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Der forventes
samme type af ned-
bgr i Kgln og
Midtjylland

Omradet omfattet af
ekstrem nedbgr i
Tyskland svarer nee-
sten til hele Region
Midts areal

Vi har haft tilsva-
rende handelser i
Danmark, bare i
mindre omrader

Vi kan forvente sky-
brud med stgrre ud-
bredelse end vi har
set

1 Resume

I sommeren 2021 medfgrte omfattende skybrud i Tyskland store skader pa
huse, marker og infrastruktur. Denne rapport belyser om vi kan forvente noget
tilsvarende i Danmark.

Der er udfgrt en analyse af eksisterende tal for nedbgr i hhv. det bergrte omrade
ved Kgln og sammenlignet med Herning i Midtjylland. Konklusionen er, at det
forventede nedbgrsmgnster er sammenligneligt for Kgln og Midtjylland.

De observerede handelser i Tyskland pa op til 162 mm pa 24 timer, afviger be-
tydeligt fra det forventede og der er estimeret gentagelsesperioder for disse op
til 180.000 ar, dog for nogle omrader i intervallet 6-10.000 ar.

Omradet der blev ramt af haendelser stgrre end en 100 ars haendelse udgjorde
ca. 10.000 km2, Til ssammenligning udggr hele Region Midt ca. 13.000 km2. Ud-
bredelsen af skybruddet i Tyskland svarede derfor naesten til omfanget af hele
Region Midtjylland. Nedbgren har omfattet flere deloplande, hvor afstrgmningen
og dermed konsekvenserne er uafhangige. Konsekvenserne i de enkelte op-
lande havde sdledes veeret den samme safremt nedbgren kun havde ramt et el-
ler enkelte deloplande, men det samlede omfang af skaderne havde selvfglgelig
veeret mindre.

Ogsa I Danmark har vi malt ekstreme nedbgrshaendelser pd op mod 170 mm.
over 24 timer. F.eks. i forbindelse med skybrud i Kgbenhavn i 2011 og i Kerte-
minde. Disse er dog estimeret med lavere gentagelsesperiode end de tyske. Vi
har observeret ekstreme vandlgbsafstrgmninger bade i Storden ved Holstebro, i
Taps A ved Christiansfeld og i Elling A ved Frederikshavn. I Taps A i 2007 med-
fgrte det store skader og oversvgmmelser af bl.a. et plejehjem. Oversvgmmel-
serne i Taps A og i Elling A var i forbindelse med ekstreme nedbgrshaendelser.

Vi kan ikke forvente skybrud med samme geografiske udbredelse som i Tysk-
land, men vi kan godt risikere skybrud, med stgrre udbredelse end det vi indtil
nu har observeret i Danmark.

Vandlgbsoplandene i Danmark er generelt mindre end i Tyskland. Selvom ud-
straekningen af tilsvarende skybrud i Danmark vil veere mindre, grundet de

https://cowi.sharepoint.com/sites/A234692-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Ekstremnedbgr i Region Midt v2.docx
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Konsekvenserne
kan veere stgrre end
det vi tidligere har
oplevet ogsa ved
nutidens klima

Kommunerne plan-
lzegger stadig ny-
byggeri i omrader
truet af oversvgm-
melser fra vandlgb

saerlige atmosfaeriske forhold der var omkring situationen i Tyskland, sa kan det
ikke udelukkes at tilsvarende haendelser som det der er set i Tyskland ogsa kan
ramme hele vandlgbsoplande i Danmark.

Konsekvenserne af dette vil vaere enorme, da mange af vores vandlgb har udlgb
til havet gennem byomrader og der er bygget helt ned til vandlgbsbreden. Vi ar-
bejder med klimatilpasning og tiltag for at gardere os mod konsekvenserne af
ekstremhaendelser op til 100 ars gentagelsesperiode, men vi forbereder os ge-
nerelt ikke pd det uventede. Der bgr derfor ske en udvikling i vores planlaegning
fremover, safremt vi ikke skal risikere tilsvarende skader.

Der planlaagges og udbygges stadig i vandlgbsnaere omrader. En analyse af
sammenfald mellem omradet udpeget som truede af oversvgmmelser fra vand-
Igb, sammenholdt med udlagte og vedtagne byggefelter, viser at 4 ud af 5 kom-
muner i Danmark, har vedtaget byggeri i arealer omfattet af kystdirektoratets
kortlaegning. Det samlede areal af disse udggr ca. 1000 ha.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A234692-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Ekstremnedbgr i Region Midt v2.docx
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2 Indledning

Gennem snart 20 ar, hvor det fgrste alvorlige skybrud ramte Danmark (Greve
2002), har der vaeret et gget fokus pa skybruds uforudsigelighed, tilfeeldigheder
og skadespavirkninger. Oversvgmmelserne i Greve i 2002 var enorme efter Dan-
ske forhold, men er siden overgdet af flere ekstreme haendelser i Danmark, hvor
skybruddet i Kgbenhavn i 2011 indtil nu har vaeret det mest voldsomme set p3a
konsekvenserne.

I sommeren 2021 kunne vi fra Danmark observere skybrudshaendelser lige syd
for os og se konsekvenserne heraf, ndr endnu stgrre omrader rammes, som det
skete i Tyskland og Belgien med omfattende @gdelaeggelser til fglge. Selve sky-
bruddet var ikke meget vaerre end det vi har set i Danmark, men udbredelsen
og de geografiske forhold medfgrte at vandet samlede sig i floder og rev under-
grunden og huse med sig.

Spgrgsmalet fglger naturligt — de voldsomme oversvgmmelser man oplevede i
Tyskland og Belgien i sommeren 2021, kan vi opleve dette i Danmark og hvad

vil konsekvenserne veere af dette?

Naervaerende rapport belyser situationen i Tyskland, tidligere haendelser i Dan-
mark og perspektiverer de tyske forhold til en dansk kontekst.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A234692-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Ekstremnedbgr i Region Midt v2.docx
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3 Oversvgmmelserne i Tyskland
sommeren 2021

3.1 Hvad skete der?

Mellem d. 6.-12. juli indtraf en reekke normale men dog omfangsrige, nedbgrs-
haendelser over Schweitz, de gstlige dele af Frankrig og det sydvestlige Tysk-
land. Nedbgrsheendelser resulterede i en forholdsvis fugtig jord og mange steder
taet pd vandmaettet i dagene op til de voldsomme oversvgmmelser (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts, ECMWF). Nar jorden sdledes er
vandmaettet har man en sarbar situation, safremt der kommer mere vand.

