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Rekommandation

Parallelt med at de dimensionsgivende regnintensiteter har varet stigende gennem de seneste artier,
er der sket en oget forskningsindsats om dels ekstremregnens variation over tid og sted og dels

klimazndringernes potentielle effekt pa ekstremregnen samt de dertil knyttede usikkerheder.

Pa basis af observeret nedber helt tilbage til 1874 har vi faet en god viden om den naturlige
variation af de dimensionsgivende intensiteter. Selv om denne viden stadig er svar at anvende
fremadrettet, kan den bruges til at s@tte den seneste stigning af de dimensionsgivende intensiteter

ind 1 et storre perspektiv.

Endvidere er den regionale model fra Skrift 28 forbedret, bade ud fra flere &rs malinger og ved
inkludering af nye stationer fra Spildevandskomiteens regnmalersystem samt ud fra et nyligt
udgivet landsdekkende dataset fra Danmarks Meteorologiske Institut. Dette har samlet set givet en
langt bedre beskrivelse af den regionale variation over Danmark. Sammen med analysen af de
historiske data giver det mulighed for at opstille en model, der ud fra den bedste viden giver et
retvisende billede af, hvad der er et robust bud pd nutidens dimensionsgivende ekstremregn. Det
skal 1 den sammenh@ng bemarkes, at de anbefalede dimensionsgivende intensiteter til “nutidens
ekstremregn” 1 mange dele af landet er lavere end de observerede intensiteter de seneste 5-10 ar.
Det skyldes, at disse observationer vurderes at vare en del af en naturlige variation i ekstremregn
over tid, og at en dimensionering med lang tidshorisont ikke skal baseres pa en — formentlig

kortvarig — periode med forhejet frekvens i antal og sterrelse af ekstremregn.

Antallet af tilgeengelige klimasimuleringer er steget markant siden Skrift 29 blev publiceret 1 2008.
Endvidere er metoderne til analyse af disse enten forbedret eller yderligere etableret i den
videnskabelige litteratur. Gennem benyttelse af disse 1 kombination med det store antal
klimasimuleringer har vi opndet en langt bedre forstdelse af usikkerheden pa klimafaktoren.
Overordnet set bekrefter de nye analyser anbefalingerne i Skrift 29, men ud over en standard
klimafaktor, der giver det bedste bud pa effekten af klimaandringerne, er der nu blevet fastlagt en
hej klimafaktor som et bedste bud pd middelverdien plus én gange standardafvigelsen af

klimafaktoren.
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Pa det foreliggende grundlag rekommanderes folgende:

De principper og metoder som er beskrevet i skrifterne 26 (Regional variation af
ekstremregn 1 Danmark), 27 (Funktionspraksis for aflgbssystemer under regn), 28 (Regional
variation af ekstremregn i Danmark - ny bearbejdning (1979-2005)) og 29 (Forventede
@ndringer i ekstremregn som folge af klimazndringer) er fortsat gaeldende bortset fra

nedenstdende @ndringer og preciseringer.

Den nye regionale model for ekstremregn benyttes til dimensionering og analyse af
aflebssystemer under regn og erstatter modellen fra Skrift 28. Der er udviklet et regneark til

at beregne intensiteterne ved angivelse af geografiske koordinater for det aktuelle omrade.

Ved anvendelse af historiske regnserier fra SVK regnmaélersystemet ber disse korrigeres ift.
den regionale model med en korrektionsfaktor. Korrektionsfaktoren beregnes pa baggrund
af den konkrete regnseric og observationsperiode og med sarlig vegt pad de
gentagelsesperioder og varigheder, der er relevante for dimensioneringen. Der er udviklet et

veerktej til at beregne denne korrektionsfaktor.

Ligesom 1 Skrift 29 anbefales det at fastsatte klimafaktoren i forhold til den tilgengelige
information og formalet med det konkrete projekt, herunder hvor lang en tidshorisont, der
planleegges efter. Klimafaktoren kan med rimelighed skennes at athange lineert af

planlegningsperioden.

Standard klimafaktorer pa 1,2, 1,3 og 1,4 for gentagelsesperioder pa hhv. 2, 10 og 100 ar
vurderes pd det foreliggende grundlag at vere et rimeligt skeon i1 forbindelse med
dimensionering med en planlegningshorisont pd 100 &r. Rekommandationen af standard
klimafaktorer er dermed uendret i forhold de klimafaktorer, der blev anbefalet i Skrift 29.

Hgoje klimafaktorer pa 1,45, 1,70 og 2,0 for gentagelsesperioder pa hhv. 2, 10 og 100 ér
vurderes pa det foreliggende grundlag at vare et rimeligt ovre sken for en
planleegningshorisont pa 100 ar. Dette skon kan f.eks. bruges til vurderinger i forbindelse
med beredskabsplanlaegning og worst-case simuleringer, samt til at teste robustheden af

forskellige projektforslag. Disse klimafaktorer er nye i forhold til Skrift 29.
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Forord

Dette skrift er en opfelgning pa Spildevandskomiteens Skrift 26 fra 1999, Skrift 27 fra 2005, Skrift
28 fra 2006 og Skrift 29 fra 2008. Der indferes ikke grundleggende nye principper, men
beskrivelsen af anvendelsen af regndata fra Skrift 27 praciseres, og de konkrete dimensionsgivende

vaerdier fra Skrift 28 og 29 er opdateret ved brug af den nyeste viden pa omradet.

Beregningsarbejdet er udfert af DTU Milje og DHI, med stotte fra Vandsektorens
Teknologiudviklingsfond. Hovedresultater er benyttet 1 to case studier udfert af Aarhus Vand,
Greve-Solred Forsyning og Kriiger. Endvidere har resultater fra to Ph.D.-studier pd DTU Miljo
spillet en afgerende rolle: ’Statistical modelling of climatic extremes in the hydrological cycle’ af
Ida Biillow Gregersen og ’Uncertainty analysis of extreme precipitation under climate change
conditions’ af Maria Sunyer. Forstnavnte er en del af “CRES - Centre for Regional Change in the
Earth System” projektet (http://cres-centre.net/), sidstnavnte er en del af ’RiskChange - Risk Based
Design in a Changing Climate’ projektet (http://riskchange.dhigroup.com), der begge er stottet af
Det Strategiske Forskningsrad.

