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Forord

Oversvemmelser forekommer naturligt, og der er flere arsager til, at de opstar. De seneste
artier er der sket en kraftig stigning i savel antallet af oversvemmelser, som de skader de
forvolder bade i Danmark og i udlandet. Det udfordrer mange samfund at skulle handtere
denne stigning i risikoen for oversveammelse, som med sikkerhed vil stige yderligere i de
kommende artier. Savel nationale som internationale undersggelser peger pa, at stigningen i
risiko bade skyldes, at klimaet a&ndrer sig, og at der fortsat sker en udbygning af aktiviteter i
omrader, der udsaettes for oversvemmelser.

Malet for denne rapport er at skabe en bedre forstaelse af, hvorfor der opstar
oversvgmmelser, og hvordan de forskellige dele af vandets kredslgb kan pavirke hinanden i
forbindelse med oversvemmelser. En forstaelse af det samspil vil styrke erkendelsen af og
behovet for helhedslgsninger for klimatilpasning. En seerlig problemstilling er, at man
allerede nu, men iszer i fremtiden, vil se, at flere typer af oversvemmelser kan optrede
samtidigt og dermed forsteerke hinanden. De sdkaldte "koblede haendelser”.

Med udgangspunkt i en beskrivelse af de fysiske processer sigter vi efter at skabe en bedre
forstaelse af vandets kredsleb og de mulige sammenhang, som kan pavirke, hvilke slags
oversvgmmelser vi kan forvente fremover, og hvad konsekvenserne kan veere.
Beskrivelserne formuleres ved at brug en klar og overskuelig terminologi, som kan benyttes
pa tveers af alle aktgrer i det danske samfund, der arbejder med oversvemmelser.

For at na ud til en bred kreds af akterer er der valgt at benytte en kvalitativ beskrivelse af
oversvgmmelsers udbredelse og hyppighed. Kvantificering af badde udbredelse og hyppighed
af oversvgmmelser er et omfattende forskningsfelt, som er under kraftig udvikling.

Terminologien suppleres af en raekke eksempler pa relativt nylige haendelser, der har medfart
oversvgmmelser i Danmark, og det skitseres, hvordan forventede fremtidige klimaaendringer
forventes at pavirke antallet af oversvemmelser, samt maden de opstar pa.

Rapporten er et forskningsprodukt, der er blevet til med gkonomisk stgtte fra CIP Fonden
som led i projektet "Klimatilpasning til oversvemmelser — hvordan organiseres og finansieres
det?” Rapporten praesenterer den tilgeengelige viden pa omradet. Det er dog erkendt, at der
er vaesentlige usikkerheder i forhold til de fremskrivninger af klimaeffekter, der beskrives.
Det skyldes bade manglende viden om, hvor store udledninger, der vil forekomme i fremtiden
0og ogsad sammenhangen mellem udledningerne og de effekter, de medfgrer i samfundet,
herunder oversvgmmelser.

Vi haber, at rapporten vil bidrage til en eget forstaelse af de udfordringer, Danmark star
overfor, og inspirere til fortsat samarbejde om at udvikle lgsninger, der kan gare vores

samfund mere robust og resilient overfor oversvgmmelser i en tid med klimaforandringer.

God leselyst
Forfatterne
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Opsummering

Oversvgmmelser udggr en voksende trussel bade i Danmark og i resten af verden.
Klimaandringer og byudvikling medfagrer ikke kun en stigning i hyppigheden og stgrrelsen af
oversvgmmelser, men ogsa starre kompleksitet i de haendelser, der fgrer til oversvgmmelser.
En seerlig udfordring opstar ved koblede handelser, hvor flere faktorer som kraftig regn,
forhgjet grundvandsniveau og stormfloder kan optreede samtidigt og forsteerke hinanden.
Dette kan fgre til alvorlige oversvemmelser, der er vanskelige at forudsige og handtere.

En beskrivelse af oversvemmelser kreever en grundlaeggende indsigt i vandets kredslgb, som
beskriver, hvordan vand opholder og bevaeger sig mellem atmosfaeren, jordens overflade,
vandlgb, sger, i jordlag og havet. Desuden er det vigtigt at forsta, hvordan menneskelige
aktiviteter som urbanisering og landbrug kan andre disse naturlige processer, hvilket kan
@ge risikoen for oversvemmelser, iseer i forbindelse med koblede handelser. P4 den
baggrund beskrives hvilke topografiske, meteorologiske, oceanografiske og hydrologiske
forhold, der har seerlig betydning for forekomster af oversvgmmelser.

For danske forhold anbefales det fremadrettet at anvende fglgende betegnelser for
forskellige typer af oversvemmelser ud fra arsagen til, at oversvemmelsen forekommer:

1. Havoversvemmelser, hvor arsagen primeert er forhgjet vandstand langs kyster.
. Vandlgbsoversvemmelser, hvor arsagen primaert er overbelastning af vandlgb og soer.

3. Nedbgrsoversvgmmelser, hvor nedbgrshandelser medfgrer stremning pa overflader eller
i rgr, og som samles i lavninger.

4. Grundvandsoversvemmelser, hvor terreennaert grundvand stiger til et niveau, hvor der er
skader enten taet pa eller over overfladen af terrenet.

5. Tekniske oversvgmmelser, hvor infrastruktur fejler, fordi det belastes p4 mader, som ikke
er taget i regning under dimensionering og konstruktion af det pagaeldende element.

Typerne af oversvemmelser er angivet pa Figur 1. Kobling mellem betegnelse og arsag
indebeerer, at koblede handelser beskrives ved at naevne hver af arsagerne som type. Et
eksempel herpa er, at det i vintermanederne er muligt at have en kombineret Hav- og
Vandlgbsoversvgammelse.

Indenfor blot de seneste 15 &r har Danmark oplevet en raekke store oversvemmelser, som
omfatter alle ovennavnte typer af oversvemmelser. Haendelserne viser ogsa, at koblinger
mellem forskellige typer af oversveammelser ikke blot er teoretisk mulige, men ogsa
forekommer i virkeligheden. Koblede haendelse er kendetegnet ved, at den samlede skade er
blevet stgrre, fordi flere arsager bidrager til den samlede effekt. | fremtidens klima vil der
veere vaesentligt flere og starre koblinger mellem de forskellige typer af oversvgmmelser.
Hver type af oversvemmelser vil forekomme over starre dele af aret, og det giver en
mulighed for, at flere typer af haendelser optreeder samtidigt. | nogle tilfaelde vil det endog
veere de samme meteorologiske forhold, der medfgrer en samlet starre oversvemmelse, fordi
flere arsager spiller sammen. Det vil derfor for mange konkrete oversvgmmelser veere
vanskeligt at udpege en enkelt arsag til haendelsen, idet flere arsager bidrager til den
samlede effekt.
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Figur 1. Illlustration af de forskellige typer af oversvemmelser. 1: Havoversvemmelse, 2: Teknisk
Oversvemmelse, 3: Vandlgbsoversvgammelse, 4: Nedbagrsoversvemmelse fra dagsregn, 5:
Nedbagrsoversvemmelse fra skybrud, og 6: Grundvandsoversvemmelse. Som skitsen er udformet kan
4, 5 og 6 bade veere Nedbgrsoversvemmelser og Grundvandsoversvgmmelser.

En gennemgang af udvalgte historiske handelser viser, at der kan vaere tale om ganske
voldsomme effekter, herunder nogen man ikke har veeret forberedt pa kunne ske i forbindelse
med oversvemmelser. For at skabe overblik af disse koblede haendelser kan man ud fra
fysiske overvejelser skelne mellem forskellige typer af koblinger: Multivariate,
Forudbetingede, Sekventielle og Geografisk spredte handelser. Der er behov for gget viden
om effekter af hver type af oversvemmelser som folge af klimaandringer og iseer hvilke
koblinger, der vil dominere i fremtiden. Den manglende viden omkring koblingernes betydning
er dog ikke et argument for at forsinke eller mindske indsatsen for klimatilpasning. Der er
robust evidens for, at effekten af hver type af oversveammelser vil stige, og at flere koblinger
medferer et behov for en helhedstaenkning i den kommende klimatilpasning. | nogle tilfeelde
vil den mest oplagte strategi for at handtere en type af oversvemmelse ggre handtering af en
anden type oversvgmmelse mere vanskelig.

Havoversvgmmelser er med stor sikkerhed den stgrste udfordring i fremtiden. Tilpasning til
denne udfordring vanskeliggeres af, at flere typer af koblinger til flere andre typer af
oversvgmmelser forventes at optreede samtidigt med Havoversvemmelser i fremtiden.
Klimatilpasning bestar netop i at balancere forskellige muligheder, udfordringer og risici pa
forskellige tidsmassige og geografiske skalaer. Vi haber, at naervaerende rapport kan bidrage
til, at der i Danmark er etableret et sprog og en starre faelles forstaelse for udfordringerne,
der gor det lidt nemmere for relevante aktgrer sammen at have de dialoger, der er
ngdvendige for at beslutninger kan treeffes pa et oplyst grundlag.
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1. Indledning

Oversvgmmelser udggr en voksende trussel bade i Danmark og i hele verden.
Klimaaendringer og byudvikling medfarer ikke kun en stigning i hyppigheden og intensiteten
af oversvgmmelser, men ogsa et starre kompleksitet i de begivenheder, der forer til
oversvgmmelser. En serlig udfordring opstar i form af koblede haendelser, hvor flere faktorer
som kraftig regn, forhgjet grundvandsniveau og stormfloder kan optreede samtidigt og
forstaerke hinanden. Dette kan fgre til alvorlige oversvgmmelser, der er vanskelige at
forudsige og handtere.

En veesentlig forudseetning for at kunne handtere oversvemmelserne er en effektiv
planleegning og respons fgr, under og efter en oversvemmelse. Forebyggelse og
genopretning kreaever klare beskrivelser af oversveammelsens indvirkning pa f.eks.
infrastruktur, boliger og landbrug.

En god beskrivelse af oversvemmelser danner saledes grundlaget for en effektiv og
sammenhaengende handtering af denne store udfordring, som samlet set vil kunne gge
samfundets modstandsdygtighed over for fremtidige oversvemmelser. En beskrivelse af
oversvgmmelser kreever en grundlaeggende indsigt i vandets kredslgb, som beskriver,
hvordan vand bevaeger sig mellem atmosfeeren, jordens overflade, vandlgb, sger, i jordlag og
havet. Desuden er det vigtigt at undersgge, hvordan menneskelige aktiviteter som
urbanisering og landbrug kan forstyrre disse naturlige processer, hvilket kan @ge risikoen for
oversvgmmelser, iser i forbindelse med koblede haendelser. P4 den baggrund beskrives
hvilke topografiske, meteorologiske, oceanografiske og hydrologiske forhold, der har saerlig
betydning for forekomster af oversvemmelser.

FNs kontor for katastrofehandtering har udarbejdet en global liste over hvilke farer, et
samfund bgr overveje at handtere i form af at mindske risici. Ved at sammenligne den med
danske forhold, opstilles en samlet typologi for oversvgmmelser, som giver en enkelt og
forstaelig beskrivelse af hvilke hovedarsager, der er til den pageldende oversvemmelse,
samt hvilke koblinger til andre arsager, der har potentiale til at foresge den samlede
oversvgmmelse.

