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Klimafremskrivning af Viby-regnserien

Indledning

Historiske kontinuerte lange regnserier er ngdvendige til analyse og dimensionering af komplekse aflgbssy-
stemer. De leengste danske serier fra spildevandskomiteens regnmalernetveerk deekker pt. mere end 35 ars
lokale regnmalinger, hvorfor der i Danmark findes en meget palidelig regnstatistik de steder, hvor der har
veeret opsat en regnmaler. Pa grund af klimaaendringer er det forventeligt at nedbgrsmganstrene vil endre sig i
Danmark, hvorfor de historiske serier ikke l&engere vil veere repreesentative for det fremtidige klima.

| Spildevandskomiteens Skrift 30 (2014) er der angivet klimafaktorer og regional regnstatistik, som kan an-
vendes til dimensionering af simple aflgbssystemer herunder eksempelvis med rationel metode eller tid-areal
metode eller til modelbaseret analyse af simple systemer med kunstig (statistisk) regn. Der er i imidlertid et
behov for, i dimensionering og analyse af mere komplekse aflgbssystemer, at anvende malte historiske regn-
serier, for hermed at kunne medtage regnens tidslige dynamik i bestemmelsen af regnbelastningen pa det
pageeldende aflgbssystem.

Pa Aalborg Universitet er der udviklet en metode til at klimafremskrive historiske regnserier, sa regnserierne,
ud fra de bedste estimater af fremtidige nedbgrseendringer i Danmark, kan modificeres til at repraesentere
fremtidige nedbgrsforhold. Dette gares ud fra DMIs projektioner om hvordan, arsnedbgr, sommer- og vin-
ternedbgr samt ekstremregn forventes at &ndres i for eksempel ar 2100 (DMI, 2014). Herudover anvendes
Spildevandskomiteens Skrift 30 til specifikke forudsigelser af hvordan dimensionsgivende regn kan klima-
fremskrives. De klimafremskrevne regnserier baseres pa de lokale regnserier fra spildevandskomiteens
regnmalersystem, saledes en lokal regnserie kan bringes til at repraesentere det forventede fremtidige klima
lokalt.

I denne notat praesenteres kort den udviklede metode til klimafremskrivning af historiske regnerier. Metoden
kan overordnet set opdeles i to:

- Regenerering af historisk regnserie
Malte regnhaendelser fra hver af de fire arstider i en historiske regnserie udtages tilfeldigt og sam-
menszettes til en ny kontinuert regnserie. Kan der genereres en serie, der har de samme statistiske
nedbgrskarakteristika som den historiske referenceserie vurderes metoden valid.

- Klimafremskrivning af historisk regenereret regnserie
Malte regnheaendelser udveelges tilfeeldigt ved en modificeret fordelingsfunktion, for pa den made at
generere en regnserie med en &ndret frekvensfordeling. Desuden multipliceres regnintensiteter med
klimafaktorer, og sammensettes slutteligt til en fremskrevet kontinuert regnserie.

Metodebeskrivelse

Metoden er beskrevet i detaljer i artiklen: An event-based stochastic point rainfall series resampler for stati-
stical replication and climate projection of historical rainfall series (Thorndahl et al., 2016) og gengives kun
kortfattet her.



Regenerering af historisk regnserie

Malet er at generere syntetiske regnserier ud fra en historisk referenceregnserie, saledes de syntetiske og den
historiske serie far samme nedbgrsstatistik. Det farste skridt er at opdele den historiske regnserie i arstider
for at beskrive variationen i intensiteter, varigheder og tiden mellem de enkelte regnheaendelser i lgbet af aret.

Genereringen af den syntetiske regnserie fglger nedenstaende fremgangsmade for hver arstid til hvert genere-
ret ar. Konceptet er vist pa figur 1.

1. Der traekkes en tilfeldig tid mellem regnhandelser ud fra en Pareto-fordelingsfunktionen for hver
arstid.

2. Entilfeldig regnhandelse treekkes ud fra en pulje af arstidsopdelte regnhandelser baseret pa den hi-
storiske referenceregnserie. For den enkelte tilfeeldigt udtrukne handelse bibeholdes bade regninten-
sitet og —varighed.

3. Processen gentages for alle arstider og fortseettes indtil den gnskede leengde pa serien er opnaet.

Regnvarighed

Regnintensitet

Tid

Tid ml, hazndelser Tid ml, haendelser

Figur 1. Principskitse for opdeling af regnserie i tid mellem handelser og handelser.

Saledes regenereres en historisk regnserie til en syntetisk regnserie ved skiftevis at sammensette tiden mel-
lem handelser samt individuelle regnhandelser fra en pulje af historiske haendelser — begge dele arstidsop-
delt og baseret udelukkende pa den historiske referenceregnserie. Det er muligt at den samme regnhandelse
udveelges mere end én gang, idet der regnes med tilbagelaeegning. Antallet og sammensatningen af haendelser
er derfor forskellig fra arstid til arstid og fra ar til ar.

