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Andringer og variationer i ekstremregn
fra 1874 til 2100

Andringer i ekstremregn over de sidste 20-30 dr har vaeret meget

kraftig sammenholdt med klimamodellernes scenarier for fremtiden.

Mange ingenigrmassige discipliner er athangige af viden omkring

nutidens og fremtidens dimensionsgivende nedbgrsintensiteter. Det

er derfor essentielt at vurdere hvad stigningen kan skyldes. Analyser

af historiske nedbgrmalinger giver ny viden pd omrédet.

IpAa BuLow GREGERSEN, HENRIK MAD-
SEN & KARSTEN ARNBJERG-INIELSEN

Inden for de seneste ar har flere danske og
europziske storbyer oplevet omfattende
oversvpmmelser med store gkonomiske kon-
sekvenser til fglge. Samtidig er vores viden
om klimazendringernes effekt pa ekstrem-
regn vokset sammen med det tilgaengelige
datamateriale pd omrdet. Det er essentielt
at vurdere hvor store potentielle &endringer
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i ekstremregn, vi kan forvente som konse-
kvens af den menneskelige udledning af
drivhusgasser, da der i mange ingenigrmaes-
sige sammenhange er behov for at tage kli-
mazndringerne i regning. I 2013 besluttede
Regeringen at alle kommuner skal udforme
en klimatilpasningsplan for handtering af sky-
brud. De farreste er i tvivl om, at det er en
svaer opgave at vurdere hvordan fremtidens
klima bliver, og projektioner fra klimamodel-
ler er underlagt stor usikkerhed. Derfor er det
af stor vigtighed at sammenholde projektion-
erne med fortidens aendringer og variationer
i ekstremregn.
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Data

I Danmark findes et unikt netvark af regn-
mdlere (SVK-netvarket) som administreres af
Spildvandskomiteen og vedligeholdes af Dan-
marks Meteorologiske Institut (DMI). Netveer-
ket er opsat for at kunne dimensionere aflgb-
ssystemer og har en tidsmaessig oplgsning pa
et minut. Ved udgangen af 2012 var der 83
stationer med mdleserier pd mere end 10 dr,
der samlet har mélt 1881 observationsdr. Data
fra netvaerket blev allerede i 1999 anvendt

til at analysere og beskrive variationen af ek-
stremregn over Danmark /1/. Denne analyse
er efterfplgende blevet opdateret to gange,
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Figur 1: Udviklingen i det arlige antal af ekstreme haendelser i gennemsnit over alle stationer i SVK netveerket. Den benyttede model er an-
givet i Boks 1, p angiver den statistiske signifikans af haeldningen pa regressionslinjen.
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Figur 2: Udviklingen i haendelsernes middelintensitet som gennemsnit over alle stationer i SVK netvaerket. Den benyttede model er angivet
i Boks 1, p angiver den statistiske signifikans af heeldningen pa regressionslinjen.

og nye undersggelser af data viser en tydelig
udvikling i ekstremregnen over de 34 4r, som
netvaerket har eksisteret /2/.

Der findes kun fa danske serier med mélin-
ger af regn, der rckker langt tilbage i tiden.
DMI ejer dog fem manuelle regnmalere, der
blev sat op i midten af 1870’erne. Disse ma-
lere har en tidsmaessig oplgsning pa 1 dag.
Den tidslige oplgsning er for lav til at kunne
anvendes til dimensionering af aflgbssyste-
mer, men en undersggelse har vist, at varia-
tion i forekomsten af ekstreme nedbgrshan-
delser i hgj tidsoplgsning har en meget hgj
korrelation til samme statistik for dggnnedbgr
/3/. Dermed kan en undersggelse af variatio-
ner i de lange maleserier bruges til at sette
den observerede stigning i ekstremregn i hg;
oplgsning i perspektiv.

En anden vinkel pd @ndringer i ekstrem-
regn fis ved sammenligning med projektioner
for fremtidens klima. Der er teoretisk belag
for at forvente en stigning i de ekstreme ned-
bgrsintensiteter i et varmere klima /4/, og kli-
mamodelsimuleringer benyttes til at evaluere
bide den forventede ndring i ekstremregn
og usikkerhed pd denne. Metoderne til dette
er gennemgdet i /5/ og anvendt pd simulerin-
ger af dansk nedbgr under klimazendringer
pdvises stigninger i ekstremregn pd 20-40 %
for en tidshorisont pa 100 ar /2/.