Typologien for oversvemmelser giver mulighed for ogsa at beskrive, hvordan enkelte
klimatilpasningstiltag bar forholde sig til potentielle tilsigtede og utilsigtede konsekvenser for
lokale oversvgmmelser pa tveers af oversvgmmelseskilder. Denne viden er afggrende for at
udvikle effektive tilpasningsstrategier og beskyttelsestiltag, der kan mindske de alvorlige
konsekvenser for bade samfund og miljg. Opgaven er iseer kompleks i forbindelse med
sakaldte koblede haendelser, hvor flere faktorer bidrager til den samlede oversvgmmelser, og
hvor det dermed kan vaere vanskeligt at handtere oversvgmmelserne bade organisatorisk og
praktisk.
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2. Hvorfor og hvor forekommer oversvemmelser?

EU's direktiv om oversvemmelser angiver fglgende definition:

"En oversvgmmelse er en midlertidig vanddaekning af arealer, der normalt ikke er daekket af
vand.” (EU, 2007).

Andre definitioner knytter oversvgmmelser tettere sammen med en skadevoldende effekt
(f.eks. Miljg og Ligestillingsministeriet, 2020). Det indebaerer, at man for nogle
arealanvendelser kan have oversvgmmelser under terraen (f.eks. i kaeldre i bygninger), og
ved andre arealanvendelser vil en oversvemmelse fagrst optraede ved et bestemt niveau af
vand over terreen (f.eks. ved sokkelkoten pa en bygning i et lavtliggende omrade).

EU-direktivet og de fleste andre definitioner konstaterer samtidigt, at oversvemmelser er et
naturfaenomen, som ikke fuldsteendigt kan forhindres, men at risikoen kan reduceres. Nogle
menneskelige aktiviteter bidrager til, at oversvgmmelsesrisikoen gges. F.eks. i form af
menneskeskabte klimaandringer, et stigende antal bebyggelser og skonomiske aktiviteter i
oversvgmmelsestruede omrader og e&ndrede draeningsforhold.

Dette kapitel beskriver forudsaetningerne for, at oversvgmmelser kan forekomme.
Udgangspunktet er, at alt vand pa Jorden bevaeger sig i et kredslgb, og at det er nedvendigt
at forstd de primaere mekanismer, der pavirker bevaegelserne. Det giver mulighed for at
forstd hvor og hvornar, der er mulighed for ekstreme, men stadigt naturlige forekomster af
vand nogle steder. Ved samtidigt at beskrive jordens topografi og geologi giver det mulighed
for at beskrive hvilke arealer, der fysisk kan blive pavirket af oversvgmmelser i kortere eller
lengere tid. Beskrivelsen er kortfattet og tager udgangspunkt i de forhold, som geelder for
Danmark.

Det bemeaerkes, at mennesker bade direkte (f.eks. via vandinfrastruktur) og indirekte (f.eks.
via klimaaendringer) pavirker hvilke omrader, der star permanent daekket af vand. Dermed
kan definitionen medfgre, at de arealer, der kan blive oversvgmmet, vil a&ndre sig,
efterhanden som omrader enten bliver deekket af vand permanent, eller at oversvemmelser af
et omrade ikke lzengere er mulige. Det indebaerer, at den praecise placering af en kystzone,
en vandlgbsbrink og udbredelsen af et vadomrade kan variere over tid. Sddanne a&ndringer
er ikke diskuteret i neerveaerende rapport.

2.1. Vandets kredslgb nu og i fremtiden

Vandets kredslgb er en naturlig proces, der pavirkes af menneskelig aktivitet. Kredslgbet er
fundamentalt for Jordens klima, og dermed hvor mennesker og andet liv kan udfolde sig.
Beskrivelsen nedenfor fokuserer fagrst pa hvilke naturlige processer, der forekommer,
dernaest pa hvordan mennesker direkte pavirker kredslgbet via indgreb, og endeligt hvordan
mennesker indirekte pavirker kredslgbet via udledning af drivhusgasser og deraf fglgende
klimaaendringer. Kredslagbet er skitseret i Figur 2, hvor bade processer og reservoirer er
angivet.
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Figur 2: Illlustration af vandets kredslgb, de reservoirer der holder vandet, samt de processer der
flytter vand rundt internt og pé& tvaers af reservoirerne. Skitsen indeholder bl.a. havvand, grundvand
(herunder indtreengende saltvand fra havet), sne, sger og vandlgb, samt vand i atmosfaeren.
Endvidere vises menneskelige aktiviteter i form af f.eks. vandindvinding til byer og landbrug,
demninger og regulering af kyster, vandlgb og dreening. Figuren anvendes som basis for den
efterfglgende opstilling af klimasendringer, typologi for oversvemmelser, og eksempler péa
klimatilpasningstiltag.

Vandets naturlige kredsleb

Man kan opdele kredslgbet pa flere mader, men beskrivelsen nedenfor foglger traditionen
indenfor hydrologi. Vi beskriver vandets kredslgb ved at opdele det i reservoirer og
processer. Et reservoir er et sted, hvor store vandmangder i gennemsnit opholder sig i
lengere tid, fra dage til mange ar. En proces flytter vandet fra et reservoir til et andet.

De vigtigste reservoirer er havet, sne, gletchere og iskapper, grundvand, vandlgb, sger og
atmosfeeren. Langt det meste vand er i havet, mens kun en lille del er i atmosfeeren. Nogle
opdeler grundvand i terrennaert og dybereliggende grundvand og ligeledes opdeles sger
ogsa i naturlige og kunstige reservoirer. Nedenfor beskrives kort hvilke processer, der flytter
vandet rundt mellem disse reservoirer med fokus péa forhold, der er vigtige for Danmark.

Transport mellem reservoirer

Fordampning og transpiration / evapotranspiration

Alle overflader med kontakt til atmosfaeren bidrager via fordampning til atmosfeerens
vandindhold i form af vanddamp. Den stgrste fordampning sker fra havene. Transpiration er
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en relateret proces, hvor vandet bliver trukket gennem planteredder og derefter friggres fra
planter via porer (stomata). Denne proces er vigtig i landbaserede gkosystemer og bidrager i
hej grad til vandets kredslgb pa land. Sammen kaldes fordampning og transpiration for
evapotranspiration, da de begge involverer vand, der overgar fra flydende eller fast form til
gasform og fgres op i atmosfaeren.

Nedbgr

Atmosfaeren indeholder vand bade i form af vanddamp, vanddraber og iskrystaller. En varm
atmosfaere kan indeholde mere vanddamp end en kold atmosfeere. Hvis atmosfaren bliver
afkelet, og derfor kan indeholde mindre vanddamp, dannes vanddraber eller snekrystaller.
Vanddraberne og snekrystaller i atmosfeeren, vil enten fordampe eller vokse og efterfglgende
falde som nedbgr. Nedbgrens maengde og intensitet varierer afheengigt af faktorer som
geografisk beliggenhed, arstider og de specifikke forhold i et omrade. | Danmark vil kraftig
nedbgr enten falde i form af kraftige regnbyger eller i forbindelse med kraftige frontsystemer.
Nedbgrsprocessen flytter vand fra atmosfeeren til jordens overflade.

Overfladeafstramning og infiltration

Nar vandet falder pa jordens overflade som nedbar, kan det blive liggende, fordampe igen,
lgbe pa overfladen eller sive ned i jorden. Nedsivningen vil umiddelbart erstatte jordens
indhold af luft med vand. Mens vandet er pa eller lige under jordens overflade, vil det kunne
fordampe under de rigtige forhold. Safremt nedsivningen fortsaetter, vil vandet na ned til
grundvandsreservoiret. Vand, der Igber pa overfladen, benavnes overfladeafstremning. |
naturen er denne proces sjelden, men kan forekomme, nar jorden er mattet med vand. |
byer sker det hyppigt, nar vandet falder pa impermeable overflader som asfalt eller beton.
Afstremning pa og neer overfladen fgrer vandet mod vandlgb, sger og havet. Nedsivet
grundvand kan ogsad komme op neer overfladen igen og medfere gget tilstremning til vandlgb
og overfladeafstreamning. Alle midlertidige overfladeafstremninger er principielt
oversvgmmelser, men i praksis vil man skelne mellem stremmende vand, der giver skader og
det, der ikke medfegrer skader.

Interne processer i reservoirer

Der er en vaesentlig intern dynamik i alle reservoirer. Samlet set indebeerer det, at
reservoirer bade pavirker og pavirkes af lokale forhold. Vind og opvarmning er seerligt
veesentlige for de reservoirer med kontakt til atmosfaeren, mens grundvandets dynamik mere
er praeget af den lokale geologi og interaktioner med de gvrige vandreservoirer. Nedenfor er
en meget kort beskrivelse af nogle af de afggrende interne processer, men en fyldestggrende
beskrivelse ligger uden for rammerne af denne rapport.

Atmosfaeren

Solindstralingen og jordens rotation er vigtige arsager til, at vandindholdet i atmosfaeren
flytter sig og dermed varierer meget bade geografisk samt pad sasonbasis, manedsbasis og
degnbasis. Nogle af atmosfaerens stremningsmganstre er relativt konstante, og det medfgrer
f.eks. at Danmark, der ligger i vestenvindsbeeltet, generelt har storre arsnedbor i sydlige og
vestlige dele af Jylland end resten af Danmark.

Jordens overflade

Tyngdekraften far vand pa overfladen, samt i vandlgb og sger til at sege nedad i terreenet og
ned i jorden. Topografi, biologisk liv og de gverste jordlags egenskaber medfgrer dog i
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praksis en meget stor dynamik, hvor vandets stremning er pavirket af bade vertikale og
horisontale kreefter. Danmarks relativt lille starrelse og begreensede hgjdeforskelle i
landskabet er den primaere arsag til, at vores vandlgb, vddomrader og sger ikke er store i
international sammenhaeng.

Grundvandet

Grundvand er betegnelsen for vandet i den del af undergrunden, som er meettet med vand,
modsat den umeattede zone, som ikke er fyldt med vand i porerne mellem jordpartiklerne.
Tyngdekraften far vandet under jordoverfladen til umiddelbart at infiltrere nedad i den
umaettede zone, indtil det nar den maettede zone (grundvandet). Herfra vil det, forarsaget af
landskabets topografi, undergrundens geologi og tilfgrslen af vand fra oven, bevaege sig mod
vandlgb og endeligt mod havet. Undergrundens geologiske heterogenitet gor, at de praecise
stremningsveje er komplekse at beskrive. Generelt star grundvandet meget teet pa terreen i
Danmark, ofte 1-2 meter, pga. den lave topografiske gradient, stort nedbgrsoverskud og
lerede jorde i store dele af landet.

Havet

Langt det starste reservoir for vand er havet. Tilfgrsel af varme (og kulde) fra atmosfaeren og
tilstrammende ferskvand fgder ind i globale havvandstramme, hvoraf Golfstremmen udger en
lille del, men har stor betydning for Danmark. | forhold til oversvammelser har kysternes
udformning stor indflydelse pa havets stremninger i Danmark. De sneevre stremningsveje
(baelterne, sundet, fjordene, etc.) og mange sma ger giver en meget vaesentlig dynamik f.eks.
i form af midlertidige opstuvninger af vandmasser, ligesom manens tyngdepavirkning giver
tidevandseffekter, som specielt i Vadehavet er meget vasentlige.

