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Forord

Nervaerende rapport belyser hvilke metoder der kan forventes at vare
effektive nar man skal forudsige @ndringer i ekstremregn pa baggrund af
aktuelle malinger og beregninger med regionale klimamodeller.

Et centralt problem i den forbindelse er at output fra beregninger med
regionale klimamodeller er i form af gennemsnitsverdier over 1-24 timer over
et omrade pé& 100 - 2500 km®. De typer af regnvejr der producerer de hgjeste
regnintensiteter har en effektiv levetid pa 20-40 minutter og en udbredelse pa
nogle f& km?®. Der er derfor behov for at finde metoder der kan skalere
outputtet fra klimamodeller til hgjere oplgsning i tid og sted. Dette er serligt
vigtigt for analyser og beregninger af konsekvenser for afstremning fra
byomrader. Det skyldes at eksisterende metoder til analyse og dimensionering
af aflgbssystemer og bynere vandlgb er baseret pa brug af ekstremregn malt i
hgj tidsoplgsning pa en enkelt regnmaler.

Rapporten er udarbejdet af Karsten Arnbjerg-Nielsen, COWI. Arne B
Hasling, COWI, har bidraget med kvalitetskontrol.
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Sammenfatning og konklusioner

Klimagndringer har allerede medfgrt endringer i nedbgrsstrukturen. Denne
udvikling ma forventes at fortsatte. Der vil komme feerre regnhandelser, men
de ekstreme regnhandelser vil blive vaesentligt kraftigere. Det er pavist, at de
allerede observerede &ndringer er statistisk signifikante.

Andringer i nedbgrsstrukturen har afggrende betydning for kloaksystemernes
funktion. Indledende undersggelser tyder pa, at kloaksystemerne nogle steder
skal have fordoblet kapaciteten for at undga voldsomme skader i byomraderne
i fremtiden.

Nedbgrsdata fra DMIs overordnede klimamodeller kan ikke anvendes direkte
til beregning af belastningen af aflgbssystemer. Derfor ma klimamodellernes
samlede nedbgrsdata viderebearbejdes for en mere detaljeret beskrivelse af
fremtidens forventelige nedbgrsmgnster. Herefter kan konsekvenserne af den
ggede belastning af aflgbssystemerne beregnes.

Hovedformalet med projektet er at foretage et litteraturstudie for at
identificere de nyeste metoder til at beskrive nedbgrs "skalerings"-egenskaber.
En oversigt over skalerings-egenskaber af nedbgr giver mulighed for at opstille
metoder til beregning af fremtidens nedbgrsmgnster i hgj oplgsning i tid og
sted, hvilket er ngdvendigt for at kunne kvantificere effekterne af
klimaandringerne pa kloaksystemer.

Der er som led i naervaerende litteraturstudie identificeret tre metoder til at
skalere resultater fra klimamodellerne sa det er muligt at vurdere effekterne pa
funktionen af aflgbssystemer. Alle metoderne benytter falgende

fremgangsmade:
1. Karakteriser nedbgren i punktmalingerne pa baggrund af en historisk
regnserie

2. Karakteriser forskellen i en tilsvarende egenskab ved en regional
klimamodel der dekker det relevante omrade og kvantificer forskellen
mellem "status" og "fremtid".

3. Etabler en entydig og deekkende sammenhaeng mellem den historiske
regnserie og klimamodellens "status"-simulering. Den bijektive
sammenhzang benyttes til at beskrive punktmalinger af nedbaer i et
fremtidsscenarie.

De tre trin er illustreret i Figur 1.

De tre metoder kan kort karakteriseres som fglger:

e Empirisk bearbejdning af ekstremveerdier for forskellige
gentagelsesperioder og varigheder. Sammenhangen mellem regnserie
og klimamodel etableres i form af et fast forhold mellem punktmaling
og arealnedbgr, den sakaldte Areal Reduktions Faktor. Denne metode
er anvendt pa danske data i et eksamensprojekt.
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Figur 1 De ngdvendige tre trin ved beskrivelse af klimarelaterede &ndringer i
ekstremregn til brug for analyse af aflgbssystemer.

e Parametrisk bearbejdning af ekstremveerdier for forskellige varigheder.
Dette er en standard metode for bearbejdning af ekstremregn i
Danmark og der er ogsa fundet en anvendelse pa dggnnedber fra
klimamodeller. Sammenhangen mellem regnserie og klimamodel
etableres ved at korrelere parametre i modellerne. Der er ikke fundet
eksempler pa andvendelse af denne metode.

e Parametrisk bearbejdning af regnserier i lav tidsmaessig oplgsning
kombineret med metoder til at skalere nedbagr til hgjere tidsmaessig
oplgsning. Sammenhangen mellem regnserie og klimamodel etableres
ved at korrelere parametre i modellerne. Metoden er anvendt i
Storbritannien.

Den fgrste metode er anvendt i Danmark i et eksamensprojekt pa DTU.
Resultatet var at ndringerne i ekstremregn var ganske alvorlige for
funktionen af aflgbssystemerne. Det er samtidigt den metode som forventes at
have starst usikkerhed. Det anbefales derfor som minimum at iveerksette en
undersggelse der er baseret pa en af de andre to metoder og/eller at undersgge
betydningen af antagelserne i den metode der er anvendt. Hvis to af
metoderne er undersggt giver det mulighed for at sammenligne usikkerheden
ved skaleringen med de andre vasentlige usikkerheder i forbindelse med at
forudsige a@ndringer i ekstremregn. Endvidere er det vigtigt at fa fastlagt
forlgbet af &ndringerne over tid, for eksempel ved at skgnne de forventede
klimaandringer for ekstremregn i ar 2060.

Ferst nar ovennaevnte undersggelser er gennemfart er der mulighed for at
vurdere om der skal en stgrre indsats til for at kvantificere endringer i
ekstremregn.



Summary and conclusions

Significant changes in precipitation patterns have been observed within the
last few decades. This development is expected to continue. The number of
precipitation events will decrease. Extreme precipitation will, however, occur
more frequently.

Changes in the precipitation structure have a significant influence on the
performance of sewer systems. Preliminary assessment indicates that, at some
locations, the capacity of urban sewerage systems must be doubled to avoid
severe damage to urban areas.

Precipitation data from global and regional climate change models are not
immediately applicable for calculation of urban runoff because the resolution
is too coarse; design and analysis of urban runoff are most often based on
point rainfall in a high temporal resolution. The data must therefore be
processed further before the consequences for urban runoff can be evaluated.

The objective of the project is to identify methods that are suitable for
deriving the scaling properties of precipitation. An overview of methods used
to describe the scaling properties of precipitation enables the selection of
suitable methods to use the results from climate change models when
predicting future occurrences of extreme rainfall and the impact on urban
areas.

Three methods have been identified. The three methods all apply the
following procedure:

1. Characterize precipitation in point measurements based on historical
rainfall series.

2. Characterize a similar property in a regional climate change model
covering the region in question and quantify the difference between
"status" and "future”.

3. Establish an unambiguous relationship between the historic
precipitation series and the "status" simulation of the climate model.
The unambiguous relationship is used to describe the properties of
point precipitation in a future scenario.

The three steps are presented in Figur 2.

The three methods can be summarized as follows:

e Empirical processing of extreme values for different return periods
and durations. The relationship between the point precipitation data
and the climate change model data is established as a fixed ratio, the
so-called Areal Reduction Factor. This method has been applied in
Denmark.

e Parametric modelling of extreme values by means of the Partial
Duration Series (or Generalized Extreme Value) approach. The
relationship between the point precipitation series and the climate
change model is established by correlating parameters in the models
for each duration in question.
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Figur 2 The steps needed in order to transform predicted changes in extreme
precipitation from Regional Climate Change models to a resolution needed in urban
drainage.

e Parametric modelling of precipitation series in a coarse temporal
resolution combined with methods for scaling of precipitation in
higher temporal resolutions. The relation between precipitation series
and climate model is established by correlating parameters in the
models. The method has been applied in Great Britain.

The first of the above mentioned methods has been tested on Danish data as
part of a Master thesis at the Technical University of Denmark. The results
were quite alarming in the sense that the predicted future extreme
precipitation was much more intense than today. The first method is,
however, expected to be the most uncertain method. Therefore it is
recommended to initiate a project with an assessment based on one of the two
other methods and/or to evaluate the importance of the assumptions in the
applied method. By evaluating at least two methods, it is possible to assess the
degree of certainty with with the predictions are made. The uncertainty of the
scaling can then be compared with other uncertainties in connection with
predicting changes in extreme precipitation. Finally, it is important to
determine the speed of the predicted changes, for example by estimating the
expected climate changes for extreme precipitation in year 2060.