Klimafremskrivning af regenereret historisk regnserie
Klimafremskrivningen er inddelt er tre trin:

1. Tiden mellem hver handelse for hver arstid udveelges under anvendelse af samme fremgangsmade
som beskrevet i foregaende afsnit, dog er parametrene i Pareto-fordelingsfunktionen for hver arstid
implementeret som stokastiske variable. Herved muliggares en endring i fordelingen af tiden mel-
lem heaendelser og dermed en @ndring af antallet af heendelser pr. arstid ift. referenceserien. Som et
eksempel er denne fremgangsmade i stand til at imgdekomme en moderat stigning af total sommer-
nedbgr og samtidig en betydelig stigning i ekstreme regnhandelser med et lavere antal haendelser i
alt om sommeren som fglge heraf.



2. Regnhandelser udveelges fra puljen af historiske handelser for hver arstid pa samme made som be-
skrevet i det foregaende afsnit. Varigheden af hver haendelse andres ikke, da der ikke er tilstraekke-
ligt grundlag for at vurdere om klimaforandringerne vil pavirke varigheden af haendelser.

3. For hver arstid multipliceres fem forskellige regnintensitetsniveauer for hver regnhaendelse med kli-
mafaktorer. Disse klimafaktorer traekkes tilfeeldigt ud fra fastsatte uniforme fordelingsfunktioner.

Herved kan der pa samme fremgangsmade som beskrevet ovenfor genereres en kontinuert klimafremskrevet
syntetisk regnserie af ansket leengde.

Evaluerings- og optimeringsprocedure

Da begge metoder, regenerering af historisk regnserie og klimafremskrivning af regenereret historisk regn-
serie, indebeerer tilfeeldig udveelgelse af regnhaendelser og tilfeldig generering af parametre, er der behov for
en metode til at evaluere statistikken pa regnserierne mod en reekke performancemal. Denne evalueringsme-
tode er inspireret af metoden GLUE (Beven og Binley 1992, Thorndahl et al. 2008). Det grundleeggende
koncept er at generere et stort antal regnserier og ud fra disse vurdere, om hver enkelt genereret regnserie
skal accepteres eller forkastes pa baggrund af nogle definerede performancemal for individuelle parametre.
Helt overordnet skal de generede regnserier have samme (eller omtrent samme) nedbgrskarakteristika som
henholdsvis den historiske referenceregnserie og klimafremskrevne malparameterverdier fra den historiske
referenceregnserie. Performancemalet bliver herved bestemt som en veegtning af falgende parametre:

- Arsnedber

- Arstidsnedbar

- Nedbgrshandelser over 10 mm pr. degn

- Nedbgrsheendelser over 20 mm pr. dggn

- Starste dggnsum

- Regnintensitet for 60 min.-regnvarigheder med gentagelsesperioder pa 2 og 10 ar.

Der henvises til Thorndahl et al. (2016) for specifikke detaljer omkring vaegtning af malparametre samt fast-
saettelse af greenseveerdier for performancemal.

Data

Metoden er baseret pa Danmarks Meteorologiske Instituts (DMI) klimafremskrivning af nedbgrsforholdene i
Danmark i ar 2100 vha. af klimascenariet A1B. Dette er beskrevet i rapporten Fremtidige klimaforandringer
i Danmark (DMI 2014). Derudover anvendes ogsa de klimafremskrivninger af nedbgren, der er beskrevet i
Spildevandskomiteen (2014) - Skrift 30.

| dette notat anvendes der en regnserie fra spildevandskomiteens regnmalersystem som er malt i Viby,
(regnmaler 5177). Regnserien er malt fra 1979 til 2015 og med mindre udfald er den effektive leengde 34 ar.
Der anvendes kun godkendte haendelser jf. spildevandskomiteens definition. Se figur 2.
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Figur 2: Malt Viby-regnserie 1979-2015.

Resultater

| fglgende afsnit praesenteres klimafremskrivningen af Viby-regnserien.

| tabel 1 og pa figur 3 (bla sgjle) findes de forskellige malparametre fra den historiske referenceregnserie
som ganget med klimafaktorerne (i tabel 1) giver de veerdier af malparametrene som serierne genereres mod
at passe bedst til.