Andringer og variation i ekstremned-
ber fra SVK netvark

Analyser af observeret ekstremnedbgr over
Danmark viser tydeligt, at der er sket en @n-
dring over de sidste 34 4r, se Figur 1 og 2

for resultater samt Boks 1 for definitioner.
Antallet af ekstreme haendelser er steget med

Fysiske drivkrafter

Der er adskillige mekanismer i klimasystemet,
som set over flere drtier kan pavirke tempera-
turen og regnmgnsteret i forskellige egne af
verden. De mest velkendte er havtemperatu-
rer og vedholdende lufttryksforskelle over
stgrre geografiske omrdder som f.eks. Europa.
I kontrast til den stigende globale middel
temperatur, anses bide havtemperaturen

og faser af lufttryksforskelle for at udvise en
naturlig variation. Sddanne variationer kan

omkring 2 % om dret. Hendelsernes middel-
intensitet er ogsa steget for sma varigheder.
Samlet set er der observeret @ndringer over
en mdleperiode pd 34 dr, der er omtrent ligesa
store, som de @ndringer der er forudsagt

pé grund af udledning af drivhusgasser over
de naeste 100 4r. For at kunne vurdere om
udviklingen kommer til at fortsxtte skal de
observerede @ndringer knyttes til en fysisk
forstaelse, f.eks. i form af pavist samvariation
med andre klimatiske forhold.

Boks 1

De ekstreme nedbgrshaendelser er defineret ud fra en statistisk mo-
del, hvor alle uafheengige nedbgrshaendelser, der har en intensitet
over et preedefineret niveau medtages. Den praedefinerede teerskel-
veerdi blev fastsat da den fgrste regionale model blevet udarbejdet i
1996 /1/. Nar den anvendes pa SVK data fra 1979-2012 er der i gen-
nemsnit 3-4 ekstreme haendelser om aret. Til videre beskrivelse af dis-
se haendelser kan flere forskellige statistiske egenskaber benyttes.
Her fokuseres pa det gennemsnitlige antal arlige ekstreme haendelser,
A, og haendelsernes middelintensitet, p.

Til at beskrive gendringen over tid, t, benyttes regression. Modellen
for antallet af ekstreme haendelser bygger pa Poisson-fordelingen.
Endvidere skal antallet af arlige haendelser ses i forhold til hvor mange
stationer der har veeret aktive i det pageeldende ar, og hvor mange
perioder med nedbrud de har haft /9/. Dette leder til fglgende
regressionsmodel

A =exp(a, + bt+e¢)
Modellen for haendelsernes middelintensitet bygger pa Normal-forde-
lingen

p=a + but +E,
| begge modeller er a og b de to regressionsparametre, t antallet af ar

siden maleperiodens start, og € et fejlled der repreesenter forskellen
mellem modellen og observationerne.
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vare vasentlige, pd den sydlige halvkugle er
El Nino et eksempel pd en naturlig variation,
der har stor indflydelse pa klimaet i bide
Sydamerika og Australien. P vore bredde-
grader er det den Nordatlantiske svingning
(NAO), som karakteriserer forskellige faser
af naturlig variation. Typisk er fasen af NAO
afggrende for om vi har stabilt hgjtryksvejr
eller ligger lige midt pd lavtrykkenes motorvej
fra Atlanten ind over det centrale og nordlige
Europa.

Zndringer og variation i ekstremned-
ber i et storre perspektiv

Som et fgrste skridt mod en forstdelse af
udviklingen i ekstremregn er &ndringerne
fra SVK nettet sammenlignet med &ndringer
i de lange DMI serier. Resultaterne fremgdr
af Figur 3. Antallet af ekstreme haendelser er
steget signifikant siden 1874, men set over
hele perioden er stigningen meget lavere end
beregnet pa basis af observationerne fra SVK
mélerne. Figur 4 sammenligner antallet af
ekstreme haendelser registeret p en enkelt
SVK station i Sgborg med samme statistik fra
den nzrliggende DMI méler i den centrale
Kgbenhavn. Variationen fra ar til &r er stor,
men samtidig ses tydeligt hvordan flere en-
keltstdende 30-drige perioder i fortiden har
varet domineret af stigninger, og at der sent
i 1970’erne var en meget lav forekomst af
ekstremer i denne maleserie. De fire andre
lange maleserier, der stammer fra andre
landsdele bekrafter ikke entydigt dette mgn-
ster. Det er for nuvarende uvist om dette
skyldes tilfeeldig variation eller om der er en
fysisk begrundelse for forskellene mellem
landsdele.

Figur 3 viser, at haendelsernes middelinten-
sitet har vaeret konstant i perioden 1874-2010,
men da stigningen i SVK data ogsa kun ses for
varigheder pd tre timer eller mindre, ma det
konkluderes, at de lange serier ikke kan
benyttes til at belyse denne udvikling.