De analyserede data er stillet til rddighed af Spildevandskomiteen, Danmarks Meteorologiske
Institut (DMI), det europaeiske ENSEMBLES projekt, det danske Centre for Regional Change in the
Earth System samt det danske RiskChange projekt.

Principperne for nervarende skrift har varet forelagt og diskuteret 1 Spildevandskomiteens udvalg
vedr. regnafledning fra byer (kaldet Regnudvalget), ligesom principperne er blevet fremlagt pa
faglige temadage arrangeret af Spildevandskomiteens udvalg for Erfaringsudveksling 1
Vandmiljeteknikken (EVA). Et udkast til skriftet blev forelagt og principgodkendt pé
Spildevandskomiteens plenarmede den 24. april 2014, og efterfelgende er en tilrettet version af

skriftet forelagt og godkendt af Regnudvalget og Spildevandskomiteens forretningsudvalg.

Birgit Paludan Carsten Rosted Petersen
Civilingenior Civilingenior
Formand for Spildevandskomiteens Formand for Spildevandskomiteen

udvalg vedr. regnafledning fra byer
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1 Indledning

1.1 Bagrund

Spildevandskomiteen udgav det forste skrift om regn til dimensionering af aflgbssystemer 1 starten
af 1950erne. Af afgerende betydning for den nutidige praktisk har iser vearet Skrift 16
(Spildevandskomiteen  1974), hvori  Landsregnraekken  praesenteres, og  Skrift 26
(Spildevandskomiteen 1999), som pa baggrund af data fra Spildevandskomiteens regnmalersystem
(SVK) definerer en regional model for ekstremregn over Danmark. Sidstnavnte blev opdateret i
2006 1 Skrift 28 (Spildevandskomiteen 2006). Endelig blev Skrift 29 (Spildevandskomiteen 2008)
vedrerende klimaandringers forventede pavirkning af ekstremregn udgivet 1 2008. Naervaerende
skrift opsummerer en ny bearbejdning af den opdaterede viden omkring nutidens og fremtidens
ekstremregn, der fremover ber benyttes ved dimensionering af aflebssystemer. Skriftet tjener

dermed som en faglig opdatering af Skrift 26, 27, 28 og 29.

I den regionale model 1 Skrift 28 bestemmes dimensionsgivende regn intensiteter for en vilkarlig
lokalitet ud fra to variable: Arsmiddelnedberen og en region givet ved placering st eller vest for
Storebeelt. I skrift 29 anbefales klimafaktorer som folge af menneskeskabte klimaendringer pa 1,2,
1,3 og 1,4 for gentagelsesperioder pa henholdsvist 2-, 10- og 100 &r over en planlagningsperiode pa
100 ar.

I de efterfolgende ar er bdde interessen for, samt vores viden om, menneskeskabte klimasendringer
og deres effekt pd ekstremregn oget. Antallet og kvaliteten af simuleringer med klimamodeller er
steget markant. Herudover er offentlighedens fokus i stigende grad blevet rettet mod de potentielle
konsekvenser af menneskeskabte klimasendringer. Flere danske storbyer har gennem det sidste arti
oplevet omfattende oversvemmelser grundet ekstremregn, og to danske studier har pavist en
signifikant stigning 1 hhv. antallet af observerede ekstreme handelser og de dimensionsgivende
intensiteter (Gregersen et al. 2013; Madsen et al. 2009).

1.2 Formal

Det overordnede formadl er at opdatere de geldende danske anbefalinger vedrerende analyse og
dimensionering af aflebssystemer pd basis af den nyeste viden om indsamlede ekstreme
nedbersdata samt om effekten af klimaforandringer pd ekstremnedber. Dette udmenter sig i

folgende delmal:
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1) Den nuverende @ndring i de dimensionsgivende intensiteter skal evalueres og
perspektiveres. Herudfra skal dimensionsgivende intensiteter, der reprasenterer nutidens klima,
fastleegges pa basis af malinger fra SVK systemet fra 1979-2012. For at vurdere om denne periode
med rimelighed kan betragtes som “nutidens klima” sammenstilles maleperioden med en analyse af
lange historiske regnserier. Alle anbefalinger vedrerende fremtidens ekstremregn bygger pa denne
basis.

2) Nye klimafaktorer skal udregnes wud fra de nyeste klimamodelkersler og
nedskaleringsmetoder. Usikkerheden omkring fremtidens klima skal kommunikeres via to sat
klimafaktorer, som reprasenterer henholdsvist et standard- og et hgjt klimascenarie. Sidstnavnte
ber benyttes i forbindelse med beredskabsplanlaegning og worst-case simuleringer, mens standard
klimafaktorerne er dem, der som udgangspunkt benyttes ved beregninger af overholdelse af givne

funktionskrav.

1.3 Tilgeengelige data for Danmark

Et ganske omfattende datamateriale er bearbejdet i det projektarbejde, der ligger bag naervarende
skrift. Datamateriale bestar af: 83 stationer med i alt 1881 stationsar fra SVK netvaerket, fem lange
historiske serier med degnnedber fra DMIs manuelle Hellman malere (Cappelen 2013; Lundholm
2011), data fra DMIs klimagrid (Scharling 2012), 15 klimasimuleringer fra det europeiske
ENSEMBLES projekt (van der Linden og Mitchell 2009) samt fire klimasimuleringer, der hver isar
repraesenterer en alternativ udvikling i emission af drivhusgasser. Hvert datasat beskrives ganske

kort nedenfor, for yderligere information refereres til Gregersen et al. (2014) og referencelisten deri.

