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1 Sammenfatning

Projektet KLIMAKS' overordnede formal er at forbedre det nedbgrsinput, som vandselskaber
og kommuner benytter til dimensionering, analyse, planlaagning og klimatilpasning af af-
Igbssystemer samt det gvrige vandkredslgb i og uden for byer, bade nu og i fremtiden.

Der er i projektet udviklet en metode til at klimafremskrive malte historiske regnserier, sd
de kan repraesentere fremtidens klima. Der anvendes forskellige klimafaktorer for forskellige
klimavariabler, s& det kan handteres at ars, arstidsnedbgr og ekstremer aendres forskelligt i
fremtiden. I projektet genereres et ensemble af klimafremskrevne kunstige regnserier, som
alle repreaesenterer fremtidens klima, og som indeholder usikkerheder i klimafremskrivnin-
gen. De kunstige serier sammenlignes med nuvarende praksis for klimafremskrivning, hvor
en konstant klimafaktor multipliceres alle de dimensionsgivende regnintensiteter (faktor-
fremskrivning). Metoden til at generere de kunstige regnserier er blevet tilpasset undervejs
i projektet, ligesom klimaparametrene inkl. vagtningen af de enkelte parametre er blevet
justeret.

Der har vaeret fokus pd, at de klimafremskrevne kunstige regnserier skal passe bade pa
intensiteter og volumener for de fire arstider, hvor den nuveerende praksis med faktorfrem-
skrivning af en historisk regnserie f.eks. ikke handterer, at sommerhaendelser bliver krafti-
gere, men at der samtidig bliver laengere imellem nedbgren.

I de regnserier, der repraesenterer fremtidens klima, er der tydelige sendringer i nedbgrs-
mgnstrene og derfor generelle stigninger i belastningen pa de analyserede aflgbssystemer i
ar 2100-2138 i forhold til referenceperioden 1979-2018.

Klimafremskrivningen synligger en vaesentligt gget belastning pa aflgbssystemer i fremtiden;
dog har analyserne i neerveaerende projekt vist, at ved anvendelsen af de kunstige klima-
fremskrevne regnserier frem for nuvaerende praksis opnds en lavere arlig udledning fra de
beregnede aflgbssystemer. Herudover viser resultaterne, at der ved bassindimensionering
med de klimafremskrevne kunstige regnserier er et behov for lidt mindre bassiner i situati-
oner, hvor koblede haendelser er dimensionsgivende (ved sma aflgbstal).

Nogle af de data, som set over aret er midlet ud, viser stgrre forskelle, ndr der analyseres
pa arstider. I projekter, hvor arstidsvariationen er betydende, vil det derfor vaere meget
relevant at benytte de kunstige klimafremskrevne regnserier.

Der er pa de kunstige klimafremskrevne regnserier en vis variabilitet, dels fra &r til ar, dels
i forhold til klimafremskrivningen. Dette repraesenterer usikkerheden ved klimafremskriv-
ning. Der anbefales derfor at anvende et ensemble af flere klimafremskrevne regnserier for
at belyse usikkerheden i aflgbssystemets respons.

Beregninger og analyser er i narvarende projekt gennemfgrt med udgangspunkt i Aarhus
Vands forsyningsomrade, hvorfor metoden endnu ikke er klar til generel anvendelse i bran-
chen. Dog er der med projektet et godt grundlag til at tage naeste skridt i arbejdet med en
opdateret praksis for anvendelse af nedbgrsserier i branchen.

I projektet er der ligeledes arbejdet med potentialet i at udarbejde et radarregnkatalog og
inklusion af tids- og stedligt varierende regn som alternativ til punktregn. Arbejdet med
radarregnene er delvist forankret i et Ph.d.-projekt, som fortsaetter efter afslutningen af
KLIMAKS. Der er derfor pd nuvaerende tidspunkt ingen anbefalinger til, hvordan radarregn-
handelser bgr anvendes.
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2 English summary

The overall purpose of the project KLIMAKS is to improve the precipitation input that water
utility companies and municipalities use for design, analysis, planning and climate adaptation
of drainage systems and the rest of the water cycle in and outside cities both now and in the
future.

In the project, a number of synthetic climate-projected rain series have been generated and
compared to projections of multiple climate variables. Different climate-factors are used for
different climate variables, in order to handle that yearly precipitation, seasonal precipitation
and extreme rainfall change differently in the future. The project generates an ensemble of
climate-projected synthetic rainfall series, all of which represent the climate of the future
and which contain uncertainties in the climate projection. The synthetic series are compared
to current practice for climate projection in Denmark where a constant climate factor is mul-
tiplied to the design-giving rain intensities. The method for generating the synthetic rain
series, climate variables and weights have been modified and improved during the project.

There has been a focus on for the synthetic climate-projected rain series to represent both
intensities and volumes for the four seasons. The current practice of factor projection of a
historical rain series does e.g. not handle that summer events become more intensive, but
that at the same time there will be longer time between the individual rainfall events.

In the rainfall series that represent the climate of the future, there are clear changes in the
precipitation patterns and therefore general increases in the load on the analyzed drainage
systems in the years 2100-2138 compared to the reference period 1979-2018.

The analyses have shown that by using the synthetic climate-projected rain series that in-
cludes multiple climate variables, a lower annual discharge is obtained from the calculated
drainage systems, compared to the current practice with a single climate factor projection.
The same is the case for detention pond design where the proposed methods results in
smaller design volumes. In the practical application of the synthetic climate-projected series,
however, more than one rain series have to be applied since there is a statistical variability
from series to series.

There is a tendency for larger variability over the year in the future climate, which can be
difficult to identify averaging over the year. This argues for an application of the synthetic
climate projected series.

Model simulations and analyses have been carried out in the present project on the basis of
Aarhus Vand's supply area, which is why the method is not yet ready for general application
in the Danish water industry. However, with the project, there is a good basis for taking the
next step to an updated practice for the use of rainfall series in the Danish water industry.

The project has also included development of a radar rainfall catalog and considerations on
application of spatio-temporal rainfall. This work is a part of a PhD project at Aalborg Uni-
versity, which will continue after the end of KLIMAKS.
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3 Introduktion

Klimaks er et udviklingsprojekt gennemfgrt i et staerkt samarbejde mellem Aalborg Univer-
sitet, AAU, Institut for By, Byggeri og Miljg, NIRAS, Aarhus Vand og Danmarks Meteorologi-
ske Institut, DMI.

AAU har st3et for den forskningsmaessige metodeudvikling, hvor NIRAS og Aarhus Vand har
bragt det i anvendelse i form af testomrader og samtidig kortlagt brugernes behov under-
vejs. DMI har vurderet og leveret klimadata til projektet.

Motivationen for KLIMAKS er at bidrage til et mere preecist tids— og stedsligt fordelt regninput
til brug i vandselskabernes og kommunernes dimensionering, analyse, planlaegning og kli-
matilpasning af aflgbssystemer i og uden for byer, bade nu og i fremtiden. Ved anvendelse
af dynamisk klimafremskrevet regn kan grundlaeggende antagelser og simplificeringer om-
kring et aflgbssystems regnrespons undgds. Projektets formal er at bidrage til korrekt di-
mensionering og planleegning, s& fordyrende over-/underdimensionering kan minimeres.
Herudover vil projektet gennem et bedre beregningsgrundlag sikre bedre udnyttelse af ek-
sisterende aflgbssystemer samt et forbedret grundlag for bestemmelse af risiko og konse-
kvens ved kapacitetsoverskridelse.

Udover et mere preaecist tids— og stedsligt fordelt regninput har justerede og kontrollerede
vejrradardata kombineret med regnmalerdata efterhanden opnadet en kvalitet og kvantitet,
der ggr dem anvendelige til at undersgge regns variabilitet i tid og sted. Ved brug af vejrra-
dardata som input til modeller kan pavirkningen af et aflgbssystem bestemmes i forhold til
kontrol af serviceniveau, recipientbelastning og pavirkning under oversvgmmelsesskabende
haendelser. Denne anvendelse af vejrradardata er ny og unik i Danmark og i resten af verden.

Der er i forbindelse med KLIMAKS etableret en fglgegruppe bestdende af HOFOR, Novafos,
Vandcenter Syd, Vejle Spildevand samt IDA Spildevandskomiteen repraesenteret ved forret-
ningsudvalget og det faglige udvalg (Regnudvalget). Form&let med inddragelse af en fglge-
gruppe er at give projektet et mere generelt sigte i den danske vandsektor og fa inputs og
feedback i forhold til erfaringer og behov i branchen. Der har veeret afholdt tre fglgegruppe-
workshops med ca. et ars mellemrum, hvoraf den sidste workshop i december 2020 var et
abent (online) arrangement for hele vandbranchen.
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4 Projektets betydning for vandbranchen

Hensigten med KLIMAKS-projektet er en fremskrivning af de historiske regnserier ud fra
klimaeksperternes forudsigelse af fremtidens klima. I dag designes aflgbssystemerne og kli-
malgsningerne ved brug af historiske regnserier og designregn (CDS), som fremskrives med
en klimafaktor uden hensyntagen til variation i arstider og nedbgrstyper. Dette er en metode,
som branchen er bekendt med ikke fglger klimaeksperternes forudsigelse, men det er blevet
en almen anvendt praksis. Ligeledes designes store systemer med en ensartet regn uden
nogen steds- og tidslig variation, hvilket resulterer i urealistiske resultater og dermed ikke
tilstreekkelig godt grundlag til analyse, design og dialog om samspillet imellem systemerne.

KLIMAKS-projektet vil afdeekke et behov i branchen for at medtage arstidsvariationen pa
regnens udvikling, saledes at branchen bliver i stand til at designe og analysere systemerne
for flere fremtidige funktionssituationer — altsd bdde mere tgrre og mere nedbgrsrige perio-
der. Branchen vil blive i stand til at vurdere den nuvaerende og fremtidige udnyttelse af
systemerne, recipientbelastningen og vandstremmene i det samlede vandkredslgb, saledes
at systemerne udnyttes optimalt, og der sikres en god malopfyldelse for recipienterne.

Branchen bliver i stand til at designe servicesystemerne og skybrudssystemerne bedre bade
pa detailniveau og i forhold til det samlede vandkredslgb, da KLIMAKS-projektet vil kunne
give "bud” pa klimafremskrevne regnserier for gentagelsesperioder stgrre end 100 ar.

Ligeledes vil KLIMAKS-projektet bidrage med nedbgrsinput til analyser med steds- og tidslig
variation, hvilket vil give mere holistiske Igsninger for hele vandsystemet.

Det samlede output fra KLIMAKS vil ggre branchen i stand til at designe systemerne i hele
vandkredslgbet mere optimalt i forhold til det fremtidige klima. Forhabentlig vil outputtet i
samspil med observationsdata ggre, at vi kan malrette indsatsen i rette tid og skabe et
dynamisk overblik over de hydrauliske udfordringer, som fglger af et aendret klima. Dette vil
veere til gavn for borgeren, naturen og miljget.

4.1 Marked og/eller anvendelsesmuligheder

Formalet med projektet er at forbedre det regninput, som anvendes i vandselskabers og
kommuners analyser af vandkredslgbet nu og i fremtiden, hvorved bl.a. bade analyser vil
blive mere przecise, og dimensioneringen ogsa vil blive bedre, s& de gkonomiske anlaegsin-
vesteringer optimeres.

Projektet har som navnt veeret fulgt af en fglgegruppe, som sammen med projektpartnerne
har bidraget til en behovsafklaring. Behovsafklaringen kortlaegger overordnet fglgende be-
hov:

a. Analyse af vandkredslgbet: Nedbgrsinput i form af regnserie til generel anvendelse
for bade serviceniveau og skybrud (bdde hgj-intense regn og langvarige volumen-
holdige regn).

b. Analyse af vandkredslgbet: Nedbgrsinput, som er repraesentativt for arsmaengden,
0g som 0gsa repraesenterer hverdagssituationer.
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c. Design af bassiner: Nedbgrsinput, som er repraesentativt for &rsmaengden og de for-
skellige arstider. Desuden belysning af behov for arealreduceret regn eller radarka-
talog.

d. Analyse af recipientbelastning: Nedbgrsinput, som er repraesentativt for de forskel-
lige arstider.

Resultatet af projektet er, at der er udarbejdet en metode for generering af kunstige regn-
serier, herunder en metode for klimafremskrivning af kunstige regnserier. Metoden kan an-
vendes generelt i branchen, safremt der i andet regi udarbejdes et brugervenligt vaerktgj (se
afsnit 4.2). Regnserierne kan benyttes i alle fire analysesituationer, der er angivet ovenfor.