D. 13.-15. juli fgrte et langsomt lavtrykssystem til meget kraftige, langvarige
nedbgrshaendelser i de vestlige dele af Tyskland og i greenseregionerne i Frank-
rig, Luxembourg, Belgien og Holland. Dette medfgrte store oversvgmmelser i
flere byer langs med floderne i omradet, med store gdeleeggelser og mere end
180 tilskadekomne til falge.

Billeder af nogle af de hardest ramte byer ses nedenfor.

&P Photolpicture alliance
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Figur 2 Bad Neuenar Ahrweiler (Getty images).
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Figur 4 Erfstadt-Blessem (Rhein-Erft-Kreis/EPA)
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Tysklands meteorologiske institut (DWD) har lavet en analyse af gentagelsespe-
rioden pa de malte regnhaendelser i Tyskland fra d. 12.-15. juli 2021. Flere ste-
der er regnhaendelser kategoriseret som stgrre end en 100-ars haendelse (Jung-
handel et. al. 2021). P3 Figur 5 ses de maksimale gentagelsesperioder malt i
Tyskland fra d. 12.-19. juli 2021. Arealet som blev ramt af regnhandelser stgrre
end en 100-3rs handelse (lilla omrdde) er estimeret at vaere ca. 10.000 km2
stort, dvs. naesten lige s& stort som hele Region Midt (13.000 km?2).

En regnhaendelse svarende til en 100-ars haendelse er ikke ussedvanlig, men vil
normalt forekomme som et lokalt skybrud over et mindre omrade. Derfor kan
det opleves at 100 ars haendelser optraeder ofte, men da det ikke er samme om-
rade der rammes er det som forventet. At der forekommer sa kraftige regnhaen-
delser over s3 stort et samlet omrade indenfor fa dage er derimod hgjst usaed-
vanligt.

0 0.5 1 2 5 10 20 50 100

[a]

Kiimataten und Carstellung: § Deutscher Wetterienst, Ofenbach, 2021 Fily

Geodaten: € GeoBasis-DE/DKS, 2014 Deutscher Wetterdlenst 0)
Watter und Klima i ainse Hand S

Figur 5 Maksimale gentagelsesperioder for varigheder fra 1-72 timer fra d. 12.-19.
juli, 2021 (Junghéndel et. al. 2021). Et omrids af Danmark og Region
Midtjylland er vist ved siden af til sammenligning af stgrrelsesforholdene.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A234692-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Ekstremnedbgr i Region Midt v2.docx
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P8 Figur 6 er nogle af de hardest ramte byer markeret langs floderne i omradet.
De tilhgrende estimerede oplandsarealer for Erftstadt-Blessem og Bad
Neuenahr-Ahrweiler er ogsa vist figuren og viser at stort set hele oplandsarealet
har vaeret ramt af regnhaendelser stgrre end en 100-ars haendelse. Stgrrelsen pd
oplandene er vist i Tabel 1 og ligger i samme stgrrelsesorden (eller mindre) som
de oplandsstgrrelser, der findes til vandlgb i Region Midt.

Erfstadt-Blessem

® Oversvgmmelsesramte bye | Opland Erftstadt-Blessem D Landegreense
Floder (hovedstraekninger) [///] Opland Bad Neuenahr-Ahrweiler

Figur 6 Byer i det vestlige Tyskland ramt af oversvemmelser, floder (hovedstraek-
ninger), samt oplandsarealer til Erftstadt-Blessem og Bad Neuenahr-
Ahrweiler. Gentagelsesperioder fra Figur 5.

I nedenstdende tabel er oplandsarealer til nogle af deloplandene opgjort.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A234692-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Ekstremnedbgr i Region Midt v2.docx
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Anderledes terraen-
forhold i Tyskland
end i Danmark

Tabel 1 Oplandsarealer til nogle af de h8rdest ramte byer, langs med oversvem-
mede floder i Tyskland.
By Flod Oplandsareal
[km?2]
Bad Neuenahr-Ahrweiler Ahr 800
Erftstadt-Blessem Erft 645

Ovenstdende deloplande har samme stgrrelse som en typisk midtjysk Kom-
mune, f.eks. Randers pa 748 km?2. Afstremningerne der har givet store skader
er saledes fra meget mindre oplande, end det samlede bergrte omrade.

Flodstraekningen fra Nohn til Schuld har et fald pa ca. 10 o/00 og ca. 5 o/oo fra
Schuld til Bad Neuenahr-Ahrweller. Til sammenligning er faldet gennem hele Gu-
denden ca. 0,5 o/o0.

Oplandet til vandigbene/floderne er ogsa forskellige ift. haeldningen p& oplandet
til vandlgbet/floden. F.eks. viser et tveersnit af Gudenden opstrgms Silkeborg at
terreenet falder med ca. 50 0/00, mens det tilsvarende i Tyskland pa floden Ahr
ses et fald pa 130 o/00.

Oplandet udstraekning og faldforhold har stor betydning for hvordan vandet
stremmer af, ligesom der i situationer hvor jorden er vandmaettet ogsa vil ske
en hurtigere afstremning, da jordens overflade s& vil virke som en glasplade.

Faldforholdende i Tyskland pd bade terraen og vandlgb er generelt stgrre end det
vi oplever i Danmark, hvorfor vi her kan forvente en hurtigere afstramning og
dermed stgrre koncentration af vandet fra skybruddet.

Overordnet kan det konkluderes at terraenet er mere stejlt i de ramte omrader i
Tyskland, ift. hvad der generelt er gaeldende i Danmark og Region Midt. Det be-
tyder at en tilsvarende haendelse i Danmark vil vaere laengere tid om at strgmme
af og dermed vil der vandmaengderne ogsa relativt vaere mindre, end ved et
stejlt terraen i oplandet. Det er ikke vurderet om arealanvendelsen ogsa varierer
og i hvilket omfang f.eks. landbrug eller skovdrift varierer.

Vi har dog omrdder med stejlere forhold, som f.eks. Grejs A-dalen og andre gst-
jyske &dale, her kan der forventes hurtigere afstrgmning.

3.2 Hvad har man forventet?

For at vurdere usadvanligheden af de observerede haendelser, sammenlignes
med hvad der forventes af ekstremnedbgr i Tyskland og i samme region.

Tysklands metrologiske institut (DWD) har udarbejdet et klima atlas, hvor der
fremgar data for dimensionsgivende nedbgr af varigheder fra 5 min til 72 timer
og for 9 forskellige gentagelsesperioder. Data er baseret pd perioden 1951-

https://cowi.sharepoint.com/sites/A234692-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Ekstremnedbgr i Region Midt v2.docx
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Samme forventede
nedbgr i det bergrte
omrade i Tyskland
som i Midtjylland

2010. Data er preesenteret ved at inddele Tyskland i et "grid" af 79 x 107 felter.
Hvert felt har en oplgsning pa 8.15 km x 8.20 km.