1 Indledning

1.1 Baggrund og formal

Klimagndringer har allerede medfgrt endringer i nedbgrsstrukturen. Denne
udvikling ma forventes at fortsatte. Der vil komme faerre regnhandelser, men
de ekstreme regnhandelser vil blive vaesentligt kraftigere. Det er pavist, at de
allerede observerede &ndringer er statistisk signifikante.

ZEndringer i nedbgrsstrukturen har afggrende betydning for kloaksystemernes
funktion. Indledende undersggelser tyder pa, at kloaksystemerne nogle steder
skal have fordoblet kapaciteten for at undga voldsomme skader i byomraderne
i fremtiden.

Nedbgrsdata fra DMIs overordnede klimamodeller kan ikke anvendes direkte
til beregning af belastningen af aflgbssystemer. Derfor ma klimamodellernes
samlede nedbgrsdata viderebearbejdes for en mere detaljeret beskrivelse af
fremtidens forventelige nedbgrsmgnster. Herefter kan konsekvenserne af den
ggede belastning af aflgbssystemerne beregnes.

Hovedformalet med projektet er at foretage et litteraturstudie for at
identificere de nyeste metoder til at beskrive nedbgrs "skalerings'-egenskaber.
En oversigt over skalerings-egenskaber af nedbgr giver mulighed for at opstille
metoder til beregning af fremtidens nedbgrsmgnster i hgj oplgsning i tid og
sted, hvilket er ngdvendigt for at kunne kvantificere effekterne af
klimazndringerne pa kloaksystemer.

Litteraturstudiet vil udggre en ngdvendig basis for det langsigtede mal: at
opstille en konkret vejledning til de analyser kommunerne bgr foretage for at
undersgge om aflgbssystemet kan handtere den ggede belastning samt at
opstille en vejledning med forslag til hvilke typer af indgreb der anbefales for
at imgdega effekter af klimaaendringer.

Der menes at vare tre hovedkilder til usikkerheder i forbindelse med at
skanne fremtidige ekstremregn i hgj tids- og arealmaessig oplgsning:
e Scenarier for samfundsudvikling, ikke blot udledning af drivhusgasser,
men ogsa udviklingen i ressourceforbruet i gvrigt
e Metoder til at beskrive hvordan samfundsudviklingen sammen med
CO,-emissionerne vil medfare generelle og ekstreme a&ndringer i
klimaet i Danmark. Forskellige metoder til parametrisering af
klimamodeller giver i dag ganske vasentlige forskelle i de beregnede
klimaeffekter
e Metoder til at skalere beregnede &ndringer i klimamodeller til brug for
hgjere tids- og arealmassige oplasning til brug for analyse af
pavirkning af f.eks. aflgbssystemer

Hver af disse kilder til usikkerheder vurderes at veere vaesentlig. Rapportens
formal er at belyse den sidste kilde til usikkerhed i form af et indledende
litteraturstudie. Der afrapporteres forskellige metoder og det vurderes
kvalitativt hvorvidt disse metoder kan anses for egnede til at indga i en samlet

11



12

procedure for konvertering af output fra klimamodeller til dimensionering og
analyse af kloaksystemer. En praktisk anvendelse af metoderne ligger udenfor
narveerende opdrag.

1.2 Malgruppe

Denne rapport er skrevet til ingenigrer og andre med en vis indsigt i
aflgbsteknik og matematik. Der er i videst muligt omfang undgaet
matematiske symboler og fokuseret pad modellernes evne til at modellere
egenskaber. Metoder til estimation af parametre i modellerne er ikke
diskuteret.



2 Klimaandringers betydning for
aflgbssystemer

Studier af klimaaendringer i fremtiden fokuserer iser pa overordnede
gennemsnitsbetragtninger som f.eks. den gennemsnitlige arlige
temperaturstigning over en periode pa 100 ar. Sddanne betragtninger kan
veere vaesentlige i mange sammenhange, men for infrastrukturen i et samfund
er det mere relevant at studere ekstreme vejrfeenomener.

Det stiller store krav til de modeller der benyttes til at vurdere
klimazndringerne og derfor er der farst i de senere ar begyndt at veere
resultater der fokuserer pa ekstremveerdier. Christensen og Christensen
(2001) offentliggjorde et resultat der papegede at der var vasentlig risiko for
at klimazendringerne ville medfare vaesentlige eendringer af ekstremregns
forekomst og sterrelse. For Danmarks vedkommende er der tegn pa, at
ekstremregn vil veere mere ekstreme og mere hyppige. Dette understgttes af
undersggelser af historiske regnserier i Europa, hvor det er pavist at der
allerede er sket veesentlige endringer af ekstremregn (Tank et al, 2002;
Arnbjerg-Nielsen, 2002).

Aflgbssystemer er dimensioneret til at handtere en given mangde vand
hurtigt, effektivt og uden veasentlige skader pd omgivelserne. Safremt der
kommer mere vand end det der er dimensioneret for store dele af det
overskydende vand blive pa byens overflader og her stramme mod de
naturlige lavpunkter. Det kan vere grenne omrader, men vejnavne som
Aboulevarden, Amosevej, Senderengen m.fl. giver en tydelig indikation af at
nogle af disse lavpunkter i dag er udnyttet til veje og boliger. Disse veje og
boliger har en vaesentlig risiko for at blive oversvemmet med kloakvand nar
aflgbssystemet overbelastes. Derfor vil selv mindre &ndringer af ekstremregns
egenskaber fa ret stor betydning for hvor ofte aflgbssystemerne overbelastes
og dermed hvor store udgifter samfundet paleegges ved overskridelse af
aflgbssystemernes kapacitet.

Den lange levetid af aflgbssystemer gar at det er ngdvendigt at teenke
langsigtet ved planlzegning af aflabssystemer. Hovedkloaksystemet ligger i
mange byer stort set som da det oprindelige system blev projekteret for 100-
150 ar siden og der er ikke plads til at &ndre vaesentligt pa ledningssystemet i
bycentrene. Det skyldes at de offentlige arealer ogsa anvendes til anden
infrastruktur, f.eks. forsyning med drikkevand, el, varme og telefon. Ved
planlaegning af &ndringer i hovedkloaksystemets ledningsfering er det derfor
nedvendigt at indtenke klimazndringer ogsa pa langt sigt. Samtidigt kan man
ved at teenke langsigtet sikre sig en vifte af muligheder i form af lokale tiltag,
fleksible arealanvendelser mv. hvorved det sikres at der er andre muligheder
end en justere pa aflgbssystemets kapacitet.
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Klimaandringer er ikke den eneste variabel der er veaesentlig nar fremtidens
afvanding af byer skal fastleegges. Samfundet udvikler sig generelt og det
pavirker i hgj grad borgernes syn pa den service der skal leveres af det
offentlige aflabssystem. | flere generationer har det veeret normen at
kommunale aflgbskontorer leverede en service uden at inddrage borgerne ret
meget i overvejelser omkring kvaliteten af ydelsen.

Klimazndringer kan vaere med til at saette fokus pa en debat om serviceniveau
for afvanding af byer med regn- og spildevand. Hvis aflgbssystemet skal
@ndres markant vil det vaere ngdvendigt at gentenke systemet igen for at
finde ud af hvilket serviceniveau man bgr tilstraeebe og hvordan det sikres. |
den proces vil det veere naturligt at se pa borgernes behov og
betalingsvillighed i forhold til forskellige serviceniveauer. | Tabel 1 er angivet
et forslag til tre niveauer af borgerinddragelse og et forslag til hvor store
klimaandringerne skal veaere far det er ngdvendigt at inddrage andre aktarer i
problemstillingen. Der kan veere mange grunde til at man gnsker at inddrage
borgerne. Tabellen skal derfor tolkes som et forslag til "minimums-niveau" af
borgerinddragelse - ikke et forslag til aktuelt niveau af borgerinddragelse.

Tabel 1 Grov inddeling af de muligheder man kan anvende nar aflgbssystemer skal
dimensioneres og analyseres. Det skal understreges at selv om tabellen tager
udgangspunkt i et "minimums-niveau"” for inddragelse af borger og andre
interessenter er det ikke udtryk for at dette er gnskeligt.

Forventet ekstra belastning af Metode til at indteenke forventede klimagendringer i
aflgbsystemers forbindelse med dimensionering og analyse af aflgbssystemer
Mindre effekt Konsekvenserne er pa niveau med usikkerheden pa andre

vaesentlige variables &som udstykning af nye boligomréder,
andringer i anvendelser af haver mv.

Mellem effekt Konsekvenserne er veesentlige og vil i nogle tilfelde fa
vaesentlig indflydelse pa valg af lgsning og pris for udfarelse
og vedligeholdelse. Som minimum skal det politiske niveau
inddrages.