Menneskers direkte pavirkning af vandets kredslgb

Tilstreekkelig adgang til vand er essentiel for menneskers overlevelse, sundhed og velfeerd.
Derfor modificeres det naturlige kredslgb i haj grad for at sikre, at mennesker har en stabil
adgang til vand af en tilstraekkelig kvalitet.

| Danmark er den stgrste pavirkning fra menneskelige aktiviteter pa vandets kredslgb
relateret til 1) et stort forbrug af grundvand, hvorved grundvandsressourcen alt andet lige
mindskes, og grundvandsspejlet dels saenkes og dels fastholdes lokalt pga. draen og uteaette
aflgbssystemer, 2) en vaesentlig draening fra savel byer som landbrug til vandlgb og saer,
iseer i vinterhalvaret, samt 3) en stagrre variation i afstremningsforhold om sommeren, hvor
draen og aflgbssystemer har temt de gvre vandmagasiner, hvilket giver en lav
minimumsvandfagring og samtidigt giver en meget hgj maksimal afstremning i mindre vandlgb.
De tre nedenstdende sektorer er saerligt vigtige i en dansk kontekst.

Byer/Industri

Mennesker i byer bruger store maengder drikkevand, ligesom mange industrier benytter vand
under produktionen. Vandet tages fra grundvandsmagasinerne og efter anvendelsen
transporteres det via aflgbssystemer til rensning og udledning til vandlgb, sger og havet.
Samlet set indebaerer det, at store mangder vand bringes fra grundvandsmagasinet op til
overfladen. Dette pavirker afstremningen i vandlgb, i nogle omrader i betydeligt omfang.
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Byer er karakteriseret ved at have langt taettere og glattere overflader end naturlige
landskaber. Nedbgren over byer har derfor begraensede muligheder for at nedsive gennem
jorden til grundvandet, og en meget stor del af nedberen afstremmer derfor som hurtig
overfladeafstremning pa overflader eller via aflabssystemer. Dette bevirker, at den
maksimale vandfgring i mindre vandlgb kan vaere markant hgjere end under naturlige forhold,
og iseer, at variabiliteten over tid vil vaere langt mere fglsom over for den nedbgr, der
umiddelbart falder, og der dermed er en gget forekomst af oversvgmmelser.

Landbrug

Fedevareproduktion er meget sarbar over for tilgeengeligheden af vand. For at opna ideelle
betingelser for afgrederne, draeenes markarealer for at undga for vade forhold, hvilket dermed
bidrager til en @get hurtig overfladeafstremning til vandlgb m.v. pa bekostning af naturlig
infiltration. Samtidigt oppumpes vand fra grundvandsreservoirer i nogle omrader til
kunstvanding, med gget fordampning til felge og yderligere forstaerkning af effekterne af
dreen, der dermed fastholder vandspejlet pa et mere konstant niveau, end det vil veere
naturligt. Historisk set har man ogsa reguleret (f.eks. gennem udretning) en lang raekke
vandlgb for at optimere vandfgringskapaciteten og dreene naerliggende omrader, som derved
kunne dyrkes eller bebygges. | de senere ar er en reekke vandlgb blevet genslynget som led i
naturgenopretningsprojekter.

Vand til energiproduktion

Vandkraft beror pa, at man kan hgste den energi, der er i, at vand bevager sig nedad. Som
regel etableres en daemning, hvorved der skabes et stort reservoir, sa der bade skabes
starre forsyningssikkerhed og mere energi. Internationalt er vandkraft vigtigt, men i Danmark
er det i dag en ret ubetydelig del af energiproduktionen. Vand bruges ogsa som kgling i mere
traditionel energiproduktion, hvilket ogsa pavirker vandfgringer, og ofte er vandlgbet ogsa
e&ndret i den forbindelse. | Danmark er der i dag stadigt mange mindre kunstige sger, som
oprindeligt blev opdeemmet til industriel produktion i form af vandmaller og turbiner.

Klimazandringers pavirkning af vandets kredslgb

Udledningen af drivhusgasser til atmosfaeren medfarer en global opvarmning, som pavirker
klimaet og derigennem har indflydelse pa alle reservoirer og transporten mellem dem. De
klimatiske endringerne for Danmark er opsummeret i Klimaatlas (DMI, 2025), hvor det er
angivet, at der blandt andet mé& forventes hgjere havvandstand, mere vinternedbgar og flere
skybrud. Tilsvarende er de hydrologiske konsekvenser af klimaaendringer opsummeret i
Hydrologisk Informations- og Prognosesystem (HIP), hvor der blandt andet er angivet, at der
ma forventes hgjere grundvandstand og langt hgjere vandfgring i vandlgb.

Nedenfor er meget kort angivet de fysiske mekanismer pa samme niveau som i de andre
afsnit i dette kapitel. Beskrivelsen tager udgangspunkt i, hvordan reservoirer pavirkes af
menneskeskabte klimaeaendringer og dermed pa transporten mellem reservoirerne.
Nettoeendringerne af betydning for oversvemmelser er endvidere skitseret i Figur 3.
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Figur 3. Illlustration af hvor klimaandringerne vil pavirke vandets kredslgb i Danmark og give flere og
kraftigere oversvgmmelser.1: Infrastruktur i form af f.eks. aflgbssystemer vil blive overbelastet
hyppigere, 2: Havvandstanden vil stige, 3: Fordampning fra hav og land vil @ges, 4: @get afstremning
pa og neer overflader, 5: @get afstremning i lavtliggende omréder og vandlgb, 6: @get forekomst af
skybrud, 7: @get vade arealer (i vinterhalvaret), 8: @get dagsregn, 9: @get behov for vanding, og 10:
@get maksimal vandfgring i vandlgb.

Atmosfaeren

Klimaaendringer med temperaturstigninger betyder, at vanddamp i atmosfaeren gges kraftigt.
Det medferer flere vigtige eendringer i vandets kredslgb. Fordampningen vil generelt gges,
sa der er mere vanddamp i atmosfeeren. Det vil indebeere, at det i nogle regioner regner
mindre, fordi overmatningen i atmosfaeren med vand bliver mindre, mens det andre steder vil
regne mere, fordi der generelt er mere vand i atmosfeeren. | Danmark vil det generelt regne
mere. For alle regioner geelder, at de ekstreme nedbgrsmangder vil stige, fordi mere vand
giver starre muligheder for store ubalancer i atmosfaeren. For Danmark medfgrer det, at vi vil
fa mere vinternedbgr. Der forventes kun sma andringer i den totale sommernedbgr, men den
vil blive koncentreret pa faerre dage. Der vil vaere en gget forekomst af ekstreme
regnhaendelser bade for kortvarige, intense skybrud og leengerevarende frontnedbagr.

Jordens overflade samt grundvand

| international sammenhang er dette reservoir meget udfordret, idet mindre maengder vand
vil blive tilfgrt og forbruget til menneskelige aktiviteter gges veesentligt til byer,
industriproduktion og landbruget. | en dansk sammenhang vil man de fleste steder se en
stigning i de terreennaere grundvandsstande, fordi vinternedbgren vokser og fordampningen i
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vinterhalvaret stadigt er lav. Samtidigt forventes de maksimale vandfgringer i vandlgbene
ogsa at stige markant. Fra et vandressource-perspektiv kan klimaandringerne delvist ses
som positive, da Danmark kan forvente gget grundvandsdannelse.

Havet

Vandstanden i havet vil generelt stige i flere arhundreder fremover. En vaesentlig arsag er, at
havet opsuger en stor del af den globale opvarmning, hvilket i sig selv medfgrer, at havet
fylder mere. Endvidere vil den ggede afsmeltning af is fra landomrader fgre til, at havet
indeholder mere vand. Samlet set indebaerer det, at lavtliggende omrader, som i dag er truet
af oversvgmmelse fra havet, kan risikere at blive permanent deekkede af vand i fremtiden.
Tilsvarende vil der vaere nye omrader leengere inde i landet, der i fremtiden kan blive ramt af
oversvgmmelser. Danmarks lange kyststreekning med store lavtliggende omrader og store
samfundsvaerdier indebeerer, at havstigninger vil blive den vaesentligste effekt af
klimaaendringer, nar det kommer til @ndringer i oversvemmelsesforekomster.

2.2. Topografiske forhold, der giver mulighed for oversvemmelser

Definitionen af oversvemmelser indebarer, at terraen, der normalt ikke er dekket, bliver
deekket af vand. Det kraever at vandet kommer et sted fra. Ved at betragte Tabel 1 kan det
ses, at der kun er tre muligheder som beskrevet nedenfor:

1. Kystneere omréder. Dynamikken i havet medferer variationer i havvandstanden ved
kysterne. Kystzonen betegner det omrade, hvor det er vanskeligt at sige, om der er
tale om omrader, der er oversvemmede eller vanddaekkede. Lavtliggende omrader
neer kysten kan opleve oversvgammelser ved, at havet kan stremme ind til steder, der
normalt ikke er deekket af vand.

2. Omrader neer vandlgb og sger. Langs vandlgb og seer findes der naturlige
engomrader. De vil med jeevhe mellemrum blive oversvemmet, som oftest i forbindelse
med store nedbagrhaendelser, der far vandstanden i vandlgb og seger til at ga over
deres bredder.

3. Lokale omrader. Nar nedbgrsintensiteten i et omrade i en periode overstiger
nedsivningskapaciteten af jordens overflade, vil vandet samle sig i lavninger eller lgbe
pa jordens overflade, til det enten rammer en lokal lavning eller et starre reservoir i
form af et vandlgb, en s@ eller havet. P4 samme made kan grundvandsudstrgmning og
grundvand pa terraen ogsa fa vand til at samle sig i lokale lavninger. Nar
menneskeskabte draen- og aflebssystemers kapacitet overstiges, opstar
oversvgmmelserne ogsa her.

Opdelingen ovenfor er nyttig, fordi den ger det tydeligt, at der er omrader, der kan blive
oversvgmmet og omrader, hvor oversvemmelser er meget usandsynlige. Den er dog
utilstraekkelig til at kunne lave en opdeling i hvilke omrader, der har hgj forekomst af
oversvgmmelser. For at kunne lave en egentlig typologi for oversvgmmelser kreever det, at
man kombinerer beskrivelsen af vandets kredslgb med de topografiske forhold som
beskrevet ovenfor. Derved opnar man en samlet beskrivelse af, hvilke dynamikker i vandets
kredslgb, der kan medfgre, at ovennavnte omrader faktisk oversvgmmes. Det er formalet
med det efterfglgende kapitel.
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3. En oversvemmelsestypologi for Danmark

I en nyligt publiceret videnskabelig artikel har forskere pa DMI gennemgaet en systematisk
proces for at definere en oversvemmelsestypologi for Danmark (Su et al., 2025).
Udgangspunktet for artiklen er en stor kortlaegning af menneskeskabte og naturlige faretyper,
som er lavet i FN-regi under Sendai-rammen for katastrofe- og risikoforebyggelse. Den
folgende beskrivelse er baseret pa denne artikel, men er yderligere bearbejdet her.

Ud fra Sendai-rammen er der 12 typer af oversvemmelser, hvoraf ikke alle er relevante for
Danmarks klima og topografi. DMI har derfor bearbejdet disse 12 typer i en dansk kontekst,
hvilket er beskrevet i Bilag 1. Resultatet er angivet i Tabel 1 i form af en
oversvgmmelsestypologi for Danmark med fem overordnede typer, baseret pa arsagen til
oversvgmmelsen, samt hvor i landskabet denne type af oversvemmelse generelt forekommer:

(1) Havoversvemmelser

(2) Vandlgbsoversvemmelser
(3) Nedbgrsoversvemmelser

(4) Grundvandsoversvemmelser
(5) Tekniske oversvgmmelser

Tabel 1: Oversigt over typologi, der kobler variationer i vandets kredslab med den topografi, der giver
mulighed for oversvemmelser samt forslag til navngivning af hver type af oversvemmelse. Et (x)

indebeerer, at oversvemmelse principielt kan ske i denne kombination af lokation og arsag. Det vil ske
nar hhv, vindstuvning presser havet ind i vandlgb, hvorved vandfaringen i vandlgbet bliver negativ, og
hvis vand Igber pa overfladen ned til vandlgbsnaere omrader. Disse typer oversvemmelser er ikke
hyppige i Danmark og vil blive betegnet som hhv. Havoversvemmelse og Nedbgrsoversvemmelse.

