamodeller, der har vaeret benyttet til at
bestemme klimafaktoren. Pa den baggrund er den maksimale vaerdi af x sat til 123 ar, svarende
til, at fremskrivningen sker maksimalt frem til ar 2123, altsa 100 ar efter at dette skrift er udgivet.

De veerdier af klimafaktoren for en fremskrivningshorisont pa 100 ar, som fremkommer ved brug af denne
metode, er angivet i Tabel 5. Modellen bgr anvendes med en vis forsigtighed, idet der kun er tale om en
ekstrapolation af standard-klimafaktorerne, som angiver den forventede middelvaerdien af klimaeffekten.
Modellen giver dermed ikke er en vurdering af usikkerheden pa klimasignalet.

1.45

1.40
135 /
1.30 o/

1.25 /

Klimafaktor [-]

1.05

1.00
0.1 1 10 100 1000

Gentagelsesperiode [ar]

e» e» Maksimal aendring i saeesonnedber fra KlimaAtlas Maksimal klimafaktor fra Skrift nr. 30

® Klimafaktorer fra Skrift nr. 30 Fittet funktion

Figur 10 Parametriseret version af klimafaktorerne fra Skrift nr. 30 der kan anvendes ved justering af den regionale regnraekke
med en fremskrivningshorisont pa 100 dr. Den angivne formel anvendes indenfor de veerdier af gentagelsesperioden, der ikke er
begraenset nedadtil af de beregnede saesonaendringer i KlimaAtlas og opadtil af den hgjeste standard-klimafaktor.

For fremskrivningshorisonter under 100 ar foreslas det at anvende en linear fremskrivning af
klimazendringerne over tid. Dette er i overensstemmelse med de publicerede studier, der er baseret pa
de danske klimafaktorer, f.eks. Olsen et al (2015). Som @vre og nedre grenser for vaerdierne af
klimafaktorerne anvendes de lineaert skalerede vaerdier, der begraenser funktionsudtrykket for
fremskrivningshorisonten pa 100 ar. Konkret sker det ved at anvende fglgende formel:

X
ka

8 = m(k’r’loo - 1) + 1

hvor T er gentagelsesperioden og x er fremskrivningshorisonten. For gentagelsesperioderne imellem
graenserne kan de to formler kombineres til fglgende udtryk:
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kr,=1+0,01%x(0,1718 + 0,0506 * In(T)), for 0,4 <T<92 d&rog0<x <123 ar

Som specificeret i afsnit 4 er den regionale model i neerveerende bearbejdning repraesentativ for
midtpunktet af maleperioden, dvs. ar 2000. @nskes repraesentative statistikker for en periode herefter,
ma der anvendes en klimafaktor, beregnet ud fra den gnskede fremskrivningshorisont. Dette indebzerer,
at det fremhaves, at klimafaktoren beregner en fremskrivningen frem til et konkret ar. Endvidere
medfgrer det ogsa, at klimaet principielt sendrer sig hvert ar, sa de ekstreme intensiteter gradvist forgges.
Anvendelse af denne metode indebaerer, at den regionale models estimater for spredninger ikke er
retvisende, idet fremskrivningerne fra periodens midtpunkt til et fremtidigt tidspunkt kun er geeldende
for middelvaerdierne. Det er sikkert, at spredningen vil vaere stgrre end angivet for den regionale model,
men det er ikke muligt at komme med praecise skan for hvor meget stgrre disse usikkerheder er ud fra
den nuveerende viden om klimaandringer.

Klimafaktorerne indgar som et vaesentligt led i fastlaeggelsen af den operationelle faktor for simple
dimensioneringer?. | Tabel 5 og p& Figur 11 er angivet hhv. klimafaktorer som funktion af
gentagelsesperioden og de gennemsnitlige intensiteter, der beregnes for ar 2023 sammenlignet med dels
den regionale bearbejdning og tidligere skrifters anbefalinger. | Tabel 5 er endvidere angivet klimafaktorer
for ar 2100.

Tabel 5 Eksempel pa beregnede klimafaktorer der kan anvendes ved korrektion af den regionale model fra klimanormal til
aktuelt niveau i hhv. ér 2023 og ar 2100. Klimafaktoren for ar 2000 er 1,00 for alle gentagelsesperioder..