Vaesentlig effekt Konsekvenserne er sa store at det far konsekvenser for
indretningen af aflgbssystemer generelt. Der bgr udferes
analyser af betalingsvillighed som led i diskussion af
serviceniveau, metoder til at gagre byomrader mere robuste
undersgges mv.

| Tabel 1 er angivet den forventede ekstra belastning af aflabssystemets
komponenter som fglge af klimasendringer i lgbet af komponentens levetid.
Forskellige komponenter har meget forskellige levetider og derfor vil de blive
klassificeret forskelligt. Som yderpunkter kan angives at ledningstrace med ret
stor sikkerhed vil veere i det niveau hvor der er de starste konsekvenser mens
f.eks. pumpestationer og SRO-udstyr vil veere i det niveau hvor der ikke er
behov for at indteenke klimasndringer i designet. Der bgr dog som tenkes
langsigtet med hensyn til at sikre, at der er plads til fremtidige anleg.



Hastighed i aendring i ekstreme regnintensiteter

Maksimale nedbgrsintensiteter

2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 2160

Figur 3 Skitse af muligt forlab af klimaeffekten pa ekstremregn. Det ma forventes at
der i de farste ar vil ske en langsommere udvikling end senere. Endvidere forventes
det at klimazndringerne vil fortsaette ogsa efter ar 2100.

Det vil ogsa vare vigtigt at identificere hvor hurtigt &ndringerne sker. Det
skyldes bade de forskellige levetider af de forskellige komponenter og gnsket
om at vide hvor hurtigt det er ngdvendigt at implementere a&ndringerne i at
handtere ekstremregn i byomrader. Pa Figur 3 er angivet forskellige mulige
forlgb af klimagndringerne. Det vil vare vaesentligt at fa et 3. punkt pa kurven
s& man kan identificere kurvens forlgb bedre.
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3 Fysiske egenskaber ved nedbar |
Danmark

Bade samfundets og naturens udnyttelse af vandkredslgbet er optimeret til
den aktuelle nedbgr. Selv mindre forskydninger i nedbgrens egenskaber og
dermed vandkredslgbet kan derfor fa vaesentlig betydning for flora, fauna og
vores samfund..

3.1 Valg af temporal og spatial skala

Pa Figur 4 er angivet de skalaer for nedber der er relevant i denne rapport.
Det fremgar at der er stor forskel pa de data der aktuelt kan ekstraheres fra
klimamodeller og de data der er behov for ved analyse og dimensionering af
aflgbssystemer. Malet med narveerende litteraturstudie er at finde metoder
der entydigt og med mindst mulig usikkerhed kan oversatte egenskaber fra
det ene markerede omrade til det andet.
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Figur 4 Temporal og spatial skala for forskellige typer af processer der er relevante i
forbindelse med regnvejr. Omradet hvor klimamodeller producerer estimater af
strukturen af nedbgr er angivet i figuren sammen med den oplgsning af data som er
ngdvendig for at kunne analysere pavirkningen pa oversvegmmelses- og
forureningsproblematikken i byer. Figuren er taget fra Arnbjerg-Nielsen (1996).

I de regionale og globale klimamodeller er generering af nedbgr som oftest
beskrevet ud fra grundlaeggende fysiske processer og tilstande, sasom
fordampning og vandindhold i luften. Den "overskydende" del af
vandindholdet registreres herefter som nedbar.



Afhangigt af tidsmaessig og spatial oplgsning af modellen kan der simuleres
vidt forskellige maengder nedbgr. | Christensen og Christensen (2001) er der
lavet en sammenligning mellem daglig nedbgr over Danmark hvor der er
benyttet samme beskrivelse af generering af nedbgr, men med forskellig
tidsmaessig og spatial oplgsning af klimamodellerne. De finder at der er
vasentlig forskel pa de ekstreme nedbgrsmangder ogsa selv om resultaterne
fra modeller med hgj oplasning aggregeres til samme oplgsning som de grove
modeller benytter. De tolker resultatet saledes at alene forskellen i oplasning
medfarer mulighed for en hyppigere og kraftigere aktivitet i
nedbgrsgenereringen ligesom lokale effekter beskrives bedre.

3.2 Typer af regnvejr i Danmark

Der er to hovedtyper af regnvejr i Danmark, konvektiv regn og frontregn. De
to typer kan forefindes i rene former eller i form af blandet nedbgr, hvor
begge typer af nedbgr kan forekomme.

3.2.1 Konvektiv regn

Konvektiv regn opstar ved lokal opvarmning af en luftmasse. Luftmassen
stiger hurtigt til vejr, hvorved den afkgles og bliver overmattet med vand. Den
overmettede luftmasse bliver herved ustabil, hvorved der kan forekomme
kortvarige perioder med kraftig nedbgr. Konvektiv regn bestar af klynger af
nedbegrsceller. Hver enkelt celle har typisk en levetid pa 20-40 minutter og en
udbredelse pa f& km’. Cellerne optraeder ofte sammen i klynger som totalt kan
have en levetid pé en times tid og have en en udbredelse pé op til 100 km®.
Niemczynowicz (1990) har ved studier af regnhaendelser i Lund beregnet den
gennemsnitlige hastighed for celler til ca. 10 m/s. Et bestemt punkt pa
jordoverfladen passeres dermed af en celle i lgbet af f& minutter.

3.2.2 Frontregn

Frontregn optraeder nar varm luft fra troperne mader kold luft fra polerne.
Den varme luft presses op over den kolde luft, hvorved den afkgles. Derved
bliver luften overmaettet med vand, der udfeelder i form af nedbar.
Almindeligvis opstar fronterne i et beelte mellem det nordlige Frankrig i syd og
det sydlige Norge i nord. Danmark er derfor midt i baeltet og en vaesentlig del
af den danske nedbagr er frontregn. Typisk optraeder der bade en varmfront og
en koldfront sammen, se Figur 5. Varmfronten medfgrer ofte stille dagsregn,
mens koldfronten typisk bestar af byger med hgijere intensiteter. Der optraeder
jeevnligt konvektiv nedbgrsaktivitet i bandlignende strukturer, primeert i
koldfronterne.
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Figur 5 Strukturen af et vandrende lavtryk med fronter og skyformer. Figuren er fra
Jensen et af (1984).

3.3 Opsamling

Klimamodeller er baseret pa globale eller regionale vejrmodeller. Deres
temporale og spatiale oplgsning er vaesentligt darligere end det der er behov
for nar klimazndringernes betydning for forekomst af ekstremregn i hgj
tidsmeessig og spatial oplasning skal vurderes.

Man skal ved vurderingen af metoderne vere specielt opmarksom pa, at de
konvektive processer, der vurderes at veere afggrende for ekstreme handelser,
ikke optraeder direkte i klimamodellerne.



4 Skalering af regn

I neerveerende kapitel fokuseres pa metoder der med succes er blevet anvendt
til at skalere nedbar over tid og/eller areal. Der er fokuseret pa en overordnet
beskrivelse af metoderne svarende til det stade de aktuelt er pa.

4.1 Metoder til skalering over tid

Formalet er generelt at kunne udnytte egenskaber ved regn til at udtale sig om
regndata i hgj oplgsning pa baggrund af malinger i lav oplgsning. Der er i
afsnittet fokuseret pa metoder der er testet pa baggrund af malinger af ca. 1
times varighed ned til 2-10 minutter.

4.1.1 Markov-keeder

Markov-kaeder benyttes ofte til at beskrive stokastiske processer der skifter
mellem en reekke diskrete tilstande. Der er mange eksempler pa anvendelse til
at beskrive skift mellem regnvejrsdage og tgrvejrsdage. Man estimerer for hver
tilstand sandsynligheden for at blive i tilstanden eller at skifte til en anden
tilstand givet det nuvaerende og tidligere tidsskridt.

Srikantahan og McMahon (1983) genererer lange kunstige regnraekker ved
hjelp af tre markov-keede modeller. Den fgrste markov-kaede model beskriver
sandsynligheden for at skifte mellem tgrre, vade og meget vade dage. Den
anden markov-kaede model simulerer 24 time-verdier givet arstiden,
lokaliteten samt veerdien af den fgrste markov-kaede. Den tredje markov-kaede
model genererer data i 6 minutters oplagsning. Der er fire markov-keder,
afhaengigt af hvor stort regnvolumen der er den pagaldende time. For hver af
disse fire keeder er der mulighed for at skifte mellem 7 tilstande, der hver iser
reprasenterer en regnintensitet for de pageeldende 6 minutter. For hver time
justeres voluminet af de 10 6 minutters intervaller lineart sa der er
overensstemmelse mellem regnvoluminet pa 6 minutters skala og 1 times
skala.