Der udfgres 100.000 tilfeeldige regenereringer med klimafremskrivning af den historiske regnserie, og hver
regnserie vurderes i henhold til performancemalet beskrevet tidligere. Ud af de 100.000 simulerede regnseri-
er accepteres 1112 (1,1 %). Klimafremskrivningen involverer ikke bare tilfeeldig treekning af tider mellem
regnhandelser og selve haendelsen, men ogsa tilfeldig udvaelgelse af parametre i Pareto-fordelingerne og
klimafaktorer for fremskrivning af intensiteter for hver arstid. Da de genererede og klimafremskrevne regn-
serier bliver tilfeldigt sammensat og som mal har den samme nedbagrsstatistik, kan der veere store forskelle i
hvordan serierne er sammensat. Ud af de 1112 accepterede regnserier er de tre serier med de bedste samlede
veegtede performancemal udvalgt. Selvom de tre serier har omtrent den sammen nedbgrsstatistik kan de veere
meget forskellige i sammensatningen mellem arsnedbgr, arstidsnedbgr og ekstremer.

Statistikken for de tre serier er praesenteret i tabel 1 og figur 3 sammen med statistikken for alle de accepte-
rede regnserier.
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Generelt er der en god sammenhang mellem de klimafremskrevne malparametre og tilsvarende verdier for
de klimafremskrevne regnserier (rede nuancer i figur 3). For de accepterede serier ligger performancemalet
pa 0.962 (hvor 1 er en fuld korrelation mellem malparametre og genereret serie —og 0 er ingen korrelation)

Udover at kunne repreaesentere ars og arstidsnedbgr, skal de klimafremskrevne serier ogsa kunne repraesentere
ekstreme haendelser. Udvalgte parametre er vist i den nederste del af figur 3. Desuden viser figur 4 hvordan
sammenhangen mellem gentagelseperiode, regnvarighed og regnintensitet (sakaldte IDF-kurver) er repree-
senteret for den klimafremskrevne serie nr. 1 i forhold til den historiske referenceserie og klimafremskriv-
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Figur 3 Malparametre for historiske, regenererede og klimafremskrevne regnserier.
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Figur 4 IDF-kurver for historiske regn, og klimafremskrevne regn for gentagelsesperioder pa 2 og 10 ar.

Pa figur 5-7 vises tidsserierne for hver af de tre udvalgte klimafremskrevne regnserier.

Det samlede resultat af klimafremskrivningen af den regenererede historiske regnserie anses for at veere ac-
ceptabelt. Indferelsen af 28 stokastiske variable og den tilfeldige udvaelgelse af regnhaendelser kraever natur-

ligvis mange generereringer for at producere en accepteret fremskrevet regnserie, som opfylder alle malpa-
rametrene tilfredsstillende.
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Figur 5 Klimafremskrevet Viby-regnserie, nr. 1

Klimafremskrevet serie nr. 2
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Figur 6 Klimafremskrevet Viby-regnserie, nr. 2

Klimafremskrevet serie nr. 3
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Figur 7 Klimafremskrevet Viby-regnserie, nr. 3



Konklusion

| dette notat er der praesenteret en generisk metode til klimafremskrivning af historiske regnserier. Det er
valgt at gennemfare artiklen med Viby-serien som eksempel, men den kunne lige sa godt have vearet gen-
nemfart med en anden og vilkarlig valgt serie. Malparametrene er blevet valgt til at repraesentere bade arlige
og arstidmaessige nedbgr samt mere ekstreme veardier. Valget af de ti specifikke malparametre er teet knyttet
til det faktum, at dette er, hvad der er i gjeblikket tilgeengelig for danske fremtidige klimaforhold. Metoden er
generisk, sa nar andre klimascenarier og potentielt andre og mere specifikke forudsigelser af fremtidens ned-
bar bliver tilgeengelige, vil metoden kunne tilpasses derefter.

Det er vist at den klimafremskrevne regnserie kan repraesentere de forventede malparametre, og det er vist
muligt at producere en regnserie, som ikke kun fremskriver akkumuleret arstidsmaessigt nedbgr, men ogsa
ekstremhandelser i overensstemmelse med DMIs og Spildevandskomiteens forudsigelser omkring fremti-
dens regn i Danmark.

Den prasenterede metode opfylder et veaesentligt behov for at have lokale repraesentative regnserie, der er
geeldende for bade det nuveerende og fremtidige klima. De klimafremskrevne serier kan saledes anvendes
direkte som input i aflsbsmodeller for at analysere belastninger pa et vilkarligt aflgbssystem, f.eks. overlgh
fra feelleskloakeret aflabssystem, opstuvning til kritiske koter, ngdvendige magasineringsvolumener, samt
oversvgmmelser i det nuveerende og fremtidige klima.

| gjeblikket arbejdes der pa Aalborg Universitet pa at udvide metoden til ogsa at kunne tage hgjde for forde-
lingen mellem flere regnmalere, fremfor kun at klimafremskrive en enkelt historisk regnserie ad gangen.
Herved er habet, at der kan generereres korrelerede klimafremskrevne regnserier for hele Danmark.
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