De maksimalt fundne nedbgrsmaengder iht. klima atlas er gengivet i Tabel 2 for
hele Tyskland. Dette er dog ikke geografisk repraesentativt for det bergrte om-
rade af oversvemmelserne.

Tabel 2 Maksimal nedbgr for hele Tyskland iht. klima atlas (Kilde: Kostra DWD)

Maksimal nedbor [mm]
ved gentagelsesperiode [&r]

Timer |1 |2 3 5 10 |20 |30 |50 | 100
24 92| 111 | 122 | 122 | 156 | 175 | 186 | 201 | 220
18 80|97 | 107|107 | 137|154 | 164 | 176 | 194
12 66 |80 |89 |89 |114|128| 137|147 | 162
6 47158 |65 |65 |85 |96 |102| 111|122
1 23|31 |35 |35 |49 |57 |62 |68 |76

I de omrader at Tyskland, hvor der forventes mest nedbgr forventes sdledes 220
mm for en 100 &rs haendelse med en varighed p& 24 timer. Og tilsvarende 76
mm for en 100 &rs haendelse med en varighed pa 1 time. Der er dog stor varia-
tion over landet og der forventes veaesentligt mindre nedbgr i de egne af omradet
omkring Kgln, hvor haendelserne skete.

En 100 ars haendelse i Tyskland svarer til 76 mm pa 1 time eller 122 mm pa
6 timer. Til sammenligning faldt der op til 177 mm i Kgbenhavn under han-
delse i juli 2011, pd under 2 timer.

KéIn er vurderet til at vaere placeret geografisk i midten af det vaerst bergrte
omrade. Regndata for Kéln er vist i Tabel 3 og er i Figur 7 sammenlignet med
DMI data for Herning Kommune for henholdes 8r 2010 og forventet ved forven-
tet klima i 8r 2100. Konklusionen er at de forventede nedbgrsmaengder i det
ramte tyske omrade er meget sammenligneligt med forventede nedbgrsmaeng-
der for Region Midt i Danmark.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A234692-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Ekstremnedbgr i Region Midt v2.docx
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Tabel 3 Tyskland, Kaln: Nedbgr [mm] som funktion af varighed og gentagelsespe-
riode (Kilde: Kostra DWD)
Varighed Nedbgr [mm]
[min] |[time]| 1yr [ 2yr | 3yr | 5yr [ 10yr | 20yr | 30yr [ 50yr |100yr
5| 0.08| 4.7 69 [ 82 | 9.8 12 142 [ 155 17.2 | 194
10| 0.17| 7.6 |10.3[11.9(139|16.7 1194 21 23 25.7
15| 0.25| 9.5 |112.6[14.4[16.7 | 19.8 | 22.9 | 24.7 27 30.1
20( 0.33|109]14.3]116.3118.8]22.1 | 25.5 | 27.5 30 33.4
30| 0.50(/12.8)116.6|18.8|21.7|1255]1294(31.6]|34.4| 38.3
45 0.75) 14.4 [18.8(21.3|24.5]|28.9 | 33.2 | 35.8 39 43.3
60| 1.00| 154 |20.2|122.9]26.4|31.2 36 38.7 | 42.2 47
90( 1.50| 17 22 25 [28.6] 33.7138.7141.6 |45.3 | 50.3
120( 2.00| 18.2 [{23.4(26.5/30.3]35.5(40.8143.8[47.6 ] 52.8
180( 3.00| 20.1 [{25.6(28.8[132.9]|384 (439 ]147.1 [51.1] 56.6
240| 4.00| 216 (27.3[30.6[(34.8[40.5]|146.3149.6 [53.8] 59.5
360 6.00)| 23.8 {29.8133.4137.8143.8[49.8|53.4|57.8| 63.8
540| 9.00f 26.3 |132.7136.4| 41 [474 | 53.7[575]|62.1 [ 68.5
720) 12.00f 28.2 1 34.8138.7]143.5[(50.1 | 56.7 [ 60.6 | 65.4 72
1080 18.00| 31.1 [ 38.1(42.2|147.3]|154.2[(61.2 1653704 ]| 77.4
1440| 24.00]| 33.4 [40.6[44.9]|50.2|1 574 (646 1689 ([74.2] 81.4

I Kgln er der sdledes forventet mindre nedbgr i de ekstreme haendelser end for
Tyskland generelt. For kgln er der forventet 81,4 mm for en nuvaerende 100 ars
haendelse med en varighed pa 24 timer (1440 minutter).
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Herning Kommune

Sammenlignet med tilsvarende data for Herning Kommune er der stor overens-

stemmelse ift. det nuvaerende klima og kurverne for intensitet i forhold til varig-
hed er stort set ens. Det forventede nedbgrsmgnster midt i det bergrte omrade

svarer saledes til det forventede mgnster i Midtjylland. Det forventede klima for
Herning i 8r 2100 er vist for at illustrere den forventede aendring som fglge af

klimaaendringerne.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A234692-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Ekstremnedbgr i Region Midt v2.docx

120



COWL

EKSTREMNEDB@R, EN PERSPEKTIVERING AF DE STORE OVERSV@MMELSER I TYSKLAND TIL DANSKE FORHOLD 17

Vandmaengder sva-
rende til en dobbelt
100 ars haendelse

Ekstreme gentagel-
sesperiode

3.3 Hvor ekstreme var de observerede haendelser

Der er udfgrt en analyse af de malte nedbgrshaendelser i det oversvgmmede
omrade og sammenlignet med det forventede. Pa dette grundlag er estimeret
gentagelsesperioder for de malte data.

Der ar analyseret pd kendte nedbgrsmalinger i det oversvemmede omrade i
Tyskland (se Figur 8), som er registret med 24 timers varighed og hvor handel-
sen er kategoriseret som mere sjaelden end en 100-3rs gentagelsesperiode.

Disse malinger er 40-100% stgrre end det der forventes forventet ved en 100-
3rs gentagelsesperiode. Dermed er det estimeret at gentagelsesperioden pa de
registrerede haendelser er svarende til flere tusinde ar, hvilket er angivet i Tabel
4 og Figur 9.