Lokation \
Arsag

Hav-

oversvgm-
melse
Vandlgbs- Teknisk
(x) oversvgm- (x) oversvgm-
melse melse
Nedbgrs- Grundvands-
oversvgm- oversvgm-
melse melse

| Figur 4 er angivet eksempler pa, hvor oversvemmelserne forekommer. Navngivningen er
baseret pa, hvilken arsag til oversvemmelsen, der er den primaere. Der er flere fordele ved
denne simple typologi. Den primaere fordel er, at det giver mulighed for at beskrive
egenskaber ved arsagen, herunder hvornar pa aret de forskellige typer af oversvemmelser vil
dominere savel i det aktuelle som et fremtidigt klima. En sadan kvalitativ beskrivelse er
angivet i Tabel 2. Det er samtidigt en typologi, der ligger teet op ad den aktuelle
organisatoriske og juridiske handtering af oversvemmelser i Danmark. Endelig vil en
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typologi, som er baseret pa lokationer umiddelbart blive meget kvantitativ og samtidig fglsom
overfor aendringer i, hvor oversveammelser er mulige. Ulempen er, at nogle lokationer kan
blive udsat for forskellige typer af oversvgmmelser, og for en given oversvemmelse er der
dermed ikke altid entydigt, hvilken type den tilhagrer. Det vil ogsa galde for en typologi, der
baserer sig pa lokation, idet nogle omrader bade er lavtliggende i forhold til det
omkringliggende terreen og ligger kyst- og vandlgbsneert.

Figur 4. Skitse til illustration af typer og lokationer af oversvemmelser. 1: Havoversvemmelser, 2:
Teknisk oversvemmelse, 3: Vandlgbsoversvemmelse, 4. Grundvandsoversvgmmelse, 5:
Nedbagrsoversvemmelse (dagsregn) og 6: Nedbgrsoversvemmelse (skybrud). Som skitsen er udformet
kan 4, 5, og 6 bade vaere Nedbgrsoversvemmelser og Grundvandsoversvemmelser, idet lokale
forhold, som ikke fremgar af skitsen, kan have betydning for, hvor oversvemmelser foregar.

| de fglgende afsnit beskrives definitioner af hver oversvammelsestype, samt figurer der
viser, hvornar pa aret, de forskellige oversvemmelsestyper er aktive. Der er ikke lavet
nationale opgarelser over oversvemmelsernes relative vigtighed for alle typer af
oversvgmmelser. Den relative vigtighed kan dog give vigtige indikationer om, hvordan
oversvgmmelserne skal handteres, hvilket diskuteres i kapitel 6. Baseret pa skgn, dels fra de
nationale data, der findes og dels de mest voldsomme haendelser, der er registreret i
Danmark, er der nzeppe tvivl om, at i det aktuelle klima i Danmark er
Nedbgrsoversvgmmelser og Havoversveammelser de to typer, der medfgrer den stgrste
gkonomiske skade, mens Vandlgbsoversvgmmelser og Grundvandsoversvgmmelser har
relativt mindre betydning.
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Tabel 2. Timing af forekomster af arsager til oversvemmelsestyper over aret. Der er tale om
generelle tendenser, og det kan ikke udelukkes, at der forekommer endog meget kraftige
haendelser udenfor de angivne perioder. @verste tabel er for det aktuelle klima, og den
nederste er for et fremtidigt klima. | begge tilfeelde er der angivet hovedsason og
skulderseeson. Skuldersaesoner er karakteriseret ved en lavere, men dog veesentlig
forekomst af haendelser. For iseer Skybrud, men ogsé flere af de andre arsager, er der tale
om meget kraftige stigninger i hovedseesonen mellem aktuelt og fremtidigt klima, og dermed
vil ®ndringerne veere storre end blot udvidelsen af seesonerne. Bearbejdningerne er for Hav,
Dagsregn og Skybrud baseret pa kvantitative analyser af nutidens og fremtidens klima, mens
de gvrige arsager i hojere grad er skgn ud fra tilgeengelige data og bearbejdninger.

Aktuelt Klima Maj Jul Aug Sep Okt Feb Apr
Hav

Grundvand

Stort ruralt vandigb
Lille urbant vandigb
Dagsregn

Skybrud

Fremtidigt Klima Maj Jun Jul Aug Sep
Hav

Grundvand

Stort ruralt vandigb
Lille urbant vandligb
Dagsregn

Skybrud

Vurderingen vanskeliggares af, at omkostninger ved Grundvandsoversvemmelser moniteres
mindre end de andre typer af oversvemmelser. De er typisk heller ikke knyttet til en konkret,
kortvarig heendelse og kan have langtidseffekter pa levetiden af infrastruktur sasom
jernbaner og rgrledninger. Grundvandsoversvemmelserne i vinteren 2023-2024 formodes dog
at veere i en stgrrelsesorden, som ses sjeeldent i det nuvaerende klima. Til sammenligning har
de langt fra haft de voldsomme effekter pa samfundet, som havoversvemmelsen i
Jstersgomradet i 1872 og nedbgrsoversvemmelsen i Kgbenhavn i 2011 havde.

Det forventes, at klimaandringer vil medfgre, at Havoversvemmelser med tiden bliver langt
den alvorligste type af oversvemmelse. Tekniske oversvgmmelser har historisk haft ringe
betydning i Danmark; det er vanskeligt at skenne, hvordan denne type af oversvgmmelser vil
udvikle sig over tid.
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3.1. Havoversvemmelse
Andre betegnelser: Stormflod, hgjvande

Forhgjet havvandstand forarsages af vindens horisontale pres pa havoverfladen, ofte
kombineret med bglger og tidevand, men kan ogsa forekomme ved tilbagelgb fra f.eks.
Jstersgen efter en storm. Forhgjet havvandstand langs kysten presser vand op over
kystnaere omrader og ind i vandlgbsudmundinger. Det sker enten ved direkte
oversvgmmelser, eller at en naturlig og/eller menneskeskabt barriere (f.eks. et dige)
overtoppes eller i veerste tilfeelde brydes. Flaskehalse i havets stramningsveje forsteerker
ofte opstuvningen og dermed oversvemmelserne (f.eks ved Balterne og Jresund,
Limfjorden, Roskilde Fjord). Hendelserne er typisk relativt kortvarige (timer til f& dage), men
kan ramme lange kyststraekninger pd samme tid. Flaskehalsene medfgrer ogsa, at
oversvgmmelser generelt forekommer pa leengere kyststreekninger ad gangen, men at der er
ret skarpe opdelinger ved flaskehalsene. Saledes vil f.eks. store dele af kysterne mod
Jstersgen vaere pavirket, mens der samtidigt kan vaere lavvande pa Nordfyns kyster.
Kysterne omkring Danmark kan groft opdeles i tre hovedbassiner, som angivet pa figur 5.
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Figur 5. Skitse der indikerer tre hovedbassiner af havet omkring Danmark. Vindpavirkningen vil
medfare, at nogle straekninger vil kunne have Havoversveammelser samtidigt, mens andre ikke kan. |
greensen mellem bassiner kan der veere store forskelle, f.eks. vil en kraftig havoversvemmelse syd for
Kobenhavn generelt optreede samtidigt med en lav havvandstand nord for Kebenhavn.
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3.2. Vandlgbsoversvemmelse

Andre betegnelser: Fluvial, bagvand (ifbm. stormflodsheendelse), tabrud og varflom (ifbm
sneafsmeltning)

Afstremmende vand fra overfladen samt gvre og dybere jordlag samles i vandlgb og sger,
som gar over deres naturlige eller menneskabte bredder, hvis deres vandfgringsevne eller
opbevaringskapacitet overskrides. Dette kan ske som fglge af langvarige perioder med regn i
oplandet, hurtig sneafsmeltning i forbindelse ved vejrskift eller som kortvarige
flaskehalsproblemer (iseer ved menneskabte indsnasvringer).

Internationalt er "Flash flood”-feenomener meget farlige, idet disse oversvemmelser sker
meget hurtigt (inden for et par timer efter nedbgren falder) og karakteriseres ved hgje
stremningshastigheder, der i veerste tilfeelde kan rive stgrre objekter (f.eks. biler) og
mennesker med sig. | 2021 medfarte en "Flash flood” i Europa mere end 200 dgdsfald,
hovedsageligt i Tyskland. Der er kun fa steder i Danmark med signifikante topografiske
gradienter (f.eks. Grejs A ved Vejle og Taps A ved Christiansfeld). Arsagerne til den kraftige
afstrgmning kan ud over topografien vaere pa grund af stgrre byomrader eller seerlige
jordbundsforhold, se figur 6.

Bade langvarige og hurtige vandlgbshendelser er staerkt pavirket af geografiske forhold som
lokale jordtyper, arealanvendelse, topografi, oplandssterrelse og menneskelig regulering. |
Danmark er mange vandlgb blevet udrettet, hvilket gger stremningshastigheden og risikoen
for flaskehalsproblemer.

3.3. Nedbgrsoversvemmelser
Andre betegnelser: Pluvial, regnvandsoversvemmelse, skybrudsoversvemmelse, tgbrud

Lokale nedbgrsdrevne oversvemmelser opstar, nar store maengder nedbar ikke kan slippe
veek fra overfladen hurtigt nok. Oversvgmmelserne opstar typisk i lokale lavninger eller langs
flaskehalse i bade stremningsvejene pa overfladen og i menneskabte dreen- og
aflgbssystemer. | bebyggede omrader forarsages de ofte af kortvarige skybrud, hvor de
kraftige intensiteter kan overvalde byernes overfladevandshandtering og overskride
kloaksystemets kapacitet. Langvarige haendelser med store akkumulerede regnmangder kan
dog ogsa forarsage disse oversvemmelser. Som beskrevet i kapitel 2 er processerne, der
genererer nedbgr, ganske komplekse. Det kan derfor i praksis nogle gange veere sveert at
skelne egentlige skybrud fra andre ekstreme nedbgrsfeenomener udelukkende baseret pa den
malte nedbar pa en given lokalitet. Som det fremgar pa figur 7, er der dog veesentlig forskel
pa den geografiske udbredelse og ogsa pa variationerne i intensiteter.
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Figur 6: Oversigt over nogle af de vigtigste forhold omkring vandlgbsoversvemmelser:
Vandlgbsnetveerk, jordtyper, byomrader. Dynamikken i vandlgbenes tilstremning er i haj grad pavirket
af forekomsten af byer samt jordbundstyperne, idet ler har mindre infiltrationskapacitet end sand, og
der derfor alt andet lige vil veere starre dynamik i vandlgb, der ligger i omrader med meget lerede
jorder. Saledes vil de sma vandlgb i lerede jorde omkring Kebenhavn have en vasentligt hurtigere
respons end de store vandlgb i Vestjylland med sandjord og lav urbanisering.