Resultatet af projektet er ogsa, at der pa basis af radardata fra Stevns-radaren er udarbejdet
arealreduktionsfaktorer. Der er ligeledes udarbejdet fgrste udkast til et radarregnkatalog.
Arealreduktionsfaktorerne kan anvendes generelt i branchen ifm. analyse af stgrre vandop-
lande. Radarkataloget er endnu ikke klar til generel anvendelse i branchen. Arbejdet med
radarkataloget fortsaetter ifm. et igangveerende Ph.d.-projekt, som forlgber i et samarbejde
mellem Aalborg Universitet og Aarhus Vand, og som er delvist finansieret af Aarhus Vand,
delvist gennem VUDP-bevillingen til KLIMAKS.

Projektet har sigtet mod at udarbejde et generelt anvendeligt open source regninput, som
er anvendeligt for alle. Det betyder ogsa, at projektet ikke har haft et markedsmaessigt
fokus, men primaert et vidensopbyggende fokus.

4.2 Naeste skridt

Den i KLIMAKS udviklede metode til klimafremskrivning af regnserier tjener en bred anven-
delse i den danske vandbranche. I KLIMAKS’ slutfase er flere danske vandselskaber gaet
sammen med universiteter og rddgivere om at opdatere den danske dimensioneringspraksis
for aflgbssystemer. M3let er at udgive et nyt skrift i regi af IDA Spildevandskomiteen. Dette
arbejde er stgttet af VUDP i projektet VAERDI (bevilget efterdret 2019). De opndede resulta-
ter fra KLIMAKS vil sdledes blive anvendt og videreudviklet i dette projekt, sa hele branchen
pd sigt kan fa glaede af resultaterne. Konkret vil KLIMAKS-metoden blive anvendt til at kli-
mafremskrive regnserier til forskellige anvendelser med en regional variation, s& nedbgrs-
forhold i hele landet repraesenteres.

Ligeledes vil radardatakataloget kunne anvendes til at undersgge, hvordan regns stedlige
udbredelse pavirker store aflgbssystemer. I VAERDI er den stedlige variabilitet udeladt som
en del af projektformalet, men det sendrer ikke ved, at der i DK er stort fokus pa at under-
spge forskelle pd at anvende arealregn og punktregn, og hvad det betyder ift. dimensione-
ringspraksis. AAU og andre partnere vil i 2021 sgge yderligere midler til at videreudvikle
radarregnkataloget.
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4.3 Formidlingsplan

Som naevnt ovenfor vil projektet VERDI sammen med andre bidrag anvende de i KLIMAKS
udviklede metoder til klimafremskrivning af regnserier og forsgge at skabe en ny dimensio-
neringspraksis, som skal udgives som et nyt skrift i regi af IDA Spildevandskomiteen.
Resultaterne fra KLIMAKS vil derfor praesenteres, anvendes og formidles igennem VARDI-
projektet i de kommende 3ar.

P.t. arbejdes der pd at skrive flere videnskabelige artikler, som praesenterer resultaterne af
KLIMAKS:

e Thorndahl, S., Andersen, C.B. (2020) CLIMACS: a method for stochastic generation
of continuous climate projected point rainfall for urban drainage design. Under udar-
bejdelse til WATER - MDPI

e Thorndahl, S., Andersen, C.B., Simonsen, P.D., Kraglund, L.L., Duus, L.B. (under
udarbejdelse) Generation of climate projected rainfall series ensembles and impact
studies on integrated urban drainage systems

e Andersen, C.B., Thorndahl, S. (under udarbejdelse): Review of rainfall statistics from
radar-based Stochastic Storm Transposition

e Andersen, C.B., Thorndahl, S. (under udarbejdelse) Stochastic Storm Transposition
in Urban Drainage Modelling

Resultaterne fra KLIMAKS praesenteres pa konferencerne:

e IWA World Water Congress & Exhibition, Kgbenhavn (2021)

e International conference on Urban Drainage, Melbourne (2021)

¢ Nationale workshops og konferencer, fx Dansk Vand Konference, IDA-miljgarrange-
menter, EVA-temadage, mv.

Parallelt med KLIMAKS er Christoffer Bang Andersens Ph.d.-forlgb p& Aalborg Universitet
igangsat. Dette forlgber til efterdret 2021, og det forventes, at yderligere videnskabelige
artikler publiceres som en del af Ph.d.-afhandlingen. Herudover vil der vaere mundtlige pree-
sentationer relateret til KLIMAKS i form af Ph.d.-forsvar og konferencebidrag.
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5 Projektet

5.1 Formal

Projektets overordnede formal er at forbedre det nedbgrsinput, som vandselskaber og kom-
muner benytter til dimensionering, analyse, planlaegning og klimatilpasning af aflgbssyste-
mer samt det gvrige vandkredslgb i og uden for byer bade nu og i fremtiden. Der er fokus
pd bade tids- og stedsvarierende nedbgr.

Ved anvendelse af dynamisk klimafremskrevet regn kan grundlaeggende antagelser og sim-
plificeringer omkring et aflgbssystems regnrespons undgas. Projektets formal er at bidrage
til korrekt dimensionering og planlagning, sa fordyrende over/-underdimensionering kan
minimeres.

Herudover vil projektet gennem et bedre beregningsgrundlag sikre bedre udnyttelse af ek-
sisterende aflgbssystemer samt et forbedret grundlag for bestemmelse af risiko og konse-
kvens ved kapacitetsoverskridelse.

Da der er et behov for at medtage dynamiske variationer i tid og sted i b&de hverdags- og
dimensionsgivende regn, er der fokus p& sdvel regnserier som radarregnhaendelser. Behovet
for at medtage dynamiske variationer i tid og sted geelder f.eks. ift. dimensionering af bas-
siner og LAR-systemer, i analyse af overlgb fra feellessystemer og udledning fra separate
regnvandssystemer samt ift. oversvgmmelsesskabende regn og den klimatilpasning, som
pdgar i vandselskaber og kommuner.

Et veesentligt formal er ligeledes, at metoderne, som udvikles i projektet, kan anvendes
bredt i branchen og skabe fundamentet for en opdateret praksis for anvendelse af regninput.

5.2 Output

Der er igennem KLIMAKS opbygget meget viden om klimasendringernes pavirkning pa af-
Igbssystemer. Denne viden tjener ikke kun Aarhus Vand i deres arbejde med planlagning,
klimatilpasning og skybrudssikring, men generelt i branchen som eksempler p&, hvorledes
der kan tages hgjde for klimasendringerne.

Igennem projektet er der udviklet procedurer til dels at evaluere regnserier statistisk, dels
at evaluere aflgbstekniske modelberegninger baseret pa klimafremskrevne regnserier.

De klimafremskrevne regnserier er forbedret Igbende gennem projektet, og udgangspunktet
har veeret en iterativ tilgang, hvor AAU har fremstillet de klimafremskrevne serier, som sa
er blevet testet og evalueret pa forskellige aflgbstekniske anvendelser af NIRAS og Aarhus
Vand. Det endelige output i form af klimafremskrevne regnserier er derfor undersggt pa
forskellige anvendelser og anses som realistiske bud pa regnserier, der tager hgjde for kli-
maaendringerne, og som kan anvendes til dimensionering og analyse i Aarhus Vands forsy-
ningsomrade.

Et andet output fra projektet er et katalog af radarregnhandelser, som kan anvendes i af-
Igbsteknisk sammenhaeng til at belyse, hvad den stedlige variabilitet af regn, der bevager
sig over et opland, betyder for aflgbssystemets respons.
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5.3 Projektresultater

I de folgende afsnit beskrives KLIMAKS-projektets resultater detaljeret. Der er taget ud-
gangspunkt i metodeudvikling samt demonstration og konsekvensberegning af de udviklede
metoder. Processen i projektet har veeret en iterativ tilgang, hvor klimafremskrevne serier
er genereret, hvorefter der er foretaget modelbaserede konsekvensberegninger pa forskel-
lige anvendelser. Baseret pa evaluering af de opndede resultater er der sdledes udviklet og
forbedret p& metoderne til klimafremskrivning inden naeste runde af konsekvensberegnin-
ger. Denne proces er gentaget tre gange.

I 5.3.1 beskrives den udviklede metode til klimafremskrivning, som evalueres pa en simpel
bassindimensioneringsberegning i 5.3.2. I 5.3.3 gennemfgres en demonstration og konse-
kvensberegning pa tre forskellige aflgbssystemer med de klimafremskrevne serier. Endelig
praesenteres Radarregn-kataloget i 5.3.4.

5.3.1 Metodeudvikling: Klimafremskrivning af regnserier

Metoden til klimafremskrivning af historiske regnserier er udviklet pa Aalborg Universitet.
Fgrste version (1.0) blev udviklet igennem et kandidatspeciale: Klimaandringernes betyd-
ning for ekstremstatistikkerne pa aflgbssystemer af Andersen og Larsen (2015) og er for-
bedret og opdateret flere gange siden. En af de fgrste versioner er anvendt i Thorndahl et
al. (2016), herunder den fgrste fremskrivhing af Viby-regnserien i Thorndahl (2016).
Metoden er videnskabeligt beskrevet i artiklen Event-based stochastic point rainfall
resampling for statistical replication and climate projection of historical rainfall series (Thorn-
dahl et al., 2017). Desuden er der i Sgrup et al. (2018) og De Niel et al. (2019) foretaget en
sammenligning mellem naervaerende og andre metoder til klimafremskrivning af regnserier.

Klimafremskrivningsmetoden er igennem KLIMAKS blevet udviklet og opdateret. Disse
forbedringer beskrives i artiklen: CLIMACS: a method for stochastic generation of continuous
climate projected point rainfall for urban drainage design (Thorndahl og Andersen, 2020).
I dette notat gennemgas metoden ikke detaljeret, hvorfor der i stedet henvises til ovensta-
ende referencer. Nedenstaende redeggres for, hvordan metoden er opdateret og udviklet
gennem KLIMAKS-projektets forlgb (fra version 1 til version 2.2):

1. iteration ver. 2.0

e Original version 1.0 er opdateret med Viby-regnserien og tilpassede klimafaktorer
e Evaluering: Milepael 1, Opland til Viby renseanlaeg (1100 ha), se afsnit 5.3.3.1

2. iteration ver. 2.1

e Ny udveelgelse af haendelser (godkendte versus alle haendelser): Nu anvendes
samme metode som SVK-statistikken (skrift 26)

e Flere ars data er medtaget Igbende

Flere malparametre er medtaget: fx 5-dggnsnedbgr og flere varigheder pa ekstrem-

statistikken

Ny vaegtning mellem malparametre

Forbedring af metode til h&ndtering af variabilitet og usikkerheder

Ny metode til frasortering af nedetid

Hurtigere beregningsprocedure med flere accepterede serier

Udvikling af kode i Python

Evaluering: Milepael 2, Stavtrup (140 ha): se afsnit 5.3.3.2
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3. iteration: ver. 2.2

e Forbedret udvealgelse af serier

e Evaluering pa baggrund af bassindimensionering

e Inkludering af afstrgmning fra ubefaestede (grgnne) arealer og modificering af klima-
fremskrevne regnserier.

e Evaluering: Milepael 3, Haarup (32 ha): se afsnit 5.3.3.3

I det nedenstdende beskrives metodeudviklingen og resultaterne fra 3. og sidste iteration.

Det overordnede koncept for metoden er, med udgangspunkt i en historisk reference-regn-
serie, at kunne generere kunstige regnserier, der statistisk har samme karakteristika som
referenceserien. Dette tjener som en validering af metoden til at kunne sammensatte kun-
stige regnserier. De klimafremskrevne regnserier genereres efter samme reference-regnse-
rie samt klimafaktorer for statistiske parametre, saledes at de klimafremskrevne regnserier
kommer til at repraesentere et givent klimascenarie. Genererede serier udvaelges efter mal-
parametre for bdde nuveaerende og fremtidigt klima, og de serier, der samlet set passer bedst
til malparametrene, udvaelges til videre anvendelse.

De genererede regnserier er gjort tilgaengelige i badde dfsO-format (DHI MIKE) samt km2-
format (Spildevandskomiteen).

Som reference-regnserie anvendes Viby-regnserien (malernr. 5177) i perioden 1979 til og
med 2018. Serien indeholder ca. 2 &rs nedbrud, sa reelt daekker serien 38 heldr. I arbejdet
med regnserien er ar med mere end 30 dages nedbrud frasorteret i statistikken for at undga
fejlagtige resultater i drs- og rstidsstatistik.

Historical rain series: 5177
T

250 \ \

200 B

150 - N

100 - B

Intensity (mm/h)

50 - B

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
year

Figur 5.1. Tidsserieafbildning af den originale Viby-regnserie, der er anvendt som reference-regnserie
gennem projektet.