Arnbjerg-Nielsen (1996) beskriver en metode til generering af regnserier i
Danmark ved hjelp af Markov-keder. Metoden kan med god tilnaermelse
generere lange regnserier med samme oplgsning som en malt regnserie.
Metoden er ikke feerdigudviklet, hvilket betyder at det kun er muligt at
generere en regnserie til forleengelse af en allerede malt historisk regnserie.

Markov-keader kan ogsa besta i modeller med flere lag, f.eks. ved at Markov-
keeden bestar af spring imellem tilstande i en Poisson-proces. Dermed kan
processen i en vippekarsmaler modelleres direkte. Onof et al (2002) beskriver
et eksempel pa en sddan model, hvor "ankomsten” af 0,2 mm regn modelleres
direkte som en Poisson-proces med tre diskrete tilstande. Der er ikke fundet
litteratur der beskriver hvordan sddanne modeller kan generaliseres.
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4.1.2 Stokastisk simulering

Ormsbee (1989) evaluerer en raekke metoder til at disaggregere regn, fra
deterministiske metoder til flere typer af stokastiske metoder. Han ender med
at anbefale en metode hvor den malte mangde regn pr time opdeles i en
reekke sma regnpulser pa f.eks. 0,25 mm. Endvidere opdeles hver time i et
antal ens intervaller af f.eks. 5 minutters varighed. Afhangigt af meengden af
regn i den pagealdende time, timen far og timen efter defineres herefter en
tidsvarierende fordelingsfunktion, der angiver sandsynligheden for at hver af
de sma regnpulser falder i det pageeldende interval. Princippet er illustreret i
nedenstaende figur. Der udtrakkes herefter tilfeldigt et antal sma regnpulser
svarende til det totale volumen. Hver af disse sma regnpulser placeres
tilfeeldigt i et af intervallerne pa baggrund af den tidsvarierende
fordelingsfunktion. Ormsbee tester metoden pa flere regnserier i Kentucky og
West Virginia i USA og paviser at metoden giver en vasentlig forbedring ved
simulering af ekstremregn, om end metoden stadig underestimerer de
kraftigste regn. Metoden er anvendt i den engelske softwarepakke
STORMPAC (WRc, 1996).
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Figur 6 Visualisering af &ndringen i fordelingsfunktion i Igbet af en tidsenhed som
funktion af "nabo-tidsenheder”. Figuren er fra Ormsbee (1989).

Koutsoyiannis (1994) udvikler dimensioneringsregn ved at disaggregere en
regnraekke. P& baggrund af et konkret opland fastleegges den kritiske
koncentrationstid og det tilhgrende dimensionsgivende volumen. Herefter
konstrueres flere dimensioneringsregn (hyetografer) der alle har den korrekte
varighed og volumen. Hans grundleeggende model for regnvejr er en proces,
hvor en intensitet beregnes som en procentdel af intensiteten i det foregdende
tidsskridt (en AR(1)-proces) samt en ny regnintensitet, V.

X, =aX, ;+V,
hvor V, fglger en to-parameter gamma-fordeling. Der simuleres et
maletidsskridt af gangen og for hvert maletidsskridt skaleres voluminet sa det
passer med det malte. Koutsoyiannis diskuterer at der er problemer med
stringensen af den matematisk-statistiske formulering af metoden og
argumenterer for at metoden i praksis har vist sig at veere god.

Koutsoyiannis og Onof (2001) beskriver en metode til stokastisk simulering
der er baseret pa Bartlett-Lewis modellen (Se bilag A). Metoden beskrives
som egnet til at nedskalere fra f.eks. dagsregn til timeverdier. Metoden bestar
i at tage udgangspunkt i en serie af punktmalinger af dagsregn. For hver



sekvens af vade dage foretages flere simuleringer med Bartlett-Lewis modellen
indtil der er en sekvens af dagsregn der minder om den faktisk registrerede
dagsregn. Herefter skaleres simuleringen proportionalt sa simuleringen passer
med det registrerede volumen idet der tages hensyn til tarvejrsperioder.

4.1.3 Kaos-teori/Kaskade-modeller

Skalering er baseret pa kaos-teori, altsa at nogle processer har den egenskab at
de over mange skalaer har samme egenskaber. Flere undersggelser har
sandsynliggjort at regnvejr kan beskrives ved hjelp af kaos-teori. Den
matematiske beskrivelse af kaos-teori vil ikke blive gennemgaet her.

En seerlig form for kaos-model er kaskade-modeller. Olsson og Berndtsson
(1988) undersgger en kaskade-model til at disaggregere regnhandelser.
Modellen tager udgangspunkt i den malte nedber pr. tidsskridt, f.eks. en time.
Dernast deles dette tidsskridt op i to lige store intervaller, altsa 30 minutter.
Nedbgren kan herefter placeres i det farste interval (benavnes (0,1)), det
andet interval (benavnes (1,0)) eller fordeles mellem intervallerne (benavnes
(x,x)). Sandsynligheden for hvilken af metoderne nedbgren fordeles pa
estimeres pa baggrund af de tidsskridt som man kan aggegere malinger pa i
den region der gnskes data fra. Metoden med at opdele hvert interval i to sub-
intervaller fortsattes indtil den gnskede tidsmaessige oplasning er opnaet.
Princippet er illustreret i nedenstaende figur. Metoden testes ved
sammenligning af middelveerdi og spredning med faktiske regnhandelser med
hensyn til fordelingen mellem regnvejr og tervejr, volumen pr. tidsskridt og
pr. hendelse samt haendelsers varighed. Endelig sammenlignes fraktil-plots for
de samme variable. Der pavises en god overensstemmelse mellem den faktisk
observerede regnserie og den simulerede regnserie.
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Figur 7 Principel struktur af kaskade-modellen fra Olsson og Berndtsson (1998). Hver
kasse i niveau 4 svarer til 3,75 minutter, der s& kan integreres til 5 minutters tidsskridt.
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Onof et al (2005) beskriver en alternativ kaskade-model der kun benytter en
enkelt opdelingsfunktion. Mangden af nedbgr fordeles i de to intervaller pr.
opdelingsniveau efter en log-Poisson fordeling med middelveerdi 1. Efter at
have skaleret ned fra 1 time til 3,75 minutter interpoleres til 5 minutters
intervaller, hvorefter nedbgren filtreres som om den var méalt med en
vippekars-regnmaler med et volumen pa 0,2 mm.

Onof et al sammenligner metoden med metoden beskrevet i Ormsbee (1989)
og konkluderer at kaskade-modellen er overlegen savel med hensyn til at
genskabe regnens tidsmaessige forlgb som med hensyn til at genskabe de
ekstrem-statistiske egenskaber for korte varigheder. Metoden indgar i
TSRSim, et kommercielt tilgengeligt software der kan benyttes til at generere
kunstige regndata i Storbritannien i hgj oplgsning under hensyntagen til
forskellige klimaeffekter (Wallingford, 2005).

4.1.4 Neurale netvaerk

Burian og Durrans (2002) undersgger hvorvidt et feed-forward neuralt
netveerk er i stand til at disaggregere fra 1 time til 15 minutter pa baggrund af
en reekke data fra det sydgstlige USA. Input til det neurale netveerk er den
akkumulerede nedbgr i den time der skal aggregeres og den registrerede
nedbgr i timen fgr og timen efter. Output er de 4 intensiteter svarende til et
tidsskridt pad15 minutter. Burien og Durrans sammenligner med to andre
deterministiske metoder til disaggregering og konkluderer at metoden har en
relativt lille systematisk underestimering af de maksimale vandfgringer. Pa
figur (nedenfor) er angivet faktiske og simulerede vardier for maksimal
afstrgmning fra et hypotetisk opland. Det fremgar af figuren at der er en
tendens til at underestimere kraftige vandfgringer.
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Figur 8 Skatterplot af maksimal afstremning efter disaggregering som angivet i
Burian og Durrans (2002) og efterfglgende simulering via en afstrgmningsmodel for
aflgbssystemer pa et hypotetisk opland pa 200 hektar. Figuren til venstre er simuleret
med neurale netvaerk mens figuren til hgjre er disaggregeret med en geometrisk pa
baggrund af en metode beskrevet i Ormsbee (1989). Det ses at de neurale netvaerk har
en mindre tendens til at underestimere de vesentlige hendelser.

Wending and James (2002) undersggte to typer af neurale netveerks evne til at
disaggregere data fra 1 time til 5 minutter. Ingen af de to metoder var bedre
egnet til disaggregeringen end Ormsbees metode (Ormsbee, 1989).

4.2 Skalering af regn over areal



4.2.1 Areal Reduction Factor

Der er historisk benyttet regnmalere til at dimensionere afstremning fra meget
store omrader. | den forbindelse har man sggt at etablere sammenhang
mellem punktmalinger og fladenedbgr. Denne sammenhang bestar i en faktor
der ganges pa den dimensionsgivende regnintensitet.

