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Rekommandation

Der er gennem de senere ar i Danmark gennemfaeekke forskellige undersagelser med henblik
pa at skenne, hvilke fremtidige ekstreme regnirtetes der kan forventes under indtryk af
aendrede klimaforhold. Undersggelserne er alle bagér output fra regionale klimamodeller fra
Danmarks Meteorologiske Institut, men savel modede som metoderne til at bearbejde
resultaterne har veeret forskellige.

Der er udfart en raeekke simuleringer med den redgokBmamodel HIRHAM4 med en spatial
oplgsning pa ca. 12 x 12 km, hvor randbetingelsegnetaget fra den globale klimamodel
HadAM3H, og hvor output er gemt med en tidslig gpliag pa 1 time. Disse simuleringer vurderes
at veere det bedste grundlag for at skanne denithgtudvikling i ekstremregn i Danmark til brug
for dimensionering af aflgbssystemer. Samtidigtde@pointeres, at der er en vaesentlig usikkerhed
forbundet med en sadan simulering og at resultatgkal benyttes med varsomhed.

Simuleringerne er udfgrt for en statusperiode (19®) og et fremtidsscenarie (2071-2100).
Fremtidsscenariet er baseret pa IPCC'’s klimasoeretj der beskriver en hgj-middel udledning af
drivhusgasser i en heterogen verden med lav gkakomiegration, voksende befolkning og
langsom teknologisk udvikling. P& baggrund af fetldne mellem statusperiode og
fremtidsscenarie kan beregnes en mest sandsynlidgling af ekstremregn over tid. Forholdet
mellem den forventede fremtidige og den nuveeremdib@rsintensitet benaevnes en "klimafaktor”.
Klimafaktoren kan anvendes direkte i praktiske geneger som beskrevet i Spildevandskomiteens
Skrift nr. 27.

Pa det foreliggende grundlag kan fglgende konkksler

* Det er ret sikkert, at Danmark vil opleve stigendedbgr generelt og at ekstreme
nedbgrssituationer i fremtiden vil veere kraftigered i dag. Samtidigt har gkonomiske
analyser af dimensioneringspraksis godtgjort, at generelt kan betale sig at @ge
kapaciteten af aflabssystemet saledes at servieamét overfor borgerne fastholdes. Det méa
derfor understreges, at selv om der er stor udiideepa resultatet af undersggelsen er det
sikkert at klimasendringer i ekstremregn i fremtideih fa veesentlig betydning for
funktionspraksis af nye og eksisterende aflgbseyete

» Klimafaktoren for ekstreme regnintensiteter stigeed voksende gentagelsesperiode i
intervallet 2 - 100 ar og falder med voksende \edhi intervallet 1 - 24 timer. For stgrre

IDA Spildevandskomiteen Side 5 af 37



Skrift 29

Forventede eendringer i ekstremregn som falge af klimasendringer 13. august 2008

gentagelsesperioder og lavere varigheder er der fitktraekkelig information til at sige
noget konkret p& baggrund af den nuveaerende viden.

« Klimafaktorer pa 1,2, 1,3 og 1,4 for gentagelsesper pa hhv. 2, 10 og 100 ar vurderes pa
det foreliggende grundlag at veere rimelige skamhdld til en planlaegningshorisont pa 100
ar. Der er set bort fra klimafaktorens afhaengigheafevarighed, da denne er vanskelig at
handtere i praksis og desuden vurderes mindre bieiysfuld end afhaengigheden af
gentagelsesperioden.

» Der er ikke grundlag for at skelne mellem forskmliandsdele ved skgn af klimafaktoren,
grundet den store usikkerhed, der er forbundet medellens beskrivelse af ekstreme
regnhaendelser.

* Det eriforbindelse med den seneste bearbejdridgreensionsgivende nedbgrsintensiteter
(Skrift 28) specifikt undersggt, hvorvidt der kabserveres statistisk signifikante sendringer
i observationsperioden 1979 - 2006. | skriftet dales det at benytte hele datamaterialet fra
1979 — 2006 under antagelse af, at der ikke eriegygrover tid i datamaterialet. Blandt
andet derfor anbefales det at tage udgangspurkkift 38 ved dimensionering og analyse af
aflabssystemer og anvende klimafaktoren pa dimaesiogsregn/regnserier udvalgt pa
baggrund af Skrift 28.

* | konkrete situationer bgr man fastseette klimafadtoi forhold til den tilgeengelige
information og formalet med det konkrete projekgrunder hvor lang en tidshorisont der
planlaegges efter.

« Det er vaesentligt at opdatere skgnnet pa klimafaktakt med at bedre information om
fremtidige klimaforhold tilvejebringes. Dette gaaid#ide med hensyn til klimamodeller og
klimascenarier, samt med hensyn til undersggefsmdtie regndata.

IDA Spildevandskomiteen Side 6 af 37



Skrift 29

Forventede eendringer i ekstremregn som falge af klimasendringer 13. august 2008

Forord

Dette skrift er en opfalgning pa Spildevandskonmige8krift 27 fra 2005. Skrift 27 anbefalede en
reekke nye principper for dimensionering og analgdeaflgbssystemer, herunder brugen af
sikkerhedsfaktorer. Siden udarbejdelsen af SkiifieR der foretaget flere udredninger af hvordan
klimazendringer forventes at pavirke ekstremregn dnmark. Det er vores opfattelse, at
bearbejdningerne har naet et omfang der gar detaet at offentliggare resultaterne og indarbejde
dem i praksis ved at udgive et skrift fra Spildedskomiteen.

Teksten til skriftet er forfattet af Karsten ArntgeNielsen. Beregningsarbejdet er gennemfart i
samarbejde med Wilhelm May, Danmarks Meteorologibistitut og Christian Onof, Imperial
College, London. Udredningen er foretaget pa bautyaf en bevilling fra DANVAs F&U konto
for 2006 samt en reekke kommuner og forsyningssleésk#@rbejdet er Igbende blevet kommenteret
og gennemgaet af en styregruppe hvori indgik repméaster for Spildevandskomiteens
Regnudvalg. Neerveerende skrift har veeret stgttetaksk af Spildevandskomiteen.