Pa landet opstar oversvemmelserne typisk i lokale lavninger, eller nar vandet stremmer over
skraninger i terraenet. De forarsages ofte af langvarige, kraftige nedbgrshaendelser, iseer nar
jorden i forvejen er maettet, men kan ogsa opsta ved intense skybrud, hvor regnintensiteten
overstiger jordens nedsivningsevne. Hvis landskabet er deekket i et tykt lag sne, kan en
forbipasserende varmfront skabe kraftig sneafsmeltning, tebrud, pa kort tid, hvilket ogsa kan
skabe disse oversvemmelser.
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2024-02-06 12:00 UTC, QPE (kavrRAD), 24 h

Figur 7: Nedbarmaler-justerede radarbilleder af to voldsomme nedbagrhaendelser (akkumuleret nedbor
over 24 timer). Lokale skybrudsceller over Midtjylland, d. 26. August, 2022 (venstre). Kraftigt
frontsystem over det meste af landet, d. 6. februar, 2024.

3.4. Grundvand
Andre betegnelser: Terraeenneert grundvand, forsumpning

Terreenneaert grundvand opstar naturligt efter store nedbgrsmangder over flere uger og
maneder, men kan ogsa vare kraftigt pavirket af aendringer i menneskelig aktivitet sasom
mindsket vandindvinding og teetning af kloaksystemer. Disse oversvemmelser har en meget
langsommere tidslig dynamik end andre oversvemmelsestyper og skaber derfor ikke akutte
beredskabskreevende situationer pa samme made som de andre typer af oversvgmmelser. Til
gengeeld kan grundvandsoversvemmelser vare langt leengere end de andre typer.

Grundvandet kan give problemer enten ved, at det treenger helt til overfladen og
oversvgmmer lokale lavninger, eller ved at det forarsager indsivning til konstruktioner under
jorden sasom keeldre og ragrsystemer. Oversvemmelser opstar ofte i omrader, som tidligere
har veeret naturlige vadomrader og kan veere pavirket af vandstanden i lokale vandlgb, sger
og havet. De er derudover steerkt afhaengige af den lokale geologi og jordbundsforhold. Pa
figur 8 er vist et eksempel pa modellering af, hvor teet grundvandet er pa terraen for et
omrade pa Sjeelland.
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Figur 8 — Et skaermbillede fra HIP (www.hip.dataforsyningen.dk), der viser dybden til grundvandet om
vinteren for et omrade i det gstlige Sjaelland, neer Kage Bugt i 10 meters oplgsning. Som det ses,
varierer dybden grundvandet geografisk bl.a. som fglge af topografi, jordbundsforhold, geologi,
menneskelige aktiviteter, samt afstand til vandlgb, s@er, havet, etc.

3.5. Teknisk
Andre betegnelser: Infrastruktursvigt

Mange steder i landet regulerer mennesker vandets naturlige bevaegelser ved at flytte,
blokere for og opmagasinere vand. Nar sadanne infrastrukturelementer svigter enten helt
eller delvist, kan det skabe oversveammelser, som er voldsommere, end de naturligt ville have
veeret, samt opstd uventet og hurtigt. Eksempler pa disse er dige- og daeemningsbrud ved hav,
vandlgb og sger, regulering af kunstige sger, pumpe- og slusesystemer, regnvandsbassiner
samt underfgringer af vandlgb ved veje og jernbaner. Pa grund af de uventede og hurtige
konsekvenser kan tekniske oversvemmelser blive meget alvorlige. Fra et perspektiv om
menneskers sikkerhed er et af de veerst taenkelige oversvemmelsesscenarier i Danmark et
digebrud under en stor stormflodsheendelse neer beboede omrader.
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4. Koblede handelser

4.1. Hvad er “koblede handelser”?

Typologien i kapitel 3 definerer de forskellige typer af enkeltstaende arsager til
oversvgmmelser i Danmark; 1) Hav, 2) Vandlgb/Sg, 3) Nedbgr, 4) Grundvand og 5) Teknisk.
| praksis er det dog ofte sadan, at oversvemmelseshandelser opstar ved, at flere faktorer
interagerer med hinanden og potentielt forsteerker de samlede konsekvenser. Det betyder, at
man ikke ngdvendigvis kan udpege et omrade og sige, at en oversvemmelse dér altid vil
veere af en bestemt type.

Interaktionerne kan have en tydelig kausal sammenheang, f.eks. at det samme underliggende
vejrfeenomen forarsager flere arsager til oversvemmelse samtidigt (et stort lavtryk kan bade
give kraftige vinde med tilhgrende stormflod og kraftig nedbear). Interaktionerne kan dog ogsa
opsta tilfeeldigt, f.eks. ved at en stormflod opstar samtidigt med et teknisk
infrastrukturnedbrud uden direkte forbindelse, eller en vandlgbsoversvgmmelse samtidigt
med et kraftigt tidevandsmaksimum i havet.

| praksis anvendes flere forskellige udtryk pa dansk til at beskrive haendelser, der opstar som
folge af komplekse interaktioner mellem flere arsager, bl.a. ’kombinerede”,
"sammenfaldende” og "koblede”. Udtrykkene kan lede til forskellige associationer, og der er
hverken i dansk eller international sammenhang fasttgmrede definitioner for disse
betegnelser. | denne rapport anvendes udtrykket "koblede handelser”.

Der findes mange definitioner af koblede heendelser, men nedenstaende definition er anvendt
af IPCC pa baggrund af en videnskabelig artikel fra Zscheischler et al.’s (2018):

“Kombinationen af flere processer og/eller faretyper, der tilsammen udgar
en risiko for samfund eller milja.”
(Oprindelig engelsk formulering: “The combination of multiple drivers and/or
hazards that contributes to societal or environmental risk.”)

Definitionen gelder bredere, end vi anvender i naervaerende rapport, bl.a. ogsa til andre
former for naturfare og teknologiske fare, som mennesker og gkosystemer kan blive udsat
for. Den fulde definition er medtaget her, fordi den vil vaere egnet i eventuelle fremtidige
studier af oversveammelsesrisiko.

4.2. Forskellige former for kobling

Ovenstaende definition er meget generel og ikke tilstreekkelig i sig selv til at opna en god
beskrivelse af mulige koblingsfeenomener i praksis. Flere internationale studier samt IPCC
peger pa, at en opdeling i fire former for koblinger er hensigtsmeessig (bl.a. Leonard et al.,
2014; Zscheischler et al., 2020). | felgende afsnit gennemgas en raekke vigtige eksempler pa
koblede oversvgmmelseshaendelser under danske forhold. Eksemplerne er dog ikke
fuldsteendigt udtemmende for, hvad der kan opsta af faenomener i Danmark. Det bgr ogsa
bemeerkes, at en konkret oversvemmelseshandelse veare flere af de fire koblingsformer pa
samme tid.
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Koblede haendelser

Multivariat

Nar flere arsager til
oversvemmelse sker samtidig.
Det er ikke altid muligt at skelne,
hvor vandet kommer fra.

Forudbetinget

Nar forudgaende forhold forveerrer
effekten af en haendelse.
Forudgaende forhold kan vaere
vejr- eller samfundsskabte.

Sekventiel

Nar flere haendelser sker inden for
kort tid.

Systemet nar ikke at komme sig,
og derfor forsteerkes den samlede
effekt.

Geografisk spredt

Nar en eller flere haendelser
rammer et stort omrade samtidig.
Effekten kan forveerres, fordi
beredskabsindsatsen skal deekke
et stort omrade.

Figur 9. Grafisk illustration af de forskellige typer af koblinger, der kan forekomme i Danmark. Pa
tegningerne viser den multivariate kobling et eksempel pa samtidig forekomst af Hav, Vandlgb og
Nedbar; den forudbetingede kobling er kraftig nedbar pa vad jord; den sekventielle kobling er en
stormflod efterfulgt af endnu en stormflod og en nedborsheendelse; den geografisk spredte kobling er
Hav fra Ostersoen og Nedbor i Midt- og Nordjylland.
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4.2.1. Multivariate haendelser

Opstar nar flere arsager til oversveammelser sker samtidigt pd samme sted, hvorved den
samlede effekt af oversvemmelserne oges. Her kan det vaere sveert at skelne, hvor vandet
kommer fra. Tabel 3 giver vigtige eksempler pa, hvor i landskabet to oversvemmelsestyper
kan koble pa en "multivariat” facon i Danmark. Eksemplerne er ikke udtgmmende, og det er
ogsa muligt, at flere end to oversveammelsestyper indtreeffer samtidigt pa samme sted.

Tabel 3: Eksempler pa multivariate koblede heendelser med to arsager

Arsag / Vandlgb Nedbar Grundvand Teknisk
arsag
Hav Afstreamning i Nar et stort Vandstanden i Digebrud;
vandlgbet er lavtryk giver havet pavirker Fejl pa sluse-systemer
blokeret eller storm + kraftig | grundvandsstanden.
presset baglens | dagsregn kan Risiko for digebrud
pga. hgj bl.a. byers langs kysten
vandstand i aflegb

havet bade i og udfordres
udenfor byer

Vandlgb Byer kan Risiko for dige- og Dige- og deemningsbrud
opleve deemningsbrud;
sammenfald i Forsumpning og
belastning af mindsket
aflabssystemer | bufferkapacitet i
og vandlgb adale
Nedbar Forgget Blokerede vejriste eller kloakrgr

afstremning fra
gregnne omrader

Grundvand Sammenstyrtede
landbrugsdreen;
Fejl pa afvaerge-pumpning

4.2.2. Forudbetingede handelser

Opstar nar forudgaende vejr-, vand- eller samfundsmaessige forhold andrer en
systemtilstand, s& effekten af en efterfalgende heendelse og dermed den samlede
oversvgmmelse forstgrres. Nedenfor er en liste pa tre vigtige tilfeelde, hvor disse betingelser
giver en veesentligt eendret oversvemmelse, end typiske forhold medfarer:

e Maetningsgraden af vand i de gverste jordlag kan forudbetinge kraftigere Nedbars- og
Vandlgbsoversvemmelser, da en hgj matningsgrad af vand mindsker jordens evne til
at infiltrere nedbgar, hvilket medfarer gget overfladeafstreamning.

e Snedaekke kan forudbetinge Nedbgrs- og Vandlgbsoversvemmelser. Hvis regn falder
pa et daekke af sne, is eller frossen jord, kan det @ge overfladeafstremningen, da
adgangen til nedsivning i den underliggende jord generelt mindskes. Endvidere kan
regn pa sne fgre til, at sne og is smelter og dermed ogsa stremmer af i tilleeg til
regnens afstremning.

e Vindstuvning kan forudbetinge kraftigere Havoversvemmelser. Denne proces er iseer
vigtig for Havoversvemmelser ved kyster i @stersgomradet. Maengden af vand i
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havomrader med begraenset ind- og udlgbskapacitet, sasom Jstersgen og Limfjorden,
kan bygges op over leengere tid under de rigtige vindforhold. | @stersgen kan opstuvet
vand efterfolgende skvulpe tilbage mod de danske kyster.

Som naevnt er forudbetingede forhold ikke kun relateret til andre typer af oversvgmmelser,
men kan ogsa vaere relateret til helt andre forhold. Eksempler pa forudbetingende
samfundsmaessige forhold kan vaere vedligeholdelse af infrastruktur eller organisatoriske
forhold, der medfgrer, at en oversvemmelse bliver starre eller mere skadevoldende, end den
typisk ville veere. De forudbetingede forholds indflydelse kan ggre det mere kompliceret at
konkludere, hvad den udlgsende faktor for en oversvgmmelseshandelse var.