SVK netverket bestar af hejtopleselige vippekarsmalere, der giver en dataoplesning pa 1 min og
0,2 mm. Netvarket drives af Spildevandskomiteen i samarbejde med DMI. Teatheden af mélere
varierer kraftigt over Danmark, hvor de sterre byer for nuverende stadig er overreprasenteret i
forhold til landomréderne. De fem lange historiske serier med akkumuleret degnnedber dakker
perioden fra 1874 til 2010 og er placeret i Vestervig, i Nordby pa Fang, i Tranebjerg pa Samsg, i
Botanisk Have i Kebenhavn samt pA Hammer Odde pa Bornholm. Den manuelle registrering af
degnnedber finder sted kl 8.00 hver morgen, hvor nedbersmaengden aflaeses med en pracision pa

0,1 mm.

DMIs klimagrid er et kommercielt produkt fra DMI, der frit kan anvendes til forskningsmaessigt
brug. Danmark er inddelt i et net af 609 celler med en storrelse pa 10x10 km” og for hver af disse
celler foreligger en serie af modelleret gennemsnitlig degnnedber for perioden 1989-2010. Hver

enkel serie er estimeret ud fra DMI’s landsdekkende netvaerk af degnmailere ud fra et
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vaegtningsprincip baseret pd den inverse afstand til hver enkelt celles centerpunkt. Yderligere
beskrivelse af data findes i Scharling (2012).

Klimasimuleringer fra ENSEMBLES databasen er genereret som en del af et koordineret
samarbejde mellem de ferende meteorologiske forskningsinstitutioner i Europa (van der Linden og
Mitchell 2009). Formélet er at kunne adressere usikkerheden pé projektionerne for fremtidens klima
givet af kombinationen mellem forskellige globale og regionale klimamodeller. Alle simuleringerne
har en oplesning pa 25x25 km” og dakker perioden 1950-2100. Da alle ENSEMBLES modellerne
er drevet af det samme fremtidige emissionsscenarie (A1B), giver simuleringerne ikke et billede af
scenarieusikkerheden, hvilket i hej grad leder til en undervurdering af den evre grense for

usikkerheden, da A1B er et relativt optimistisk emissionsscenarie.

For Danmark findes der aktuelt to s&t supplerende klimasimuleringer drevet af heje
emissionsscenarier. Ved ogsa at analysere disse klimasimuleringer opnas en langt bedre forstaelse
for omfanget af scenarieusikkerheden i forhold til klimafaktorer for dimensionsgivende

regnintensiteter.
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2 Dimensionsgivende intensiteter for nutidens klima —
opdateret regional model for ekstremregn

Dette afsnit bygger pa data fra SVK regnmaélersystemet 1979-2012. Alle SVK regnserier med mere
end 10 ars observationer er medtaget, hvilket 1 alt giver data fra 83 stationer. I afsnittet gennemgés,
hvordan den nuvarende model for regional variation af ekstremregn udgivet 1 Skrift 28 er blevet

opdateret, samt den resulterende @ndring i de dimensionsgivende intensiteter.

Analysen genfandt den line@re sammenhang mellem den drlige middelnedber (Frich ef al. 1997)
og antallet af ekstreme handelser, som blev benyttet bade i Skrift 26 og 28. Til gengazld er
regionsopdelingen 1 forhold til omradder med samme middelverdi af ekstremregnen nu blevet
erstattet af en linezr regression ud fra middelverdien af ekstrem degnnedber i DMIs
landsdekkende klimagrid (Scharling 2012). Dette har vist sig at beskrive den regionale variation

over Danmark langt bedre. Den regionale variation af de to forklarende variable ses 1 Figur 1.

Arsmiddelnedber Middelvaerdi ekstrem degnnedbgr DMI klimagrid

[ |
27
26
25
24

[mm]

900
800
700
600

&

Figur 1 De to forklarende variable i den opdaterede regionale model: Arlig middelnedbor
(venstre) samt middelveerdi af ekstrem dognnedbor i DMIs klimagrid (haojre).
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Sammenhangen mellem den arlige middelnedber og antallet af ekstreme handelser er gaeldende for
alle varigheder, mens sammenhangen mellem middelverdi af ekstremregnen og middelvaerdi af
ekstrem degnnedber i1 klimagrid kun er galdende for varigheder pa 3 timer og derover. Dette
forhold ses tydeligt af Figur 2 hvor den landsdaekkende variation af den arlige middelnedber gér
igen i de estimerede designintensiteter for én times varighed. Den regionale variation af en 2- og
10-ars handelse med 24 timers varighed ses at vare pavirket af variationen i begge de to
forklarende variable, mens den regionale variation af en 100-ars haendelse med 24 timers varighed

primert er domineret af variationen af middelvardien af ekstrem degnnedber i klimagrid.

Samlet set indgar der altsé to variable i den opdaterede regionale model for ekstremregn; den arlige
middelnedber og en variabel for ekstremregn for hver lokalitet. Da begge disse variable er entydigt
definerede ud fra lokalitet, kan der konstrueres et regneark, hvor der blot opgives et koordinatsact.
Herudfra beregnes IDF kurver og CDS dimensioneringsregn for den pagaeldende lokalitet. Den
arlige middelnedber er defineret ud fra perioden 1961-1990 (Frich et al. 1997), men denne skal ikke

leengere kendes af brugeren, da verdierne af arsmiddelnedberen er indarbejdet i regnearket.