Principperne for naerveerende skrift har veeret fgtedg diskuteret i Spildevandskomiteens udvalg
vedr. regnafledning fra byer (kaldet Regnudvalgktlesom principperne er blevet fremlagt pa
faglige temadage arrangeret af Spildevandskomiteedsalg for Erfaringsudveksling i
Vandmiljgteknikken (EVA). Et udkast til skriftet df forelagt og principgodkendt pa
Spildevandskomiteens plenarmgde den 29. april 2098gfterfalgende er en tilrettet version af
skriftet forelagt og godkendt pa mgde i Spildevé&odsiteens forretningsudvalg den 24. juni 2008

Carsten Jakobsen Niels Aagaard Jensen
Akademiingenigr Civilingenigr, PhD
Formand for Spildevandskomiteens Formand for 8pdddskomiteen

udvalg vedr. regnafledning fra byer
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Klimazendringer har allerede medfgrt sendringer ibsesstrukturen. Alle analyser tyder pa, at
denne udvikling fortseetter fremover. Der vil komrfeerre regnhsendelser, men de ekstreme
regnhaendelser vil blive vaesentligt kraftigere. Afigystemer har en meget lang teknisk levetid.
Derfor har selv langsomme og gradvise aendringeedbarsstrukturen afggrende betydning for
kloaksystemernes funktion.

Arbejdet bag skriftet er blevet gennemfgrt somastarbejdsprojekt mellem en reekke aktgrer med
en styregruppe under DANVAs ledelse. Som led liutidsen af skriftet er yderligere indarbejdet
kommentarer fra Spildevandskomiteens regnudvalgetiingsudvalg og plenarforsamling. En
oversigt over den organisatoriske ramme er angiBagag A.

1.2 Formal

Det overordnede formal er at foretage en undersggel kvantificering af klimarelaterede
aendringer i ekstrem nedbgr ud fra den bedste vitarer tilgeengelig i dag. Metoder til at handtere
usikkerheder, herunder forventede aendringer oder torbindelse med dimensionering og analyse
af aflgbssystemer, er beskrevet i SpildevandskemsteSkrift 27 (Harremoést al, 2005). Denne
beskrivelse anses for at veere fyldestgarende dgrdarformalet at lave en bearbejdning der med
hensyn til terminologi og praktisk anvendelse pass®i rammen fra Skrift 27.

Det er dermed undersggelsens specifikke formal astbmme scenarieusikkerheden for
klimaaendringer som defineret i Skrift 27 for ekstreegn som funktion af regnens varighed og
gentagelsesperioder samt undersgge, hvorvidt derragionale forskelle pa de forventede
aendringer.

Scenarieusikkerheden udtrykkes i form af et sikkdstillaeg, en sakaldt “klimafaktor”.
Klimafaktoren er den faktor som skal ganges pamerserende dimensionsgivende regnintensitet
for at fA den @nskede fremtidige dimensionsgiverdaintensitet.
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Matematisk udtrykkes klimafaktorek, pd denne méade:

k _ IT,d,t+At
T,d, At — .
T,d,t

hvor
i er den dimensionsgivende regnintensitet for getsagperiodd og varighed,
t er nutid (altsa ar 2008 i skrivende stund), og
At er den periode scenarieusikkerheden omfatter

Klimafaktoren afhaenger dermed som udgangspunkt eaftagelsesperioden, varigheden og
fremskrivningshorisonten

1.3 Sammenhaeng mellem naerveerende skrift og Skrift 27

Terminologi og metode i neerveerende skrift skalis#isekte forleengelse af Skrift 27. | Skrift 27
konstateres det, at de dimensionsgivende regnitegarsma forventes at eendre sig over tid. Disse
gendringer skal medtages i aflabstekniske beregningdorm af en scenarieusikkerhed.
Scenarieusikkerheden handteres ved at lave en fiter fremskrivninger over den sandsynlige
udvikling i ekstremregns egenskaber ved at angivesl@nnet sendring over en periode. Denne
scenarieusikkerhed skal herefter indga i bestenamed$ en samlet usikkerhed i forbindelse med
dimensionering og analyse, hvori ogsa andre vaigentsikkerheder skal indga.

Den praktiske anvendelse af de mest geengse usddarh Skrift 27 er illustreret pa figur 1.
Figuren illustrerer, at den dimensionsgivende régstemmes ud fra en konkret vurdering af
falgende faktorer:

« Den aktuelle dimensionsgivende nedbgar over omréastemt ud fra Skrift 28. | figuren er
angivet savel intensiteten for 2 og 10 ars gensagekeriode. Disse bidrag er hhv. det gra og
hvide omrade i intensiteterne.

« En vurdering af de vaesentligste usikkerheder paskgp aflabstekniske beregninger,
benaevnt modelusikkerhed. | figuren er angivet edehmsikkerhed pa 20%, svarende til en
faktor pa 1,2.

* En vurdering af, hvor meget den dimensionsgivenddbar vil aendre sig i lgbet af
anleeggets forventede tekniske levetid. | figureramgivet en foragelse pa 30% i lgbet af
100 ar
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* En vurdering af, hvor meget det tilknyttede befatstareal vil eendre sig i lgbet af
anleeggets forventede tekniske levetid. | figurermamgivet en foragelse pa 10% i lgbet af
100 ar.

Dimensionsgivende intensiteter iht. Skrift 27
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Figur 1 De forventede aendringer i dimensionsgiveh@eninutters intensitet ved traditionel
kloakering som fglge af klimaaendringer. Der er sexkplet taget udgangspunkt i
stuvning til terreen med en gentagelsesperiode pdrl10

| eksemplet i figur 1 benyttes en samlet dimensjorende belastning pa aflgbssystemer med en
meget kort teknisk levetid pa 1,2 gange regnintetesi. Safremt den tekniske levetid pa systemet
er omkring 100 &r anvendes en samlet dimensionsgé/éelastning pa 1,3*1,2*1,1 = 1,72 gange
regnintensiteten. Den dimensionsgivende belastiingndre tekniske levetider findes ud fra sken
ved levetiden 0 og 100 ar.

Det skal bemaerkes, at Skrift 27 er begreenset titledinere god praksis i forbindelse med
stuvningsberegninger i byomrader under regn. Farearmnvendelser, herunder beregninger af
aflastningsmaengder og —hyppigheder, geelder anbgémhe fra tidligere skrifter fortsat. Det
indebeerer blandt andet, at beregninger af miljshalager generelt udfgres uden usikkerhedstilleeg.