Den farste store bearbejdning af areal-reduktions-faktorer er afrapporteret i
US Weather Bureau (1957) og er baseret pa netvaerk af regnmalere i det
gstlige UDA. Metoden og de udarbejdede sammenhange benyttes stadig ved
dimensionering og savel World Meteorological Organisation som anerkendte
leerebgger (Chow et al,1988) henviser til de kurver som er udarbejdet i den
forbindelse.
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Figur 9 Sammenhang mellem punkt-maling og flademaling. Figuren er taget fra
Chow et a/(1988)

| et britisk studie (NERC, 1975) blev der ogsa estimeret ARF-kurver. Der
blev i dette studie fundet en veesentlig afheengighed af den dimensionsgivende
varighed. Dette er ogsa bekraftet af en dansk bearbejdning af ekstremregn
(Mikkelsen et al, 1999).
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Tabel 2 Anbefalede ARF for Storbritannien, baseret pa NERC 1975. Tabellen er fra
Wilson (1990).

Area A (km?)

Duration

D 1 k) 10 30 100 300 1000 3000 10000 30000
1 min 0.76 0.61 0.52 040 027 - - - —
2 min 0.84 0.72 0.65 0.53 039 -— - . -~ —
5 min 0.90 0.82 0.76 0.65 0.51 0.38 = — —

10 min 0.93 0.87 0.83 0.73 0.59 047 032 -
15 min 0.94 0.89 0.85 0.77 0.64 0.53 039 0.29 =
30 min 0.95 091 0.89 0.82 0.72 0.62 0.51 041 0.31 -
60 min 096 093 091 0.86 0.79 0.71 062 053 044 0.35

2h 0.97 095 093 0.90 0.84 0.79 0.73 0.65 0.55 0.47
3h 0.97 096 094 0091 0.87 083 0.78 0.71 0.62 0.54
6h 0.98 097 096 093 050 0.87 0.83 0.79 0.73 0.67
24 h 0.99 098 097 096 094 092 0.89 0.86 0.83 0.80
48 h — 099 098 0097 096 094 0951 0.88 0.86 0.82
96 h = 099 0.98 097 0.9 093 091 0.88 0.85
192 h - - — 0.99 098 0.97 095 092 0.90 0.87
25 days - s = — 099 098 097 095 093 0.91

Sivapalan og Bloschl (1998) udvikler en ARF-metode baseret pa en analyse af
korrelationsstrukturen mellem netvark af regnmalere. Metoden er udviklet
specielt til brug for ekstremregn. De definerer en spatial korrelationsafstand
(et mal for hvor hurtigt korrelationen mellem regnmalere falder som funktion
af afstand) som en eksponentielt aftagende funktion der har veerdien 1 i
afstanden 0. Pa baggrund af de teoretiske egenskaber ved modellen samt en
analyse af data fra @strig konkluderer de at ARF varierer ogsa som funktion af
gentagelsesperioden. De argumenterer endvidere for, at den spatiale
korrelationsafstand er en mere grundlaeggende egenskab ved regnvejr end
tidsafhaengigheden som defineret i f.eks. NERC (1975) fordi den spatiale
korrelation kan relateres til vejrtypen.

Asquith og Famiglietti (2000) udarbejder en metode til at estimere ARF pa
baggrund af empiriske korrelationer mellem regnmalere i et netvaerk. De tager
udgangspunkt i en ekstremhandelse for en konkret regnmaler og sgger
derefter at estimere den arealmassige udbredelse. Deres resultater
understgtter Sivapalan og Bldschls antagelse om ARF's afhaengighed af
gentagelsesperiode. De sammenligner endvidere deres arbejde med andre
undersggelser, se Tabel 3.

Tabel 3 Sammenligning af forskellige metoder til bestemmelse af ARF baseret pa
regnmalinger i hhv. USA, USA og @strig. Adapteret fra Asquith og Famiglietti (2000).

Area for Houston Annual-maxima centered TP-29 (US Weather ARF from Sivapalan and Bloschl (1998)
(km?) 2-year or greater ARF Bureau, 1958)
Spatial correlation Spatial correlation
length, A = 16 km, and length, A = 8 km, and
T =15 years T = 1.5 years
2.59 0.96 1.0 0.96 0.95
259 0.88 0.99 0.93 0.87
259.0 0.77 0.94 0.80 0.68
2590.0 0.61 091 0.58 045

Jargensen og Johansen (2002) estimerer ekstremvaerdier for gennemsnitlig
nedbgr over et kvadratisk opland pa 625 km® i Kgbenhavn og den tilsvarende
gennemsnitlige ekstremregn som punktmaling. Pa den baggrund kan ARF-
kurver for Kgbenhavnsomradet beregnes. ARF-vardier for varigheden 1 og 3



timer og gentagelsesperioderne 1 og 10 ar stemmer meget fint overens med de
anbefalede ARF-verdier fra Storbritannien angivet i Tabel 2.

4.2.2 Skalering af variable

Onof et al (2002) estimerer en Bartlett-Lewis model (Se Bilag A) for
regnserier pa regnserier fra regnmalere og fra klimamodeller med en
arealmaessig oplgsning pa 50x50 km for 7 lokaliteter i Storbritannien.
Parameterveerdierne varierer dog ganske kraftigt mellem de enkelte lokaliteter
og der gares ikke noget forsgg pa at beskrive parametervariationen. Studiet er
yderligere omtalt i afsnit 5.3.

4.2.3 Areal Reduction Factor kombineret med kaos-teori

Michele et al (2001, 2002) arbejder videre pa grundlaget i Sivapalan og
Bloschl (1998) i en kaos-teoretisk ramme. Ud fra en antagelse om en
sammenhang mellem skaleringsegenskaber for regn mellem tidsskalaen og
areal-skalaen og en antagelse om at ekstremregn falger en log-normal
fordeling udvikles bade regnrakker (sammenhang mellem intensitet, varighed
og frekvens for punktmalinger) samt regnraekker for omrader med en
arealmassig udbredelse. Pa den baggrund estimeres ARF-funktioner analytisk
som funktion af varighed og areal. Ved anvendelse af modellen pa data fra
Milan og Storbritannien (NERC, 1975) konkluderes det at der er god
overensstemmelse mellem observationerne og modellens teoretiske veerdier.

4.3 Skalering af regn over tid og areal

Der har de sidste 25 ar vaeret megen forskning i de fysiske mekanismer der
genererer regnvejr ved jordoverfladen. Metoderne omfatter en raekke af de
mest avancerede og nye matematiske metoder som er blevet anvendt indenfor
hydrologien de seneste ar, herunder stokastiske modeller, geospatiale
modeller, neurale netveerk og brug af kaos-teori.

For nogle af metoderne begynder der at veere resultater og det indebeerer
typisk at der opnas en ny indsigt som kan anvendes til at forsta de
komplicerede processer omkring generering af nedbgr. Nedenfor angives kort
resultater fra de omrader hvor der begynder at veere operationelle resultater.

Cowpertwait et al (2002, 2004) udvikler en Neymann-Scott model for regn
med spatial udbredelse. De analyserer modellen og validerer den ved at
estimere parametrene i modellen pa baggrund af timeveerdier af malinger fra
et netveerk af regnmalere og sammenligne med de malte vaerdier med en
tidsoplasning pa 5 minutter. Sammenligningen sker dels ved at sammenligne
egenskaber ved malt og simuleret regn for hver regnmaler samt ved at
simulere afstramning og overlgb fra det feelleskloakerede aflgbssystem i
oplandet. Der er generelt en god overensstemmelse imellem modellens
resultater og observationerne.

Umakhanthan og Ball (2002) undersager nedbgrsfelters udbredelse ved hjelp
af geospatiale metoder. P& baggrund af semi-variogrammer opdeles handelser
i 4 forskellige typer af handelser pa baggrund af den spatiale og temporale
variation. Det er dog ikke angivet hvordan informationen kan udnyttes til at
skalere handelser mere precist.
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Skalering ved hjeelp af en udvidelse af kaos-teorien beskrevet i afsnit 4.1.3 er
beskrevet teoretisk. Der er dog ikke fundet anvendelser hvor nedbgr er
skaleret i tid og areal ved brug af af kaos-teori bortset fra de metoder der blev
beskrevet i afsnit 4.2.3.

Det skal bemarkes at manglen pa gode anvendelser og en hurtig udvikling af
en passende teoretisk ramme for at skalere nedber i tid og areal ogsa er
relateret til mangel af gode malinger af den faktiske nedbgr i tid og sted i en
passende oplasning. Et netvaerk af regnmalere er sjeldent stort nok og med
passende hgj densitet. Malinger med vejrradar giver en god information om
den tidsmaessige og spatiale udbredelse af regnen, men desveerre kun en ringe
information om nedbgrsintensiteterne og ofte i en oplgsning der er for grov til
formalet.