Sammenlignet med Skrift 28 har den nye regionale model gennemsnitligt set medfert en stigning i
de dimensionsgivende intensiteter over Danmark. Der er dog geografiske variationer samt
variationer med varigheden og gentagelsesperioden. Figur 3 viser den relative endring mellem den
nye model og Skrift 28. Det ses, at den relative @ndring er sterre end 1 for hele Danmark for
varigheder under 3 timer. For l&ngere varigheder ses derimod béde stigninger og fald, alt efter hvor
i Danmark man befinder sig. Dette skyldes til dels den nye regionalisering, som for visse omrader er
markant anderledes end den skillelinje gennem Storebzlt, som blev benyttet i Skrift 28. Vendsyssel
har overordnet set skriftet fra en region med relativt lav middelvardi af ekstremregn til et omrade
med relativ hgj middelverdi af ekstremregn, hvorimod det modsatte ger sig geldende for det
sydlige Sjelland. For andre omrader kan en evt. @ndring i dimensionsgivende intensiteter
udelukkede skyldes @ndringen i ekstrem nedber givet ved det nye opdaterede datasat, idet der
overordnet set er en stigning i ekstremregnen. Denne er af samme storrelsesorden som ved
opdateringen fra Skrift 26 til Skrift 28.
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2-ars haendelse, 1 time 2-ars haendelse, 24 timer
] [umis] ] [um/s]
@ o
4.4 0.45
- 43 . 0.42

10-ars haendelse, 24 timer

[um/s] [um/s]
72 0.80
7.1 7 0.75
70 0.70
- s |- o
68 0.55

100-ars haendelse, 24 timer

[um/s] N [um/s]
12.9
13
12.7 1.2
12.5 1(1)
1 1213 T 09

121

Figur 2 Anvendelse af den opdaterede regionale model. Estimeret 2-drs hcendelse (overste
reekke), 10-ars heendelse (midterste reekke) og 100-drs heendelse (nederste reekke)
for varigheder af hhv. I time (venstre) og 24 timer (hajre).
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2-ars haendelse

10-ars haendelse

100-ars haendelse

-

___________

STt

- ane

relativ endring [-]
f

09+
08 N
0,7 : : % : % : : : |
1 10 102 10° 10¢ 1 10 102 10° 10¢ 1 10 102 10° 104
varighed [min] varighed [min] varighed [min]
------- DK max +o=+-+- DK min Greve Aarhus
Figur 3 Relativ eendring mellem den nye regionale model og Skrift 28 for en 2, 10 og 100 drs

heendelse. De sorte stiplede kurver angiver variationen over Danmark givet ud fra
Klimagrid. Den rade og gronne kurve viser cendringen for hhv. Greve og Aarhus.
Den storste relative cendring er sket for omrader i det nordostlige Jylland og Sydfyn

inklusive de mindre omkringliggende oer.
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3  Historisk variation af ekstremregn

Dette afsnit bygger pa data fra Spildevandskomiteens regnmalersystem (SVK) 1979-2012, fem 137
ar lange historiske regnserier med daglig nedber fra DMI 1 perioden 1874-2010, samt en historisk
gennemgang af de forskellige anbefalinger vedrerende ekstremregn fra Spildevandskomiteens
skrifter siden 1950.

Analyser af de opdaterede data fra SVK regnmaélersystemet viser, at antallet af ekstreme handelser
er steget med ca. 2 % arligt, siden systemet blev etableret 1 1979, altsd gennem de sidste 34 &r.
Supplerende analyser af fem 137 ar lange serier med daglig nedber viser ogsa en stigning i antallet
af ekstreme handelser. Denne stigning er dog kun pé ca. 0,5 % arligt. Endvidere ses 1 alle serierne
en stor naturlig variation fra ar til ar, men ogsa en naturlig forekomst af perioder med relative
fa/mange ekstreme hendelser. Overlejret den naturlige variation 1 tid og sted ses en overordnet
stigning gennem de 137 &r, der er nogenlunde ensartet over Danmark. For Kebenhavn viser det
gennemsnitlige antal ekstremer over 10 &r et historisk lavt niveau omkring 1980 og et historisk hejt
niveau omkring 2010, se Figur 4 gverst. Det er pavist, at denne variation til dels styres af forskelle 1
lufttryk over Nordatlanten gennem en pédvirkning af de dominerende luftstremninger 1 atmosfaeren
(Gregersen et al. 2014). Dermed kan forskellen i svingninger over Danmark muligvis tilskrives den
mere direkte pavirkning fra Nordseen 1 den vestlige del af Denmark, mens den ostlige del af landet
er pavirket af det europaiske fastlandsklima. Data fra Belgien viser, at denne form for svingninger
pa glidende gennemsnit er konsistente for varigheder mellem 10 min og 1 dag (Gregersen et al.
2014). Dette bekraeftes af variationen i1 den historiske dimensionsgivende 2-&rs handelse for en
varighed pd 10 minutter for Kebenhavn, se Figur 4 nederst, da denne 1 rimelig grad folger
variationen 1 gennemsnitlige antal daglige ekstremer over 10 ar. Denne variation har 1 mindre grad
vare observeret 1 praksis. I Figur 4 nederst indgér endvidere den fremadrettede anbefaling for en

planlegningshorisont pd 100 ar defineret af klimafaktoren. Dette diskuteres 1 Afsnit 4.

Det skal fremhaves, at antal ekstremer handelser overordnet set varierer markant fra ar, se Figur 4
gverst, og at identifikation af den naturlige svingning derfor er baseret pé et glidende gennemsnit
(Gregersen et al. 2014). Da glidende gennemsnit introducerer en kunstig autokorrelation i
tidserierne, er det svaert at pavise statistisk signifikans af de naturlige svingninger. Ligeledes er der
ingen evidens for, at mensteret gentages frem 1 tiden med samme periode eller amplitude. Der er
derfor ikke gjort forseg pd at fremskrive den cykliske variation til brug for dimensionering af

aflobssystemer.
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Det kan for nerverende ikke konkluderes, om den generelle stigning i antallet af ekstremer fra
1979 alene skyldes den naturlige variation. Visuelt set synes den seneste svigning for Kebenhavn,
se Figur 4 gverst, bade hgjere og mere vedholdende, hvilket maske kan tolkes som en begyndende
effekt af menneskabte klimaforandringer. Der er dog ikke nok datamateriale til at kunne eftervise

denne hypotese.