1.4 Tilgeengeligt datamateriale for Danmark

Analysen benytter to typer af data: dels historisi@inger af nedbgr i hgj oplgsning i tid og sted,
og dels simuleringer af "status" og "fremtid" udfeed hjeelp af en klimamodel.

De historiske malinger af nedbar er genereret @tl®mndskomiteens regnmalersystem, svarende
til den bearbejdning, der er foretaget i Skrift(28nbjerg-Nielseret al, 2006).
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De tilgeengelige klimasimuleringer er udfart med H&M4-modellen med en oplgsning pa 12*12
km og 1 time. Modellen er beskrevet i Christenseal (1998). Modellen indeholder en simulering
af (primaert) Nordvesteuropa. Randbetingelsernentitlellen er taget fra en global klimamodel,
benaevnt HadAM3H AGCM.

Simuleringerne er udfgrt for en statusperiode (19®) og et fremtidsscenarie (2071-2100).
Fremtidsscenariet er baseret pa IPCC'’s klimasoeretj der beskriver en hgj-middel udledning af
drivhusgasser i en heterogen verden med lav gkakoiniegration, voksende befolkning og
langsom teknologisk udvikling.

Det tilgeengelige datamateriale indebeerer, at derbairagtes en enkelt fremskrivningshorisont for
klimafaktoren (ca. 100 ar) og et enkelt scenarilP€C scenarium A2).
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2 Beskrivelse af klimarelaterede aendringer | ekstremregn

2.1 Paradigme

Pa figur 2 er angivet de ngdvendige trin for atdeuteskrive, hvilke konsekvenser det har for
aflabssystemernes funktion, at mennesker pavirkendturlige kredslgb. Denne rapport fokuserer
pa at undersgge, hvordan man kommer fra trin t8inil4 under givne antagelser om trin 1, 2 og 3.
Beskrivelsen af, hvordan man kommer fra trin 4rifl 5 er fastlagt i Spildevandskomiteens gvrige
skrifter, isaer Skrift 27.

Antagelser om samfundsudvikling mv.

IPCCs generelle scenarier
\ 4

Globale klimamodeller

DMiIs generelle antagelser
\ 4

Regionale klimamodeller

Skrift 29
\ 4

Ekstremregn i byomrader

Skrift 27 m. fl.

Y

Konsekvenser for funktion af aflabssystemer

Figur 2 De ngdvendige trin for at kunne beskrivejlkiev konsekvenser det har for
aflgbssystemernes funktion, at mennesker pavietematurlige klima pa jorden.

Problemstillingen kan synes meget enkel, men i gisaler der stor forskel pa malinger af
ekstremveerdier af nedbgr i punkter og output fiem&odeller som er gennemsnit over starre
arealer. Forskellen er illustreret pa nedenstaéigde 3.
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Figur 3 Der er stor forskel mellem punktmalinger akdbgrsintensiteter fra SVKs

regnmalersystem (Skrift 28) og output fra region&lenamodeller. Forskellene
varierer som funktion af bl.a. varighed.

2.2 Metoder

2.2.1 Fremgangsmade ved anvendelse af klimamodeller

Der er i et indledende litteraturstudie (Arnbjergelen, 2006) identificeret en reekke metoder til at
skalere resultater fra klimamodellerne, sa det atighat vurdere effekterne pa funktionen af
aflabssystemer. Safremt der benyttes klimamodeéileiorudsigelse af fremtidens ekstremregn,
benytter metoderne samme grundlaeggende fremgangsmad

a. Karakteriser egenskaber ved nedbgren i punktmalieg@a baggrund af en historisk
regnserie

b. Karakteriser forskellen i de tilsvarende egenskaleeren regional klimamodel, der deekker
det relevante omrade og kvantificer forskellen erall'status” og "fremtid".

c. Etabler en entydig og desekkende sammenhaeng mellem ha#oriske regnserie og
klimamodellens "status"-simulering. Denne sammerhadenyttes til at beskrive
punktmalinger af nedbgar i et fremtids-scenarie.

De tre trin er illustreret i nedenstaende figur 4.
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Figur 4 De ngdvendige tre trin ved beskrivelse ahatelaterede sendringer i ekstremregn til

brug for analyse af aflgbssystemer. Figuren er udm®t pa baggrund af
Berndtsson og Niemczynowicz (1988).

De hidtidige bearbejdninger (f.eks. Jgrgenseal 2006) har taget udgangspunkt i at estimere en
klimafaktor direkte pa baggrund af simulerede nesingensiteter fra klimamodellen. Denne

metode kan veere usikker at benytte, primeert padgafnden steerkt forsimplede beskrivelse af
ekstrem nedbgr i klimamodellerne. Derfor vil denarvaerende rapport blive fokuseret pa to
modeller, der beskriver nedbgr ved hjeelp af paremée to modeller kan kort karakteriseres

saledes:

* PDS-model af ekstremhaendelser (Skrift 26/28). Dele@ne model, der benyttes i Skrift 26
og Skrift 28 til at beskrive ekstrem nedbgr i Danknd®er er i alt 4 parametre, som kan
gives en semi-fysisk fortolkning. Metoden og reatdtne gennemgas kort i kapitel 3.

« Parametrisk beskrivelse af hele regnserier i tidssigmplgsning pa 1 time kombineret med
metoder til at skalere nedbgr til hgjere tidsmaegglgsning. Metoden har veeret anvendt til
at generere kunstige regnserier i Storbritanniemrigm de seneste ar med rimelig succes.
Modellen benytter i alt 120 parametre. Metodeneasuitaterne gennemgas kort i kapitel 4.

De klimarelaterede aendringer for en parametdveskrives ud fra falgende formel:

k _ at+At,punkt _ at+At,areaI
a,At -

at, punkt at ,areal

Ved sammenligning med definitionen af klimafaktorexisnit 1.2 ses, at der i praksis er tale om, at
der defineres en klimafaktor for hver parameterodeilen og at det antages, at denne klimafaktor
er den samme for modeller opstillet for hhv. purdinger og arealmeessige gennemsnit. Pa
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baggrund af denne antagelse er det dermed mulgtragne den samlet klimafaktor ved at anvende
de fundne faktorer pa hver af parametrene i modétiede historiske dimensioneringsregn.