Naturlig variation og klimaendringer
Det er tydeligt, at antallet af ekstreme han-
delser udviser en vaesentlig naturlig variation.
En tendens til vedholdende perioder med en
forekomst af forholdsvist fi/mange ekstremer
kan vaere drevet af lufttryksforskelle over Eu-
ropa, der bestemmer retningen af luftstrgm-
ningerne over regionen (NAO) /6/. Danske
analyser indikerer en sidan sammenhang

for Kabenhavn /7/ men kan ikke forklare
forskellen mellem landsdele. Af lige sd stor in-
teresse er dog den generelle landsdakkende
stigning. Det er endvidere ikke kun antallet
af ekstreme nedbgrshandelser, der er ste-
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Figur 3: Udviklingen i det arlige antal af ekstreme haendelser (overst) og heendelsernes
middelintensitet (nederst) fra 1874-2012. Data er baseret pa et gennemsnit over henholds-
vis de 83 SVK stationer og de 5 DMI stationer. De fuldt optrukne linjer er fundet ved lineaer
regression, hvor de benyttede modeller er angivet i Boks 1. p angiver den statistiske signi-
fikans af haeldningen pé regressionslinjen. De stiplede linjer angiver et 10-ars glidende gen-
nemsnit. Et dagn er defineret fra kl. 8 om morgen og 24 timer frem. Nedbar med en dags
varighed som vist i Figur 1 og 2 er ikke bundet af samme definition.

get gennem denne periode, flere studier har
dokumenteret, at ogsd den gennemsnitlige
drsmiddelnedbgr over Danmark er opadga-
ende /8/. Det er oplagt at overveje om denne
stigning er drevet af den globale middeltem-
peratur. En sddan hypotese er dog ikke let at
be- eller afkrafte.

Ved dimensionering af aflgbssystemer har
der allerede fgr regeringens krav om klimatil-
pasningsplaner, varet en anbefaling fra Spil-
devandskomiteen omkring anvendelse af kli-
mafaktorer, der tager hensyn til usikkerheden

omkring fremtidens dimensionsgivende inten-

siteter. Som tidligere naevnt vurderes en stig-

ning pa 20-40 % over en periode pd 100 &r
som det bedste bud pd &endringen i ekstrem-
regn grundet den menneskelige udledning af
drivhusgasser /2/. Den nye viden omkring den
naturlige variation af ekstremregn satter
denne anbefaling i perspektiv. For det fgrste
har man i anbefalingen lagt sig fast pd gen-
nemsnittet over de sidste 34 dr, som det bed-
ste bud pd nutidens dimensioneringsregn,
hvilket er lavere end gennemsnittet over de
seneste 10 dr. For det andet er der i anbefalin-
gen antaget, at man kan benytte de beregnede
andringer i ekstremregn fra klimamodeller di-
rekte til at bestemme aendringer i fremtidens
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Figur 4: Udviklingen i det arlige antal af ekstreme haendelser fra 1874-2012 for DMI statio-
nen i det centrale Kebenhavn og SVK stationen i Seborg. De fuldt optrukne linjer er fundet
ved lineger regression, hvor den benyttede model er angivet i Boks 1. p angiver den statis-

tiske signifikans af haeldningen pa regressionslinjen. De stiplede linjer angiver et 10-ars gli-
dende gennemsnit. Et dagn er defineret fra kl. 8 om morgen og 24 timer frem. Nedbor med

en dags varighed som vist i Figur 1 og 2 er ikke bundet af samme definition.

dimensionsgivende nedbgr. Dette har to kon-
sekvenser i praksis: For det fgrste er fremti-
dens dimensionsgivende nedbgr i gennem-
snit ikke vaere meget kraftigere end det vi har
malt de seneste par dr, fordi vi ligger hgjere
end normalt allerede. For det andet vil vi, s3-
fremt den naturlige variation fortsatter med
samme mgnster, jevnligt opleve, at den ob-
serverede regn over korte observationsperio-
der (f.eks. 10 dr), vil vaere kraftigere end den
nedbgr, som urbane aflgbssystemer er di-
mensioneret til at kunne handtere. Der er in-
gen tvivl om at stigningen over de sidste 35 r
har sat gang i klimatilpasningen. Betyder det,

at vi skal stoppe hvis vi i nogle ar far lave fore-
komster af ekstremregn — nej, selvflgelig
ikke.

Tak til

Forskningsprojekterne bag de preesenterede
resultater er realiseret med siotte fra Det
Strategiske Forskningsrdd og Vandsektorens
Teknologiudviklingsfond.
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