{
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I Tabel 5.1 ses malparametre og vaegte, som er anvendt bade til generering af serier for den
nuvarende klima og det fremtidige klima. Desuden klimafaktorer for de forskellige statisti-
ske parametre. Der er klimafremskrevet til perioden 2100-2138 med klimascenariet RCP 4.5
fremskrevet til perioden 2071-2100. Malparametrene er baseret pa et ensemble af 15 EURO-
CORDEX 0.11° vejrmodel-simuleringer, som DMI har bearbejdet som en del af projektet.
Klimafaktorerne for regnintensiteter med forskellige varigheder og gentagelsesperioder er
baseret pa IDA Spildevandskomiteens Skrift 30.

Tabel 5.1: Malparametre anvendt og vaegte i version 2.2.

Malparameter Forkortelse Klimafaktorer Vaegte
(RCP4.5)
Arsnedbgr ap (mm) 1.08 (£ 0.06)
Vinternedbar spwi (mm) 1.12 (£ 0.06) 0.125
Forarsnedbgr spsp (mm) 1.13 (£ 0.08) 0.125
Sommernedbgr spsu (mm) 1.06 (£ 0.18) 0.125
Efterarsnedbgr spau (mm) 1.05 (£ 0.07) 0.125
Arlige antal haendelser > 10 mm/dag n10mm (#) 1.20 (£ 0.13) 0.06
Arlige antal haendelser > 20 mm/dag n20mm (#) 1.41 (£ 0.30) 0.04
Arets stgrste dggnsum mdp (mm) 1.12 (£ 0.09) 0.05
Arets stgrste 5-dggnssum m5dp (mm) 1.15 (£ 0.06) 0.05
Regnintensitet for 10 min, T=2 ar d10T2 (mm/h) 1.20 (£0.10) 0.06
Regnintensitet for 10 min, T=10 ar d10T10 (mm/h) 1.30 (£0.20) 0.04
Regnintensitet for 60 min, T=2 ar d60T2 (mm/h) 1.20 (£0.10) 0.06
Regnintensitet for 60 min, T=10 ar d60T10 (mm/h) 1.30 (£0.20) 0.04
Regnintensitet for 360 min, T=2 ar d360T2 (mm/h) 1.20 (£0.10) 0.06
Regnintensitet for 360 min, T=10 ar d360T10 (mm/h) 1.30 (£0.20) 0.04

Folgende regnserier er ikke klimafremskrevet, men tilfaeldigt regenereret (resamplet), sa de
statistisk repraesenterer Viby-regnserien. Der er udvalgt de tre regnserier, som samlet set
stemmer bedst overens med den originale serie. Der er i alt genereret 1000 regnserier, hvor
de tre nedenstdende har de hgjeste P-vaerdier. P=1 svarer til et fuldstaendigt statistisk sam-
menfald af kunstig serie mod referenceserien. Der er udvalgt tre serier for at undersgge
variabiliteten i de genererede serier.

I det nedenstdende er tidserierne vist sammen med figurer, der viser, hvorledes serierne
o . o
passer pa de forskellige malparametre.

Tabel 5.2: Regenererede serier, der repraesenterer det nuvaerende klima.

Simulering nr. Ptotal Metode Filnavn

238 0.969 MATLAB Resamp5177_v2_2_No0238.dfs0
KLIMAKS v. 2.2 Resamp5177_v2_2 No238.km2

287 0.976 MATLAB Resamp5177_v2_2_No0287.dfs0
KLIMAKS v. 2.2 Resamp5177_v2_2 No287.km2

297 0.974 MATLAB Resamp5177_v2_2_No0297.dfsO

KLIMAKS v. 2.2 Resamp5177_v2_2 No0297.km2
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Resampled rain series no. 238
250 T T T T T T T

200 h

150 - N

100 - h

Intensity (mm/h)

50 - N

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
year

Resampled rain series no. 287
250 T T

200 b

150 - n

100 - n

Intensity (mm/h)

0 -
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
year

Resampled rain series no. 297
250 T T \

200 - b

150 - N

100 -

Intensity (mm/h)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
year

Figur 5.2. Tidserieafbildning af kunstige regnserier, som repraesenterer det nuvaerende klima.
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P& nedenstdende figurer er vist resultatet af evalueringen af de kunstige regnserier, som
repraesenterer det nuvaerende klima. De fuldt optrukne sgjler beskriver middelvaerdierne for
klimaparametrene angivet i Tabel 5.1. De sorte error bars beskriver usikkerheden angivet
som +/- 1 x standard-afvigelsen. M3let er overensstemmelse mellem malparameteren i
mork bld og statistikken pa de kunstigt fremstillede serier (resamplede). Resultaterne viser
afvigelser pa nogle fa procent, og det vurderes, at de kunstige serier statistisk kan repree-
sentere reference-regnserien ift. de valgte klimaparametre. P3 tilsvarende vis er der god
overensstemmelse pd ekstremstatistikken for det nuveaerende klima (Figur 5.4). Der ses en
lille tendens til, at SVK-statistikken ligger hgjere end statistikken for reference-regnserien.
Det skyldes, at der i den regionale statistik laves midlinger over flere regnmalere.

Mean of:
No. of events (-)
acumulated precip. (mm)

Figur 5.3. Evaluering af de kunstige regnserier, der repraesenterer det nuvaerende klima.
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Intensity (mm/h)

Hist.: T=2 yr
= = = Resamp. (bestfit): T=2 yr
Resamp. (all accepted): T=2 yr
O SVK41:T=2yr
Hist.: T=10 yr
= = = Resamp. (bestfit): T=10 yr
Resamp. (all accepted): T=10 yr
O SVK41:T=10yr
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Duration (min)

Figur 5.4. IDF-kurver for hhv. gentagelsesperioder 2 og 10 ar for referenceserie, kunstige serier og vaerdier
fra SVK-statistikken v. 4.1.

De klimafremskrevne serier fremskrives vha. RCP4.5 -scenariet til &r 2100-2138 ud fra pa-
rametrene angivet i Tabel 5.1. Da der er vaesentlig starre usikkerhed pa de klimafremskrevne
serier i forhold til de kunstige serier for det nuvaerende klima, er der genereret i alt fem
klimafremskrevne serier. Tidsserier og figurer, der beskriver enkelte m%lparametre, ervisti
det nedenst3ende.

Til sammenligningerne mellem nuveerende og fremtidigt klima, som praesenteres senere i
dette afsnit, anvendes ogsd en sdkaldt faktor-fremskrevet regnserie. Den faktor-frem-
skrevne regnserie er den originale reference-regnserie, hvor alle regnintensiteter er multi-
pliceret med en klimafaktor pa 1.2. Der benyttes sdledes et konstant tillaag pd 20 % i stedet
for de i Tabel 5.1 angivne klimaparametre. I den faktor-fremskrevne regnserie er haendel-
sernes kronologi og antal sdledes ikke aendret ift. den originale regnserie.

Tabel 5.3 Regenererede serier, der repraesenterer det fremtidige klima.

Nummer Ptotal Metode Periode Filnavn

2492 0.881 MATLAB 2100-2138 ClimateProjected5177_v2_2 No02492.dfs0
KLIMAKS v. 2.2 ClimateProjected5177_v2_2_No02492.km2

3816 0.951 | MATLAB 2100-2138 ClimateProjected5177_v2_2_No03816.dfs0
KLIMAKS v. 2.2 ClimateProjected5177_v2_2_No3816.km2

7008 0.930 MATLAB 2100-2138 ClimateProjected5177_v2_2 No7008.dfs0
KLIMAKS v. 2.2 ClimateProjected5177_v2_2_No7008.km2

7117 0.894 | MATLAB 2100-2138 ClimateProjected5177_v2_2_No7117.dfs0
KLIMAKS v. 2.2 ClimateProjected5177_v2_2_No7117.km2

8133 0.884 MATLAB 2100-2138 ClimateProjected5177_v2_2_No08133.dfs0
KLIMAKS v. 2.2 ClimateProjected5177_v2_2_No8133.km2
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Climate projected rain series no. 4, 5177
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Figur 5.5. Tidsserieafbildning af fem klimafremskrevne regnserier.

I Figur 5.6 er evalueringen af de fem klimafremskrevne regnserier sammenfattet. Princippet
er det samme, som er angivet i Figur 5.3. Dog er malvaerdierne (i bld for det nuvaerende
klima) angivet sammen med malparametrene for det fremtidige klima (i red) for at kunne
vurdere, hvor meget de enkelte klimavariabler fremskrives. Generelt ses god overensstem-
melse mellem malparametre og de fem klimafremskrevne serier, men dog stgrre variabilitet
serierne imellem i forhold til serierne for det nuvaerende klima. Det skyldes, at der ogsd
tillades en usikkerhed p& klimafremskrivningsparametrene.

P3 tilsvarende vis er der god overensstemmelse pd ekstremstatistikken for det fremtidige
klima (Figur 5.7).
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Figur 5.6. Evaluering af de klimafremskrevne regnserier. Parametrene svarer til de i tabel 1 angivne.
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Figur 5.7. IDF-kurver for hhv. gentagelsesperioder 2 og 10 ar for den fremskrevne referenceseriestatistik
samt de klimafremskrevne serier og den klimafremskrevne SVK-statistik.

Ud fra de regenererede og klimafremskrevne serier konkluderes fglgende:

e Der er god overensstemmelse mellem statistik pa reference-regnserien og kunstige regn-
. . o
serier (ud fra opstillede krav og malparametre)
e Der er god overensstemmelse mellem dynamiske klimaparametre og klimafremskrevne
. . o
regnserier (ud fra opstillede krav og malparametre)
. g . o . o .
e Der er stor variabilitet mellem de genererede serier, nar usikkerheden pa klimaparametre
medregnes.

5.3.2 Bassindimensionering

Som en del af valideringen af de klimafremskrevne regnserier er der foretaget en bassindi-
mensionering. Denne er dels gennemfgrt med spildevandskomiteens veerktgj (regneark,
regionalregnraekke, ver 4.1, SVK Skrift 30, 2014), dels med en boksmodel, hvor der frem
for den regionale regnstatistik anvendes kontinuerte regnserier. Sdledes er det en grund-
laeggende antagelse i Spildevandskomiteens regneark, at der er overensstemmelse mellem
gentagelsesperioden for regnintensiteten ved den dimensionsgivende regnvarighed og gen-
tagelsesperioden for det dimensionsgivende bassinvolumen. I boksmodellen beregnes gen-
tagelsesperioden for det dimensionsgivende bassinvolumen direkte ud fra en kontinuert si-
mulering af den fra oplandet tilstremmende vandmaangde og den fastsatte udlgbsvandfgring
(aflgbstallet). Herved beregnes bassinets dimensionsgivende volumen direkte ud fra simu-
lerede volumener frem for en beregning ud fra regnstatistikken. I Spildevandskomiteens
regneark kompenseres for dette faeanomen ved at forgge de ngdvendige bassinvolumener
med 20 %.
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Formalet er at undersgge, i hvor hgj grad dimensionering af bassiner med lave aflgbstal er
pavirket af sdkaldte koblede haendelser. Bassinerne har, ndr de dimensioneres med et lavt
aflgbstal, en lang temmetid, hvorfor de ikke nar at témme ud inden naeste regnhaendelse
sker. Herved bliver de dimensionsgivende regn for det pdgaeldende bassin meget lange og
bestdende af adskillige pd hinanden falgende haendelser.

I forhold til klimasendringernes pavirkning af dette er det ligeledes et formal at undersgge,
hvorledes bassindimensioneringen pavirkes af klimazendringerne i et klimascenarie, hvor de
ekstreme haendelser bliver kraftigere, men faerre, og der for sommerhaendelsernes ved-
komne vil vaere laengere tgrkeperioder mellem handelserne.

Der tages udgangspunkt i et enhedsopland med fglgende karakteristika:

+ Reduceret oplandsareal: Fr = 1 ha

+ Aflgbstal a = 0.5, 1.0 og 5.0 I/s/ha

+ Klimafaktor (SVK 4.1): kf = 1.2

« Gentagelsesperiode for et fyldt bassin: T = 5 ar
+ Lokalitet: Viby

Beregning af ngdvendigt bassinvolumen gennemfgres med fglgende metoder og inputs for
det nuvaerende klima:

+ Boksmodel med Viby regnserien (reference-regnserien i KLIMAKS)

«  Boksmodel med 10 andre SVK-regnserier, som har mindre end 5 % afvigelse i ars-
nedbgren i Aarhus, og som alle har en laengde pa mere end 25 ar.