2.2.2 Fremgangsmade uden anvendelse af klimamodeller

Som aflgbstekniker star man ofte i den situatidnman mangler gode regndata for en specifik
lokalitet. 1 den forbindelse benyttes kvalitativarderinger af, hvilke af en raekke tilgaengelige
regndata der bedst vil kunne repreesentere den gede! lokalitet. Det geelder i Danmark ved valg
af historiske regnserier (Mikkelseet al 1999), og det geelder internationalt i en langkeek
tilfeelde.

Metoden kan ogsa anvendes i forbindelse med klirdaeyer, idet der udveelges en lokalitet med
regndata, der aktuelt har det klima, som det fae®rat den specifikke lokalitet forventes at fénso
falge af klimasendringer. Metoden og resultatermagengas kort i kapitel 5.

2.3 Antagelser og usikkerheder

Der er ganske vaesentlige usikkerheder forbundet lmsHrivelsen af hver eneste "kasse" og hver
eneste pil mellem kasserne i figur 2. Nedenfor utisies de vaesentligste antagelser kortfattet for
hver af kasserne.

2.3.1 Klimascenarium

Antagelser omkring den samfundsmaessige udviklingaget fra det internationale klimapanels
scenarium A2. Det er et scenarium med hgj-middébdrdng af drivhusgasser i en heterogen
verden med lav gkonomisk integration, stigende lkefiog og langsom teknologisk udvikling. Det
er et scenarium, der indebeerer kraftigere klimaaager end det, der er vedtaget at bruge generelt i
EU-sammenhaeng. Det indebeerer, at de beregnedengardrekstremveerdierne af ekstremregn alt
andet lige ma formodes at veere pa den sikre sig&ydBingen af valg af klimascenarium er
genstand for mange diskussioner. Der henvises péciallitteraturen, herunder IPCCs
klimascenarier.

2.3.2 Klimamodel, generel beskrivelse

En klimamodel (bade en regional og en global mobtebegner atmosfeerens tilstand ud fra de
fysiske ligninger, der beskriver forholdene i atf@sesen. Modellen kan ikke beskrive forholdene i
atmosfeeren helt ngjagtigt, bade fordi de eksakmemsmnhaenge ikke er kendte, og fordi det er
ngdvendigt at lave forsimplede beskrivelser af @ekéndte sammenhaenge af hensyn til
beregningstiden for en simulering med klimamodelendvidere er det ikke muligt at beskrive en
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reekke processer direkte. Det geelder bl.a. for miegdtige tordenbyger, hvor der er meget store
variationer i nedbgrsintensiteterne over et omrade; beskrives med en gennemsnitsintensitet i
simuleringer i klimamodellen.

Resultater af klimamodeller fremkommer altid i foah simuleringer af mulige vejrforhold. Det
indebeerer bl.a., at den samme klimamodel vil geadrskellige resultater, hvis der udfgres flere
simuleringer med samme udgangspunkt. Det betydsh, @ resultatet af en enkelt simulering ikke
er en eksakt forudsigelse, men derimod skal forstim en forudsigelse af vejrets statistiske
egenskaber. Variationen mellem forskellige simulger af arlig nedbgar over stgrre omrader er
meget lille, men jo mindre omrade, jo hgjere tidgsping og jo sjeldnere haendelser der vurderes
desto starre usikkerhed er der pa udfaldet af &alesimulering.. DMI har udfart analyser af flere
simuleringer med ens randbetingelser og har i ntilfgelde konstateret forskelle pa op til 50% i
den estimerede dagnnedbar for en gentagelsespgitod® ar i nogle beregningspunkter alene
forarsaget af tilfeeldige variationer i simuleringer

2.3.3 Klimamodel, beskrivelse af nedbgar

Den atmosfeeriske cirkulation over det nordlige Atdsthavet og Europa bliver om vinteren bestemt
af den sakaldte Nordatlantiske Oscillation (NAQgr theskriver trykforskellen mellem hgjtrykket
omkring Azorerne og lavtrykket ved Island. Nar derfarskel er stor (den positive fase af NAO),
dannes der mange kraftige storme over Atlanterhamh rammer Europa, nar de bevaeger sig
gstpd. Men nar denne forskel er lille (den negafase), udvikler sig betydeligt feerre kraftige
storme over Atlanterhavet. Derfor medfgrer den tpasifase af NAO mange og kraftigere
nedbgrshaendelser i Danmark, mens den negative dass betydelig feerre og svagere
nedbgrshaendelser.

Om sommeren bliver vejret i Europa stort set bestfnom der etablerer sig et stabilt hgjtryk over
kontinentet eller ej. Dette afheenger ikke kun ahéidene i atmosfeeren, men ogsa meget af
vandforholdene i jordbunden. Er jordbunden relatiidr, fordamper mindre vand, og
lufttemperaturen er varmere, sa betingelserne tf@tablere et stabilt hgjtryk er mere favorable.
Omvendt er betingelserne mindre favorable, narbjondien er ret vad. Et stabilt hgjtryk medfarer
meget fa nedbgrshaendelser, mens der er betydeligtrfedbgrshaendelser, nar dette hgijtryk ikke
etableres, og flere lavtryk rammer Europa.

Disse overordnede vejrsystemer har en veesentligligatariation fra ar til ar. Denne variation har

betydning for den ngjagtighed, hvormed det er mudigbeskrive aendringer i nedbgrsmgnstre.
Endvidere betyder beskrivelsen af nedbgr, at eks&trenedbgrsmeengder alt andet lige
underestimeres af klimamodeller, specielt for deewvarigheder.
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3 Bestemmelse af klimafaktor til dimensioneringsregn
(Metode 1)

| Skrift 28 (Arnbjerg-Nielseret al, 2006) anvendes en model med fire parametre tieakrive
ekstremregn. Modellens parametre er beskrevetel thbhDenne model kan fungere som trin a i
afsnit 2.2.1. Praecis den samme model vil blive tiehpa output fra klimamodellerne som trin b.
Trin ¢ i metoden bestar derefter i at beregne &tofdor hver af parametrene og pa den baggrund
udregne en samlet klimafaktor ved at anvende dénfeifiaktorer pa hver af parametrene i modellen
for de historiske dimensioneringsregn.