4.2.3. Sekventielle handelser

Opstar nar gentagne heendelser indtraeffer inden for et kort tidsinterval og forhindrer et
system i at komme sig, hvilket derfor forsteerker de samlede oplevede konsekvenser.
Sekventielle og forudbetingede handelser kan nogle gange vaere svaere at skille ad, da de
begge relaterer til tidslige forbindelser mellem haendelser, der samlet har en akkumulerende
effekt pa et system. Sekventielle haendelser sker inden for et kort tidsinterval, mens en
forudbetingelse har indflydelse pa en systemtilstand, som ikke nedvendigvis behgver at veere
indtruffet inden for kort tid fer en handelse.

e Sekventielle regnhaendelser kan forarsage opfyldning af kapacitet i bl.a. kloak- og
aflabssystemer, iseer ved store regnvandsbassiner (over og under jorden) med lang
teammetid. Til sidst kan systemernes kapacitet overveeldes.

e Sekventielle stormflodshandelser kan gge de samlede oversvgmmelseskonsekvenser
hvis f.eks. en vandstanden i havet ikke nar at normaliseres efter den fgrste haendelse,
for den neste haendelse rammer.

Som ved forudbetingede haendelser kan sekventielle heendelser ggre det mere kompliceret at
udrede, hvilken type af oversvgmmelse man lokalt har veeret udsat for, selvom man maske er
bevidst om, hvad der udlgste den sidste heendelse i raekken.

4.2.4. Geografisk spredte handelser

Sterrelsen og udbredelsen af oversvemmelser kan pavirkes af heendelser, der foregar i
geografisk adskilte omrader. Hvis flere geografisk spredte omrader er ramt af haendelser
samtidigt, kan det overveelde det samlede systems evne til at imgdega en lokal
oversvgmmelse, som dermed bliver vaerre, end hvis den havde vaeret den eneste.

e Et stormlavtryk kan tage en bane pa teet pd Danmark, der gor, at meget lange
kyststreekninger pa regional eller national skala kan veere udsat for stormflod
samtidigt eller inden for fa deggns tid af hinanden (f.eks. bade langs Jyllands vestkyst,
Kattegat og Jstersgen under samme hendelse).

e Hvis Danmark har vaeret udsat for en leengerevarende periode pa mindst en til to
maneder med nedbgr langt over normalen, kan meget store dele af landet opleve teet
pa fuldt maettet jord pa samme tid. Hvis et stort frontsystem rammer landet under
disse forhold, kan der pa national skala opleves bade Nedbgrs-, Vandlgbs/Sg- og
Grundvandsoversvgmmelser samtidigt mange steder.
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e Hyvis f.eks. en storm- eller vandskade rammer et knudepunkt pa el-nettet eller et
kommunikationsnetvaerk, sa der opstar et stgrre regionalt svigt pa disse, kan det have
felgevirkninger for muligheden for at handtere en oversvemmelse et andet sted.

4.3. Nar oversvemmelser kobler med andre faretyper

| beskrivelsen af typer af oversvemmelser er det implicit antaget, at oversvemmelser er den
eneste relevante type af fare, der optraeder. | praksis vil oversvemmelser tit veere koblede til
andre typer af farer. Et par vigtige eksempler er bl.a.:

o Kraftig vind (multivariat): Ved heendelser med hgj vandstand i havet, kan kraftige
vinde og balger f.eks. overtoppe diger samt besvaerligggre beredskabsarbejde sasom
opsatning af mobile daeemninger m.v.

o Frost (forudbetinget): Oversvemmelser efterfulgt af kraftig, langvarig frost kan
vanskeliggere arbejdet med at genindfere essentielle services, der har veeret afbrudt.
Et eksempel er dagene efter haendelsen 2.-4. januar (Heendelse #7 i Kapitel 5), hvor
bl.a. motorvejen pa Lolland var spaerret i mange dage pa grund af dybtfrosne islag.

e Jordskred (forudbetinget og/eller multivariat): Jordskred og deemningsskred sker
ofte i forbindelse med laengerevarende perioder med regn, hgjtstaende grundvand,
stormflod, etc.

4.4. Klimaandringers pavirkning pa koblede handelser

Der er allerede i det aktuelle klima mange eksempler pd koblede haendelser, hvilket
eksempelhaendelserne i Kapitel 5 vil illustrere. Klimaeendringer ma dog forventes at
forarsage en vaesentlig foragelse af mangden af koblede handelser. Denne rapport vil ikke
redegere for en detaljeret analyse af dette pa tveers af alle oversvemmelsestyper og i
forbindelse med andre typer af naturfare. Det skyldes til en vis grad, at der er erkendt
manglende viden pa omradet, men ogsa, at der mangler en tilbundsgdende og systematisk
kvantitativ undersggelse.

For de multivariate heendelser har det stor betydning, at de enkeltstdende typer af
oversvgmmelser fra Kapitel 3 vil blive kraftigere, hyppigere og kunne ske indtreeffe pa en
starre del af aret. Det giver starre risiko for kausale og tilfeeldige sammenfald af
oversvgmmelsestyper pa samme sted. For de forudbetingede handelser er det iseer relevant,
at maengden af nedbgr om vinteren forventes at stige. Det giver stgrre risiko for maettede
jordforhold generelt i vinterhalvaret, hvilket som naevnt kan forudbetinge Nedbgrs- og
Vandlgbsoversvemmelser. Sekventielle haendelser pavirkes iseer af en @aget hyppighed af
oversvgmmelser. Her kan sekventielle havoversvemmelser fremhaeves som seerligt
problematisk pga. den generelt stigende havvandstand. Af samme arsager som for de andre
koblingstyper vil der fglgeligt ogsa vaere et stigende antal af geografisk spredte
oversvgmmelser, hvor mange forskellige steder er ramt pa samme tid.

De lokale geografiske forhold afgar hvilke typer af koblingsfaenomener, der kan optraede et

givent sted. Men pa nationalt plan er der isaer en raekke koblede situationer, som vil veere
vigtige at forholde sig til, herunder:
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e Havoversvgmmelser vil i fremtiden blive den klart mest betydende type af
oversvgmmelser for Danmark. Da en stor del af Danmarks befolkning og
samfundsverdier befinder sig ud til kysten, vil alle koblingsformer, hvor havet indgar
blive en stigende og alvorlig problematik. Se eksempler i heendelse #3, #6 og #7 i
Kapitel 5.

e Vinteren 2023/2024 var seerdeles usadvanlig i det aktuelle klima, men vil blive mere
hyppig og viste, hvordan fremtidige langvarige perioder med regn i vinterhalvaret kan
give store oversvemmelsesproblemer i bade by og land, nar de parres med kraftige
frontnedbgrhaendelser. Det fgrer iseer til Vandlgbs-, Nedbgars- og
Grundvandsoversvgmmelser, som s ydermere kan falde sammen Hav- og Tekniske
oversvgmmelser. Der vil veere steder i Danmark, som har mulighed for en kobling af
alle oversvgmmelsestyper pa samme tid. Se eksempelbeskrivelserne af haendelse #7
og #8 i Kapitel 5.

e Stgrre og kraftigere skybrud giver gget risiko for, at Nedbars- og
Vandlgbsoversvemmelser kobles i sommerhalvaret, hvilket vil blive en udfordring i de
nedstrems dele af byernes aflgbssystemer, som vil fa svaerere ved at aflede vandet.
Se eksemplerne i heendelse #4, #5 og #9 i Kapitel 5.

Der vil dog muligvis ogsa vaere koblingsfaenomener, som ma forventes at blive mindre i
Danmarks fremtidige klima. Sandsynligheden for, at et skybrud om sommeren forudbetinges
af meettet jord vil mindskes, da den gennemsnitlige maetningsgrad af jorden forventes at blive
mindre, nar sommerens nedbgr koncentreres pa faerre dage. Koblingsfeenomener, der
involverer sneafsmeltning og frost, forventes ogsa at mindskes i et varmere klima.
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5. Eksempler pa konkrete oversvemmelseshandelser

Dette kapitel indeholder en raekke eksempler pa nylige oversvgmmelseshendelser i
Danmark, hvoraf mange formentligt stadigt er i den kollektive bevidsthed hos den brede
befolkning. Selvom hver enkelt haendelse havde signifikante samfundsmaessige
konsekvenser, sa er de er ikke udvalgt, fordi de ngdvendigvis er de alvorligste eller mest
omfangsrige haendelser i nyere tid. Hensigten er i stedet, at de tilsammen skal illustrere og
vaere konkrete eksempler pa alle de typer af oversvemmelser og forskellige koblingsformer,
som er defineret i denne rapport.

Tabel 4 angiver hvilke af de fem oversvemmelsestyper, der var i spil under de konkrete
haendelser, mens Tabel 5 viser hvilke former for koblingsfaenomen, der foregik. Haendelserne
er gennemgaet hver iseer nedenfor i separate afsnit i kronologisk raekkefolge.

Tabel 4: Oversigt over hvilke oversveammelsestyper, der er involveret i de udvalgte haendelser.
Tallene indikerer for hver haendelse, hvor vigtig hver type var for haendelsens konsekvenser med. 1 =
vigtigst, 5 = mindst vigtig.

Haendelse Hav Vandlgb Nedbgr Grundvand | Teknisk
1. Kgbenhavn, 2011 1

2. Dagmar+Egon, 2015 | 1

3. Jylland, 2020 2 1 3

4. Kibaek, 2022 2 3 1

5. Midtjylland, 2023 2 1

6. Jstersg, 2023 1 2 3

7. Syddanmark, 2024 37? 2 1 47? 57

8. Vinteren, 2023/2024 1

9. Esbjerg+Vejle, 2024 2 1

Tabel 5: Oversigt over hvilke koblingsformer, der var involveret i de udvalgte hendelser. Indikeret

“y,

med et “x”.

Geografisk

Haendelse Multivariat Forudbetinget | Sekventiel
spredt

. Kgbenhavn, 2011
. Dagmar+Egon, 2015 X
Jylland, 2020

. Kibeek, 2022

. Midtjylland, 2023

. Ostersg, 2023

. Syddanmark, 2024
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5.1. Skybruddet i Kebenhavn, 2. juli 2011
Type: Nedbar

Koblingsform: -

Primeer arsag: Skybrud

Udbredelse: Lokal

Den 2. juli 2011 blev Kgbenhavn ramt af et ekstremt skybrud, der forarsagede en af de mest
alvorlige oversvemmelser i nyere dansk historie. | Igbet af et par timer faldt der mellem 100
og 150 mm regn, hvilket er mere end en maneds normal nedbgr for juli. Nedbgren var seerligt
intens i tidsrummet mellem kl. 19 og 21, hvor de kraftigste byger resulterede i
nedbgrsmaengder pa over 40 mm i lgbet af en enkelt time.

Kebenhavns aflebssystemer var ikke designet til at kunne handtere sa intens nedbgr pa sa
kort tid. Det resulterede i, at kloakker blev overfyldte, hvilket fgrte til opstuvning af blandet
regnvand og spildevand med udbredte oversvemmelser af gader, tunneler og keeldre til fglge.
Store dele af byens infrastruktur blev lammet, idet veje og jernbaner var ufremkommelige.
Begivenheden medfgrte betydelige skonomiske tab og omfattende forsikringskrav.

Skybruddet i 2011 tydeliggjorde sarbarheder i Kgbenhavns infrastruktur og har siden medfgrt
en omfattende revurdering af klimatilpasningsstrategier i byen. Dette skybrud er et afggrende
eksempel pa, hvordan skybrudshendelser kan udfordre byers beredskab og infrastruktur.
Heendelsen er ogsa et eksempel pa, at en lokal haendelse potentielt kan fa nationale
konsekvenser, da store dele af Danmarks jernbanestraekninger var teet pa at blive lagt ned af
oversvgmmelse i en central teknikkaelder i Kgbenhavn.