+ Boksmodel med 3 kunstige regnserier, der reprasenterer det nuvaerende klima

« SVK 4.1 regneark (med 20 % tillaeg for koblede haendelser)

+  SVK 4.1 regneark (uden 20 % tillaeg for koblede heendelser)

Beregning af ngdvendigt bassinvolumen gennemfgres med fglgende metoder og inputs for
det fremtidige klima:

+ Boksmodel med 5 kunstige regnserier, der reprasenterer det fremtidige klima (i det
fglgende refereret til som klimafremskrevne serier)

- Boksmodel med Viby regnserien, hvor alle intensiteter er ganget med en klimafaktor
pad 1.2 (i det fglgende refereret til som den faktorfremskrevne serie)

« SVK 4.1 regneark (med 20 % tillaeg for koblede haendelser og klimafaktor 1.2)

« SVK 4.1 regneark (uden 20 % tillzeg for koblede haendelser og klimafaktor 1.2)

Figur 5.8 viser et eksempel pd den bassindimensionering, hvor der anvendes boksmodeller
med forskellige regninputs og et aflgbstal pd a=1 I/(s ha).

I det nuvaerende klima ligger de 3 kunstige serier taet omkring kurven for den originale Viby-
regnserie, og det vurderes, at disse derfor statistisk repraesenterer det samme. De ti regn-
serier, som er udvalgt, da de har en drsmiddelnedbgr inden for 5 % af arsmiddelnedbgren i
Aarhus, har ogsa sammenfaldende volumener op til en gentagelsesperiode pa ca. 5 ar, hvor-
efter der er stgrre forskelle pa serierne. Det viser den usikkerhed, der er forbundet med at
estimere gentagelsesperioder stgrre end 1/5-1/4 af seriernes laengde, som ofte er angivet i
litteraturen som en afskaeringsveerdi.
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De beregnede ngdvendige bassinvolumener for det fremtidige klima er stgrre og indeholder
0gsd en vis spredning som funktion af stigende gentagelsesperiode.
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T T T T T T T

e \/iby (5177) Org. regnserie

3 kunstige serier (nuvaer. klima)
10 SVK serier, samme arsnedbar
s 5 Klimafremskrevne serier

Viby, faktorfremskrevet kf 1.2

1 1 1 1 1 1 1
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gentagelsesperiode (ar)

Figur 5.8. Beregnede ngdvendige bassinvolumener estimeret med kontinuerte regnserier og boksmodel som
funktion af gentagelsesperiode. Divideres y-aksen med 10, fas bassinvolumet i mm.

I nedenstdende figurer er de ngdvendige bassinvolumener beregnet for alle opstillede me-
toder og inputs med forskellige aflgbstal.
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a=5.0l/(sha), T=5ar,Fr=1ha
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Figur 5.9. Beregnede ngdvendige bassinvolumener med aflgbstal a=5 I/(s ha).
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Figur 5.10. Beregnede ngdvendige bassinvolumener med aflgbstal a=1 /(s ha).
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Figur 5.11. Beregnede ngdvendige bassinvolumener med aflgbstal a=0.5 I/(s ha).
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Der er et generelt sammenfald mellem alle boksmodellerne for det nuvaerende klima.
Anskuet over hver af de tre forskellige aflgbstal-simuleringer giver Viby-regnserien sdledes
de samme volumener som gennemsnittet af de tre kunstige regnserier og de 10 mélte serier.
Det er dog vigtigt at bemaerke, at der pd de 10 serier er en ikke-uvaesentlig spredning pa
resultaterne (vist som den sorte error bar) afhaengigt af, hvilken serie der vaelges.

Dimensionering med SVK-regnearket viser sin begraensning ved aflgbstallet pd a=0.5 I/s/ha,
da der kun tages hgjde for de koblede haendelser ved at gge det ngdvendige volumen med
20 %. Saledes er den regionale regnstatistik ikke repraesentativ for de lange dimensionsgi-
vende regnvarigheder. Temmetiden for bassinet er i designsituationen med a=0.5 |/s/ha
omkring 22 dage.

I det fremtidige klimascenarie (de rgde sgjler pa figurerne) er der sammenfald mellem me-
toderne for det hgjeste aflgbstal pa a=5 I/s/ha, men forskellene bliver stgrre, jo lavere af-
Igbstallet bliver. Isaer er det tydeligt, at den faktorfremskrevne regnserie vil give et stgrre
bassinvolumen ved det lave aflgbstal, hvilket skyldes, at denne metode er en skalering af
den originale serie, og derfor ikke aendrer pa sammensaetningen af haendelser og tiden mel-
lem dem. De 5 klimafremskrevne serier har netop en anden fordeling af handelserne og
inkluderer fx feerre sommerhandelser med laengere tid mellem dem. Dette faanomen ses af
et mindre gennemsnitligt ngdvendigt bassinvolumen for aflgbstallene a=1 I/s/ha og a=0.5
I/s/ha.

I nedenstaende tabel er der beregnet gennemsnitlige vaerdier for, hvornar pa aret de dimen-
sionsgivende handelser forekommer, med de forskellige aflgbstal og i det nuvaerende og
klimafremskrevne scenarie. I alle tilfaelde er det handelser i sommerperioden, som er di-
mensionsgivende. Fglgende observeres:

e jo hgjere aflgbstal, des mere er det de enkeltstdende kraftige sommerhaendelser, der
er dimensionsgivende

e jo lavere aflgbstal, des mere er det de koblede langvarige sensommer-efterarshaen-
delser, der er dimensionsgivende

Der er tendenser til, at de dimensionsgivende haendelser, ndr der dimensioneres med et lavt
aflgbstal, bliver flyttet fra midt p& sommeren til sensommeren eller starten af efteraret i det
fremtidige klima. Tilsvarende forekommer den dimensionsgivende regn i fremtiden for et
hojt aflgbstal tidligere p& 3ret, dvs. i slutningen af foraret/starten af sommeren (Tabel 5.4.:
Sammenhang mellem aflgbstal for, hvorndr pa dret dimensionsgivende haendelser forekom-
mer.)

Tabel 5.4. Sammenhaeng mellem aflgbstal for, hvorndr pa aret dimensionsgivende haendelser forekommer.

Aflgbstal Nuvaerende klima Fremtidigt klima
a=0.51/(s ha) 24. jun. - 18-aug. 18. jul. - 18. sep.
a=1.01/(s ha) 18. jun. - 24. jul. 6. jun. - 1. aug.
a=5.0 l/(s ha) 12. jun. - 18. jul. 18. maj - 18. jul

I Figur 5.12 vises sammenfattende og mere generaliserende resultater, der viser, hvor me-
get stgrre et bassin skal veere i det fremtidige klima i forhold til den nuveerende (reference-
serien). Det er tydeligt, at der er en afhaengighed af aflgbstallet, som skyldes, at nedbgrs-
fordelingen over sommer- og efterdrsperioden er anderledes i det fremtidige klima. Saledes
kommer de laengere tgrkeperioder til at virke til gunst for de ngdvendige bassinvolumener,
baseret pd sma aflgbstal.
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Figur 5.12 Sammenhang mellem aflgbstal og forskellen mellem reference-regnserie og gennemsnittet af de
klimafremskrevne serier.

Baseret pa ovenstdende beregning og tolkninger af resultaterne konkluderes fglgende:

e Jo lavere aflgbstal, des vigtigere er koblede haendelser og dermed tiden mellem haen-
delser. Derfor er det ngdvendigt med en metode, der ikke blot skalerer regnen i det
fremtidige klima, men tager hgjde for, at arstiderne og ekstremerne aendres forskel-
ligt. En faktorfremskrevet regnserie vil i dette tilfselde overestimere det ngdvendige
bassinvolumen, og en anvendelse af Spildevandskomiteens vaerktgjer vil tilsvarende
underestimere det ngdvendige volumen.

e Ved hgje aflgbstal er det i overvejende grad enkeltstdende kraftige sommerhaendel-
ser, der er dimensionsgivende, hvorfor det kan veere tilstreekkeligt at anvende en
faktorfremskrevet serie i en boksmodel eller anvende de statistiske vaerktgjer i Spil-
devandskomiteens regneark, sammen med en velvalgt klimafaktor.

5.3.3 Demonstration og konsekvensberegning

I det folgende beskrives det, hvordan de genererede regnserier er afprgvet i en hydraulisk
model for at demonstrere anvendelsen af klimafremskrevne regnserier, se responsen i en
aflgbsmodel samt vurdere konsekvensen af at bruge en kunstigt klimafremskrevet regnserie
i stedet for at bruge en faktorfremskrevet historisk regnserie.

I projektet har der vaeret tre milepaele, hvor der Igbende er optimeret p& metoden for gene-
rering af klimafremskrevne regnserier. I hver milepzael er anvendelsen af klimafremskrevne
regnserier og responsen i aflgbssystemet blevet kontrolleret for at give input til udviklingen
af metoden for klimafremskrivning af regnserier.
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5.3.3.1 Milepzel 1, Oplandet til Viby renseanlag

I Milepzel 1 blev de klimafremskrevne regnserier testet p& en hydraulisk model for oplandet
til Viby Renseanlag. Modellen er en overordnet model for det totale opland, som har en
stgrrelse pa i alt 1.100 hektar. Modellen er simplificeret, sdledes at der kun er medtaget
hovedledninger, overlgbsbygveerker og bassiner. I figur 5.13 ses et udklip fra MIKE URBAN
med model-setuppet.

Figur 5.13. Hydraulisk model for oplandet til Viby Renseanlaeg
Nedenfor er listet en raekke nggletal for modellen:

1.100 hektar oplandsareal

532 hektar befeestet oplandsareal
450 hektar reduceret oplandsareal
995 knuder

64,6 km ledning

25 overlgbsbygveerker
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I Milepael 1 er der genereret 3 resamplede regnserier (nuvaerende klima) og 6 klimafrem-
skrevne regnserier!. Herudover er den historiske regnserie fra Viby-maleren anvendt, se
beskrivelse af kgrsler i tabel 5.5.

Tabel 5.5. Beskrivelse af kgrsler i Milepael 1

Regnserie Beskrivelse

Original Reference-regnserie, registrerede data pa SVK regnmalerstation 5177 Viby
Renseanlzeg

Resamplel-3 Syntetisk genereret serie, nutidens klima

ClimateProjected1-6 Syntetisk genereret serie, klimaet i 2100

Original 1,2 Faktorfremskrevet, den originale regnserie fremskrevet pa traditionel vis med
en klimafaktor pa 1,2

Original 1,25 Faktorfremskrevet, den originale regnserie fremskrevet pa traditionel vis med

en klimafaktor pa 1,25

En skaleringsfaktor pad 1,0 svarer til det nuvaerende klima. 1,2 svarer til den sikkerhedsfak-
tor, der skal anvendes til bassindimensionering i Aarhus Vand. 1,25 svarer omtrent til den
anbefalede vaerdi for en 5-8rs haendelse i Spildevandskomiteens Skrift 30.

Resultater

Alle regnserier er regnet igennem i MIKE URBAN-modellen. For at sammenligne responsen i
aflgbssystemet med de forskellige regnserier er der udtrukket data for antallet af brgnde
med stuvning over terreen som funktion af gentagelsesperioden, antal overlgb pr. &r og
overlgbsvolumen pr. &r omregnet til mm.

I figur 5.14 ses antallet af brende med stuvning over terreen som funktion af gentagelses-
perioden. Det ses, at den originale regnserie uden sikkerhedsfaktor og de 3 resamplede
regnserier stemmer godt overens. Ved gentagelsesperioder hgjere end 10 &r ligger de re-
samplede regnserier lidt lavt i forhold til den originale. Dette kan skyldes, at gentagelsespe-
rioden er beregnet pa et lille antal regnhaendelser, ndr gentagelsesperioden bliver stor.
De to historiske og de klimafremskrevne regnserier ligger fint sammen, men med lidt spred-
ning mellem de klimafremskrevne. Dette viser den variabilitet, der er, nar de klimafrem-
skrevne regnserier genereres.

1 Milepael 1 er gennemfgrt med 1. iteration af klimafremskrivningen. De anvendte serier afviger derfor fra
dem, der er praesenteret i afsnit 5.3.1. Desuden er der her anvendt seks serier, der repraesenterer det frem-
tidige klima, og ikke fem som angivet i afsnit 5.3.1.
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Figur 5.14. Antal brgnde med stuvning over terreen som funktion af gentagelsesperioden. @verst viser gen-
tagelsesperiode op til 40 dr, nederst viser gentagelsesperiode op til 10 ar.
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I Figur 5.15 ses de beregnede overlgbsvolumener pr. ar. Volumenerne er omregnet til milli-
meter for at ggre det uafhaengigt af oplandsarealet. For at vise variabiliteten fra &r til ar er
overlgbsvolumenerne vist som boksplot. Herved er det muligt at se gennemsnit (kryds) og
median (vandret streg), gvre og nedre 25 % fraktil (kassen) samt minimums- og maksi-
mumsveaerdier (lodrette streger). Statistiske outliers (defineret som 2 x afstand fra hhv. 25
% og 75 % -fraktilen) er markeret med prikker.