Tabel 4 Fremskrivning af nedbarsmélinger for estimering af gentagelsesperiode iht.
tysk klima Atlas

Nedbgrs mdlinger Klima atlas
Dato Sted 24 timer nedbgr (mm) Grid T-100 &r, | Estimeret
24 timer T [ar]
(mm)
14.07.21 22:00 Wipperfurth-Gardeweg (NW) 162.4 4200 107.6 9000
~107.6mm
14.07.21 22:00 KéIn-Stammheim (NW) 159.8 81.6 184000
14.07.21 22:00 Kall-Sistig (NW) 152.4 89.9 91000
14.07.2122:00 | Wuppertal-Buchenhofen (NW) 151 Ko o arom 852 79000
15.07.21 06:00 Dahlem-Schmidtheim (NW) 129.3 82.9 10000
15.07.21 01:00 Schneifelforsthaus (LfU, RP) 124.9 88.6 6000
Tyskle malinger Juli-21 vs. Kéln Klima Atlas
300
250
)
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£
£ s ] *
§ 150 s s
3 ] o
2 8 °
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10yr 100yr @ Malinger Juli 2021 Log. (10yr) -------- Log. (100yr)
Figur 8 Alle kendte mélinger vist sammen med forventet og fremskrevet klima at-

las for KéIn

De estimerede gentagelsesperioder er sdledes op til 184.000 &r, baseret pd den
malte nedbgr indenfor 24 timer sammenholdt med eksisterende data og eks-
tremstatistik. For nogle af omrdderne er det dog mere moderate gentagelsespe-
rioder.
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Figur 9 Dogn mélinger af nedbgren i naerheden af Kéin vist sammen med frem-

skrevet gentagelsesperiode for 24 timers haendelse iht. klima atlas for
Kélin. Det er disse veerdier der danner grundlag for estimatet i tabel 4.

Det fremgar af fremskrivningen at en nedbgrsdybde pa det dobbelte af en for-
ventet 100 ars haendelse forgger gentagelsesperioden med mere end en faktor
1000. Dette fortzeller hvor ekstreme nogle af de malte vaerdier i omradet har
veeret.
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4 Hvad har vi oplevet i Danmark

Ifglge DMI er der i Danmark for perioden 1874-2020 registreret i alt 37 mane-
der, hvor den maksimale dggnnedbgr har oversteget 100 mm. Den stgrste offici-
elle dggnnedbgr registreret i Danmark er registreret d. 8-9. juli 1931 i Marstal
og var 168.9 mm.

4.1 DMI klimaatlas

Nedenstaende to tabeller indikerer hvordan nedbgren i Region Midt forventeligt
kan udvikle sig fra referenceperioden (1981-2010) og frem til &r 2100. De base-
rer sig pa forskellige scenarier for udvikling af CO2 niveau i atmosfaeren og indi-
kere en forgget nedbgrsmaengde i perioden frem til 8r 2100 p& op imod 50%
mere nedbgr end referenceniveauet for en 100 ars gentagelsesperiode.

100-arshaendelse dggnnedbgr [mm], Mellem CO2-niveau (RCP4.5)

Reference Start arhundrede (2011-2040) Midt arhundrede (2041-2070) Slut drhundrede (2071-2100)

(1981- Nedre: @vre: 90- Nedre: @vre: 90- Nedre: @Pvre: 90-

Median 10- ~ | Median 10- | Median 10- i

2010) .. | percentil ., | percentil ., | percentil

Kommune percentil percentil percentil

Favrskov 78.91 84.86 70.11 109.51 91.76 73.97 113.37 97.25 65.78 105.19
Hedensted 76.14 84.01 65.75 116.12 87.31 72.56 122.93 91.79 64.66 115.03
Herning 84.43 88.22 78.82 110.52 90.89 79.96 111.66 92.66 77.63 111.85
Holstebro 83.64 88.91 78.27 111.65 94.03 79.41 112.78 93.85 76.77 111.24
Horsens 77.87 84.67 63.27 107.08 87.47 72.24 116.05 93.43 65.80 109.61
lkast-Brande 88.36 87.61 76.02 111.66 89.14 77.66 113.30 93.21 76.57 112.35
Lemvig 89.39 90.49 76.52 114.25 96.75 78.35 116.08 94.34 74.47 112.20
Norddjurs 89.03 90.47 74.92 113.73 99.09 81.31 120.13 97.14 78.64 118.12
Odder 78.82 81.38 62.36 104.55 86.35 70.59 112.78 92.18 61.29 103.48
Randers 85.64 88.13 74.76 110.97 94.41 78.92 115.13 97.82 73.65 109.86
Ringkgbing-Skjern 84.77 87.87 74.80 115.15 87.09 77.85 118.20 93.66 73.43 114.77
Samsg 79.32 82.67 65.11 106.91 88.45 75.06 116.85 90.56 73.07 114.91
Silkeborg 84.31 85.83 71.55 105.82 90.37 75.08 109.35 94.93 72.90 107.18
Skanderborg 78.55 83.38 66.51 105.69 88.55 71.46 110.64 93.59 65.80 104.98
Skive 83.53 88.91 80.56 110.02 93.57 81.75 111.20 95.60 76.25 106.32
Struer 88.28 89.28 78.14 112.57 95.40 79.05 113.48 94.08 76.08 110.55
Syddjurs 86.08 86.48 73.96 112.60 94.90 79.16 117.80 95.29 74.51 113.15
Viborg 83.58 87.56 75.93 106.38 93.10 79.70 110.14 95.40 75.91 106.56
Aarhus 79.06 83.51 68.30 108.45 89.01 72.93 113.07 94.39 64.85 104.99
Gennemsnit 83.14 86.54 72.40 110.19 91.45 76.68 114.47 94.27 72.00 110.12
100% 104% 87% 133% 110% 92% 138% 113% 87% 132%

100-arshaendelse dggnnedbgr [mm], Hgjt CO2-niveau (RCP8.5)

Reference Start arhundrede (2011-2040) | Midt arhundrede (2041-2070) Slut arhundrede (2071-2100)

(1981- Nedre: Bure: 90- Nedre: Gure: 90- Nedre: Gure: 90-

Median 10- " 77| Median 10- " 77| Median 10- .