Summeret nedbor 140

2.juli 2011 (mm)
Ver.: 20190123 0214 216 000 006 S VOQC

Figur 10: Nedbgrsmengder malt i Danmark den 2. juli 2011. Figuren viser de store maengder nedbar
over det centrale Kgbenhavn, hvilket forarsagede de omfattende oversvemmelser.
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5.2. Tvillingestormene Dagmar og Egon, 9.-11. januar, 2015
Type: Hav

Koblingsform: Sekventiel

Primaer arsag: To storme i en sekvens indenfor 2 degn

Udbredelse: Regional

| januar 2015 blev Danmark passeret af to storme med navnene “Dagmar” og “Egon” inden
for et kort tidsinterval (henholdsvis d. 9. og d. 11. januar 2015). Begge storme bragte kraftige
vestenvinde med tilhgrende forhgjet vandstand i havet og problemer med oversvemmelser
langs flere kyststraekninger, herunder den jyske vestkyst, Limfjorden, og det nordlige
Sjeelland, inklusiv Roskilde Fjord og Isefjorden. Sarligt i Limfjorden opstod der et klassisk
eksempel pa en sekventiel koblingstype. Dagmar pressede fgrst meget havvand ind gennem
Thyborgn Kanal, og vandstanden naede herefter ikke at falde ned til normalt niveau, hvilket
forveerrede konsekvenserne af oversvemmelserne forarsaget af Egon under to degn senere.
Fjordbyer som Lggstgr, Struer, Lemvig og Thyborgn oplevede alle kystneere
oversvgmmelser.

Figurerne herunder viser de meteorologiske forhold under de to heendelser, samt
vandstandens forlgb ved Thyborgn Kanal og Thisted Havn inde i fjorden.

Sadanne sekventielle haendelser forhindrer samfundet i at blive reetableret, og det betyder,
at det kan veere sveert at have nok mandskab til at handtere situationen. To handelser efter
hinanden vil ligeledes forveerre skadebilledet.

Fredag den 9. januar ki. 13.00 Sondag den 11. januar ki 13.00

stormen “Dagmar” la over Danmark syd for lavtrykket over Norge, mens Stormvejret “Egon ses
nordvest for Skotland. Til hajre ses situationen 48 timer senere, hvor stormvejret “Egon” er ved at
passere Danmark.
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Figur 12: Figur med vandstandsmodeller og vandstandsobservationer for Thorsminde Kyst ved
Thyboren Kanal og Thisted Havn inde i fjorden. Figuren viser, hvordan der i det sneevre farvand i
Limfjorden kan ses et toppunkt i forbindelse med Dagmar d. 9. januar og sa generelt stigende
vandstand frem til Egon er passeret d. 11. januar. Linjerne er DMI’s vandstandsprognoser under
hendelser, og de rgde cirkler er vandstandsobservationer. Bemeaerk at der ved vestkysten af Jylland
(Thorsminde) er tidevand, sa der ud over det vinddrevne bidrag ses et tidevandsmagnster med
toppunkt hver 12 time.
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5.3. Sekventielle lavtryk over flere uger, 9.-26. februar 2020
Type: Vandlgb, Hav, Nedbgar

Koblingsform: Multivariat, Forudbetinget, Sekventiel, Geografisk spredt
Primaer arsag: En serie af kraftige lavtryk med tilherende frontnedbgr
Udbredelse: National

Efteraret 2019 havde veeret saerdeles nedbgrrig i store dele af landet, hvilket generelt
forudbetingede vandmaettede jorde i store dele af vinteren 2019/2020 og @get afstremning i
mange vandlgb. | februar 2020 blev Danmark sa ramt af en la&engere sekvens af
lavirykssystemer fra Nordatlanten, som medfarte kraftige vestenvinde, forhgjet vandstand
langs flere kyststraekninger og gentagne episoder med store mangder frontnedbgr. Den
nationale gennemsnitlige nedbgrsmangde i februar naede 136 mm, hvilket gjorde det til den
vadeste februar maned, DMI nogensinde har registreret.

Nedbgr (mm)

20

. la

Lor1.feb Man3.feb OnsS.feb Fre7.feb Sgn9.feb Tir11.feb Tor13.feb Lar15.feb Man17.feb Ons19.feb Fre21.feb Sgn23.feb Tir25.feb Tor27.feb Lor29.feb

Figur 13: Landsgennemsnittet for nedbarmangderne pr. dag i februar 2020, som er den véadeste
februar maned, der nogensinde er malt. Figuren viser en sardeles lang periode med regn hver eneste
dag, og to store, landsdaekkende frontnedbgrhaendelser d. 9. og d. 16., som faldt sammen med storm
og hajvande i langs flere kyststreekninger.

De gentagne store nedbgrsmangder farte til geografisk spredte og sekventielle
vandlgbsoversvgmmelser i mange jyske vandlgb og seer, herunder langs store dele af
Gudenaen, Storaen, Kongeden, Kolding A og Ribe A. | Ribe A opstod der ogsa en typisk
multivariat hav-vandlgb haendelse, der samtidigt havde en sekventiel komponent ogsa. De
gentagne lavtrykspassager med kraftige vinde tvang i leengere perioder Ribe kammersluse
ved udmundingen af Ribe A til at veere lukket for at undgd, at havvand skulle traenge ind i
land og forarsage oversvemmelser.

Kammerslusen var ikke udstyret med et pumpesystem, der kan flytte vand fra vandlgbet pa
indersiden af slusen ud i havet, og derfor var Ribe A’s udlagb blokeret i lange perioder.
Konsekvensen var opstuvning indad i landet med udbredte oversvemmelser i lavtliggende
markomrader til folge, og til sidst efter sekventiel opbygning ogsa vandlgbsoversvemmelser
inde i Ribe by.
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Denne heendelse viser, at de tiltag, der er etableret for at forhindre en type af
oversvgmmelse (havoversvemmelse) kan veere med til potentielt at forvaerre situationen
under multivariate handelser. De sekventielle haendelser betyder, at beredskabet har sveert
ved at retablere skader og sekventielle haendelser er med til at udtreette beredskabet.

. l;,l

Wit WW”” |

-1 - . . - - - —>
1. februar 5. februar 9. februar 13. februar 17. februar 21. februar 25. februar 29. februar

Vandstand DVR90 [m]

Figur 14: Figuren viser forlabet omkring den multivariate og sekventielle oversvemmelse i Ribe.
Vandstanden i Vadehavet udvendigt ved Ribe Kammersluse (rod) viser store daglige
tidevandsudsving samt perioder med stormdrevet hgj vandstand. Vandstanden i Ribe A opstrems for
Ribe by (blé) viser, hvordan vandfaringen i den opbygges gennem de nedbarrige uger midt i februar.
Vandstanden i Ribe A inde i Ribe by (sort) stiger kraftigt under storm, ndr kammerslusen lukkes, og
opbygges samtidigt i Iobet af perioden, hvor den ikke nar ned pa normalt niveau, inden den topper d.
23.
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5.4. Brud pa jernbanedaemning ved Kibak, 26. august, 2022
Type: Vandlgb, Nedbgr, Teknisk

Koblingsform: Multivariat

Primaer arsag: Ekstremt kraftigt og lokalt skybrud

Udbredelse: Lokal

Fredag d. 26. august 2022 14 en koldfront fra Vestnorge langs vestkysten af Jylland til
Holland. Pa forsiden blev der dannet kraftige byger, som ramte flere steder i Jylland. Veerst
gik det dog ud over et lille omrade omkring den jyske landsby Kibaek, som oplevede et
ekstremt skybrud. Haendelsen blev ikke registreret pa DMI’s malenetveerk, men private
malere viste henholdsvis 192 mm og 214 mm, mens DMI’s radaranalyser for samme steder
viser 170-183 mm nedbgr og i en periode over tredobbelt skybrudsintensitet. Havde en
officiel DMI-regnmaler observeret sa hgje vaerdier, ville det have veeret klimatologisk
Danmarksrekord for stearste nedbgrsmangde pa et degn nogensinde.

De ekstreme nedbersmengder forarsagede kraftig overfladeafstreamning og lokale
nedbgroversvemmelser. Samtidigt steg vandstanden i et meget lille vandlgb uden for Kibaek,
der gennem et rogr er fgrt under en af Banedanmarks jernbanedaemninger. Vandfgringen var
sa ekstrem, at deemningen péa spektakulaer vis sprang i stykker og medfgrte en multivariat
haendelse mellem typerne vandlgb og teknisk. De opstuvede vandmeangder langs deemningen
producerede, hvad gjenvidner kalder en hgj flodbeglge ned gennem det lille vandlgb, hvilket
blandt andet ramte et dambrug, og der blev efterfglgende fundet fisk oppe i traeerne langs
vandlgbet. Jernbanestraekningen mellem Herning og Skjern var ude af drift i fire uger
efterfglgende. En lignende handelse fandt sted ved Grasten i 2007.

arne24sub_500m_ZnnS6
data source=Z_nn_S6
data %pe:

adjusted radar psum
composite=linear_wgt_avg
n[wet]=67

n[samples]=156

bias=0.18:

abs. bias=0.6813
rms=0.2749

correlation r=0.9785
Signif=yes

Test=not independent
F[ap]=1.05

numimg rn=144 sn=143
xr=14

xs=143 xv=142

Figur 15: Rardarberegnet akkumuleret nedbar over dagnet d. 26. August, 2026. Lokal ved Kibaek i
Midtjylland viser analysen mere end 150mm.
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5.5. Storste arealmassige skybrud nogensinde malt, 3. oktober, 2023
Type: Vandlgb, Nedbar

Koblingsform: Multivariat

Primeaer arsag: Lille, intenst lavtryk med kraftig konvektion

Udbredelse: Regional

| starten af oktober passerede et lille, men intenst lavtryk pa tveers af landet med voldsom
konvektion indbygget i et frontsystem. Samlet set var 11% af Danmarks areal udsat for
skybrud under denne handelse, hvilket arealmaessigt er det starste skybrud, DMI

nogensinde har malt siden den hgjtoplgselige skybrudsovervagning begyndte i 2011. Udenfor
Varde blev der registreret dobbelt skybrud, mens den hgjeste samlede nedbgrssum blev malt
til 76mm uden for Ry. Haendelsen var ogsa serlig ved, at den faldt i oktober uden for den
primeere skybrudssaeson i Danmarks nuvaerende klima.

Konsekvenserne var, at en stribe pa tveers af Midtjylland fra Varde ind over Aarhus og ud pa

Djursland var hardt ramt af lokale nedbegrsoversvemmelser samt vandlgbshandelser i mindre
vandlgb.

2023-10-03 23:00 UTC, QPE (kavrRAD), 24 h
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Figur 16: Nedbgrmaler-justeret radardata for degnnedbgren d. 3. oktober, 2023 viser udbredt kraftig
regn over Midtjylland med en meget intens stribe af skybrud fra Varde til Djursland. Hendelsen var
det arealmeessigt storste skybrud registeret af DMI.
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5.6. Stormflod ved den danske Ostersokyst, 19.-22. oktober 2023
Type: Hav, Vandlgb, Teknisk

Koblingsform: Multivariat, forudbetinget, geografisk spredt

Primaer arsag: Lavtryk med kraftige gstenvinde + tilhgrende frontnedbear
Udbredelse: Regional

Fra den 19. til den 22. oktober 2023 blev hele den danske Jstersgkyst ramt af en markant
stormflod. Indledningsvis farte flere dages kraftig vestenvind til en signifikant ophobning af
vand i Ostersgen, hvilket haevede vandstanden med ca. 40 cm. Haendelsen var altsa
forudbetinget, som det ofte ses ved stormfloder i Jstersgen. Efterfalgende bevaegede et
lavtrykssystem over det sydlige Storbritannien, mens et hgjtryk etablerede sig over det
nordlige Sverige. Det skabte en stor forskel i lufttrykket over Danmark og resulterede i
stormende kuling med vindstgd af staerk storm, der sendte det ophobede vand i Jstersgen
retur mod de danske og tyske kyster, sammen med hgje bglger. Vejrsystemet medferte ogsa
en del nedbgr i det sydlige Danmark, med regnmeangder pa 15-35 mm inden for 24 timer.