Overlgb pr. ar
80

70 *
L ]
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. .
50
£
£
£ 40
g .
o L]
30
20 —(
10 X X
1 1L
0
M Original Il Resamplel [l Resample2 [ Resample3
H ClimateProjected1 B ClimateProjected2 M ClimateProjected3 B ClimateProjected4
H ClimateProjected5 H ClimateProjected6 M OriginalClimateFactor 1.2l OriginalClimateFactor 1.25

Figur 5.15. Boksplot, der viser &rlige overlgbsvolumener pr. 8r, omregnet til mm, for hver regnserie.

Det kan ses, at de tre resamplede regnserier passer fint overens med den historiske, nar
man sammenligner overlgbsvolumener. Gennemsnitsveerdier passer rigtig godt, og spred-
ningen mellem 3rene er lidt mindre end den historiske. De 6 klimafremskrevne regnserier
ligger alle markant hgjere end den historiske og p& niveau med de faktorfremskrevne regn-
serier. Spredningen pa de klima- og faktorfremskrevne serier er stgrre end serierne for det
nuvaerende klima. Der er ogsa en forholdsvis stor forskel i maksimumvaerdier for arlige over-
Igb ved de klimafremskrevne regnserier, hvilket viser, at variabiliteten mellem de genererede
regnserier er vigtig at tage hgjde for.

I figur 5.16 ses antallet af overlgb pr. ar. Det ses, at den historiske og de tre resamplede
regnserier stemmer fint overens, og alle de klimafremskrevne ligger ogsa fint pa linje, dog
lidt hgjere end de to faktorfremskrevne regnserier. Dette skyldes iszer, at spredningen pa de
faktorfremskrevne regnserier er meget stor, hvilket medfgrer, at gennemsnittet traekkes
ned.
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Figur 5.16. Antal overlgb pr. ar for hver regnserie

Ved at opdele overlgbsstatistikken pa saesoner er det muligt at se responsen i aflgbssystemet
med de klima- og faktorfremskrevne regnserier for at belyse, hvordan malparametrene i
genereringen af regnserier traeder frem. I figur 5.17 og figur 5.18 ses overlgbsvolumener for
hhv. sommer- (juni, juli, august) og vintermanederne (december, januar, februar).

Det ses, at i sommermanederne er der god lighed mellem de klima- og faktorfremskrevne

regnserier, mens der i vintermanederne er stgrre variabilitet mellem de forskellige metoder,
o . . .

men ogsa internt mellem de klimafremskrevne serier.
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Delkonklusion

Analyserne af responsen i en aflgbsmodel viser, at der er stor variabilitet de forskellige me-
toder imellem, ligesom der er stor variabilitet i de enkelte klimafremskrevne regnserier.
Desuden ses der en tydelig forskel mellem sommer og vinter. Erfaringen fra disse model-
kersler er, at fremskrivningen pa vinterhaendelser adskiller sig fra faktorfremskrivningsme-
toden. Desuden er det erfaret, at med en meget stor model, mange bassiner samt en
simplificeret model er det vanskeligt at adskille de enkelte resultater og tendenser.
I stedet bliver resultatet et gennemsnit af mange bassiner med forskellige aflgbstal.

5.3.3.2 Milepael 2, Stavtrup

I Milepzel 2 blev de genererede regnserier testet pa en hydraulisk model for Stavtrup, som
er en mindre by vest for Aarhus. Modellen er en detailmodel, som er modificeret, saledes at
der kun er to forsinkelsesbassiner med et aflgbstal pd 1 I/s/red. ha. Forsinkelsesvolumenet
i de 2 bassiner er desuden zendret, s modellen ikke lzengere afspejler virkeligheden.

Nedenfor er listet en raekke nggletal for modellen:

140 hektar oplandsareal

56 hektar befaestet oplandsareal

46 hektar reduceret oplandsareal

581 knuder

23 km ledning

2 overlgbsbygvaerker

Magasineringsvolumen i bassin B695 svarende til ca. 1 overlgb om &ret ved SVK-
regneark

e Magasineringsvolumen i bassin B869 svarende til ca. 17 overlgb om aret ved SVK-
regneark
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Figur 5.19. Hydraulisk model for Stavtrup
I Milepael 2 er der genereret 3 resamplede regnserier (nuvaerende klima) og 5 klimafrem-
. . . . . o
skrevne regnserier. Herudover er den historiske regnserie fra Viby-maleren anvendt, se be-
skrivelse af kgrsler i tabel 5.6.

Tabel 5.6. Beskrivelse af kgrsler i Milepael 2

Regnserie Beskrivelse

Original Reference-regnserie, registrerede data pd@ SVK-regnmalerstation
5177 Viby Renseanlag

Resamplel-3 Syntetisk genereret serie, nutidens klima

ClimateProjected1-5 @ Syntetisk genereret serie, klimaet i 2100

Original 1,2 Faktorfremskrevet, den originale regnserie fremskrevet pa traditi-

onel vis med en klimafaktor pa 1,2

Resultater

I figur 5.20 ses antallet af breande med stuvning over terraen, plottet som funktion af genta-
gelsesperioden. I simuleringerne for det nuvaerende klima er der ca. 60 brgnde, hvori der er
stuvning til terreen for en gentagelsesperiode pd T=5 &r (svarende til serviceniveauet).
I simuleringerne for det fremtidige klima er der ca. 110 brgnde, som ikke overholder det
tilsvarende serviceniveau. Der er sdledes en signifikant pavirkning fra klimaaendringerne.

Det ses, at for gentagelsesperioder mindre end 10 &r stemmer de resamplede regnserier fint
overens med den historiske, mens de ved stgrre gentagelsesperioder ligger lidt for lavt.
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Dette skyldes igen, at statistikken er baseret pd et meget lille antal haendelser. Hvis man
sammenligner den faktorfremskrevne med de klimafremskrevne, ses det, at de klimafrem-
skrevne ligger som et "band” over og under den faktorfremskrevne. Dette viser igen den
variabilitet, der er i de klimafremskrevne regnserier.

I forhold til overholdelse af serviceniveauet er der en lille forskel p& den faktorfremskrevne
serie og gennemsnittet af de klimafremskrevne serier, hvilket er forventeligt, da de dimen-
sionsgivende handelser typisk er kraftige sommerhaendelser og korte varigheder, fx 10 min.
I de to metoder fremskrives disse handelser pd naesten samme vis med hhv. en konstant
klimafaktor pa 1.2 i faktorfremskrivningen, en faktor 1.2 (for T=2 &r) og en faktor 1.3 (for
T=10 &r) i klimafremskrivhingsmetoden.
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Figur 5.20. Antallet af brgande med stuvning over terraen som funktion af gentagelsesperioden
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I Figur 5.21 ses de modellerede overlgbsvoluminer, vist som gennemsnit pr. ar. Det ses at
de resamplede regnserier stemmer fint overens med den historiske regnserie, mens de kli-
mafremskrevne regnserier stemmer fint overens med den faktorfremskrevne regnserie.
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Figur 5.21. Overlgbsvolumen pr. &r for bassin B869

I figur 5.22 ses de modellerede antal overlgb pr. ar. Som det er tilfaeldet med overlgbsvolu-
men, stemmer antallet ogsa fint overens.
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Figur 5.22. Antal overlgb pr. ar for bassin B869
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Det kan ses, at den klimafremskrevne regnserie “ClimateProjected3” generelt ligger lidt la-
vere end de andre. Det kommer ogsa til udtryk i Figur 5.20, hvor antallet af brende med
stuvning over terrzen ligger pa hgjde med den historiske uden faktorfremskrivning indtil
gentagelsesperioder hgjere end ca. 10 ar.

I figur 5.23 og figur 5.24 ses de modellerede overlgbsvolumener i hhv. sommer- og vinter-

o . .
manederne. Det ses, at i dette model-setup er der god overensstemmelse mellem de klima-
og faktorfremskrevne regnserier. Variabiliteten er stgrre mellem de 5 klimafremskrevne se-
rier end i forhold til den faktorfremskrevne.
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Figur 5.23. Overlgbsvolumener pr. 8r i sommermanederne
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Figur 5.24. Overlgbsvolumener pr. &r i vinterm8nederne

I figur 5.25 ses de modellerede overlgbsvolumener fra bassin B695; de er plottet som funk-
tion af gentagelsesperioden. Det kan ses, at den faktorfremskrevne regnserie ligger hgijt i
forhold til de klimafremskrevne pad alle gentagelsesperioder. Dette indikerer, at man over-
estimerer aflastede maengder ved blot at fremskrive den historiske regnserie med en kon-
stant faktor.
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Figur 5.25. Overlgbsvolumener som funktion af gentagelsesperioden
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Delkonklusion

Den originale referenceserie og gennemsnittet af de 3 serier, der statistisk repraesenterer
det nuveerende klima, giver resultater, som ma betragtes som i overensstemmelse, hvorfor
det kan konkluderes, at de tre serier statistisk repraesenterer det nuvaerende klima.

I Tabel 5.7. ses gennemsnitsvaerdier for overlgbsvolumen og antal overlgb for modelbereg-
ningerne. Overlgb udggr i gennemsnit ca. 12 % af den samlede arsafstrgmning i det nuvae-
rende klima. I det fremtidige klima er det tilsvarende tal ca. 16 % af arsafstrémningen, dvs.,
at ikke nok med, at der er en signifikant stigning i antal overlgb og overlgbsmaengde, s
udger det ogsa relativt en stgrre andel af den samlede arsbelastning.

Antallet af overlgb stiger 46 % fra det nuveerende til det fremtidige klima. Overlgbsmaang-
derne stiger i gennemsnit 61 % i det fremtidige klima, hvilket er en markant stigning i forhold
til de gennemsnitlige stigninger i nedbgren. Det kan tilskrives, at bassinet er dimensioneret
til det nuvaerende klima, hvorfor den ggede nedbgr vil give anledning til flere overlgb samt
stgrre gennemsnitlig aflastning for hver overlgbshandelse

Tabel 5.7. Forskel i antal og volumen for overlgb

Overigbsvolumen Forskel Antal overlgb [stk./ar]
[mm/ar]
Original 77.9 13.1
Kunstige nuvaerende klima 75.7 -3% 12.9 -1%
Klimafremskrevne 1-5 125.5 61% 19.0 46%
Original 1,2 133.9 72% 20.0 53%

Sammenlignes den faktorfremskrevne serie og gennemsnittet af de klimafremskrevne serier,
er der en lille tendens til, at fgrstnaevnte giver stgrre aflastningsmaangder samt flere overlgb
end de klimafremskrevne serier. Det skyldes sandsynligvis, at den samlede arsnedbgr i den
faktorfremskrevne serie er stgrre, og at den ikke tager hgjde for, at der sker en andring i
antallet af regnhandelser om sommeren.

Figur 5.26 viser fordelingen over 3rstiderne. Her ses tydeligt, at der er forskelle pa den
faktorfremskrevne og gennemsnittet af de klimafremskrevne serier, da den faktorfrem-
skrevne serie ikke aendrer pd 8rstidsfordelingen. Umiddelbart er forskellene ikke store, nar
tallene anskues som et gennemsnit over 3ret, og det er tvivisomt, hvorvidt det ville give
anledning til egentlige forskelle, hvis serierne skulle anvendes i dimensioneringssammen-
haeng. Dog kan omfordelingen over aret have effekter pa recipientbelastningen. Fx hvis der
er store overlgb samtidig med, at recipienten er naturligt hgjt belastet (fx om vinteren).

Det vurderes derfor, at de klimafremskrevne serier bedre repraesenterer variationen over
dret end den faktorfremskrevne serie, men at forskellene pd ekstrem- og rsstatistikken for
overlgb er begraensede.
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Figur 5.26 Procentuelle forskelle i overlgbsvolumener ift. til referenceserien som funktion af 8rstider

Erfaringerne fra Milepael 2 er altsd igen, at saesonvariationen er vigtig, ligesom der er en
tendens, som viser, at bassiner med sma aflgbstal er mere pavirkede af de andringer, der
kommer i nedbgrsmgnstret i fremtiden.

Spredningen pd de klimafremskrevne serier er relativ stor, da den bade inkluderer klima-
fremskrivningen samt usikkerheden pa klimafremskrivningen. Dette understreger ngdven-
digheden af at simulere med flere serier som input, sa usikkerheden i beregningsresultaterne
kan belyses.