Gentagelsesperiode [ar] | Klimafaktor for ar 2023 [-] Klimafaktor for ar 2100 [-]

0,1 1,029 1,13
0,3 1,029 1,13
0,5 1,031 1,14
1 1,040 1,17

2 1,048 1,21

5 1,058 1,25
10 1,066 1,29
20 1,074 1,32
50 1,085 1,37
100 1,093 1,40

2 | Arnbjerg-Nielsen og llleris (2023) anbefales det fremadrettet at anvende termen Operationel faktor som den
faktor, der indeholder fglgende bidrag: 1) Sikkerhedsfaktor pd afstrémning, som beskriver den samlede usikkerhed
pa regn, afstremning og hydraulisk model, 2) Scenariefremskrivning, som beskrives ved en klimafaktor pa nedbgr
samt en beskrivelse af byfortaetning (enten i form af en fortaetningsfaktor eller ved a&ndringer i planmodellen), samt
3) Eventuelt en Biasfaktor til at beskrive forskellen mellem den regionale model for regn og en lokal (observeret)
regnserie.
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Figur 11 Konsekvens af fremskrivning af den regionale model til 2023 for middelestimaterne af 10-Grs haendelsen. Det ses, at
allerede nu har klimaaendringer formentlig medfgrt, at ekstremregn er kraftigere end beregnet i Skrift nr. 30.

5.2 Brug af SVKs Regnserieveaerktgj til sammenligning af historiske regnserier mod

den regionale model
Der er udviklet et hjelpevaerktgj til bestemmelse af afvigelse mellem malte intensiteter i en given
regnserie og den nye regionale model for typiske varigheder og gentagelsesperioder. | forbindelse med
udarbejdelsen af dette skrift er hjeelpevaerktgjet, SVKs Regnserievaerktgj (tidligere benaevnt Rain Analyst),
blevet opdateret med den nye regionale model. SVKs Regnserievaerktgj kan benyttes til at sammenligne
regnserier med den regionale model ved at beregne U-veerdier og f-faktorer i henhold til metoderne
angivet i hhv. Skrift nr. 26 og Skrift nr 28 og anvende dem i henhold til beskrivelsen i Skrift nr. 30.

Beskrivelsen i Skrift nr 30 omfatter en metode til at korrigere en regnserie, efter at det er bestemt, at
denne regnserie er egnet til at beskrive klimaet pa den angivne lokalitet, varighed og gentagelsesperiode.
Naervaerende projekt har undersggt, om det har veeret muligt at udarbejde en generel vejledning til at
udvzelge hvilken blandt flere mulige regnserier, der bedst reprasenterer middelklimaet for en given
periode ved en given lokalitet, for alle varigheder og gentagelsesperioder samt anbefale en tilsvarende f-
vaerdi. Det er vanskeligt, blandt andet fordi regnserierne anvendes til meget forskellige formal, hvoraf
nogle ogsa afhaenger af andre forhold end regnens gennemsnitlige intensitet for en raekke
gentagelsesperioder. Derfor stilles varktgjet til radighed, men uden en rekommandation for dets
konkrete anvendelse i forbindelse med dimensionering.
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6 Sammenfatning

Der er estimeret en ny regional model for ekstremregn, baseret pa et opdateret dataseet af observationer
fra Spildevandskomiteens regnmalersystem fra perioden 1979-2019. Den nye regionale model ligner i
struktur den foregaende, men der er foretaget en raekke stgrre og mindre andringer, der samlet ggr, at
bearbejdningen forbedrer den regionale model markant. | forhold til den seneste bearbejdning i Skrift nr.
30 var det i sarlig grad vigtigt at undersgge, hvorvidt den konstante stigning i antallet af
ekstremhaendelser fortsatte eller blev erstattet af et fald. Der er konstateret et fald i antallet af
ekstremhaendelser pr. ar siden 2012, hvilket har vaeret inddraget i vurderingen af validiteten af de
opstillede modeller.