2010) ., | percentil .. | percentil . | percentil

Kommune percentil percentil percentil

Favrskov 78.91 91.48 77.65 105.03 92.77 77.01 110.22 103.46 88.01 120.88
Hedensted 76.14 84.75 72.77 103.03 91.60 73.70 109.61 98.37 82.05 122.68
Herning 84.43 94.39 78.67 110.39 96.96 77.23 118.89 108.80 88.47 131.61
Holstebro 83.64 94.39 77.41 109.53 97.09 78.19 117.07 108.76 88.88 129.32
Horsens 77.87 86.09 73.28 102.17 90.77 73.68 107.65 98.63 84.19 122.70
lkast-Brande 88.36 92.82 77.95 107.35 96.27 76.26 115.04 | 106.50 87.33 130.76
Lemvig 89.39 95.93 76.94 111.69 98.63 79.19 120.46 | 108.99 89.77 129.93
Norddjurs 89.03 96.72 81.54 112.30 97.30 84.34 119.32 | 107.84 88.90 131.96
Odder 78.82 83.40 72.75 99.34 88.18 73.68 107.96 96.26 83.66 114.70
Randers 85.64 93.63 78.65 107.70 95.92 79.97 113.34 | 104.91 90.01 128.92
Ringkgbing-Skjern 84.77 94.58 78.85 112.80 97.23 76.09 123.12 | 108.56 88.04 134.86
Samsg 79.32 86.02 72.90 106.47 91.90 75.16 111.49 | 100.45 79.95 122.37
Silkeborg 84.31 90.98 76.46 105.16 93.35 75.19 111.74 104.38 86.96 123.43
Skanderborg 78.55 86.90 75.61 101.92 89.80 75.30 108.49 98.64 86.20 118.89
Skive 83.53 95.45 77.42 109.22 97.01 77.42 119.47 106.41 86.31 132.55
Struer 88.28 94.86 76.28 109.07 96.39 78.39 116.69 108.84 89.05 130.29
Syddjurs 86.08 92.94 79.47 107.67 93.95 81.14 114.92 105.23 88.75 123.97
Viborg 83.58 93.86 75.77 107.11 95.52 78.09 116.22 104.82 86.04 127.28
Aarhus 79.06 86.96 76.61 102.71 89.97 77.00 108.28 100.17 86.70 116.16
Gennemsnit 83.14 91.38 76.68 106.88 94.24 77.21 114.21 104.21 86.80 125.96
100% 110% 92% 129% 113% 93% 137% 125% 104% 151%
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I Danmark er den forventede nuvaerende nedbgr ved en 100 &rs haendelse i in-
tervallet 76 til 89 mm, med et gennemsnit pd 83 mm. De mest ekstreme haen-
delser i Danmark er sdledes ogsd malt til omkring det dobbelte af en 100 ars
haendelse.

4.2 Konkrete ekstremhaandelser i DK??

I dette afsnit beskrives kort eksempler pa oversvgmmelser i Danmark baseret
pa ekstreme afstremningshaendelser.

4.2.1 Lgnstrup, august 1877

Under et voldsomt skybrud i august 1877 blev Lgnstrup i Vendsyssel delt i to og
huse gdelagte, da den lille Lonstrup baek blev til en 360 meter lang klgft, pd 15
meters bredde og 4,5m meter dyb (DR nyheder).

"y e "
AL

Figur 10 Baekslugten efter d. 11. august 1877 (Kilde Lokalhistorisk Forening for
Lonstrup og Omegn)

4.2.2 Holstebro, marts 1970

Storden vandfgring ca. 105 m3/s, forarsaget af tgbrud. Omfattende oversvgm-
melser, 8en blev herefter reguleret. Der har siden veeret flere oversvgmmelser
med vandfgringer omkring 60 m3/s.
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Figur 11 Kilde: Lokalhistorisk Arkiv Holstebro

4.2.3 Greve, august 2002 og juli 2007

Skybrud over 100 mm pa tre timer, medfgart store oversvgmmelser. R&dhuset,
gymnasiet, private boliger skoler mm. blev ramt, da vandmaangderne overskred
kloakkernes kapacitet og vandet samlede sig i store bebyggede lavninger. Dette
gav sammen med de efterfglgende oversvgmmelser i 2007, forarsaget af nedbgr
i oplandet, vandmeaettet jord og ekstreme afstrgmninger gennem de mindre
vandlgb, anledning til massive investeringer i klimatilpasning i kommunen.

Figur 12 Oversvgmmet boligomr8de i Greve 2007. (www.klarforsyning.dk)
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4.2.4 Grasten, august 2007

I Sgnderjylland blev der i 2007 registreret nedbgr pa over 140-160 mm ved
Fiskbaek, Grasten og nedbgren faldt pa mindre end to timer. Nedbgren faldt me-
get lokalt som ses af nedenstdende tabel, hvor der er stor variation i malt ned-
bgr pa geografisk naerliggende malere. Ved Adsbgl fordrsagede haendelsen un-
derminering af banedaemning og naerliggende landevej.

Statno | Navn Malt Radar
6110 [ FSN Skrydstrup 08| . 0T.
...6116|Store Jyndevad 130150,
26050 | Oksenvad 2.7 02
26070 | Christiansfeld 0,0 0,0
26120 | Abgl 6.6 39
26210 | Rangstrup 38 25
26230 | Diernes 4.7 25
26340 | Bredebro 15,0 19.1
26376 | Tender Centralrenseanlzg 2,0 0,2
26400 | Store Jyndevad || 10,3 215
26407 | Kliplev 23,8 14,5
26430 | Broager Busholm 54,5 36,6
26440 | Fiskbzk 142 152.6
. privat | Fiskbaekskay | 130 131,4
privat | Fiskbakskov 11 162 152.6
. privat | Adsbal 118 1132
26450 | Narrelgkke 06 5.4
28359 Assens 00 00
28385 | Bgjden 0.6 Q.l
Figur 13 M&It og beregnet nedbgrsmaengde i mm hen over 24 timer 20/8 kl. 8 til

12/8-2007 kl. 8 (lokaltid) ved et antal nedbgrstationer inklusive private
mélinger i Fiskbaek og omegn. Statno = stationsnummer for DMI stationer
og tidligere nr. for Fiskbeek (Kilde: Vejret 114, Februar 2008)

Skybruddet var resultat af et multicelle tordenvejr i forbindelse med opvarmet
fugtig luft tilfart fra @stersgen. Tordens cellens levetid kunne forleenges udover
de normale 20-60 minutter, pga. gunstige betingelser med varmeadvektion i
umiddelbar naerhed af den oprindelige tordencelle (Kilde: Vejret nr. 114 februar

2008)

Figur 14 Landevejen ved Adsbgl blev skyllet veek under det ekstreme skybrud
(Kilde: TV2 vejret)
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4.2.5 Christiansfeld, juli 2007

Skybrud i oplandet i en meget vad periode, medfgrte ekstreme oversvgmmelser
ved Christiansfeld plejehjem, som matte evakueres

Figur 15 Oversvemmelser ved Taps A, Christiansfeld 2007
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MNadber 24-25 juli 2007
(mm}

- 7100
-

Figur 16 Nedbgr ved Christiansfeld i 2007.

Heldigvis ramte det kraftigste nedbgrsfelt p@ hver side af en oplandsgraense, sa
vandet blev fordelt mellem Taps A, som Igber mod gst og Fovs A, som lgber mod
vest. Havde skybruddet ramt f& km lzengere mod sydgst, havde konsekvenserne
veeret endnu vaerre, da alt vandet sd skulle have passeret de omrader der alle-
rede var ramt. Det vaerst ramte omrade fik 131 mm over 2 dggn.