Tabel 1 Forklaring af de parametre, der indgar i rethen af de ekstreme haendelser. Hver af
nedbgrsvariablene beskrives ved hjeelp af nederdtaéire parametre. Den ene
parameter veelges til en fast veerdi hvorefter dagevtre estimeres ved hjeelp af
statistiske metoder.

Parameter Forklaring

Zo Afskeeringsniveau
Denne parameter veelges af den, der konstruerer modellen. Afskaeringsniveauet er en
subjektiv vurdering af, hvad en ekstrem haendelse er — populeert sagt geelder det om at
skeere de ikke-ekstreme heendelser fra, da de ikke passer ind i den statistiske model, men pa
den anden side at medtage sa mange haendelser som muligt for at bestemme modellens
parametre sa godt som muligt. Afskeeringsniveauet er det samme for alle regnserier i hele
landet for savel "status” som "fremtid”. Niveauet veelges, sa der er et passende antal
observationer, typisk 1 - 4 overskridelser om aret.

A Gennemsnitligt antal arlige overskridelser
For hver regnserie bestemmes, hvor mange gange om aret det valgte afskaeringsniveau
overskrides. En hgj veerdi af A betyder, at de ekstreme heaendelser forekommer hyppigere.

I} Middelveerdien af overskridelserne
For hver regnserie bestemmes, hvor store overskridelserne er i gennemsnit. En hgj veerdi af
U betyder, at de ekstreme haendelser generelt er store.

K Formparameteren for overskridelserne
For hver regnserie bestemmes, hvordan overskridelserne fordeler sig omkring
middelveerdien af overskridelserne. Jo mindre veerdien af k er, jo mere skeev er fordelingen,
og desto hurtigere vokser ekstremhaendelsen som funktion af gentagelsesperioden. k kan
veere bade positiv og negativ.
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3.1 Bearbejdning af data fra klimamodel

Afskeeringsniveauet for de ekstreme heendelgerveelges konstant for hele landet for en given
varighed i bade status- og fremtidsscenarium. Relges et niveau, der giver mellem 50 og 150
observationer for hvert beregningspunkt i klimamni@he For hvert beregningspunkt estimeres
herefter de tre parametre beskrevet i tabel 1.

Hver af de tre gvrige parametre er undersggt fgionale variationer, ligesom i Skrift 28. Det har
dog ikke veeret muligt at finde nogen entydig tersd@éregional variation, hvorfor variationerne er
antaget at veere konstante over hele landet.

De landsdeekkende gennemsnit af parametrene fdusstag "fremtid" er angivet i figur 5. Som
det fremgar af figuren, vil det veere vanskeligbastemme en faktor fot, fordi parameteren i
nogle tilfaelde skifter fortegn. Derfor bestemmektdeen pa baggrund af en transformationcaf
givet ved:

K=—=2

TZ

Transformation er valgt, ford er den parameter der faktisk estimeres pa baggfiddta, mens
primaert benyttes fordi den giver en "peenere” formigke statistiske egenskaber af samt
beskrivelsen af transformationen er beskrevet i $4ad(1998). Med denne transformation kan
klimafaktoren for parametrene bestemmes for hveleafe parametre pa baggrund af output fra de
regionale klimamodeller. Resultaterne er angivet Figur 6. Parameterestimaterne for
klimafaktorerne er angivet i tabel 2.

Tabel 2 Parameterestimater for klimafaktoren for rhaé de tre parametre i modellen for
dimensioneringsregn.
Varighed (timer) Klimafaktor, A Klimafaktor, u Klimafaktor, 7
1 1,252 1,365 1,030
3 1,218 1,269 1,040
6 1,205 1,175 1,047
12 1,326 1,103 1,020
24 1,451 1,132 1,020
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Figur 5 Landsdaekkende gennemsnit af parametrenels Riinamodel for status og fremtid.
7, er en transformation ak som er mere velegnet som grundlag til at beregne
klimafaktoren.
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Figur 6 Beregnede klimafaktorer for parametrene feehvarighed pa baggrund af output

fra de regionale klimamodeller.

Pa figur 5 er vist et eksempel pa de endelige patem@stimater for ekstremregn i fremtidsscenariet.
Zndringerne betyder i korte traek falgende:
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* Antallet af kraftige haendelser vil fortsat stige.
» Starrelsen af de kraftige haendelser vil generalelstgrre.
» De rigtigt store heaendelser vil blive veesentligtisa

Det er en tendens, der allerede er konstateret datepngen af dimensionsgivende
nedbgrsintensiteter fra Skrift 26 (Mikkelsenal, 1999) til Skrift 28 (Arnbjerg-Nielseat al, 2006).
Den gode overensstemmelse mellem udviklingen i Hsemwerede ekstremheaendelser og de
modellerede fremtidige aendringer kan benyttes songemsidig verifikation af, at de beregnede
aendringer er realistiske, og at de observeredeiagedrde sidste 10 - 15 ar er udtryk for en
tendens, der vil fortseette. Forskellen mellem hafgparametrene angivet i: a) Skrift 26, b) Skrift
28, og c) "fremtid” beregnet pa baggrund af SK2Bter angivet i figur 7

s
=<
2,0 }
1 10 100 100
Varighed (timer) Varighed (timer)
0
-0,05
.Q
-0,10
N - -0-0-0- Skrift 26
T 015 - m-¢-@ - Skrift 28
—0-0-0— Skrift 28 incl. klimafaktor
-0,20 ¢~
-0,25
-0,30 - }
1 10 100
Varighed (timer)
Figur 7 Parametervaerdier baseret pa hhv. Skrift 26ifS28 og Skrift 28 incl. fremskrivning

med klimafaktor pa hver af parametrene. Parametreee vist for en
arsmiddelnedbgr pa 650 mm i det gstlige DanmarkimteStorkabenhavn.

3.2 Skegn over klimafaktor baseret pa model for dimensioneringsregn

Klimafaktoren er per definition konstant for hver @arametrene i modellen. | Skrift 28 er der
mindre forskelle pa parametrene afhaengigt af aemeadbgr og region. Det indebeerer ogsa, at
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den samlede klimafaktor beregnet som angivet iitafér2 varierer lidt som funktion af
arsmiddelnedbgr og region. Denne variation er midtget forhold til usikkerheden og der er derfor
set bort fra den i det fglgende, idet alle figurer. er baseret pa en arsmiddelnedbgr pa 650 mm i
det gstlige Danmark.