Analysen af SVK data tyder ogsé pa, at sterrelsen af ekstremregnen stiger. Denne stigning varierer
med regnens varighed. Der ses ogsd en naturlig variation af sterrelsen af ekstremregnen i de lange
serier af degnmaélinger, men ingen overordnet stigning. Der kan for naerverende ikke etableres et
direkte ssmmenhang mellem den naturlige variation i1 de lange serier og den observerede stigning i
SVK data. Dette skyldes muligvis, at @ndringen i middelverdien af ekstremregnen ikke kan

skaleres mellem 10 min og 1 dag, og dermed ikke kan identificeres i serierne af dognmalinger.

Den regionale model er ogsa testet ved at lave analyser med forskellige delmeangder af data for at
undersgge robustheden af modellen overfor f.eks. forskellen i méleperiode for SVK serierne
(Gregersen et al. 2014). Samlet set giver modellen det mest realistiske bud pa de
dimensionsgivende intensiteter i nutidens klima, ikke mindst ved inddragelse af informationer

omkring den naturlige variation i ekstremregn fra 1874 til i dag.
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Figur 4
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Overst: Historisk stigning og naturlig variation i antal ekstreme hcendelser af
dognnedbor siden 1874 for Hellmann mdleren i Kobenhavn (bld), sammenlignet med
ekstrem dognnedbor for SVK mdleren 30222 i Soborg (sort). Krydserne angiver det
arlige antal ekstremer, fyldte cirkler angiver de 13 uafhengige 10 drs gennemsnit,
tomme cirkler angiver et glidende 10 drs gennemsnit. Linierne angiver modellerede
gennemsnitlige antal heendelser som funktion af tid for de to serier.

Nederst: Historiske, nutidige og fremskrevne veerdier af en 2-drs heendelse for en
varighed pd 10 minutter, baseret pd Spildevandskomiteens anbefalede
dimensionsgivende nedborsintensiteter og de anbefalede klimafaktorer (se Afsnit 4).
Cirkler angiver skriftets publikationsar. Linierne angiver mdleperioden bag den
anbefalede dimensionsgivende nedborsintensitet. De stiplede linjer angiver den
fremadrettede anbefaling for en planlegningshorisont pd 100 ar.
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4  Fremtidens regn — opdaterede klimafaktorer

Til estimering af de opdaterede klimafaktorer benyttes 13 klimamodelkersler (1950-2100) fra det
europiske projekt ENSEMBLES (van der Linden og Mitchell 2009), hvor ni meteorologiske
forskningsinstitutter i Europa har koordineret deres individuelle modelkersler for at forbedre
kvantificeringen af usikkerheden pa projektionerne af fremtidens klima. Regnserierne genereret af
klimamodellerne har ikke en oplesning i tid og sted, der er hgj nok til direkte brug 1 aflebsmodeller,
hvorfor nedskalering er nedvendig. I dette projekt benyttes tre forskellige nedskaleringsmetoder: En
metode baseret pd den direkte relative @ndring 1 de dimensionsgivende intensiteter fra
klimamodellerne (ogsa kaldet ’delta-change’ eller DC), en metode baseret pa ’analoge
klimaomréder’ samt en metode baseret pad en nedbersgenerator (NG) kombineret med statistisk
disaggregering (Gregersen et al. 2014). Disse metoder er principielt de samme, som blev anvendt i

Skrift 29, men altsa pa et storre og bedre datamateriale.

ENSEMBLES projektet er baseret A1B scenariet (IPCC 2000), som pradikterer en meget hurtig
reduktion 1 den fremtidige udledning af drivhusgasser set i forhold til vores nuverende
udledningsniveau (Peters et al. 2013). Derfor inkluderes resultaterne fra to andre st modelkersler 1
estimeringen af de opdaterede klimafaktorer, begge baseret pa mere pessimistiske prognoser eller
sakaldte "high-end’ scenarier. Det ene baseres pa de nye “Representative-Concentration-Pathways”
(RCP) scenarier (van Vuuren et al. 2011), som fokuserer pa den resulterende effekt af
drivhusgasudledningen (udtrykt som @ndret energibalance i den nedre atmosfere med enheden
W/m?), frem for scenarier for den socio-gkonomiske udvikling af verden (sddan som AIB).
Klimaforceringen er pa 8,5 W/m” i det mest ekstreme af RCP scenarierne (RCP8.5), hvorimod en
forcering pa 4,5 W/m” ses som et middel scenarie (RCP4.5). Det andet high-end scenarie er baseret

pé en global temperaturstigning pa 6 °C i 2100 (Christensen et al. under review).

RCP4.5 og RCP8.5 er benyttet af Serup ef al. (under udarbejdelse), hvor klimafaktorer er udregnet
pé basis af en nedbersgenerator drevet af en klimamodel med en relativ hgj rumlig oplesning. 6°C
scenariet er benyttet af Arnbjerg-Nielsen et al. (under review) sammen med RCP4.5 under

anvendelse af to af de nedskaleringsmetoder, som ogsa benyttes i dette projekt.