5.3.3.3 Milepzel 3, H3rup

I Milepzel 3 blev de genererede regnserier testet pd en hydraulisk model for H&rup, som er
en lille by nord for Aarhus. Idet resultaterne fra Milepael 1 og 2 indikerede, at de klimafrem-
skrevne regnserier pavirker bassiner med sma aflgbstal mere end bassiner med hgje aflgbs-
tal, er det valgt at teste responsen pa en lille model med tre fiktive bassiner. I stedet for at
fokusere pa overlgbsmaengder og hyppighed er der i Milepeel 3 fokuseret p& design af for-
sinkelsesbassiner og pa, hvilken betydning det far for det ngdvendige forsinkelsesvolumen,
om man anvender klima- eller faktorfremskrevne regnserier.

Den anvendte model er en detailmodel, som er modificeret sdledes, at de tre forsinkelses-
bassiner, der er i byen, hver har et aflgbstal pd 0,5 I/s/ha og er dimensioneret til at g3 i
overlgb én gang hvert 10. &r. Dette er gjort pa traditionel vis ved at bruge den historiske
regnserie med en klimafaktor pa 1,2. Herved kan det direkte sammenlignes, hvordan man
ville designe et bassin med klimafremskrevne regnserier imod en faktorfremskrevet regnse-
rie.
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I Harup-modellen er der desuden implementeret grgnne arealer, som bidrager til regnvands-
systemet. De grgnne arealer er indarbejdet med den metode, som Aarhus Vand ogsd an-
vender p3d andre oplande. Inputtet pd de grgnne arealer er en reduceret regnserie, som vha.
en infiltrationsmodel er fratrukket den del, som nedsiver. Til dette er der anvendt en Green
& Ampt-infiltrationsmodel, som er modificeret af Skipper-Jgrgensen (2019), og som er
parameteriseret ud fra malinger foretaget i projektet MOGO (stgttet af VTU-fonden, 2015)
pd en forsggslokalitet i Lystrup nord for Aarhus (Nielsen, 2018 og Nielsen et al. 2019).
Proceduren er beskrevet i bilag 1.

Udover de grgnne arealer, som er i den kloakerede del af Harup, er der ogsa et stort bidrag
fra opstremsliggende markarealer. Disse oplande er ogsa medtaget i model-setuppet.
I figur 5.27 ses model-setuppet, som er anvendt til responsanalyse i Milepael 3.

Figur 5.27. Model-setup i Harup

I figur 5.28 ses oplandsplanen for Harup. De omkringliggende markarealer, som kan afvande
til bassinerne, er noteret som "topografiske” oplande i signaturen. Bemaerk desuden, at bas-
sin B_T200 ligger opstrgms bassin B302. Det betyder, at en del af oplandet til B302 allerede
forsinkes opstrgms.
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Figur 5.28. Oplandsplan for H3rup. Det ses, at der er store omkringliggende markarealer, som kan af-

strgmme til bassinerne.

I tabel 5.8. ses oplandsarealer og aflgbsvandfgringer for de tre bassiner i Harup.

Tabel 5.8. Oplandsplan og aflgbsvandfaring for bassiner i Harup

B744 B302 B_T200

Totalt areal u. grgnt [ha] 13,56 18,74
Befaestelsesgrad [%] 42% 35%
Befaestet areal [ha] 5,66 6,59
Reduceret areal [ha] 5,09 5,87
Grgnt areal [ha] 12,51 30,86
Aflgbstal [I/s/ha] 0,5 0,5
Aflgbstal [I/s/red. ha] 1,33 1,6
Aflgbstal [I/s/(bef.areal + grgnt areal)] 0,37 0,25
Aflgbsvandfgring [I/s] 6,78 9,37

3,7
55%
2,04
1,83
1,66

0,5
1,01

0,5
1,85

SUM
32,3
38%
12,25
10,96
43,37
0,5
1,47
0,3
16,15
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I tabel 5.9. ses de regnserier, der er anvendt i responsanalysen i Milepzel 3.

Tabel 5.9. Regnserier anvendt i Milepzel 3.

Regnserie Beskrivelse

Original Referenceserie, registrerede data p& SVK-regnmalerstation 5177 Viby Renseanlaeg

Resamplel-3 Syntetisk genereret serie, nutidens klima

ClimateProjected1-5 Syntetisk genereret serie, klimaet i 2100

Original 1,2 Den originale regnserie fremskrevet pa traditionel vis med en klimafaktor pa 1,2
Resultater

Analysen af responsen i aflgbssystemet i Milepael 3 viste, at det ngdvendige bassinvolumen
reduceres, hvis man bruger de klimafremskrevne regnserier. Mellem 3 og 9 %, hvis man
ikke tager hgjde for ekstra bidrag fra grgnne arealer. Hvis de grgnne arealer medtages,
stiger reduktionen fra mellem 5 og 17 %.

Desuden er det ngdvendige bassinvolumen ogsd sammenlignet med det, der findes ved at
bruge SVK-regnearket fra Skrift 30 til bassindimensionering. Det viser, at ved bassiner med
sma aflgbstal underestimeres det ngdvendige volumen med SVK-regnearket. Arsagen til, at
det ngdvendige volumen i bassin B302 er mindre i modelberegningen ift. SVK-regnearket,
er, at en del af oplandet til B302 allerede er forsinket i bassin B_T200. Denne effekt kan ikke
medtages i SVK-regnearket. Se ngdvendige bassinvolumener i tabel 5.10.

Tabel 5.10. Ngdvendige bassinvolumener fundet ved forskellige metoder. Reduktion af ngdvendigt volumen
ved klimafremskrevet serie ift. faktorfremskrevet serie er angivet i parentes.

B302 [m3] B744 [m3] B_T200 [m3]
SVK-regneark v. 4,1 (u. grgnne) 3.563 3.217 1.252
Reference regnserie (u. grgnne) 1.984 2.731 1.193
Reference regnserie (m. grgnne) 6.292 3.984 1.285
Kunstige serier (nuveerende klima, u. grgnne) 1.960 2.637 1.117
Kunstige serier (nuveaerende klima, m. grgnne) 4.583 3.600 1.211
Faktorfremskrevet (u. grgnne) 2.390 3.501 1.420
Faktorfremskrevet (m. grgnne) 7.768 4.800 1.477
Klimafremskrevet (u. grgnne) 2.318 (3 %) 3.200 (9 %) 1.312 (8 %)
Klimafremskrevet (m. grgnne) 6.479 (17 %) 4.445 (7 %) 1.400 (5 %)

Det ses altsd, at for bassiner med sma aflgbstal er der vaesentlig forskel pa at benytte en
klimafremskrevet regn ift. en faktorfremskrevet regn. Analyserne viser desuden ogsa, at det
er af meget stor betydning at medtage vand fra det topografiske opland.

I figur 5.29 ses fyldningsgraden af bassinerne ved gentagelsesperiode pd T = 10 ar.
Boksplottene viser spredningen af de 5 klimafremskrevne regnserier. Det ses, at der er en
vaesentlig stgrre spredning pa fyldningsgraden, ndr der medtages grgnne arealer.
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Figur 5.29. Fyldningsgrad af bassiner ved T = 10 &r. Boksplots viser spredningen pa de 5 klimafremskrevne
regnserier.

Delkonklusion

Hvis man ser overordnet pd alle bassinerne i modellen og anvender de faktorfremskrevne
serier, skal bassinerne i gennemsnit vaere 38 % stgrre i det fremtidige klima end i det nuti-
dige. Anvendes de klimafremskrevne serier, skal bassinerne i gennemsnit veere 29 % stgrre
i det fremtidige klima end i det nutidige. Der er saledes en "besparelse” pd 9 % ved at
anvende de klimafremskrevne serier frem for de faktorfremskrevne.

Den faktorfremskrevne regnserie vil gge den &rlige udledning med 20 %, jf. klimafaktoren
pa 20%. I gennemsnit vil de klimafremskrevne regnserier give anledning til en 14 % stigning
i den &rlige udledning. Der er sdledes en forskel pd 6 % i de samlede udledte volumener.

Generelt er der i modelopsaetningerne et stort bidrag fra de ubefzestede (grgnne) arealer.

Bidrag fra grenne arealer udger 6 % af arsnedbgren i det nuvaerende klima og 7 % i det
fremtidige klimascenario. Det indikerer derfor, at det primaert er i designsituationen, der
kommer grgnne afstrgmningsbidrag. Idet der i modellen er store ubefaestede oplande, der
potentielt bidrager, isaer i oplandet til bassin B302, vil medtagelse af "grgn afstrgmning” i
dimensionering medfgre en signifikant forggelse af det ngdvendige bassinvolumen.
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Modsat vil det ngdvendige bassinvolumen, hvis den grgnne afstrgmning ikke medtages i
dimensioneringen, underestimeres, hvorfor der vil vaere flere og hyppigere overlgb fra bas-
sinerne.

Den grgnne afstrgmning er forbundet med stor usikkerhed, og de beregnede bidrag er det
bedste bud ud fra de mélinger, der i MOGO-projektet er foretaget i Lystrup. Pga. usikkerhe-
den er de relative sendringer fra nuvaerende til fremtidigt klima samt forskellen pa faktor-
fremskrivning og klimafremskrivning mere interessante end de absolutte vaerdier.

For bassin B302 vil medtagelsen af grgn afstrgmning i det fremtidige klima betyde, at
bassinvolumenet skal forgages med 225 %, hvis de faktorfremskrevne serier anvendes, og
179 %, hvis de klimafremskrevne serier anvendes. I dette tilfeelde er fordelingen regn over
dret iseer en vigtig parameter, hvorfor den faktorfremskrevne serie vil overestimere bidraget
pga., at den ikke medtager aendringer i tiden mellem haendelser. Jordmastningen og hvorle-
des jorden dreener af mellem handelser far derfor en stgrre effekt, hvorfor der i dette til-
faelde vurderes, at de klimafremskrevne serier bedre repraesenterer de fremtidige forhold.

5.3.4 Radarregn-katalog til design af urbane aflgbssystemer

I Danmark har vi siden 1979 kunne drage stor nytte, og viden fra det nationale netvaerk af
regnmalere drevet af Spildevandskomiteen (SVK). Ud fra disse har det veeret muligt at op-
stille intuitive relationer mellem en regnhandelses varighed, gentagelsesperiode og intensi-
tet. Disse omdannes til sdkaldte designregn, enten i form af kasseregn (én intensitet over
specifik varighed) eller "Chicago Design Storm” (CDS, forsgg pa at samle samtlige intensi-
teter, over forskellige varigheder, i én design-regnhaendelse). I en tid, hvor hydrodynamiske
aflsbsmodeller daekker stgrre urbane omrader, gges kompleksiteten ligeledes ved fx at ind-
fore flere interne bassiner, pumper pa diverse straekninger eller styring pa forskellige syste-
mer. Dette medfgrer, at den interne spatiale heterogenitet, i selve det urbane opland, far
vaesentlig stgrre betydning. Det har veeret branchestandard at antage, at regn, malt eller
statistisk, fra et enkelt punkt er gaeldende for det totale opland. Med szerligt store oplande
vurderes det, at denne antagelse vil fgre til forkert repraesentation af aflgbssystemets re-
spons.

For at imgdekomme dette er det forsggt at beskrive regnens spatiale fordeling med sakaldte
"Areal Reduktions Faktorer”, enten udledt fra SVK-netvaerket (Rosbjerg og Madsen, 2019)
eller fra vejrradardata (Thorndahl et al. 2019). Her opsaettes en relation imellem en intensi-
tet, over en specifik varighed, og oplandsareal, saledes at szerligt hgje intensiteter, ved korte
varigheder, bliver reduceret for at ggre regninputtet mere reprassentativt over et givent
areal. En ulempe ved denne fremgangsmade er, at det kun er gaeldende for designregn og
ikke p& dynamisk malt regn, hvorved man mister den tidslige dynamik af regnen.
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Figur 5.30 Udledte ARF fra radardata (Thorndahl et.al. 2019)

Vejrradar-teknologien har de seneste artier set fremgang, hvorfor der nu foreligger data af
tilstreekkelig hgj kvalitet til, at det bgr undersgges, hvorvidt viden herfra kan inddrages i
planleegning og design af urbane aflgbssystemer. I dette studie undersgges en stokastisk
fremgangsmade kaldet "Stochastic Storm Transposition” (SST). Denne metode kan anven-
des til dels at genskabe regnstatistik ud fra radardata ved at udnytte radardatas information
om variabilitet i tid og sted som alternativ til traditionelle punktmalinger. Dels kan metoden
anvendes til at belyse, hvad regnens stedlige variabilitet betyder for aflgbssystemets re-
spons, nar radardata bruges som input til en aflgbsmodel.