Den samlede betydningen af parameteraendringeraes&ueliggjort i figur 8. Tendensen er, at de
beregnede endringer for de relativt korte varighddle- 6 timer) er ca. dobbelt sa stor, som
aendringen fra Skrift 26 til Skrift 28 var for enrgagelsesperiode pa 10 ar. For de lange varigheder
er der tale om starre sendringer, primaert fordikigllen mellem Skrift 26 og Skrift 28 er relativt
lille.

De beregnede klimafaktorer er angivet pa figur 8 Bemgar, at der er en veesentlig variation
mellem estimaterne afhaengigt af varigheden og gelgesperioden. Der er en tendens til stigende
klimafaktor for hgjere gentagelsesperiode og laveagighed. Af figuren fremgar det, at
klimafaktoren for en gentagelsesperiode pa 10 denex mellem 1,15 og 1,35.

Intensitet, 3 timer

8
7+
6 £
Q)
E 5+
2
g 47
‘@
§ 3t
=
2 —+
1 -+
0 t
1 10 100
Gentagelsesperiode (ar)
= Skrift 26
— Skrift 28 incl. 68% konfidensinterval
— Skrift 28 incl. klimafaktor
Figur 8 Ekstreme regnintensiteter for 3 timers vaadrestimeret ud fra Skrift 26, Skrift 28

samt "fremtid”, dvs. Skrift 28 inklusive klimafakto
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Dimensioneringsregn

1,6
15+
=141
5
s 1,31
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¥ 1,24
1,11
1,0 :
1 10 100
Gentagelsesperiode (ar)
| 1time — 3timer — 6timer — 12 timer 24 timer|
Figur 9 Beregning af klimafaktor for varighederne3l,6, 12 og 24 timer. Der ses at veere

tale om en klimafaktor pa 1,1 - 1,5, afhaengigtaafghed og gentagelsesperiode.
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4 Bestemmelse af syntetiske regnserier i
fremtidsscenarium (Metode 2)

4.1 Model for historiske regnserier

Den her beskrevne model har veeret anvendt til geingr af "kunstige historiske regnserier” i
Storbritannien i mange ar. Metoderne og resultategn beskrevet mere indgaende i Onof og
Arnbjerg-Nielsen (2008) samt Arnbjerg-Nielsen (2pG8er gives kun en meget kort og summarisk
gennemgang.

Metoden er baseret pa en model, der beskrivergnmsegie med en tidsmaessig oplgsning pa 1 time
ved hjeelp af 8 variable, der hver iszer varierer dmstiden. De 8 variable karakteriserer tilsammen
tiden mellem regnhaendelser, antallet af nedbgesceimt cellernes tidsmaessige udstraekning og
intensitet.

For at opna en hgjere tidsoplgsning suppleres rneodeied en skaleringsmodel, der, baseret pa
nedbgrs egenskaber, opdeler 1 times nedbgrsvolupéneninutbasis inden for den pageeldende
time.

/Eldre udgaver af modellerne er indbygget i TSR®&nkommercielt tilgeengeligt software, der kan
benyttes til at generere kunstige regndata i Starbrien i hgj oplgsning under hensyntagen til
forskellige klimaeffekter (Wallingford, 2005).

Metoden for anvendelse af modellen for historiséiees i neerveerende bearbejdning er preecis den
samme som for dimensioneringsregn. Hver af vanabker estimeret pa historiske regnserier samt
pa savel klimamodellens "status" som "fremtid". Ra&grund af klimamodellens output udregnes

klimafaktorer for hver variabel. Skaleringen beregmnidelukkende pa den historiske regnserie. Det
antages, at skaleringen er usendret af klimaaendringe

4.2 Bearbejdninger af data fra klimamodel

Der er udfgrt en lang reekke simuleringer baseretgmarat opstillede modeller for 7 lokaliteter i
Danmark. Baseret pa dette arbejde kan falgendekdaies:
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« Der er en vaesentlig arsvariation af parametrema,esd overensstemmelse med den fysiske
tolkning, man kan give parametrene. Forskellen enellparametrene for "status" og
“fremtid" tyder pd, at der er en markant forskel ipfensiteten af nedbgrscellerne i
sensommeren, og at det er denne forskel, der Hastsbetydning for de kraftigere
ekstremregn i scenariet "fremtid".

* Der er kun information i klimamodellen til én sami&tional klimamodel (preecis samme
konklusion som under analysen af dimensioneringgreg

» Skaleringen er ikke seerligt god, idet specielt kitreme intensiteter for varigheder under 1
time undervurderes systematisk for "status". Kliakédren for korte varigheder ma derfor
beregnes under den antagelse, at skaleringen Vigkedarligt for "status" og "fremtid".

De fleste aflgbssystemer har en koncentrationsdicupder 1 time. Det sidste punkt indebaerer
derfor, at det ikke er seerlig relevant at benytegdnererede regnserier til typiske aflabstekniske
beregninger, fordi den maksimale belastning vitdlindervurderet systematisk.

4.3 Skegn over klimafaktor baseret pa model for historiske regnserier

Klimafaktorerne beregnes direkte ved at bestemmatagelsesperioder for de syntetiske
regnhaendelser i serierne "status" og "“fremtid" der gnskede varigheder pd samme made som
heendelserne bearbejdes i f.eks. Skrift 26. For Is&status” som "fremtid” beregnes den
dimensionsgivende intensitet som medianen af 2Qlsiimger med modellen, hver af 100 ars
varighed. Varighederne veelges til at veere de sasonefor dimensioneringsregnen (metode 1),
suppleret med varigheder i kortere tidsoplgsningsuRatet er anskueliggjort i figur 10 for
varigheden 3 timer. Da de syntetiske haendelser pnagcist samme gentagelsesperiode kan
klimafaktoren beregnes for hver af observationelinekte.