Felgende andringer i den nye bearbejdning kan iseer fremhaeves:

e Kravet til minimumsobservationsperioden, for at en regnserie kan indga i estimeringen af den
regionale model, er haevet til 25 ar.

e Definitionen af en ekstremhandelse er blevet skarpet, sa den bedre passer til datamaterialet.
Det indebaerer, at den regionale model igen er baseret pa data, hvor alle haendelser forekommer
med en hyppighed pa ca. 3 pr. ar.

e Der er udarbejdet en supplerende analyse, der muligggr, at man kan estimere ekstremregn op til
hyppigheder pa 10 pr. ar.

e Derersuppleret med en bearbejdning af varigheder pa 7 dggn. Pa baggrund af resultaterne heraf
er det besluttet, at denne varighed ikke skal anvendes ved beregning af de regionale regnraekker.
Tilsvarende er det vurderet, at en bearbejdning pa 1 minut ikke skal indga i den regionale
regnraekke.

e Regionaliseringen af de forklarende variable er sendret, sa den i hgjere grad anvender lokale
forhold ved beregning af den regionale regnraekke.

e Tidligere bearbejdninger har skgnnet ekstreme nedbgrsintensiteter for en historisk periode, og
det er implicit antaget, at de statistiske egenskaber ved nedbgren har vaeret konstant i denne
periode. Maleperioden i naervaerende bearbejdning er nu taet pa 40 ar, hvilket er en lang periode
i forhold til en antagelse om konstant klima. Den lange periode giver til gengeeld mulighed for at
kompensere for den meget dominerende cyklus, som er observeret i de historiske data.

e Der er angivet en metode til at korrigere den regionale model for hele klimanormalen for 1979 —
2019 med en klimafaktor. Der tages her udgangspunkt i midtpunktet af maleperioden frem til det
tidspunkt, som fremskrivningshorisonten specificerer. Ved at anvende denne metode og den
anbefalede korrektion skgnnes det, at i ar 2023 er regnraekken for en gentagelsesperiode pa 10
ar forgget med 7% i forhold til den regionale model for perioden 1979-2019. Ved fremskrivning
til ar 2100 kan de hidtil anbefalede klimafaktorer anvendes direkte, idet de repraesenterer en
fremskrivning pa 100 ar. Denne metode giver en robust fremskrivning af middelveerdier af
ekstremregn. | lighed med tidligere skrifter er der ikke nogen specifik anbefaling vedrgrende skgn
for usikkerheden pa fremskrivningerne.

Samlet indebzerer @ndringerne, at de beregnede intensiteter i den nye regionale model er en smule
lavere end i Skrift nr. 30, men at ved fremskrivning til ar 2023 er denne reduktion allerede ”spist op” af
den generelle stigning i maleperioden.
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Den nye regionale model giver lokalt mere praecise estimater end tidligere, iseer fordi
stikprgveusikkerheden fra korte og mindre repraesentative regnserier er udeladt fra analysen. Bilag B
beskriver betydningen af den nye regionale model for Spildevandskomiteens veerktgjer. | forhold til
fremtidige bearbejdninger ma det forventes, at den regionale regnraekke af "nutidens klima” generelt vil
vaere stigende, efterhanden som klimaaendringers effekter vil blive observeret.

En vigtig faktor ved opstilling af modellen er beskrivelse af korrelationen mellem forskellige lokaliteter for
ekstremregn for forskellige varigheder. Ved at sammenligne med radardata er det pavist, at de spatiale
korrelationer, udregnet pa baggrund af observationer fra Spildevandskomiteens regnmalersystem, er
repraesentative for danske forhold.

Analyser baseret pa den nyeste generation af hgjtoplgselige klimamodeller har ikke givet anledning til nye
eller mere differentierede klimafaktorer.
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Bilag A Anvendte
regionale model