5 Metoder til generering af
fremtidige ekstremregn pavirket af
klimaaendringer

5.1 Direkte korrelation til parametre i regionale klimamodeller

Nedbar er ikke en af de parametre der benyttes ved kalibrering af globale og
regionale klimamodeller. Derfor kan der veere store forskelle mellem
simulerede og faktiske veerdier i "status"-simuleringerne. Det har medfgrt at
nogle har undersggt muligheden for at korrelere til forskellige parametre i
klimamodellerne i stedet for at arbejde pa de tidsserier af regn som modellerne
producerer. Det er muligt at sadanne hybrid-modeller aldrig vil blive relevante
ved modellering af klimaeffekters betydning for ekstremnedbgr i hgj
oplasning. Det bar dog naevnes at der findes sadanne metoder og at urban-
hydrologer undersgger potentialet. Nedenfor er refereret de to anvendelser
som er fundet i litteraturen.

I Olsson et al (2004) beskrives en anvendelse af neurale netveerk der direkte
korrelerer nedbgr direkte med klimamodeller ved at korrelere til
vindhastigheden og vandindholdet i gridpunkterne i bestemte niveauer. Der
mangler dog stadig meget arbejde for studiet kan anvendes operationelt.

Bechmann og Buishand (2002) benytter den relative fugtighed ved 700 hPa
til at bestemme dels andelen af vade dage og dels mengden af nedber pr. dag
givet at det er en vad dage. Forskellige sesoner analyseres separat.

5.2 CASE: Analyse af klimaeffekter pa ekstremverdier

Jergensen og Johansen (2004) har pa baggrund af DMIs regionale
klimamodel undersggt hvorledes ekstremregn pavirkes af klimaeffekter i
Danmark. Som input til analysen har de dels benyttet simulerede regndata fra
klimamodellen (oplgsning 1 time og 25x25 km) for fire lokaliteter og dels
regndata fra Spildevandskomiteens regnmalersystem (oplgsning 1 minut og
punktmaling). Sidstnavnte data har den ngdvendige og tilstreekkelige
oplgsning til at dimensionere aflgbssystemer med.

Jergensen og Johansen har som formal at transformere output fra DMIs
regionale klimamodel s& de er egnede til dimensionering og analyse af
aflgbssystemer. Resultatet af projektet er en sammenhang mellem intensitet
og gentagelsesperioder op til 15 ar for punktmalinger i Kgbenhavn for
varighederne 1, 3, 6, 12 og 24 timer for nutiden og i slutningen af det 21.
arhundrede. Pa den baggrund kan der genereres regnrakker til
dimensionering og analyse af aflgbssystemer. De forventede endringer af
ekstremregn i Storkgbenhavn er angivet i Tabel 4.

27



28

Tabel 4 Forventede ggede nedbgrsmengder for punktregn i Kebenhavnsomradet som
funktion af tid og gentagelsesperiode. Data fra Jargensen og Johansen (2004)

1time 3 timer 12 timer
2ar 21 % 22 % 21 %
5ar 81 % 65 % 18%
10 ar 83 % 65 % 36 %

Der arbejdes direkte pa de ekstreme regnintensiteter som
observeret/modelleret i hver af modellerne. Derved kommer metoden til at
besta af 3 trin:

1. Sammenhangen mellem punktmaling og flademaling for ekstremregn
estimeres for forskellige varigheder og gentagelsesperioder pa
baggrund af data fra 16 regnmalere i Kgbenhavnsomradet fra
Spildevandskomiteens regnmalersystem.

2. AEndringerne i ekstremregn i den beregningspixel der daekker det
tilsvarende omrade i DMIs regionale klimamodel estimeres for
forskellige varigheder og gentagelsesperioder.

3. Sammenhangen mellem flademaling og punktmaling for ekstremregn
estimeres for forskellige varigheder og gentagelsesperioder pa
baggrund af data fra regnmalere i Kgbenhavnsomradet fra
Spildevandskomiteens regnmalersystem.

Trinene er skitseret i Figur 10. Hvert af trinene gennemgas nedenfor:

ad 1.

Den valgte metode bestar af en empirisk bearbejdning af aktuelle
regnserier fra 16 Kgbenhavnske malere med henblik pa at beregne et
fladeestimat for varighederne 1, 3, 6, 12 og 24 timer for alle
regnhaendelser. Pa den baggrund fastleegges ekstremstatistiken.

ad 2.

Klimaandringernes effekt pa ekstremregn beregnes som en procentvis
@ndring for hver varighed og gentagelsesperiode. Den procentvise
@ndring benyttes til at beregne fremtidige fladeestimater for hver
varighed og hver gentagelsesperiode.

ad 3.

Forholdet mellem punktnedbgr og arealnedbgr beregnes for hver
varighed og gentagelsesperiode pa baggrund af de aktuelle malinger fra
Spildevandskomiteen. Som estimat pa ekstreme punktregn benyttes den
gennemsnitlige ekstremveerdi af de 16 regnmalere der indgar i
undersggelsen. Der er i analysen i praksis tale om beregning af en
arealreduktionsfaktor.



Regnraekke for gentagelsesperiode T

Punkt, fremtid, faktisk
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Flade, fremtid, model
Flade, nu, faktisk

Flade, nu, model

Varighed

Figur 10 Skitse der illustrerer den metode der anvendes af Jgrgensen og Johansen
(2004). Som pilene illustrerer foregar beregningen for given varighed og
gentagelsesperiode.

Der er en raekke elementer i analysen som bgr fremhaeves:

e Der argumenteres ikke for hvorfor der benyttes proportionale
forskydninger i trin 2 og 3. Ved trin 2 argumenterer forfatterne for at
der er proportionalitet mellem logaritmerede verdier, hvorefter der
regnes med proportionalitet mellem ikke-transformerede verdier.

e Der er en meget stor forskel pa ekstreme vardier af fladenedbar
beregnet i den regionale klimaregn og observeret empirisk. Forskellen
er mindst af samme starrelsesorden som den klimaeffekt der beregnes.
Det betyder at der er stor usikkerhed pa beregningen i trin 3.

o Klimaeffekterne kvantificeres i Kgbenhavn. Det er det sted hvor
klimagendringerne formodes at vaere starst. Endvidere er
klimaeffekterne baseret pa et scenarium med relativt kraftige
klimagendringer (A2).

Med disse forbehold in mente skal det pointeres, at arbejdet fremstar som et
sammenhangende bud pa en kvantificering af klimaeffekter pa ekstremregn til
analyse og dimensionering af aflgbssystemer i Danmark. £ndringen af
intensiteterne forarsaget af klimaeendringer estimeres til 25 - 80% for
Kgbenhavnsomradet for 1 times varighed af ekstremregnen. Det svarer til at
en intensitet der i gennemsnit aktuelt overskrides 1 gang hvert 10. ar i
slutningen af arhundredet forventes at blive overskredet ca. 1 gang hvert 3.4
ar.

5.3 CASE: Analyse af klimaeffekter pa regnserier

Der har i mere end 20 ar veeret et varktgj til generering af kunstige regnserier
for vilkarlige lokaliteter i Storbritannien. Formuleringen af dette veerktej er
beskrevet i Bilag A. Der tages naturligt udgangspunkt i denne metode nar
effekten af klimaaendringer skal kvantificeres i Storbritannien. Det er tidligere
pavist at de modeller som anvendes til at generere kunstige regnserier med
ikke kan bruges direkte til at simulere regn i hgjere tidsoplgsning end 1 time.
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Hgijere tidsoplgsning opnas ved disaggregering af de genererede kunstige
regnserier ved hjelp af metoderne beskrevet i afsnit 4.1.

Den regionale model for regnserier i Storbritannien beskriver ikke alle
omrader lige godt. Derfor defineres det aktuelle formal med projektet til at
vurdere klimaeffekter for de lokaliteter der har en lokal regnmaler. Dermed
benyttes egenskaberne ved den (punkt)malte regn direkte nar klimaeffekterne
vurderes. Derved undgas den udjavning som altid sker i en regional model.

For at kunne genere en kunstig regnserie skal der derfor skabes en
sammenhang mellem faktiske punktmalinger i hgj times oplgsning og den
regionale klimamodel for Storbritannien med oplgsning pa 6 timer og 50x50
km. Det geres stort set analogt til Jargensen og Johansen (2004), blot pa de
variable der beskriver regnserierne i stedet for ekstremveerdierne selv:

1. De 72 parametre der benyttes til at beskrive en regnserie i et punkt
estimeres (6 parametre pr. maned). Parametrene estimeres pa
baggrund af aktuelle regnserier i 6 timers oplgsning.