Data

Til dette studie anvendes et radardatasaet fra Danmarks- Meteorolog|ske Instituts (DMI) C-
bénds radar (EKXS), placeret ved Stevns p& Sjeelland (ses pa Figur 5.31). P3 trods af, at
Stevns-radaren ikke daekker Aarhus Vands forsyningsomrade, anvendes den til at reprae-
sentere regnstatistikken alligevel, da den har den laengste observationsperiode og den hg-
jeste datakvalitet af DMIs radarer.

Radaren méler nedbgren i en stedlig oplgsning pd 500m x 500m og i en tidslig oplgsning pa
10 minutter. Den tidslige oplgsning er som udgangspunkt vurderet for grov til aflgbstekniske
behov, hvorfor datasaettet interpoleres ned til en tidslig oplgsning p& 1 minut ved metoder
preesenteret i Nielsen et al. (2014). For at gge praecisionen af radarregn estimatet justeres
de malte vaerdier i forhold til alle SVK-malere inden for en radius af 100 km som vist pa
Figur 5.31. Yderligere forklaring af denne proces preesenteres i Thorndahl et al. (2014).
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Figur 5.31 Placering af anvendt C-bands radar samt de regnmalere, der er anvendt til at bias-justere regn-
produktet. (Thorndahl et al. 2014)

EKXS har malt siden 2002, men det er kun data for perioden 2002-2016, som er anvendt.
Dataseettet er ikke komplet grundet udfald eller stgj i data. Til dette studie er det vurderet,
at 655 observationsdage har data af tilfredsstillende kvalitet, hvor stgrstedelen af disse kom-
mer fra r 2010-2016.

Metoder

En ulempe ved at anvende vejrradardata ligger i de korte observationsperioder. Dette be-
svaerligggr muligheden at lave meningsfyldt statistik ved traditionelle metoder. SST er en
stokastisk fremgangsmade til at genskabe laengevarende regnstatistik for et specifikt om-
rade/punkt. Observationsperioden for et radardatasaet kan virtuelt forlaenges, saledes at der
kan foretages ekstremstatistik pa den stedligt malte nedbgr og tilhgrende "Intensity-Dura-
tion-Frequency” (IDF) kurver kan udledes. Dette ggres helt grundlezeggende ved at udnytte
den stedlige variation i radarmalingerne, sdledes at man anvender regn fra et stgrre omrade
end blot et enkelt punkt/opland. Metoden er beskrevet i dybden i Wright et al. (2013, 2014),
men en kort gennemgang af hovedpunkterne praesenteres i det fglgende:

1. Der udpeges et omrade, ogsd kaldet "transponeringsdomaene”, der indeholder et
udvalgt interesseomrade (modelopland, rektanguleert areal eller et punkt). I dette
studie udveelges transponeringsdomanet som vaerende Sjaelland som vist Figur
5.32. En primaer betingelse (eller antagelse) om transponeringsdomaenet er, at kli-
matologien forekommer homogen. Dette undersgges senere i afsnittet.

2. Ud fra det anvendte radarregn datasaet udvaelges de m (300 for dette studie) stgrste
storme (storme er i denne forbindelse en betegnelse for en periode af stedligt malt
nedbgr og skal ikke forveksles med regnhandelse), der falder inden for det udvalgte
transponeringsdomaene ud fra en udvalgt varighed (10, 30, 60, 180, 360, 720, 1440,
2880 minutter er valgt for dette studie). Denne samling af storme kaldes for “storm-
kataloger” (forskellig fra radarkataloget, som beskrives senere).

3. Der udvealges, tilfeeldigt, en storm fra et af de respektive stormkataloger afhaengig
af, hvilken varighed der undersgges. Da transponeringsdomaenet er vurderet homo-
gent, kan den udvalgte storm flyttes tilfeeldigt i b&de x- og y-aksen. Den tilfseldige
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transponering er ens for alle tidsskridt i den udvalgte storm, saledes at stormmor-
fologien er uzendret. Dette skridt gentages et k antal gange (for dette studie er det
valgt, at k er et tilfaeldigt tal fra en Poisson-fordeling, med en 1 vaerdi p& 20, sva-
rende til et gennemsnit pa 20 storme pr. ar.).

4. Den totale regndybde for de k storme udregnes, hvor den stgrste vaerdi gemmes,
og indgdr i den endelige statistik.

5. Punkt 3 og 4 gentages et bestemt antal gange (1000 for dette studie), svarende til
det antal &r med syntetiske storme, der gnskes.

6. Punkt 3-5 kan ligeledes gentages et bestemt antal gange (100 for dette studie) for
at undersgge den statistiske usikkerhed pa de IDF-kurver, der udledes fra metoden.

Aarhus

odense

Signatur forklaring

Stort domeene
B 1nterresse Omride

Figur 5.32 Transponeringsdomane samt interesseomrade

Et programmeringsvarktgj, navngivet "RainyDay” (Wright et al. 2017), er udviklet til at
foretage disse SST-analyser, hvorfor dette anvendes i det foreliggende studie.

For at undersgge validiteten af metoden foretages en analyse, hvor IDF-kurverne fra SST og
RainyDay sammenlignes med den geeldende regionalmodel for Danmark (Skrift 30).

Det er muligt at gemme de storme, der giver anledning til ekstremstatistikken, fra RainyDay.
For dette studie vaelges det at gemme storme med en gentagelsesperiode pa hhv. 2, 5 og
10 &r og undersgge disse naermere til det foresldede radarkatalog. For at give et kvalificeret
bud p8, hvilke storme der skal indgd i dette katalog, undersgges den spatiale karakteristik
for de udtrukne storme.

Den fgrste parameter, der undersgges, er forholdet imellem stgrste punktnedbgr ,(Rmaks,),
fra den udtrukne storm og gennemsnitsvardien, (Rgns), for samme storm over hele stormens
varighed for begge parametre. Dette kan give indblik i, hvor stor variabiliteten er i de re-
spektive nedbgrsfelter.

Den anden parameter, som undersgges, er resultatet af en semi-variogramanalyse af de
enkelte stokastisk genererede storme. Resultatet for dette bliver, en sdkaldt “range”-para-
meter, der beskriver, ved hvilken afstand spatial afhaengighed ophgrer, og derfor kan give
indblik i de enkeltes stormes spatiale struktur. En lav “range”-vaerdi kan veere et tegn pa en
relativt uorganiseret storm, f.eks. ved at enkelte omrdder udsaettes for signifikant mere
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nedbgr end andre (typisk skybrudslignende storme). Omvendt kan en hgj “range”-vaerdi
veere indikation pa en mere jaevnt fordelt type storm som f.eks. frontregn. Til denne analyse,
fastsaettes sggeradiussen til den lzengste afstand mellem to radar pixels inden for interesse-
omradet som vist pa Figur 5.33. Dette betyder, at “range”-parameteren maksimalt kan ud-
regnes til ~20 km. Selve analysen fglger samme struktur som praesenteret i Ochoa-Rodri-
guez et al. (2015), hvor der bestemmes et empirisk variogram, for hvert tidsskridt i radar-
billede-serien, hvorefter der midles over hele varigheden for at fremstille et klimatologisk
semi-variogram. Et eksempel pd dette kan findes pa Figur 5.33.
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Figur 5.33 Semivariogram. De bl& punkter angiver det klimatologiske semivariogram. Den stiplede linje vi-
ser det fittede semivariogram, hvor range bestemmes ud fra.

Resultater

Farst gnskes det at undersgge validiteten af selve SST-metoden. Dette ggres ved at sam-
menligne IDF-kurver fra den danske regionalmodel, udtrukket fra et specifikt punkt, med
dem generet fra RainyDay. Det veaelges at undersgge IDF-kurver for gentagelsesperioder (T)
pd hhv. 2, 5 0og 10 8r. Dels da disse er branchestandarder, og dels hvis gentagelsesperioden,
gges yderligere, vurderes det besveerligt at sammenligne de to dataseet, da statistisk usik-
kerhed bliver mere signifikant. Resultaterne vises pa Figur 5.34.
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Figur 5.34 IDF-kurver for hhv. den regionale model (SVK) og SST-metoden (SST). De markerede linjer an-
giver medianveerdien. De skraverede arealer angiver 95% konfidensintervallet.
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Der noteres for alle tre gentagelsesperioder, at SST-metoden generelt underestimerer veaer-
dierne i forhold til SVK. Yderligere noteres det ogsa, at ved korte varigheder forekommer
forskellen stgrre. Dog ses det, at denne forskel bliver mindre, desto st@grre gentagelsesperi-
oden bliver. Den procentvise forskel, i forhold til skrift 30, praesenteres i Tabel 5.11 Procent-
vis forskel mellem skrift 30 IDF-kurverne og SST.

Tabel 5.11 Procentvis forskel mellem skrift 30 IDF-kurverne og SST

T [Ar] / Varighed [min.][10 30 60 180 360 720 1440 2880

2 51,7 42,5 30,4 18,5 13,9 12,7 13,2 16,2
5 35,2 30,7 23,4 14,7 12,5 11,1 10,7 14,2
10 26,3 24,6 18,3 14,0 14,5 11,8 11,8 12,2

N&r der arbejdes med radardata, er det ikke ualmindeligt, at der opleves forskel, ndr der
sammenlignes med data fra et regnmalersystem. Til trods for, at det anvendte radardatasaet
er af relativ hgj oplgsning, forekommer der stadig en tydelig bias imellem regnmaler og
radar, isaer ved korte varigheder. Dette naevnes ogsa i Thorndahl et al. (2014) og skyldes
primaert forskellen pa at sammenligne et punkt med et areal p& 500x500m. Derfor forekom-
mer det ogsa besynderligt, at forskellen pa de korte varigheder mindskes ved hgjere genta-
gelsesperioder. Forklaring pa dette kan komme fra selve SST-metoden. Storme med en lav
gentagelsesperiode daekker, med al sandsynlighed, ikke et stort areal, hvorfor sandsynlig-
heden for at transponere stormen over et vilkarligt opland ligeledes er lav. Dette giver SST-
metoden en intern variabilitet. En anden forklaring kan ligge i tidsperioden, som radardata-
seettet stammer fra. Som naevnt i dataafsnittet anvendes der data fra 2002-2016 med over-
veegt af data fra 2010-2016. Grundet klimaforandringerne er det ikke usandsynligt, at regn
for denne tldsper|ode generelt er kraftigere end dem, statistikken fra SVK er baseret p3, og
at der pa den méade forekommer en implicit overestimering ved at resample fra denne peri-
ode.

Ses der bort fra ovenstdende kommentar, vurderes det, at SST-metoden kan reproducere
statistik fra et datasaet pd kun 14 ar sammenligneligt med statistik fra et 40-arigt dataseet.
Dette vurderes pa baggrund af resultaterne pa Figur 5.34, der enten ligger inden for den
statistiske usikkerhed eller relativt taet pa.

Med selve SST-metoden valideret undersgges de storme, der generer den statistik, som er
vist pd Figur 5.34. Fgrst undersgges Rmax- 0g Rgns -forholdet for de udvalgte varigheder og
gentagelsesperioder. Resultaterne for dette praesenteres pa Figur 5.35.
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Figur 5.35 Boksplot for Rmaks / Rgns for de 100 realiseringer af storme fra RainyDay for udvalgte varigheder.

Af Figur 5.35 ses det, at nedbgrsfeltet generelt har stgrst variation ved de korte varigheder,
geeldende for alle gentagelsesperioder. Denne variabilitet observeres til at stabilisere sig ved
en varighed p8 180 minutter. At de korte varigheder forekommer mere kaotiske end de
laengerevarende er at forvente. Regnhaendelser med kort varighed tilskrives ofte sakaldte
"konvektive” byger, altsd byger, der opstar naermest gjeblikkeligt og med meget lav areal-
udbredelse. For varighederne, 10 og 30 minutter, observeres det, at medianvardien er re-
lativ fast for alle tre undersggte gentagelsesperioder. Yderligere ses det, at spredningen
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falder ved laengere gentagelsesperiode. I og med at spredningen falder, i takt med at gen-
tagelsesperioden stiger, er dette nok et tegn p3, at enkelte specifikke radarhaendelser op-
treeder flere gange i forskellige kgrsler. Hvordan den “rammer” oplandet kan variere fra
kgrsel til kgrsel, men den generelle struktur bevares.

Resultaterne af semivariogram-analyse, praesenteres pa Figur 5.36.
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Figur 5.36 Boksplot, af den udregnede range-parameter for hver af de 100 SST-realiseringer.