Det fremgar af figur 11, at de beregnede klimafetgenerelt ligger mellem 1,07 og 1,15 med en
skannet middelveerdi for alle varigheder pa omkring. Generelt er der en tendens til, at
varigheder under 1 - 3 timer har hgjere klimafaldiod varigheder over 1 - 3 timer. Denne tendens
kan dog godt vaere forarsaget af, at modellen falesiag ned til de korte varigheder er baseret pa
historiske malinger af regn med varighed op tiiBer. Nar klimafaktorerne for 1 og 3 timer er
hgjere end de leengere varigheder, ma det derfeerites, at ogsa de kortere varigheder vil have
hgjere klimafaktorer. Derfor skal denne tendenke®l med forsigtighed og behgver ikke
ngdvendigvis veere udtryk for en fysisk egenskab vesbbgren. Resultatet er dog i
overenstemmelse med metode 1.
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Intensitet, 3 timer

8
7+
6+
2 e
1S
=N O
g //
@
g
£
100
Gentagelsesperiode (ar)
| ——— Skrift 28 —e— Syntetisk regnserie "status" —O— Syntetisk regnserie "fremtid" |
Figur 10 Medianen af dimensionsgivende nedbgrsiitetrifer de 20 syntetiske regnserier der

repreesenterer hhv. “status” og “fremtid”. Endvidereer angivet den
dimensionsgivende intensitet pa baggrund af SR8ftFiguren svarer til figur 8 for

metode 1.
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Figur 11 Oversigt over beregnede klimafaktorer basepa regnserier for forskellige

varigheder og gentagelsesperioder. Klimafaktores generelt at veere hgjst for de
korte varigheder.
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5 Analoge klimaomrader (Metode 3)

Et analogt klimaomrade er et omrade eller regicer, iddag har klima svarende til det, som
Danmark forventes at have omkring ar 2100. Malettdbestemme sadanne omrader med henblik
pa at bestemme en klimafaktor mellem den aktuédtremregn i det analoge klimaomrade og den
aktuelle ekstremregn i Danmark. Metoden svarer ddromtrent til den metode der anbefales i
Skrift 28 til at veelge regnserier til dimensiongripd lokaliteter uden lokal regnmaler.

Analoge klimaomrader udveelges primeert ud fra fadgenformationer:
« Danmark er kystnaert og lavtliggende omrade
» Forventede andringer i temperatur og nedbgar

| Hallegatteet al (2007) er der udpeget analoge klimaomrader foragkke hovedstaeder i Europa
baseret pa manedsveerdier af temperatur og nedegerenyttet to klimamodeller, der medfarer
ret forskellige resultater, se figur 12. Som suppat til informationen i Hallegattet al (2007) er
der med den regionale klimamodel der er benyttadleunmetode 1 og 2 udpeget analoge
klimaomrader baseret pa ekstremnedbgr, i praksisés handelse.

Der er to regioner, som ud fra klimamodellerne eteptielle kandidater til at veere analoge
klimaomrader. Det ene er de lavtliggende omradeyskland, Frankrig, Holland og Belgien mens
det andet omrade er et mere hgijtliggende omradeiogn8erbien, Montenegro og Albanien. Den
bedste af disse regioner vurderes at veere derefdrdtle fordi den er lavtliggende og teet pa
Nordsgen og fordi det vil veere nemmere at fremskaifmensionsgivende regndata fra denne
region.
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Figur 12 Angivelse af det bedste analoge klima titakke byer baseret pa to klimamodeller.

En cirkel indikerer at analogen er baseret pa baemperatur og nedbgr, mens et
kryds indikerer, at det ikke har veeret muligt atdf en sadan analog. Krydset
markerer da den bedste analog baseret pa tempearat(iiallegatte et al, 2007).
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Der er indsamlet regndata fra omrader i TysklandF@mnkrig i samarbejde med einfalt & hydrotec

GbR og Insa-Lyon. Materialet fra einfalt & hydroteGbR er baseret pa det tyske

forskningsprogram pa ekstremregn KOSTRA (Malitz2)20, mens data fra Frankrig hovedsageligt
er baseret pa bearbejdninger fra 1980erne opsafm@obste og Loudet (1987). De regnserier, som
er skannede at vaere egnede til at indga i vurdemingr vist i figur 13. Det drejer sig om falgende
lokaliteter: Cognac, Auxerre, Rostrenen, ParisieLiEssen, Kéln, Dusseldorf, Frankfurt, Stuttgart
og Muchen.

Figur 13 Nedbgrsdata fra disse omrader indgar i lpmiegen af klimafaktorer for analoge
omrader.

Der er generelt kun fremskaffet information svaeetidl regnraekker for lokaliteterne og kun for
gentagelsesperioderne 2 og 10 ar. Pa figur 14 et de resulterende regnraekker for
gentagelsesperioden 10 ar. Det ses, at der geretale om regnraekker, der er moderat hgjere end
det, der generelt geelder for Danmark. Pa figur L5den gennemsnitlige klimafaktor for de
forskellige varigheder vist for de to gentagelsesger for alle de "analoge regnraekker".
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Figur 14 Regnkurver for lokaliteter i Danmark (Ské), Tyskland (rade kurver) og Frankrig
(bl& kurver) for 10 ars gentagelsesperiode
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Figur 15 Klimafaktor beregnet baseret pa forskellanellem regnreekkerne i Danmark og i

omrader med analoge klimaer.

Det fremgar af figur 15, at der for en gentagelseispe pa 10 ar beregnes en klimafaktor pa 1,15 -
1,40 afhaengigt af varigheden af den dimensionsddr@endelse.
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6 Opsummering og diskussion af resultater

| naerveerende kapitel sammenstilles resultaterneldrare metoder med henblik pa at opna en
samlet vurdering af, hvilke klimafaktorer der bgnvandes for hvilke varigheder og
gentagelsesperioder. | tabel 3 er alle de beregkledafaktorer opsummeret.

Tabel 3 Sken over klimafaktorer ved brug af de tmetoder som funktion af
gentagelsesperiode og varighed.

2 ars gentagelsesperiode 10 ars gentagelsesperiode 100 ars gentagelsesperiode
1) 2) 3) 1) 2) 3) 1) 2) 3)
Dim.- Regn- Analogt Dim.- Regn- Analogt Dim.- Regn- Analogt
regn serier klima regn serier klima regn serier* klima
5 minutter - 1,12 1,23 - 1,14 1,39 - 1,17 -
10 minutter - 1,13 1,22 - 1,15 1,30 - 1,27 -
30 minutter - 1,12 1,31 - 1,14 1,30 - 1,15 -
1time 1,27 1,11 1,32 1,37 1,14 1,37 1,53 1,11 -
3 timer 1,18 1,10 1,19 1,28 1,13 1,25 1,45 1,14 -
6 timer 1,12 1,09 1,15 1,21 1,07 1,19 1,38 1,09 -
12 timer 1,12 1,08 - 1,15 1,07 - 1,21 1,07 -
24 timer 1,18 1,07 - 1,21 1,06 - 1,27 1,08 -

* Klimafaktorer for 100-ars gentagelsesperiode for regnserier er meget usikre, idet resultatet er baseret pa at
dividere to tal, der hver iseer er meget usikre, med hinanden. Faktoren er derfor skgnnet ud fra en vurdering
af klimafaktoren for de hgjeste fire haendelser i en 100 ars simulering.