2. De 72 parametre estimeres for regnserien fra klimamodellen der
beskriver det aktuelle klima. Forholdet mellem de punktmaessige og de
arealmaessige parameterestimater beregnes for hver af de 72 parametre

3. De 72 parametre estimeres for regnserien fra klimamodellen der
beskriver det fremtidige klima. Forholdet mellem de punktmaessige og
de arealmaessige parameterestimater benyttes til at beregne fremtidige
parameterestimater for den kommende regnserie som punktmaling.

4. Der simuleres en regnserie pa op til 200 ars varighed med 1 times
oplgsning pa baggrund af de fremtidige estimater. Regnserien
disaggregeres vha. metoden beskrevet i Onof et al (2005).

Specielt trin 2 er illustreret i Figur 11 for at illustrere forskellen til metoden
anvendt i Jargensen og Johansen (2004). Der er en raekke elementer i analysen
som bgr fremhaves

e Der benyttes ogsa i denne undersggelse en simpel skalering af
parameterestimaterne og heller ikke her argumenteres der for den.
Den er dog mere rimelig i dette tilfeelde safremt de enkelte parametre
faktisk kan godtgares at have en vis fysisk tolkning.

e Der er 6 parametre i den valgte Bartlett-Lewis model, der estimeres
maned for maned, svarende til 72 parametre til at beskrive en
regnserie. Parametrene estimeres som regel pa baggrund af malinger i
1 times oplgsning. Det papeges i undersggelsen at det giver en
systematisk underestimation af ekstreme veerdier i 1 times oplgsning
nar der benyttes input data i 6 timers oplgsning. Ved at analysere de
opgivne parameterestimater er det tydeligt at det iser er den
konvektive regn i sommermanederne modellen har vanskeligheder ved
at beskrive.

e Ved at vurdere parametervariationerne fra maned til maned er der
noget der tyder pa at det ikke altid er den optimale lgsning der findes
hvor parametrene kan gives den fysiske betydning der er tilsigtet, se
Figur 11. Det burde undersgges hvorvidt alle 72 parametre kan
estimeres pa én gang med henblik pa at undga vilkarlige variationer i
estimaterne.

e Det havde veeret oplagt at undersgge om disaggregeringen vha. kaos-
teori havde veret bedre til at beskrive de ekstreme regnintensiteter helt
fra 6 timer til 5 minutter end blot at fastholde det seedvanlige interval
for disaggregering (fra 1 time til 5 minutter). Det bgr generelt



undersgges hvor det optimale "skel" er mellem at benytte hgjere
tidsoplgsning i klimamodellen og at benytte disaggregering.

e Undersggelsen barer praeg af at veere udfart under stort tidspres. Som
eksempel kan navnes at der er undersggt tre metoder til at estimere
parametrene der beskriver tidsserien af punktnedbgr. Det er dog ikke
den bedste metode der er anvendt i rapporten, angiveligt af
tidsmaessige arsager.
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Figur 11 Parameterestimater baseret pa tidsrekkerne af nedbgar i klimamodellen i
aktuelt klima (Control) og fremtidigt klima (Anomaly) i Bogner et al (2002). Der tages
udgangspunkt i den generelle tendens til &ndringer i nedbgr i modsetning til
metoden angivet i Figur 10. Det bemarkes at estimaterne for april og oktober for
"mean cell duration™ og "mean numbe of cells per storm" afviger meget fra de gvrige
maneder og tilsyneladende er kraftigt korreleret.

I rapporten angives betydningen for ekstremhandelser med varighederne 1 og
6 timer for gentagelsesperioderne 10 og 30 ar for 1-3 stationer. For
varigheden 1 time og gentagelsesperioden beregnes det, at belastningen i
slutningen af arhundredet bliver 20-40 % hgjere end i dag, afhaengigt af
hvilket lokalitet der betragtes. Der er altsa tale om mindre @ndringer end
beregnet i Jargensen og Johansen (2004) pa trods af at scenariet for
klimazendringer er af samme starrelsesorden som det der er anvendt i
Jgrgensen og Johansen (2004).

I slutningen af Bogner et al (2002) gennemgas kort muligheden for at skalere
dimensioneringsregn hvor der ikke er passende regnserier i omradet. Metoden

31



32

er ret simpel og baseret pa en udnyttelse af et omfattende kortmateriale over
ekstremregns karakteristika i Storbritannien (NERC, 1975, 2000). Det er
derfor ikke relevant i en dansk sammenhang.

5.4 Diskusion af metoder til generering af fremtidige kunstige
historiske regnserier og/eller dimensioneringsregn i hgj oplgsning

Udviklingen af computere med stgrre beregningskraft og bedre forstaelse af
de fysiske processer betyder at det i fremtiden vil veere muligt at genere
klimamodeller med hgjere tidsmaessig og spatial oplgsning. Dermed vil
afstanden i Figur 4 mellem klimamodeller og den gnskede oplgsning blive
mindre i fremtiden. Tilsvarende arbejder man inden for aflabsbranchen med
at udvikle metoder til at anvende fladenedbgr som input til dimensionering og
analyse af aflabssystemers funktion. Inden for overskuelig tid vil det dog veere
ngdvendigt at supplere beregningerne i klimamodellerne med skalering i tid og
sted for at opna resultater der er egnede til at vurdere klimazndringernes
effekter pa aflgbssystemers funktion.

Der er ingen tvivl om at det er ngdvendigt at anvende hovedprincippet fra de
to cases benytter ved kvantificering af klimasendringernes effekter pa
aflabssystemers funktion:

1. Karakteriser nedbgren i punktmalingerne pa baggrund af en historisk
regnserie (ekstremveerdier, parametre for ekstremvaerdier eller
parametre for regnserien)

2. Karakteriser forskellen i en tilsvarende egenskab ved en regional
klimamodel der dakker det relevante omrade og kvantificer forskellen
mellem "status" og "fremtid".

3. Etabler en entydig og daekkende (bijektiv) sammenhang mellem den
historiske regnserie og klimamodellens "status"-simulering. Den
bijektive sammenhang beskriver skalering i tid og sted som angivet i
Figur 4. Det antages at den bijektive sammenhang er uendret af
klimazndringerne og derfor kan benyttes til at beskrive punktmalinger
af nedbgr i et fremtidsscenarie (ekstremvardier, parametre for
ekstremveerdier eller parametre for regnserien).

Der kan ikke pa baggrund af litteraturstudiet peges entydigt pa en metode der
med sikkerhed vil give et godt resultat. Det er dog muligt at knytte falgende
mere generelle kommentarer til den generelle metode:

ad 1.

De to cases har valgt hver sin metode til at karakterisere ekstremregns
egenskaber. En tredje metode kunne vare en parametrisk model for
ekstremregn sasom den PDS-model der er anvendt f.eks. i
Spildevandskomiteens Skrift 26 (Mikkelsen et al, 1999). Den metode er
anvendt pa klimadata for at prediktere endringer i 30 ars
gentagelsesperioden pa daglig nedbgr i May et al (2005). Det vigtige er at
finde en metode hvor der er en sa logisk og enkel sammenhang mellem
punktegenskaber og fladeegenskaber som muligt.

ad 2.

Formuleringen af &ndringerne ved den regionale model bgr veere
overensstemmende med beskrivelsen i trin 1. Der er i begge cases valgt at
fokusere pa at beskrive &nderingen som proportional med "status"
simuleringen. Formodningen kunne maske testes ved at lave simuleringer
pa baggrund af udviklingen af ekstremregn i det 20. arhundrede. Det er



dog tvivisomt om @&ndringerne er tilstraekkeligt tydelige til at man kan
teste forskellige metoder til at beskrive e&ndringerne.

ad 3.

Et vigtigt krav til metoderne er at de skal passe til hinanden sa man ikke
blander metoder til dimensioneringsregn med metoder til historiske
regnserier. ARF-metoder hgrer sammen med dimensioneringsregn mens
skalering af variable kan anvendes mere generelt.

Begge cases anvender ra estimater pa relationen mellem punktestimat og
fladestimat. Det stiller store krav til praecisionen af den regionale
klimamodel.

De to cases har begge kvaler med at den tidsmaessige oplgsning er for
darlig. Den succesfulde anvendelse af kaskade-modeller til disaggregering
og regionale klimamodeller med bedre tidsmaessig oplgsning ger at det nu
primeert er den spatiale struktur af ekstremnedbgr der er relevant at veere
opmerksom pa ved opstilling af den bijektive sammenhang mellem
punktmodel i hgj tidsoplagsning og flademodel i lavere tidsoplasning.