4.2.6 Kgbenhavn, juli 2011

Skybrud over indre by medfgrte ekstreme oversvgmmelser og skader for 7 mia.
kr. Skybruddet opstod da en langsomt bevaegende koldfront fra vest mgdte fug-
tig og ustabil luft sydfra over @stersgen og med kurs mod Danmark. Flere tor-
denceller opstod og oplgsningen af disse medfgrte nye kollisioner af gustfronter,
som ivaerksaetter nye tordenceller. Vekselvirkningen mellem koldfronten og den
varme ustabile Iuft skabte en konvergenszone som i en periode pa ca. 50 minut-
ter naesten forekom stationaer over Kgbenhavns omradet (Kilde: Vejret, nr. 128
august 2011).
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Figur 17 Radar data: Nedbgrsmeengde i udsnit af Storkgbenhavn. Lilla og orange

gridceller markerer nedbarsmaengder p§ over hhv. 150 og 100 mm (kilde
Vejret, August 2011 (128)

4.2.7 Frederikshavn, Elling A, oktober 2014

Oktober 2014, 140 mm regn over 2 dggn, vandlgbet gik over sine bredder og
medfgrte store oversvgmmelser i Elling ved Frederikshavn.

4.2.8 Kerteminde, juli. 2021

Registrering af 169 mm regn pa ca. 2 timer pd private malere. Ingen officielle
tal for denne haendelse. Mange oversvgmmede kaeldre, veje mm.
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Figur 18 Skybrud over Kerteminde 2021 (vejr.tv2.dk)

4.3 Seerlige forhold ift. de danske erfaringer med
ekstremnedbgr

4.3.1 Hvor har det ramt?

Ovenstdende eksempler er ikke en udtemmende liste, men viser et billede af et
antal haendelser fordelt over hele Danmark.

Som det fremgér af de udvalgte Danske eksempler, har nedbgrshaendelserne
veeret fordelt bdde med haendelser over dbent land og over byer. Oversvgmmel-
ser fordrsaget af skybrud har vaeret koncentreret i juli og august. Mange af
haendelserne kunne have haft betydeligt stgrre konsekvenser hvis de havde
ramt bare lidt anderledes. Dette geelder ogsd haendelsen i Ksbenhavn 2011,
hvor en stor del af den ekstreme nedbgr faldt ude over @resund.

Arsagerne til oversvgmmelserne kan opsummeres i fglgende tabel

Tabel 5 Opsummering p8 observerede handelser i Danmark
Haendelse Arsag Maned Nedbgrsdybde
Lagnstrup 1877 Skybrud August Ukendt
Holstebro, 1970 Tgbrud Marts Irrelevant
Greve 2002 Skybrud August 100 mm
Greve, 2007 Kraftig Regn Juli Langvarige haendel-
ser
Christiansfeld 2007 Kraftig regn Juli 131 mm/2 dggn
Grésten 2007 Skybrud August 160 mm

https://cowi.sharepoint.com/sites/A234692-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Ekstremnedbgr i Region Midt v2.docx



COWL
EKSTREMNEDB@R, EN PERSPEKTIVERING AF DE STORE OVERSV@MMELSER I TYSKLAND TIL DANSKE FORHOLD 27

Kgbenhavn 2011 Skyrbud Juli 177 mm (max)
Frederikshavn 2014 | Kraftig regn Oktober 140 mm/2 dggn
Kerteminde 2021 Juli Skybrud 169

Der er saledes en stor del af de oversvgmmelser vi har haft i Danmark, der kan
relateres til skybrud eller kraftig regn over f& dggn, men den geografiske udbre-
delse af disse har vaeret betydeligt mindre end det vi sa i Tyskland i sommeren
2021. Nedbgrsdybden i de Danske handelser er dog sammenlignelig med det
der er malt i Tyskland p& omkring 150 mm pa fa timer.

De forskellige typer af nedbgr er beskrevet i bilag A.
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Rammes et helt, el-
ler store dele f et
vandlgbsopland af
en ekstremhaen-
delse, vil konse-
kvenserne veere
enorme

5 Perspektivering af den tyske haendelse
til danske forhold

Den tyske haendelse ramte et geografisk stort omrade med en meget kraftig og
sjeelden nedbgrshaendelse som var langt veerre, op til 160 mm og dermed ca.
dobbelt s stor som forventet ved en 100 ars gentagelsesperiode (ca. 80 mm pa
24 timer). Malinger har allerede dokumenteret at lignede nedbgrsmaengder kan
forekomme i Danmark, men disse er hidtil forekommet for mindre lokale omra-
der.

Vi har ikke oplevet haendelser med samme geografiske omfang i Danmark, men
da vores vandlgbsoplande ogsa er meget mindre, kan mindre omfang godt
skabe store konsekvenser. Dette skyldes at vores vandlgb, tilsvarende har en
mindre geometri (tvaersnit) og de derved vil oversvgmme ved lavere afstrgmnin-
ger.

Det vurderes, at kraftige frontregn kombineret med konvektiv nedbgrsaktivitet
vil kunne ramme indenfor et helt opland til et af de danske vandlgb. Iht.
Tabel 7 er det stgrste vandlgb Gudenden og dens totale opland udggr til sam-
menligning kun ca. 20% af det omrade der blev ramt i Tyskland med ekstrem
regn som var sjeeldnere end en 100-3rshaendelse.

Det vurderes at det ikke kan udelukkesat noget lignende vil kunne ske i Dan-
mark for et vilkarligt vandopland.

De stgrste vandlgb i Danmark og Region Midtjylland fremgar af

Tabel 7. Rammes et af disse store vandlgb af en nedbgrsmaessigt ekstrem haen-
delse i hele eller store dele af oplandet, s& vil vandfgringerne vil overstige hidtil
kendte eller forudsete niveauer. Det vil sdledes langt overstige de problemer der
f.eks. er observeret omkring Silkeborg ved langvarig hgj afstréemning i februar
2020.

Dette vil medfgre oversvgmmelse af allerede kendte kritiske lave omrdder, men
ogsa risiko for materiel skade, hvor f.eks. vandlgbets frie tvaersnit begraenses af
underfgringer under vejdaemninger, broer eller pd anden vis er reduceret. En
seerlig risiko kan vaere forbundet, hvor et vandlgb er kunstigt deemmet op og be-
graenset, som f.eks. ved Tangeveerket ved Gudenden eller Vandkraftssgen ved
Storden naer Holstebro. Sker et pludseligt deemningsbrud her eller andre steder,
hvor f.eks. en vejdaemning har begraenset kapacitet i underfgring af vandlgbet,
kan betydelige maengder af opstemmet vand blive frigivet som en flodbglge. Et
sddant scenarie vil forvaerre situationen nedstrgms og kan igangsaette en ufor-
udset kaskade af gdelaeggelser.