For at hjeelpe tolkningen af tabellen er der udadtejo seset af figurer, der viser klimafaktorerne
som funktion af henholdsvis gentagelsesperiode etpde, se figur 16 og figur 17.

Figurerne giver fglgende informationer:

e Der er systematiske forskelle imellem de tre matodéledes at brug af modellen for
dimensioneringsregn generelt giver de hgjeste kéktarer, og brug af modellen for
regnserier generelt giver de laveste klimafaktorer.

» Der er generelt god overensstemmelse mellem dgmede klimafaktorer for modellen for
dimensioneringsregn og "analoge klima" metoden.
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Dimensioneringsregn
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Figur 16 Klimafaktorer som funktion af varighed opgjpa metode.
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Figur 17 Klimafaktorer som funktion af varighed opgjpa gentagelsesperiode.
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» Der er generelt en tendens til lavere klimafaktorstigende varighed. Tendensen er svagere
end variationen mellem metoderne og forskellen eneljentagelsesperioderne.

« Klimafaktoren beregnet pa baggrund af regnserier haindre afhaengighed af
gentagelsesperiode og varighed end de to gvrigedeset

Den forskel som optreeder mellem de forskellige whetoer udtryk for scenarieusikkerhed.

Variationen mellem de resultater der fremkommer bady af de forskellige metoderne er derfor
udtryk for (en del af) den usikkerhed som er uumtigénar fremtidens ekstremregn skal beskrives
ud fra den nuvaerende viden.

Der er vanskeligt at foretraekke en af metodernm fier de to andre pa baggrund af egenskaber i
metoderne. Kvalitativt kan man argumentere foeramodel for en regnserie fokuserer mest pa det
gennemsnitlige nedbgrsmgnster og derfor maske hanitgres lavt, nar formalet er specifikt at
bestemme faktorer til ekstreme haendelser. Tilswmrema det konstateres, at udvaelgelsen af
"analoge klimaer" pr. definition er subjektiv. Detebaerer indirekte, at hvis der skal fremhaeves en
metode, der maske er lidt bedre end de andre, maélide at bruge dimensioneringsregn til at
beregne klimafaktorerne.

Der er en tendens til, at klimafaktoren variereddo&om funktion af ekstremhaendelsens varighed
og gentagelsesperiode. Det er vanskeligt at hamdterbindelse med aflgbstekniske beregninger,
specielt ved brug af historiske regnserier. | dabihdelse tyder resultaterne pa, at det vil giwren
realistiske beregninger af aflabstekniske forhdldravende metode 3) Analoge klimaomrader til at
identificere egnede regnserier til aflabstekniskeegninger end at anvende metode 2) syntetiske
regnserier.

Som en operationel tilnaermelse foreslas det, atvddrtypiske beregninger af aflgbssystemers
funktion anvendes en enkelt klimafaktor. Klimafakto fastleegges ud fra et sken over
aflgbssystemets udformning samt det serviceniveau aflgbssystemet skal leve op til. | seerlige
tilfeelde kan man udfgre beregninger med varierddideafaktorer.

Pa baggrund af undersggelsen foreslas det geaeraitvende de klimafaktorer, som er angivet i
tabel 4. De foreslaede klimafaktorer er et veegbgingmsnit af resultatet af undersggelsen, idet der
er lagt mest vaegt pa varighederne 1 og 3 timer.

Tabel 4 Forslag til klimafaktorer ved dimensioneriog analyse af aflabssystemer i henhold
til metoderne i Skrift 27 for en fremskrivningsisomt pa 100 ar.
2ar 10 ar 100 ar
Alle varigheder 1,2 1,3 1,4
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7 Konklusion

Undersgagelsens resultater kan sammenfattes saledes:

1. Problemstillingen er undersggt sa godt som muligd mie usikkerheder, der er uundgaelige
ud fra den nuveerende viden om regns egenskabdmogsindringer.

2. De usikkerheder, der er knyttet til den regiondima&model, betyder, at det ikke er muligt
at beskrive forskelle i klimagendringerne imellemskellige dele af landet. Anbefalingerne
pa baggrund af undersggelsen bliver derfor i fofmagionale estimater for klimaaendringer
for ekstremregn.

3. Alle de afrapporterede resultater er baseret pélsiinger med en enkelt klimamodel. Nar
der fremkommer flere klimamodeller, bgr undersggedsesultater verificeres.

4. Klimafaktoren stiger med stigende gentagelsespermyl faldende varighed af haendelsen.
Betydningen af gentagelsesperiode er starst.

5. Under antagelse af, at den anvendte klimamodektwisende, er det rimeligt sikkert, at
klimafaktoren ligger i intervallet 1,1 - 1,5 for mfagelsesperioder mellem 2 ar og 100 ar og
varigheder mellem 10 minutter og 24 timer. Den &alede veerdi for undersggelser af
kloakkers funktionspraksis vil ofte veere 1,3.

| konkrete anvendelser bgr man fastsaette klimafektoforhold til den tilgeengelige information of
formalet med det konkrete projekt, herunder hvoglan tidshorisont der planlaegges efter. | tabel 5
er angivet forslag til klimafaktorer ved typiskevandelser under antagelse af en tidshorisont pa
100 ar. Det er valgt ikke at medtage en beskrivaissfheengigheden af varighed fordi den vil vaere
vanskelig at handtere i praksis, isaer ved analyser regnserier.

Tabel 5 Forslag til klimafaktorer ved dimensioneriog analyse af aflabssystemer i henhold
til metoderne i Skrift 27 for en forventet teknisketid pa 100 ar.
2 ar 10 ar 100 ar
Klimafaktor 1,2 1,3 14
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