De beregnede &ndringer af egenskaberne for ekstremregn i Jargensen og
Johansen (2004) er ganske alvorlige. Samtidigt er usikkerheden pa resultatet
ganske betydelig, ogsa i forhold til de gvrige usikkerheder i relation til
beregning af klimaeffekter. Det vil derfor veaere rimeligt at undersgge hvorvidt
resultaterne er middelveerdier eller konservative. Det kan ske ved at anvende
en af de to andre metoder der er foreslaet ovenfor eller ved at teste
felsomheden af resultatet som funktion af de centrale antagelser i Jargensen og
Johansen.
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6 Konklusion

Ekstremregn vil blive kraftigere i fremtiden - og fremtiden er begyndt. Det
farste forsgg pa at kvantificere @ndringerne tyder pa, at &ndringerne for
punktregn i hgj tidsoplgsning vil vaere meget voldsomme. Bearbejdningen
tyder pa, at den dimensionsgivende regnintensitet for sma og mellemstore
aflgbssystemer fordobles. Kvantificeringen er forbundet med stor usikkerhed
og er formentlig konservativ.

Der er tre vaesentlige kilder til usikkerhed i forbindelse med kvantificeringen af
klimaandringers pavirkning af aflabssystemer. Den ene kilde er "drivkraften"
af klimazndringerne, altsa hvordan bade vores samfundsudvikling og den
naturlige udvikling i klimaet vil forlgbe. Den anden kilde er hvordan vi
beskriver disse processer i klimamodeller. Den sidste kilde er hvordan vi
"oversetter" klimamodellernes forudsigelser til brugbar information om
ekstremregn i hgj tidsmaessig og arealmaessig oplgsning. Nerveerende
litteraturstudie undersager den sidste kilde til usikkerhed.

Der er sket en ganske betydelig udvikling i mulighederne for at skalere
nedbgrs egenskaber over tid og sted. Det skyldes ikke mindst anvendelsen af
kaos-teori som har givet mulighed for mere pracist at skalere nedbgr. Iseer ma
fremhaeves at det er muligt med god tilneermelse at beskrive nedbgrs statistiske
egenskaber i hgj tidsmaessig oplgsning ud fra en darligere tidsmaessig
oplgsning.

Der er identificeret tre metoder til at skalere resultater fra klimamodellerne sa
det er muligt at vurdere effekterne pa funktionen af aflgbssystemer. Alle
metoderne benytter fglgende fremgangsmade:

4. Karakteriser nedbgren i punktmalingerne pa baggrund af en historisk
regnserie

5. Karakteriser forskellen i en tilsvarende egenskab ved en regional
klimamodel der dekker det relevante omrade og kvantificer forskellen
mellem "status" og "fremtid".

6. Etabler en entydig og deekkende sammenhaeng mellem den historiske
regnserie og klimamodellens "status"-simulering. Den bijektive
sammenhzang benyttes til at beskrive punktmalinger af nedbar i et
fremtidsscenarie.

De tre trin er illustreret i Figur 12.
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Figur 12 De ngdvendige trin ved beskrivelse af klimarelaterede &ndringer i
ekstremregn til brug for analyse af aflgbssystemer

De tre metoder kan kort karakteriseres som fglger:

e Empirisk bearbejdning af ekstremveerdier for forskellige
gentagelsesperioder og varigheder. Sammenhangen mellem regnserie
og klimamodel etableres i form af et fast forhold mellem punktmaling
og arealnedbgr, den sakaldte Areal Reduktions Faktor. Denne metode
er anvendt pa danske data i et eksamensprojekt.

e Parametrisk bearbejdning af ekstremveerdier for forskellige varigheder.
Dette er en standard metode for bearbejdning af ekstremregn i
Danmark og der er ogsa fundet en anvendelse pa dggnnedbar fra
klimamodeller. Sammenhangen mellem regnserie og klimamodel
etableres ved at korrelere parametre i modellerne. Der er ikke fundet
eksempler pa andvendelse af denne metode.

e Parametrisk bearbejdning af regnserier i lav tidsmaessig oplgsning
kombineret med metoder til at skalere nedbagr til hgjere tidsmaessig
oplgsning. Sammenhangen mellem regnserie og klimamodel etableres
ved at korrelere parametre i modellerne. Metoden er anvendt i
Storbritannien.

Den farste metode er anvendt i Danmark og resultatet var at endringerne i
ekstremregn var ganske alvorlige for funktionen af aflgbssystemerne. Det er
samtidigt den metode som forventes at veere mest sarbar i koblingen mellem
regnserie og klimamodel. Det anbefales derfor som minimum at iveerkseette en
undersggelse der er baseret pa en af de andre to metoder og/eller at undersege
betydningen af beskrivelsen af koblingen mellem regnserie og klimamodel.
Endvidere er det vigtigt at fa fastlagt forlgbet af andringerne over tid, for
eksempel ved at skgnne de forventede klimasandringer for ekstremregn i ar
2060.

Farst nar ovennavnte undersggelser er gennemfert er der mulighed for at
vurdere om der skal en stgrre indsats til for at kvantificere eendringer i
ekstremregn.
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Bilag A:

Neyman-Scott/Bartlett-Lewis rectangular pulses model

I lgbet af 1980erne blev der udviklet en matematisk ramme til beskrivelse af
historiske regnserier med en tidsoplgsning i starrelsesordenen 1 time. |
Storbritannien blev metoder til at estimere modellens parametre identificeret
og modellen blev herefter brugt til at kunne generere stokastiske regnserier for
et vilkarligt punkt i Storbritannien. Modellen er ogsa anvendt andre steder,
primart ved at de engelske forskere har benyttet metoden og udviklet
regionale regnserier for andre lokaliteter.

A.l  Punktmodel

Metoden er beskrevet i Cowpertwait et al (1996a, 1996b). For hver enkelt
lokalitet beskrives "ankomsten” af regnhaendelser som en Poisson-proces.
Givet at en regnhandelse er ankommet simuleres der et antal regnceller som
bidrager til den konkrete haendelse. Hver af disse regnceller er karakteriseret
ved et start-tidspunkt efter haendelsens start, en varighed og en (konstant)
regnintensitet. En lidt anden modelformulering med samme basale struktur
benanves Bartlett-Lewis Rectangular Pulses model. Modellerne er undersggt
og anvendt i flere tilfeelde og med flere modifikationer af den pracise
formulering og estimationsmetode.

A rectangular pulse is associated with each rain cell

Intensity

Nallisi f]ﬂ il

T

Time

The total intensity at any point in time is the sum of the intensities
of all active rain cells at that point

Total Intensity

o

Time

Figur A.1 Metode til generering af regnhandelser i en Neymann-Scott
Rectangular Pulses model. Fra Cowpertwait et af (1996a).

Neymann-Scott modellen er anvendt i den oprindelige regionale model for
generering af kunstige regnserier (Cowpertwait et al, 1991). Bartlett-Lewis
modellen er benyttet i de engelske studier af klimaeffekter (Bogner et al,
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2002; Onof, 2002). Modellerne benytter 5-7 parametre afhangigt af
formuleringen og estimeres pa baggrund af egenskaber ved den malte regn
sdsom midelvaerdi, spredning, skeevhed og autokorrelation pa regndybde pr.
heendelse, andel og gennemsnitlig l&engde af tarvejrsperioder.

Nar parametrene er estimerede kan modellen anvendes til at generere
kunstige regnserier ved hjeelp af en generator der traekker tilfzldige
starttidspunkter og regnhandelser i en lang serie. Metoden er beskrevet i
f.eks. Cowpertwait et al (1991).

Modellerne er ikke egnede til at simulere regnserier i hgj tidsoplasning og har
vanskeligt ved at skifte mellem regnhandelser domineret af frontregn og
haendelser domineret af konvektiv regn. Der er undersggt forskellige metoder
til at forbedre modellerne og har i Storbritannien valgt fglgende pragmatiske
metode til at undga problemerne:
e Der genereres regnserier i tidsoplgsning pa 1 time. Herefter
disaggregeres regnserierne til den gnskede oplgsning
e Modellens parametre estimeres separat maned for maned. Herved
domineres visse maneder af frontregn mens andre maneder
domineres af konventiv regn.

A.2 Flademodel

Cowpertwait (1995) videreudviklede punktmodellen til en flademodel ved at
lade de enkelte regnceller i Neyman-Scott modellen veere cirkulare.
Forskellige celletyper simuleres ved at lade intensitet og varighed af hver
regncelle veere korrelerede. Bortset fra disse udvidelser er modellen identisk
med modellen for punkt-malinger. Det bemarkes specielt, at regncellerne
ikke bevager sig hen over x-y-planet. Modellen er i Cowpertwait et al (2002,
2004) anvendt pa et netveerk af regnmalere i Italien og Australien hvor det er
vist at modellen giver en god beskrivelse af flade-ekstremregn.