SVK-stationer

til bestemmelse

af den

Stations- | Stationsnavn Startdato Slutdato Observations
nummer -periode [ar]
5025 Frederikshavn Materielgard 19-04-1990 | 31-12-2019 27,32
5027 Frederikshavn Centralrenseanlaeg 24-04-1990 | 31-12-2019 28,33
5047 Sulsted 01-01-1979 | 31-12-2019 37,09
5052 Aalborg @sterport Pumpestation 28-02-1990 | 31-12-2019 29,84
5061 Svenstrup J. 08-01-1979 | 31-12-2019 31,9
5175 Trankaer Renseanlaeg 05-09-1989 | 31-12-2019 30,84
5177 Viby J. Renseanlaeg 01-01-1979 | 31-12-2019 38,95
5180 Ega Renseanlaeg 05-09-1989 | 31-12-2019 30,24
5192 Silkeborg Vandvaerk 01-01-1979 | 31-12-2019 39,88
5211 Horsens Centralrenseanlaeg 20-08-1982 | 31-12-2019 37,47
5235 Vejle Centralrenseanlaeg 14-09-1994 | 31-12-2019 35,85
5251 Kolding Forrenseanlzaeg 01-01-1979 | 31-12-2019 39,78
5279 Herning Centralrenseanlaeg 01-01-1979 | 31-12-2019 39,07
5340 Esbjerg Renseanlaeg Vest 04-01-1979 | 31-12-2019 38,53
5359 Tgnder Centralrenseanlaeg 09-02-1994 @ 31-12-2019 25,75
5370 Sgnderborg Damgade Pumpest. 01-01-1979 | 31-12-2019 39,77
5390 Haderslev Renseanlaeg 01-01-1979 | 31-12-2019 37,94
5415 Odense Nv Renseanlaeg 01-01-1979 | 31-12-2019 38,21
5417 Ejby Mglle Renseanlaeg 01-01-1979 | 31-12-2019 28,53
5419 Odense Vandvaerk 01-01-1979 | 31-12-2019 37,99
5422 Bolbro Hgjdebeholder 01-01-1979 | 31-12-2019 38,16
5465 Svendborg Centralrenseanlaeg 04-10-1994 | 31-12-2019 25,86
5540 Holbaek Centralrenseanlaeg 01-01-1979 | 31-12-2019 40,33
5570 Sydkystens Renseanlaeg 23-01-1979 | 31-12-2019 40,39
5580 Hillergd Centralrenseanlaeg 03-06-1991 | 31-12-2019 28,26
5590 Frederikssund Centralrenseanlaeg 16-01-1992 | 31-12-2019 27,82
5600 Malgv Renseanlaeg 01-01-1979 | 31-12-2019 39,83
5625 Vedbak Renseanlaeg 01-01-1979 | 31-12-2019 39,64
5633 Furesg Park 01-01-1979 | 31-12-2019 39,12
5670 Ordrup Kirkegard 14-10-1991 | 31-12-2019 26,61
5694 Sgborg Vandvaerk 01-01-1979 | 31-12-2019 39,7
5710 Rgdovre Vandveerk 01-01-1979 | 31-12-2019 40,04
5730 Landbohgjskolen 08-05-1992 | 31-12-2019 27,85
5740 Klgvermarksvej 01-01-1979 | 31-12-2019 39,71
5750 Tarnby Renseanlaeg 10-01-1979 | 31-12-2019 37,56
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5755
5759
5765
5775
5781
5790
5795
5800
5805
5810
5845
5925
5955
5980
5990

Tarnby Pumpestation 4
Tarnby Pumpestation 10
Kongens Enghave
Hvidovre Vandvaerk
Hvidovre Pumpestation
Brgndbyvester Vandvaerk
Glostrup Essedal
Albertslund Materielgard
Ishgj Varmevaerk
Mosede Renseanlaeg
Roskilde Renseanlaeg
Naestved Centralrenseanlaeg
Nakskov Renseanlaeg
Nykgbing F. Renseanlaeg
Rgnne C
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01-01-1979
23-02-1979
01-01-1979
01-01-1979
01-01-1979
10-04-1990
23-01-1979
28-10-1993
02-11-1992
01-01-1979
01-01-1979
01-01-1979
01-01-1979
01-01-1979
09-11-1989

31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019
31-12-2019

40,18

40,3
39,77

39,6
39,36

28,4
39,23
26,79
27,27
39,56
39,15
38,28
39,82
39,36
30,59



Bilag B Opdaterede vaerktgjer fra Spildevandskomiteen

Opdateringen af den regionale model har medfgrt, at vaerktgjerne, som understgtter anvendelsen af den
regionale model, ligeledes er blevet opdateret. Ud over selve opdateringen af datagrundlaget har
vaerktgjerne ogsa gennemgaet revisioner, der pavirker brugeroplevelsen og funktionaliteten. Hvad det
specifikt betyder for de enkelte vaerktgjer, behandles i de fglgende afsnit.