Kombinationen af forskellige nedskaleringsmetoder, forskellige modelkorsler og forskellige
scenarier giver en vifte af mulige klimafaktorer, der skal sammenholdes. De udregnede faktorer
falder 1 to kategorier: Klimafaktorer for daglig ekstrem nedber og klimafaktorer for varigheder

under en dag. | ENSEMBLES projektet er den maximale intensitet af timeregn registeret for hver
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dogn i simuleringen (1t max) sammen med den daglige nedber (24t). Dette giver mulighed for at

udregne klimafaktorer for ekstremregn med én og 24 timers varighed, men ekstremregn med

varigheder under én time endsige mellem 1 og 24 timer kan ikke genereres herudfra. To af

klimamodellerne har tidserier med en tidslig oplesning péa én time, men data fra kun to modeller

giver et utilstreekkeligt estimat af ensembleusikkerheden, hvorfor disse tidsserier ikke anvendes i

bearbejdningen.
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Figur 5 De estimerede klimafaktorer (KF) for 1 time (venstre) og 24 timer (hajre) for en

fremskrivningshorisont pa 100 ar. Punkterne angiver den gennemsnitlige beregnede
KF for hver metode, de vertikale linjer angiver et 68 % konfidensinterval for de
metoder, hvor det er muligt at angive et konfidensinterval. De rode horisontale linjer
angiver de i rapporten anbefalede standard klimafaktorer. De stiplede rode
horisontale linjer angiver de i rapporten anbefalede haje klimafaktorer. DC, NG,
NG+Disagg og Analog angiver de forskellige nedskaleringsmetoder, hvor
timeangivelsen foran navnet angiver den tidslige oplosning af de anvendte
klimamodel data. Resultaterne fra de to high-end scenarier er angivet med orange
(6° givet ved en cirkel, RCP8.5 givet ved en trekant), det tilhorende gule symbol
angiver den tilsvarende klimafaktor for middelscenariet RCP4.5. Effekten af en
beregningsmeessig antagelse (omkring uafhcengige klimamodeller og konstant
modelfejl) ses ved sammenligning af grd og sort punkt med tilhorende
konfidensintervaller (hajre graf). Her reprcesenter grd antagelsen om uafhcengige
modeller, hvorimod sort tager bdade modelkorrelation og varierende modelfejl i
regning (Sunyer et al. i review).
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Figur 5 viser alle de estimerede klimafaktorer for Danmark. For de metoder, der benytter data fra
ENSEMBLES projektet, er ensembleusikkerheden angivet som et 68 % konfidensinterval; dermed

svarer den gvre vaerdi omtrent til middelverdi + én gange standardafvigelsen.

Ensembleusikkerheden representerer variationen mellem de 13 forskellige modeller, samt
variationen over Danmark, der i mange tilfeelde er forskellig fra model til model (Gregersen et al.
2014). 1 figuren angiver betegnelserne DC, NG, NG+Disagg og Analog hvilken
nedskaleringsmetode, der er anvendt. Resultaterne fra de to high-end scenarier er angivet som
enkeltstdende punkter. Disse stammer fra én klimamodelsimulering kombineret med ¢én
nedskaleringsmetode. Den resulterende klimafaktor er meget usikker i sig selv og ber derfor

sammenholdes med forskellen mellem high-end scenariet og det tilsvarende middelscenarie.

Det ses af Figur 5 (venstre graf), at klimafaktorerne fra Skrift 29 ligger inden for usikkerhedsbéndet
givet af simuleringerne fra ENSEMBLES kombineret med de forskellige nedskaleringsmetoder,
men dog hgjere end gennemsnittet. Klimafaktorerne fra de to high-end scenarier ligger vesentligt
hgjere end dem, der beregnes pa baggrund af ENSEMBLES simuleringerne, og ogsa veasentligt
hgjere end anbefalingen fra Skrift 29. De to high-end scenarier er udfert med samme modeller som
RCP4.5 simuleringerne, hvilket tyder pa, at klimafaktorerne i vasentlig grad athanger af hvilket

scenarium, der benyttes til at beregne klimafaktorerne.

Et studie af Sunyer et al. (accepteret), der analyserer klimafaktorer for degnnedber svarende til en
gentagelsesperiode pd ca. 0,2 ar, konkluderer, at ensembleresultater ber korrigeres for: 1)
underestimering af usikkerheden, da klimamodellerne ikke kan betragtes som uafth@ngige, og 2) en
bias i middelveerdien, da klimamodellernes fejl i den beregnede ekstremregn athenger af veerdien af
den beregnede ekstremregn. For at understrege effekten af ovenstdende er resultaterne fra Sunyer et
al. (i review) inkluderet 1 Figur 5 for daglig nedber CRCM Uath’ antager uathangighed og konstant
modelfejl, mens 'RCM Afh’ tager modelkorrelation og bias i regning). Alle klimafaktorer i
narvaerende rapport er estimeret under antagelse af uafthangige modeller og konstant modelfejl,
hvilket giver en underestimering af klimafaktoren og den tilherende usikkerhed (forskel mellem
"RCM Uath’ og 'RCM Afh’ i Figur 4). Det vides for nuvarende ikke, hvordan denne sammenhang
atheenger af gentagelsesperiode, men det ma forventes, at de beregnede klimafaktorer fra
ENSEMBLES er et nedre bud pa klimaandringen. Desuden viser resultaterne fra de to high-end

scenarier, at en betydelig hgjere klimafaktor ikke kan udelukkes.

Resultaterne indikerer, at klimafaktoren afthenger af varigheden, eftersom at estimaterne er hgjere
for én time end for 24 timer, se Figur 5. Forskellen ses dog at veere mest markant for high-end
scenarierne, sa for at forenkle den praktiske brug betragtes klimafaktorer som varende uathangige

af varigheden. Den endelige anbefaling af klimafaktorer til brug for dimensionering og analyse af
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regnafstromning i byer er givet i Tabel 1. Der anbefales to set klimafaktorer: (1) Standard
klimafaktor der svarer til et bedste bud pé den forventede klimaeffekt (2) Hoj klimafaktor der svarer
til et bedste bud pd middelverdien plus én gange standardafvigelsen pa klimafaktoren. For
dimensionering og analyse af maksimal afstremning fra aflgbssystemer anbefales generelt at
anvende klimafaktorer svarende til 1 time, ogsd for systemer, der har hgjere og lavere
koncentrationstid.