Hvorvidt flere vandlgbsstraekninger pd hver side af den jyske hgjderyg (se Figur
19) kan blive ramt pd samme tid er selvfglgelig relevant for en katastrofehdnd-
teringsplan, men vil ikke umiddelbart pdvirke skadesomfanget indenfor hvert
enkelt vandopland.
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Tabel 6 Arealfordeling af Region Midtjylland

Kommune Areal % af regi-
[km?2] onen

Ringkgbing-Skjern 1471 11%

Viborg 1409 11%

Herning 1321 10%

Silkeborg 850 7%

Holstebro 793 6%

Randers 748 6%

Ikast-Brande 734 6%

Norddjurs 721 6%

Syddjurs 690 5%

Skive 683 5%

Hedensted 551 4%

Favrskov 540 4%

Horsens 519 4%

Lemvig 509 4%

Aarhus 468 4%

Skanderborg 417 3%

Struer 246 2%

Odder 224 2%

Samsg 114 1%

Total for Region 13007

Midtjylland

Tabel 7 De storste vandlpb indenfor Region Midtjylland
Vandlgb Lengde Oplandsareal ~ % af regionen
[km] [km2]
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Gudena: 149 2638 20%
Skjern & 94 2378 18%
Stord 104 1100 8%
Karup & 83 763 6%
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Figur 19 Indikation af hvordan den jyske hgjderyg er bestemmende for vandskel i
Region Midtjylland. Grent markeret er opland til Guden8en (Kilde: Scalgo-
Live)
Vandmeaettet jord er Med de erfaringer der er fra. f.eks. Christiansfeld 2007, hvor der er estimeret en
en stor risiko vandfgring pa ca. 35 m3/s, ved plejehjemmet, mod tidligere malte maksimale

vandfgringer p& ca. 10 m3/s. viser at kombinationen af vade perioder og sky-
brud i oplandet kan medfgre store oversvgmmelser. Den gennemsnitlige nedbgr
i oplandet til Christiansfeld var 65 mm over fa dggn, heraf afstremmede 50% i
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Igbet af samme periode. Dette skyldtes, som vi sd i Tyskland, en lang forudga-
ende periode med nedbgr, der vandmaettede jorden.

Havde udbredelsen af nedbgren omfattet hele oplandet, som i Tyskland kunne
det have medfgrt meget vaerre oversvgmmelser og skader pd bade infrastruktur
0g veje.

Figur 20 Oversvommelser ved Christiansfeld 2007. Kapaciteten under broen er op-
brugt og vandet stuver op p8 opstrems side.

Andre byer i Region Midt har ogsd vandlgb med begraenset kapacitet gennem
byerne, hvor der ofte er bygget helt teet pa for at udnytte arealerne bedst mu-
ligt. Disse vil sdledes vaere udsat safremt der optreeder en ekstrem haendelse

Mange byomrader Konkrete udsatte byer i Region midt er:
er udsat

Horsens
Holstebro
Randers
Odder
Arhus
Silkeborg
Herning
Brande
Skjern

VvV V V V V V V VvV VvV

og flere andre mindre byomrader.

https://cowi.sharepoint.com/sites/A234692-project/Shared Documents/60-WorkInProgress/10-Documents/Ekstremnedbgr i Region Midt v2.docx



COWIL

32 EKSTREMNEDB@R, EN PERSPEKTIVERING AF DE STORE OVERSV@MMELSER I TYSKLAND TIL DANSKE FORHOLD

Vi skal forberede os
pa det uventede -
Vores infrastruktur
skal veere robust

6 Hvordan ruster vi os til fremtidens vejr

Det har gennem byudviklingen de sidste mange ar, vaeret en stadig fortaetning
af de indre bydele, samt udbygning af byomraderne omkring eksisterende byer.
Disse omrader ligger ofte op af de gennemskaerende vandlgb, hvoromkring byen
gennem flere arhundreder har udviklet sig.

Der arbejdes nu med klimatilpasning ift. ekstreme afstramningshaendelser og
skybrud, der kan medfgre afstramning fra de befaestede arealer. Disse Igsninger
er dog ofte malrettet haendelser vi kan forudsige, sa som en 100 &rs nedbgrs-
haendelse i &r 2100.

Det vi har set i Tyskland og ogsa i de Danske erfaringer, er eksempler pa han-
delser, der optreeder med endnu stgrre sjeeldenhed og som vi ikke har forberedt
vores infrastruktur p&. Skal vi gardere os mod konsekvenserne af disse haendel-
ser skal vi ggre vores byer endnu mere robuste mod sddanne afstrgmninger.

Vi kan ikke lave lgsninger hvor vandet magasineres i oplandet, som kan hand-
tere en hvilken som helst afstrgmning, her er vi ngdt til at have plads gennem
byerne til vandet. Eller vi m& veere forberedte pa de konsekvenser det kan have
safremt vi ikke ggr noget.

6.1 Nutidens planlaegning

Der planlaegges stadig i de teette byomrader, hvor omrdder langs vandlgbene
omdannes til bolig eller erhverv, under hensyntagen til de forudsigelige haandel-
ser, men der planlaegges ikke efter de ekstreme haendelser der kan betragtes
som "worst case". Derfor placerer vi i dag, stadig sarbare installationer langs
vandlgb, som kan gdelaegges ved fremtidige skybrud og ekstremafstrgmninger
fra vandlgb.

Kystdirektoratet har i forbindelse med udpegningen af oversvgmmelsestruede
arealer ved vandlgb udfgrt en national kortlaegning af vandlgbsoversvgmmelser
ved nuvaerende ekstreme afstrgmninger med gentagelsesperioder pd 100 og
1000 &r. Kortlaegningen er baseret p& GEUS vandfgringsstatistik fra 2013. Der er
udfgrt en analyse af denne kortlaegning og sammenlignet med vedtagne bygge-
felter i forbindelse med den kommunale planlaegning. Resultaterne er gengivet
herunder.
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Tabel 8 Analyse af vedtagne byggefelter inden for omr8der truet af vandlgbsover-
svgmmelser
Kommuner med vedtagne byg- Kommuner uden vedtagne byg-
gefelter indenfor omrdder truet | gefelter indenfor omrader truet
af vandlgbsoversvgmmelser af vandlgbsoversvgmmelser
Antal Ha Antal

100 &rs handelse 81 900 17

1000 ars haen- 81 1000 17

delse

Analysen viser, at flere end 4 ud af 5 kommuner har udlagt nye byggefelter in-
denfor arealer som kystdirektoratet har udpeget som oversvgmmelsestruet ved
ekstreme afstrgmninger fra vandigb.