B.1Spildevandskomiteens Regionale Regnraekkevaerktej v2023
Ud over at selve den regionale model, og de tilhgrende regnraekker, er blevet opdateret, som beskrevet i
afsnit 3, er der foretaget en raekke sendringer i vaerktgjets brugergraenseflade:

e Beregningerne er delt ud pa to faner, én for CDS-regn og én for bassindimensionering. De
relevante figurer er tilfgjet de enkelte faner, sa brugeren ser resultatet direkte imens
indtastning sker.

e Der er tilfgjet mulighed for at fa en udglattet top pa CDS-regnen til modelberegninger.

e Der er tilfgjet en fane, der formaterer CDS-regnen i et format passende for direkte import i
MIKE+.

e Der er tilfgjet en beregning af temmetiden pa bassinet under antagelse af, at det ikke regner
under tgmningen.

e Der er fjernet mulighed for at hente 1-min intensiteter ud af modellen.

e Der er tilfgjet hjeelpende tekst og advarsler bade i Excel arksceller og pa nogle af figurerne.

e Der er tilfgjet en fane hvor klimafaktoren, som angivet i afsnit 5, kan beregnes for en
vilkarlig gentagelsesperiode og planlaegningshorisont.

Yderligere detaljer om opdateringen kan findes i Gregersen et al. (2023a) og der er ogsa tilfgjet en
brugermanual i form af Sgrup (2023a).

B.2 Spildevandskomiteens Regnserievaerktgj v2023
Spildevandskomiteens Regnserievaerktgj v2023 bygger direkte pa det tidligere vaerktgj DTU RainAnalyst
(Sgrup et al., 2015). Dette vaerktgj er bevaret som en enkelt fane ("Analyser regnserie”) i det nye vaerktgj,
dog oversat til dansk i forhold til tidligere.

SVKs Regnserievaerktgj kan benyttes til at sammenligne regnserier med den regionale model ved at
beregne U-veerdier og f-faktorer jf. Skrift nr 26 og Skrift nr 28. Sammenligningen sker ved at beregne en
lokal model for ekstremerne baseret pa den lokale maleserie og sammenligne den med den regionale
regnrakke efter principperne beskrevet i Skrift nr. 28. En beregnet f-faktor pa 1,0 (svarende til at U = 0)
indebaerer, at intensiteterne i den regionale model er identiske med intensiteterne i modellen for
regnserien for den pageeldende gentagelsesperiode og varighed.

SVKs Regnserievaerktgj sammenligner den historiske regnserie med den regionale model, altsa svarende
til ar 2000. @nsker man at sammenligne regnserierne i forhold til det forventede gennemsnitlige klima pa
et senere tidspunkt skal der korrigeres for dette ved at beregne, hvilken f-vaerdi, der svarer til klimaet for
den pagaldende fremskrivning.
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Herudover er der tilfgrt en funktionalitet, hvor der kan genereres km2-filer med en alternativ minimum
t@rvejrsperiode mellem handelserne (fanen ”Lav ny km2-fil”). Funktionaliteten blev oprindeligt udviklet i
programmet “WinRegn” (PH-consult, 2000), men har ikke vaeret viderefgrt siden da.

Yderligere detaljer om opdateringen kan findes i Gregersen et al. (2023a) og der findes tillige en
brugermanual i form af Sgrup (2023b).

B.3LAR-regnearket v2023
LAR-regnearket er en overbygning til “Spildevandskomiteens Regionale Regnraekkevaerktgj”. Derfor er
LAR-regnearket ligeledes udgivet i en ny version hvor den opdaterede regionale model udggr
beregningsfundamentet for LAR-dimensioneringen.

Konkret er fglgende elementer i LAR-regnearket opdateret:

e Parametrene der definerer den regionale model er opdateret pa fanen "Tables” og “help3”

e Kommunelisten er opdateret med geeldende kommunenavne, og alle kommuner er nu
repraesenteret ved deres geografiske midtpunkt. De konkrete Northing/Easting koordinator
er angivet for hver kommune i fanen "Kommuneliste”.

e |DF-beregningerne er opdateret pa samme vis som i “Spildevandskomiteens Regionale
Regnraekkevaerktgj”, sa resultater i fanen ”"IDF” giver samme veerdier for enslydende
koordinator.

Brugergraensefladen i LAR-regnearket er ikke zendret.
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