Tabel 1 Anbefalede klimafaktorer baseret pd tre nedskaleringsmetoder, 17 klimamodel
korsler og fem emissions scenarier

100 ars horisont

Standard Hej
2-ars haendelse 1,2 1,45
10-ars haendelse 1,3 1,7
100-ars haendelse 1,4 2

I nogle sammenh@nge kan det vare nedvendigt at kende klimafaktorer for en kortere
planleegningsperiode. I Skrift 29 blev det anbefalet at nedgradere den anbefalede klimafaktor
lineeert med planlegningsperioden. En anden mulig metode er at benytte klimamodeldata direkte,
med samme metoder som beskrevet ovenfor, blot for en kortere planlaegningsperiode. Sidstnavnte
er blevet testet i nervarende projekt med den konklusion, at antagelsen om en lineeer sammenhang
mellem planlegningsperiodens lengde og klimafaktoren er fornuftig (Gregersen et al. 2014).

Baseret pa Tabel 1 er faktorer for en planleegningsperiode pd 50 ar givet i Tabel 2.

Tabel 2 Anbefalede klimafaktorer for planleegningsperioder pa 50 dr udregnet ved linecer
nedgradering af estimaterne i Tabel 1.

50 ars horisont

Standard Hoj
2-ars haendelse 1,10 1,23
10-ars haendelse 1,15 1,35
100-ars haendelse 1,20 1,50
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Nar der kommer mere viden om naturlige og menneskeskabte svingninger, og hvordan de to
pavirker hinanden, kan det blive nedvendigt at justere klimafaktorerne, s& de indeholder den
samlede forventede effekt af andringer af klimaet. Den viden er ikke tilvejebragt endnu, og de
anbefalede klimafaktorer er derfor baseret udelukkende pd forventninger til @ndringer i klimaet
baseret pa menneskers udledning af drivhusgasser. For at kunne inddrage den naturlige variation i
dimensionering og analyse af aflgbssystemer ber man som minimum fastlegge arsagerne til

variationen.
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5 Sikkerheds- og korrektionsfaktorer

I Skrift 27 anbefales, at den usikkerhed, der badde ligger i de anvendte beregningsmetoder og de
anvendte dataset, indbygges i1 den dimensionsgivende intensitet ved anvendelse af et
sikkerhedstilleeg. Dette er blevet yderligere konkretiseret 1 Skift 28 og 29, der introducere hhv.
frekvensfaktoren og klimafaktoren. Efter at alle tre skrifter har varet implementeret i praksis i en
leengere arraekke, er det nu muligt 1 hgjere grad at sammensette en serie af konkrete sikkerheds- og
korrektionsfaktorer. Disse medtager som helhed usikkerheden pa den dimensionsgivende intensitet,
der i praksis giver opstuvning pa terren (qgesign) samt scenarieusikkerheden pé fremtidens klima

og byudvikling. Faktorerne er som folger:

fregnserie:  Korrektionsfaktor der anvendes ved brug af historiske regnserier. Faktoren skal

sikre, at den tilfeeldige variation i ekstremerne, der er i historiske serier,
korrigeres, sa den historiske regnserie giver samme resultat som den regionale

model.

friima: Klimafaktor som angivet i n&ervarende skrift.

ffortatning: Sikkerhedsfaktor for oplandets potentielle stigning i befastelsesgrad som

konsekvens af fremtidig byudvikling. Der henvises til Skrift 27 for en nermere

beskrivelse og for anbefalede vaerdier.

fmodel: Sikkerhedsfaktorer for usikkerheden givet af de hydrauliske og hydrologiske
modeller, som beskriver aflobssystemet. Der henvises til Skrift 27 for en

naermere beskrivelse og for anbefalede verdier.

Nér udgangspunktet for beregningen er en dimensionsgivende afstromning fra en lokal regnserie

(Qiokar ), benyttes dermed folgende samlede korrektion:

Qdesign = fregnserie * fritma ffortaetning * fmodel * Qiokal

Hvor g.ra er den dimensionsgivende afstromning beregnet som intensitet gange areal, korrigeret for

hydrologisk reduktionsfaktor samt befastet areal. Givet at den opdaterede regionale model benyttes
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til beregningen af qgesign, SELES fregnserie til 1. Ved analyser af meget ekstreme hendelser ber

endvidere korrigeres for afstromning fra arealer, der ikke er befestede.
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6 Praktisk betydning af de nye anbefalinger

Den praktiske betydning af de nye anbefalinger er illustreret 1 Tabel 3 og 4 for henholdsvis Greve
og Aarhus. Det skal bemarkes, at der er andre omréder, der er vasentligt mere pévirket af
@ndringer 1 den regionale model, jevnfor Figur 3. Ud fra simuleringer med aflebsmodeller 1 Aarhus
og Greve er den skadevoldende effekt af de hegje klimafaktorer bestemt, se Tabel 5 og 6.
Simuleringer med den nye regionale model og standard klimafaktoren er ikke udfert. Disse
forventes at veere meget lig en kombination af Skrift 28 og Skrift 29, da endringen 1 de

dimensionsgivende intensiteter ligger inden for usikkerheden pé beregningsmetoden.

Tabel 3: Den praktiske betydning af de nye anbefalinger for Greve. Arsmiddelnedbor 595 mm,
UTM 6165836N, 704207E. T-drs heendelser for en varighed pd 10 min. Enhed um/s. Den

relative cendring ift. skrift 28 er angivet i parentes.