Der kan veere lokale forhold, der ggr at sandsynligheden for oversvgmmelse kan
veere mindre end anfgrt af kystdirektoratet. Dels er kortlaegningen udfgrt med
en konservativ tilgang, da det er en landsdaekkende screening og dels kan der
veere specifikke forhold omkring de udlagte byggefelter som ggr at risikoen er
mindre.

Analysen viser dog at der stadig planlaegges indenfor arealer der er udpeget som
oversvgmmelsestruet. Selvom denne udpegning er konservativ, viser erfarin-
gerne fra Tyskland og ogsa de haendelser vi har haft i Danmark, at der kan fore-
komme oversvgmmelser der overstiger det forventede. Skulle dette ske i nogle
af disse omrader er der stor sandsynlighed for skader. Vel og maerke skader der
kunne vaere undgaet sdfremt der ikke havde veeret udlagt byggeri i disse omra-
der, men at udviklingen i stedet skete i omrdder uden risiko for oversvgmmelse.

Udfra et cost benefit element kan det sjaeldent betale sig at sikre eksisterende
veerdier, mod de meget ekstreme handelser, da tiltagene er besvaerlige og me-
get omkostningstunge. Dette vejes ikke op af den meget lille risiko der er, ndr
sandsynligheden for og konsekvensen ved skader vurderes.

Men nar eksisterende omrader skal omdannes vil det vaere god praksis fremover
at tage hensyn til det uforudsigelige og bygge op af skraningen frem for at
bygge ned.

6.2 Fremtidens klima

De angivne eksempler pd danske oversvsmmelser og haendelserne i Tyskland i
sommeren 2021, er sket under de nuvarende klimatologiske forhold.

GEUS har i 2021, offentliggjort resultater af hydrologiske modelleringer p& vand-
kredslgbet i Danmark, baseres pd 22 klimamodellers forudsigelser om fremti-
dens klima bade i naer fremtid (2041-2070) og i fjern fremtid (2071-2100), og
sammenlignet det med referencesituationen (1990-2019).
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Stor usikkerhed om
fremtidens afstrgm-
ninger

Havets stigning gar
problemet endnu
stgrre

Disse modelleringer viser generelt en storvariation og usikkerhed omkring de
fremtidige ekstremafstrgmninger i vandlgb. Der er for hver enkelt modelkgrsel
udarbejdet ekstremstatistik pa 30 ars modeldata og beregnet estimater p& frem-
tidige 100 ars haendelser. Sammenlignet med de nuvaerende ekstremhaendelser
er der flere eksempler pa vandlgb hvor de fremtidige 100 ars haendelser gges
med 50% eller mere.

Det vil have stor betydning for mange byer og medfgre betydelige skader sa-
fremt den maksimale vandfgring gennem byen gges fra f.eks. 10 eller 20 m3/s
til f.eks. 15 eller 30. Som tidligere naevnt er der mange steder bygget helt ned
til vandlgbet og der er kun meget begraenset reservekapacitet.

Sidelgbende med denne problemstilling stiger vandstanden i havet. Da mange
byomrader ogsa ligger ud til kysten medfgrer dette at vandlgbene far reduceret
deres kapacitet ved denne vandstandsstigning og oversvgmmelserne forvaerres
derfor i takt med dette.
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Bilag A Omfang og udbredelse af nedbgr

Nedenstaende beskrivelse er citeret fra Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen Nr. 9
2006 af Karsten Arnbjerg-Nielsen, COWI A/S:

"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 ty-
per af nedbgr kan forekomme.

Konvektiv regn

Konvektiv regn opst8r ved lokal opvarmning af en luftmasse. Luftmassen stiger
hurtigt til vejr, hvorved den afkoles og bliver overmeaettet med vand. Den over-
meettede luftmasse bliver herved ustabil, hvorved der kan forekomme kortvarige
perioder med kraftig nedbar. Konvektiv regn best8r af klynger af nedbgrsceller.
Hver enkelt celle har typisk en levetid p§ 20-40 minutter og en udbredelse p§ f8
kmZ. Cellerne optraeder ofte sammen i klynger som totalt kan have en levetid p§
en times tid og have en en udbredelse p8 op til 100 km?2. Niemczynowicz (1990)
har ved studier af regnhaendelser i Lund beregnet den gennemsnitlige hastighed
for celler til ca. 10 m/s. Et bestemt punkt p8 jordoverfladen passeres dermed af
en celle i lpbet af f§ minutter.

I Danmark kan det vaere fordrsaget af hgijtryk over Rusland, der bevaeger sig op
over det gstlige Danmark. Luften varmes op og stiger til vejrs, hvorved den bli-
ver ustabil og giver skybrud og konvektive regn.

Frontregn

Frontregn optraeder n8r varm luft fra troperne mader kold luft fra polerne. Den
varme luft presses op over den kolde Iluft, hvorved den afkgles. Derved bliver
luften overmaettet med vand, der udfeaelder i form af nedbgr. Almindeligvis op-
st8r fronterne i et baelte mellem det nordlige Frankrig i syd og det sydlige Norge
i nord. Danmark er derfor midt i beeltet og en veesentlig del af den danske ned-
bar er frontregn. Typisk optraeder der bdde en varmfront og en koldfront sam-
men, se Figur 21. Varmfronten medfgrer ofte stille dagsregn, mens koldfronten
typisk best8r af byger med hgjere intensiteter. Der optraeder jaevnligt konvektiv
nedbgrsaktivitet i b8ndlignende strukturer, primeert i koldfronterne.”

Frontregn: varmfront der mgder kold Iuft og stiger til vejrs, hvor den afkgles og
giver nedbgr. Typisk nedbgr i Danmark i form af dagsregn (sileregn).
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Figur 21 Strukturen af et vandrende lavtryk med fronter og skyformer. Figuren er

fra Jensen et al (1984)

Erfaringer fra tidligere skybrud og nyere forskning indikerer at konvektiv regn
kan dannes systematisk og opbygges i styrke og varighed ved at kollidere med
hinanden. Tendens til dette gges med stigende temperatur szerligt for de tempe-
rererede breddegrader (Kilde: Forskere opklarer proces til dannelse af skybrud,
Jan O. Haerter, Niels Borh Insitutet August 2016).

Figur 22 Billede af skybrud, Kilde: SETH RESNICK/SUPERSTOCK/CORBIS, Nature
nr. 494, 2013
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