Side 51 af 59



& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

Samme tendens, som blev observeret pa figur Figur 5.35 i Rmaks/Rgns -analysen, observeres
0gsa i semivariogram-analysen. Ved korte varigheder forekommer den stedlige afhaengighed
af nedbgren relativt kort, isaer for de hgje gentagelsesperioder. Dette tyder pa, at storme
med kort varighed, repraesenterer intense regnbyger med lav arealudbredelse. Omvendt ses
det, at ved lange varigheder stabiliseres rangeparameteren omkring 20 km, hvilket er en
indikation for meget lav stedlig variation i de pdgaeldende storme.

Hvor det ved den foregdende analyse var svaert at konkludere direkte pa den spatiale struk-
tur af regnen, afhaengig af gentagelsesperioden, ses det her, at medianvaerdierne generelt
er faldende med laengere gentagelsesperiode, isaer for de korte varigheder. Dette er et tegn
pa, at nedbgrsfeltet bliver mere kaotisk, jo mere ekstrem regnen bliver.

Delkonklusion

I dette afsnit er det undersggt, hvorvidt data malt med vejrradar kan anvendes til design og
planlaegning af aflgbssystemer. Fgrst blev det undersggt, hvorledes ekstremstatistik bereg-
net igennem SST-metoden kan sammenlignes med SVK Skrift 30. Det blev vurderet, at sta-
tistikken fra de to metoder/datasset er sammenlignelige, hvor der dog noteres signifikant
forskel pa korte regnvarigheder. For at kunne vurdere hvorndr et radarkatalog kan veere
brugbart, er den spatiale struktur af de kunstige storme undersggt. Dette blev gjort ved en
simpel analyse af forholdet imellem stgrste punktveerdi og arealgennemsnittet. Denne ana-
lyse viste indikationer pa, at ved korte regnvarigheder forekommer der vaesentlig stgrre
variationer i nedbgrsfeltet, end nar der kigges pa leengerevarende regn. For at underbygge
dette blev der foretaget en semivariogram-analyse, der ligeledes beskriver den spatiale
struktur af nedbgrsfeltet. Her observeres der ligeledes tendenser til, at regn af kort varighed
observeres mere kaotisk pd det stedlige plan end ved leengerevarende regn. Dette leder til
den forsigtige konklusion, at et eventuelt radarregnkatalog vil vaere mest brugbart ved regn
af kort varighed. Her skal det dog noteres, at direkte sammenligninger af nuvaerende praktik
og denne foresldede fremgangsmade kan veere vanskelig, da det i Tabel 5.11 ses, at det
netop er ved de korte varigheder, der forekommer stgrst forskel pd de to datasaet/metoder.

Perspektivering

Dette kapitel har praesenteret grundstenene for, hvordan radarregn kan bruges til at lave en
samling arealregnhaendelser, der hver iseer repraesenterer forskellige gentagelsesperioder
og varigheder, som kan indgd i et samlet "katalog”. Naeste skridt ville vaere at lave en kva-
litetsbaseret udveaelgelse af de genererede handelser. Som det ses fra semi-variogram-ana-
lysen er det som udgangspunkt ikke ngdvendigt med et bredt spaend af handelser med
varighed pa8 180 minutter og opefter. Det bliver dog mere vanskeligt at skulle veelge én
specifik haendelse til at indgad i kataloget, da den spatiale struktur af disse haendelser varierer
signifikant. Det ville kraeve enten en fuld forstaelse for det aflgbssystem, der skal undersgges
med radarkataloget, eller at det accepteres, at der kan indga flere haendelser i kataloget for
de korte varigheder.

For at vurdere den fulde vaerdi af et radarregnkatalog er det oplagt at benytte de generede
arealhandelser som input til en hydraulisk aflgbsmodel. For at ggre sammenligning mest
fair kunne de enkelte haandelser fra kataloget blive sammenlignet med designregn genereret
ud fra den punktstatistik, SST-metoden genererer, som vist pa Figur 5.34.
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5.4 Konklusion

KLIMAKS-projektet har saggt at Igse presserende problemstillinger inden for brug af regninput
til dimensionering, analyse og planlaegning af aflgbssystemer i Danmark. Hovedfokus har
veeret klimafremskrivning af historiske regnserier til vurdering af, hvordan aflgbssystemer
belastes i fremtiden p& grund af klimazendringerne. Dernaest har projektet fokuseret pa,
hvad den stedlige variabilitet af regn betyder for belastningen pa aflgbssystemer.

Igennem en behovsafklaringsproces mellem projektpartnerne og projektets fglgegruppe er
der kortlagt fire udfordringer i forhold til hdndtering af regninput som i projektet er under-
sggt: 1) analyse af vandkredslgbet under serviceniveau og skybrud, 2) analyse af vand-
kredslgbet i hverdagssituationer, 3) design af bassiner samt 4) analyse af recipientbelast-
ning.

Der er i projektet udviklet en metode til at klimafremskrive historiske regnserier som igen-
nem forskellige beregningsrul er testet i forhold til udfordringerne i behovsafklaringen.
Klimafremskrivningen foretages med dynamiske klimafaktorer, der varierer pd 3rsnedbgr,
drstidsnedbgr og ekstremer. Metoden er sammenlignet med den nuvaerende praksis, hvor
konstante, ikke-dynamiske klimafaktorer anvendes. Fglgende konkluderes:

Situationer, hvor "nuvaerende” metoder vurderes tilstraekkelige:

e Ved dimensionering og analyse under serviceniveau og skybrud pa “simple” systemer,
hvor enkelthaendelser er dimensionsgivende.

e Ved design af bassiner med “store” aflgbstal, hvor effekten af "koblede haendelser” er
minimal.

e N&r der kan knyttes en uafhaengig og konstant klimafaktor til den dimensionsgivende
haendelse, fx med en bestemt gentagelsesperiode.

Situationer, hvor kunstige klimafremskrevne serier er fordelagtig:

e Ved undersggelse af, hvordan gentagelsesperioden for en kritisk haendelse (under ser-
viceniveau og skybrud) sendrer sig fra nuvaerende til fremtidigt klima.

e Ved analyse og design af aflgbssystemer og bassiner, hvor koblede handelser og regnens
"historik” er vigtig.

e Ved design af bassiner med “sma” aflgbstal

e Ved situationsafhaengig afstrgmning (afstremning fra grenne arealer) i bdde design- og
hverdagssituationer.

e Ved beregning af recipientbelastning, fx arsbelastninger (PULS-indberetninger).

o Isituationer med hverdagsregn og i designsituationer, hvor arstidsafhaengighed er vigtig.

Spredningen pa de klimafremskrevne serier er relativt stor, da den bdde inkluderer variati-
onen fra ar til &r samt usikkerheden p& klimafremskrivningen. Dette understreger ngdven-
digheden af at simulere med flere serier som input, s usikkerheden i beregningsresultaterne
kan belyses. Derfor anbefales et ensemble af klimafremskrevne serier frem for en enkelt
klimafremskrevet regnserie.

I forhold til at undersgge den stedlige variabilitet af regn under hver af de fire situationer
som beskrevet i behovsafklaringen er der i projektet initieret et arbejde omkring anvendelse
af radardata. Dette arbejde fortsaetter efter projektets afslutning, og derfor er der kun fore-
Igbige konklusioner.
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P& store aflgbsoplande falder regnen ikke jaevnt fordelt over oplandet, og der er behov for
arealfordelt regn. Dette kan handteres ved anvendelse af radardata. Da anvendelse af ra-
dardata er relativt uafprgvet, er der flere udfordringer, der skal tages hand om, fgr data kan
anvendes direkte som regninput til aflgbssystemberegninger. I naerveerende projekt er
denne proces startet ved en udvaelgelse af "handelser” efter areal og varighed og gentagel-
sesperiode ved hjalp af metoden SST. Ud fra disse data er der konstrueret et radarregnka-
talog. Resultaterne viser, at der kan etableres en sammenlignelig “statistik” ved brug af
radardata og regnmaler-systemet, og at den stedlige variabilitet af regn er vigtig for regn-
varigheder under 180 minutter.

I et Ph.d.-projekt pa Aalborg Universitet, som har veeret knyttet til KLIMAKS projektet, er
naeste skridt at undersgge respons pa aflgbssystemet med radarregn ift. punktregn.
Herudover arbejdes der pa at kunne generere kontinuerte kunstige arealregnserier baseret
pd radarregnkataloget p& samme made som genereringen af kunstige punkt-regnserier.
P& sigt skal klimafremskrivningen ligeledes implementeres p& kunstige arealregnserier, sd
der kan fremstilles kunstige arealregnserier, som er repraesentative for det fremtidige klima
i Danmark, og som kan anvendes inden for aflgbsteknikken.
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7 Bilag 1: Afstremning fra ubefaestede
(grgnne) arealer

Tidligere, som en del af projektet MOGO (Monitering af Overfladeafstrgmning fra Grgnne
Omrader, VTU-fonden), er der udarbejdet en metode til at beregne et muligt afstremnings-
bidrag fra ubefaestede grgnne arealer til aflgbssystemer. I rapporten Regninput til regn-
vandsdisponering i Aarhus Vands forsyningsomr8de: Metoder til beregning af bidrag fra
gronne og ubefzestede arealer (Thorndahl og Lgvgaard, 2018) er der sdledes beskrevet to
forskellige metoder, hhv. Horton og Green-Ampt, som kan anvendes og parameteriseres til
at beskrive denne afstrgmning. Metoden er i Skipper-Jgrgensen (2019) opdateret til en mo-
dificeret Green-Ampt, der i bedre grad beregner jordens infiltrationskapacitet i den umaet-
tede zone, og dermed mere praecist kan beregne et eventuelt overfladeafstrgmningsbidrag.
Desuden er der sammenlignet med Thorndahl og Lgvgaard (2018) anvendt parameterveer-
dier, som er mere repraesentative for de geologiske forhold i og omkring Aarhus, idet data
fra MOGO-projektets malekampagner i Lystrup er anvendt (Nielsen, 2018 og Nielsen et al.
2019). I KLIMAKS er den modificerede Green-Ampt anvendt pd bade reference-regnserie,
kunstige regnserier, der reprasenterer det nuvaerende klima, samt de genererede klima-
fremskrevne regnserier.

Det overordnede koncept i beregning af afstrgmningsbidraget fra ubefsestede arealer er
MIKE URBAN-modelberegninger, hvor der regnes pa et afstrgmningsbidrag fra de befaestede
overflader (pa traditionel vis). Herudover beregnes afstrgmningsbidraget fra de ubefsestede
arealer ved at koble disse separat pa overflademodellen. Herved kan der pa de ubefsestede
overflader beregnes et afstrgmningsbidrag, som baserer sig pd en modificeret regnserie.
I denne er overfladeafstrgmningen beregnet ud fra den del af regnen, som ikke infiltrerer og
magasineres i jorden. Der tages sdledes kronologisk hgjde for jordens aktuelle vandmaetning
og afdraening af jorden mellem regnhaendelser. Der regnes derfor kun et afstrgmningsbidrag,
ndr jorden opndr en vis maetning. Der henvises til de naevnte referencer for en detaljeret
beskrivelse af metodikken.

Figurerne viser, hvor meget den ubefaestede afstrgmning (afstremning fra grgnne overfla-
der) udggr af &rs- og arstidsnedbgren for hhv. det nuvaerende klima og det fremtidige klima
med de forskellige genererede serier.
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Figur 7.1 Procentandel af afstrgmning fra ubefaestede arealer i forhold til nedbgren fordelt p8 regnserier for
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Figur 7.2 Procentandel af afstrgmning fra ubefaestede arealer i forhold til nedbgren fordelt p8 regnserier for
det fremtidige klima og &rstider

I tabellen er det gennemsnitlige antal millimeter ubefaestet afstremning angivet sammen
med andringen i procent fra nuveerende til fremtidigt klima. Bemaerk, at stigningerne i den
ubefaestede afstrgmning er meget stgrre end stigningerne i 8rs- og arstidsnedbgr.
Det skyldes, at overfladejorden generelt vil vaere mere vandmaettet pga. gget nedbgr i det

fremtidige klima, og derfor er der flere regnhandelser, hvor forudsaetningen for ubefaestet
afstrgmning er gunstig.

Side 58 af 59



& DANVA

Dansk Vand- og Spildevandsforening

Tabel 7.1 Afstrgmning fra ubefeestede arealer i nuveerende og fremtidigt klima

Afstrgmning fra ubefzaestede arealer Nuvae-
rende klima (mm)

Afstremning fra ubefastede arealer fremti-
digt klima (mm)

FAEndring (%)

Hele
aret
38,0
56,1

47,4

Vinter
3,1
5,4

72,7

forar
4,9
6,4

29,4

Som-
mer
21,7
32,2

48,7

Efterdr
8,3
12,0

45,0
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