2-ars haendelse 10-ars haendelse 100-ars haendelse

Skrift 28 12,74 19,51 31,69
Skrift 28+29 15,29 (20%) 25,37 (30%) 44,36 (40%)
Ny regional model 13,69 (7%) 20,95 (7%) 34,17 (7%)
Ny regional model + standard
. 16,43 (29%) 27,24 (40%) 47,84 (51%)
klimafaktor
Ny regional model + hgj
19,85 (56%) 35,62 (83%) 68,34 (116%)

klimafaktor

De to studieomrader er som udgangspunkt ret forskellige. Aarhus er en stor by med store
omkringliggende oplande og et relativt kuperet terreen der skrdner ned imod Aarhus midtby, mens
Greve er en mindre by uden de store niveauforskelle pa terren. For at kunne sammenligne de
estimerede oversvemmelsesrisici ved anvendelse af de nye anbefalinger beregnes hvor stor en
procentdel del af byzonen, der oversvemmes 1 hhv. Greve og den centrale del af Aarhus. I den
forbindelse defineres en oversvemmelse ved mere end 10 cm vand pd terren. lkke alle

kombinationer af Skrifter og gentagelsesperioder fra i Tabel 3 og 4 er testet.
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Tabel 4: Den praktiske betydning af de nye anbefalinger for Aarhus. Arsmiddelnedbor 664 mm,
UTM 6222724N, 576098E. T-ars heendelser for en varighed pa 10 min. Enhed pm/s. Den

relative cendring ift. skrift 28 er angivet i parentes.

2-ars haendelse 10-ars haendelse 100-4rs haendelse

Skrift 28 13,10 19,95 32,25
Skrift 28+29 15,72 (20%) 25,93 (30%) 45,16 (40%)
Ny regional model 13,97 (7%) 21,29 (7%) 34,62 (7%)
Ny regional model + standard
, 16,76 (28%) 27,68 (39%) 48,47 (50%)
klimafaktor
Ny regional model + hgj
20,26 (55%) 36,19 (81%) 69,24 (115%)

klimafaktor

Tabel 5: Oversvoammet byzoneareal for Greve i %. Det totale byzoneareal er pa 1752,4 ha. Den
relative cendring ved anvendelsen af den nye regionale model i kombination med den haje
klimafaktor set i forhold til en kombination af Skrift 28 og Skrift 29 er angivet i parentes.

10-ars haendelse 100- ars haendelse

Skrift 28+29 2,6% 6,5%
Ny regional model + hgj klimafaktor 4,4% (+68%) 11,2% (+73%)

Tabel 6: Oversvommet byzoneareal for det centrale Aarhus i %. Det totale byzoneareal er pa 2000
ha. Den relative cendring ved anvendelsen af den nye regionale model i kombination med
den haje klimafaktor set i forhold til en kombination af Skrift 28 og Skrift 29 er angivet i

parentes.
10-rs haendelse 100- ars heendelse
Skrift 28+29 0,9% 5,5%
Ny regional model + hgj klimafaktor 2,2% (+138%) 11,6% (+110%)
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7/ Sammenfatning

Der er opstillet en ny regional model for estimering af ekstremregn. Denne er baseret pa
observationer fra perioden 1979-2012 og giver en bedre og mere pracis beskrivelse af lokale og
regionale variationer end tidligere bearbejdninger af SVK-data. Det er pévist, at bade antallet og
intensiteten af ekstremregn i Danmark er steget markant i maleperioden. Til sammenligning viser
bearbejdningen af lange historiske serier fra perioden 1874-2010 ingen overordnet stigning i
intensiteten af ekstrem degnnedber og kun en moderat stigning 1 antallet af handelser. Der ses dog
en markant gget forekomst af perioder med relative fd/mange ekstreme handelser. Denne naturlige

variation har veret i en opadgaende fase 1 de sidste artier i store dele af landet.

P4 baggrund af savel SVK-data som historiske data fra de sidste 130 ar anses den regionale model
for at give et retvisende billede af, hvor kraftige “nutidens” ekstremhandelser er. Den kraftige
stigning 1 ekstremregn de seneste 30 ar skal formentlig ikke ses alene som udtryk for effekten af
menneskabte klimaandringer, idet stigningen delvist er i overensstemmelse med den naturlige
variation, der er set over de sidste 130 ar. Den naturlige variation medforer, at de historiske
designintensiteter varierer markant, alt efter hvilken maleperiode man benytter data fra, men vores
viden om arsagen bag variation er for nuvarende ikke tilstraekkelig til at inkludere denne i
dimensionering og analyse af aflobssystemer. Benyttes historiske serier til dimensionering er det
derfor vigtigt at korrigere for, om malingerne kommer fra en periode med forholdsvis fa eller
mange ekstremer. Desuden vil de lokale serier afspejle en naturlig variabilitet afhaengig af
observationsperioden. Lokale serier ber derfor sammenlignes med den nye regionale model, og
korrigeres, s& den lokale series effekter (fuldtlebende ror, overlab, mv.) ligger taet pa de eftekter,
som galder for den regionale model. Det er teoretisk muligt at lave lave syntetiske regnserier, der
reprasenterer fremtidens klima. Det forventes, at sddanne serier vil blive udviklet med henblik pa at
blive anvendt hvor dimensioneringsregn ikke er tilstrekkeligt gode. Anvendelsen af sddanne serier

skal ske efter principperne i Skrift 26.

Ved estimeringen af klimafaktorer er bade usikkerheden indenfor de forskellige emissionsscenarier
for drivhusgasser, de forskellige klimasimuleringer, de forskellige nedskaleringsmetoder, samt
variationen over Danmark taget i regning. P& denne basis er det bedste bud péd klimafaktorer for en
planlegningshorisont pa 100 ar: 1,2, 1,3 og 1,4 for gentagelsesperioder pa henholdsvis 2, 10 og 100
ar for Ved kortere planlaegningshorisonter mindskes klimafaktorerne lineert. Der er endvidere
skonnet et s®t heje klimafaktorer, der representerer usikkerheden omkring fremtidens klima givet

ved 84% fraktilen. Disse er 1,45, 1,7 og 2,0 for gentagelsesperioder pa henholdsvis 2, 10 og 100 &r.
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Nar der kommer mere viden om naturlige og menneskeskabte svingninger, og om hvordan de to
pavirker hinanden, kan det blive nedvendigt at justere klimafaktorerne, s& de indeholder den
samlede forventede effekt af @ndringer af klimaet, eller at introducere en selvstendig faktor der

reflekterer den usikkerhed, som den naturlige variation introducerer.
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