Den hgje vandstand i havet skabte stormflod og oversvgmmelser langs hele den danske
Jstersokyst. Bolgerne og vinden gav skader i sig selv og besveerliggjorde beredskabets
arbejde. Flere steder forte regnen til "bagvand” fra vandlgb og i terreenlavninger, altsa
multivariat haendelse mellem hav-vandlgb og hav-nedbgr. Haendelsen skabte en
ekstraordineer belastning af beredskaberne, da alle bergrte kommuner i det sydlige Danmark
matte mobilisere beredskabet samtidig. Hendelsen var varslet af DMI i god tid og inden for
forventet preecision, og kombineret med en stor beredskabsindsats betgd det, at der ikke var
nogen dgdsfald. Efter stormfloden er der anmeldt skader for 1,2 milliard kroner til
Naturskaderadet.

EEETRES - : |

EEG -

; A S o amLatatare= 1 —
Figur 17: Venstre: Vindprognose fra DMI’s Harmonie vejrmodel
timer i forvejen. Bemeerk det store omrade med kuling over @stersoen. Hajre: Vandstandsprognose
fra DMI’s DKSS havmodel for samme tidspunkt. En god vandstandsprognose flere dage i forvejen er
afgorende for rettidig varsling af stormfloden.

Figur 18. Fotos fra stormfloden oktober 2023. Fra venstre: Folkemgdepladsen in Allinge adelagt af
bolger (Foto: Peter Aakjeer). Haj vandstand i Kege Havn (Foto: Sebastian Pelt). Kebenhavn set fra
Mosede Havn (Foto: Martin Stendel). Sendre Havnegade i Senderborg (Foto: Tine Knudsen).
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5.7. Ekstrem nedbgar og flersidige oversvemmelser i Syddanmark, 2.-7. januar
2024

Type: Hav, Vandlgb, Nedbgr, Grundvand, Teknisk

Koblingsform: Multivariat, Forudbetinget, Sekventiel, Geografisk spredt

Primeer arsag: Lavtryk med kraftige gstenvinde + tilhgrende frontnedbgr (sne + regn)
Udbredelse: National

| begyndelsen af januar 2024 blev Danmark ramt af en spektakuleer koblet heendelse
forarsaget af et lavtrykssystem fra sydvest, der sammen med et hojtryk over Finland skabte
staerke gstenvinde og en markant temperaturkontrast pa tveers af landet. En meget fugtig
atmosfaere fgrte til store mangder regn i de sydlige dele af landet og voldsomt snefald i
Midt- og Nordjylland.

Regnen var usadvanligt kraftig for arstiden og flere regnmalere pa Sydfyn, Lolland og
Falster slog med over 50mm Danmarksrekord for kraftigste dagnnedbgr pa en januardag.
Haendelsen var forudbetinget af, at 2023 havde veeret det mest nedbgrrige ar i historien, sa
jorden var mange steder helt maettet, og der var problemer med hgjtstdende grundvand.
Regnen forarsagede store lokale nedbers- og vandlgbsoversvemmelser i de sydlige dele af
landet. Umiddelbart efter haendelsen slog vejret om i langvarigt frostvejr, og flere steder
opstod der problemer med, at oversvemmelserne frgs til tykke islag, inden de kunne na at
blive dreenet vaek. Dette forarsagede bl.a. store trafikale problemer pa Lollands motorvej mod
feergelejet i Redby, som ikke var farbar pa grund af is i flere dage.

| Kgge Bugt og Praeste Bugt var der forhgjet vandstand i havet, hvilket faldt sammen med
kraftig afstremning i mindre vandlgb, og farte til multivariate hav-vandlgb oversvemmelser. |
Praesto opstod der ogsa en sekventiel teknisk heendelse, da slusen i udmundingen i Tubaek A
var blevet slaet i stykker af oktober 2023-stormfloden et par maneder forinden, og den var
endnu ikke genetableret, da denne haendelse ramte.

Haendelsen huskes nok ogsa iseer for de store maengder sne, som farte til, at mange bilister
sad fast i et dagn pa E45 motorvejen ved Randers. | dagene op til haendelsen viste
vejrprognoserne dog, at frostgraensen ville ga laengere nordpa, og at Midtjylland stod til
meget store maengder regn. Nogle prognoser forudsa endda over de mangder, der blev
senere skulle blive observeret i det sydlige Danmark. Var disse prognosescenarier blevet til
virkelighed, ville de sammen med kraftigt forudbetingede hgje vandlgbsvandstande
sandsynligvis have forarsaget vandlgbsoversvemmelser, i bl.a. Gudena-systemet, i en skala,
der ikke er set far.

De geografisk spredte konsekvenser af alle de forskellige typer af oversvemmelser samt
vintervejret gjorde bade lokale og nationale beredskabsaktioner meget komplicerede, og
beredskabet var generelt presset. | Syd- og Sgnderjylland blev havvandsoversvgmmelser
efterfulgt af nedbgrsoversvemmelser og vandlgbsoversvemmelser, men da
havvandsoversveammelserne varede ved laengere end forventet, var der ikke mandskab og
udstyr til at sikre samfundet optimalt mod nedbars- og vandlgbsoversveammelserne.
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Summeret nedbgr
Forelpbige data

3. januar 2024 (mm)

Figur 19: Summeret nedbar over Danmark. Figuren viser, at der faldt meget store maengder af regn
over Lolland, Falster, Sydfyn og Sydsjaelland arstiden taget i betragtning.
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Figur 20:Snedybder malt over Danmark. Figuren illustrerer op mod 50cm de hardest ramte steder, og
der var sne ned til Trekantomradet.
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5.8. Grundvandsoversvemmelser, vinteren 2023/2024

Type: Grundvand

Koblingsform: -

Primaer arsag: Mange maneder i streg med nedbgr langt over normalen
Udbredelse: Lokal

Kalenderarene 2023 og 2024 skrev sig ind i dansk vejrhistorie pa henholdsvis fagrste- og
andenpladsen pa listen over mest nedbarrige ar siden begyndelsen pa DMI’'s opggarelse fra
1870'erne. 12-maneders perioden fra juli 2023 til og med juni 2024 var exceptionelt vad, som
vist pa Figur 21. Sammenlagt faldt der i 12-manedersperioden 1127 mm nedbgr
sammenlignet med en klimanormal pa 759 mm. Vintermanederne december-februar 2023-
2024 var i sig selv den naestvadeste vinter nogensinde, men de vedvarende regnmengder i
manederne op til vinteren forte mange steder til lokale problemer med terraennaert
grundvand. Dette gaelder bl.a. langvarige oversvemmelser af landbrugsomrader og veje samt
problemer med afledning af vand i byomrader, hvor kloaksystemers funktion og fugtige
keeldre blev en udbredt udfordring. Det hgje grundvandsspejl gav yderligere udfordringer med
afledning af vand under flere af de store nedberhaendelser, som kendetegnede vinterhalvaret
2023/2024, hvilket var med til at forveerre haendelser med nedbgr- og
vandlgbsoversvgmmelser.
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Figur 21: Den observeret nedbar p& landsplan i perioden juli 2023 — juni 2024 (r@d) sammenlignet
med klimanormalen for perioden 1990-2020 (sort) viser, at perioden var exceptionelt vad. Kun to
maneder i perioden var under klimanormalen, mens flere andre var langt over.
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5.9. Esbjerg og Vejle, 27. september 2024
Type: Vandlgb, Nedbar

Koblingsform: Multivariat, Forudbetinget
Primaer arsag: Stationaert frontsystem
Udbredelse: Regional

Fredag d. 27. la en bglgende frontzone fra et lavtryk nord for Holland via Sydvestjylland til
det sydlige Kattegat og videre til Stockholm samt Vestfinland. Fronten og de mange sma
lavtryk trak pa langs af sig selv, hvilket resulterede i, at det regnede kraftig i mange timer i et
beelte pa tveers af Jylland. Den 27. september faldt der lokalt ved Esbjerg 145 mm nedbar,
hvilket er den stgrste dggnnedbger nogensinde registeret i september i Danmark.

Det resulterede i store nedbgrsoversvemmelser i Esbjerg, og vandlgbshaendelser i flere
vandlgb i naerheden af byen, mens motorvejen uden for byen var lukket i flere dggn. | Vejle
faldt der 50-60mm samme dag, hvilket farte til store vandigbsoversvemmelser fra Grejs A i
Vejle midtby. Denne haendelser var ydermere forudbetinget af 20-30mm nedbgr, som havde
maettet oplandene til Vejle A og Grejs A dagen forinden.

2024-09-27 23:00 UTC, QPE (kavrRAD), 24 h
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Figur 22: Nedbgrméler-justerede radardata over nedbar d. 27. september 2024. Figuren viser, at der
meget store mangder regn i et beelte fra Esbjerg mod Vejle.
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6. Lesninger til handtering af oversvemmelser

Der er stor sikkerhed for, at den forventede stigning i hyppighed og alvorlighed af
oversvgmmelser vil have omfattende gkonomiske konsekvenser. Vousdoukas et al (2020)
beregner risikoen for havoversvemmelser i Europa nu og i fremtiden. De viser dels, at
Danmark er blandt de mest pavirkede lande i Europa og dels, at der er en stor gkonomisk
gevinst ved at imgdega oversvemmelserne i form af strategiske tiltag, der mindsker risikoen
for oversvemmelse. Dette kapitel har til formal at beskrive mulige overordnede tilgange til
sadanne tiltag og at beskrive nogle af de overvejelser og konflikter, der opstar, nar flere
typer af oversvemmelser skal kunne handteres i samme geografiske omrade.

To af FNs organisationer har beskrevet tilgange, som kan bruges direkte til beskrivelse af
oversvgmmelseshandtering: Sendai-rammen for katastrofe- og risikoforebyggelse omhandler
handtering af aktuelle risici, mens IPCC fokuserer pa klimatilpasning og dermed isaer farer,
der stiger over tid. Derfor vil nedenstaende beskrivelse vaere baseret pa IPCCs beskrivelser
og terminologi. Samtidigt skal klimatilpasning ogsa afpasses efter andre udviklingsmal for
samfundet pa nationalt plan. Derfor har IPCC i sin seneste rapport defineret klimatilpasning
som en del af klimaresilient udvikling, hvor tilgangen til klimatilpasning er, at man ved alle
tiltag skal afveje behovet for at mindske risiko som fglge af klimaaendringer i forhold til
behovet for at reducere drivhusgasser samt understgtte implementering af FNs
beeredygtighedsmal (IPCC, 2022).

Der er i Danmark stort fokus pa metoder, der fysisk beskytter eksisterende vardier, men
bade herhjemme og internationalt er der ogsa et stort behov for Igbende leering og ikke-
fysiske tiltag. Kapitlet er derfor opbygget, sa der fgrst er en generel oversigt over strategier
og metoder til handtering af stigende risiko for oversvemmelser, der bade indeholder fysiske
og ikke-fysiske tiltag. De to efterfglgende afsnit har et hgjt fokus pa strategier for og tiltag til
fysisk beskyttelse.

6.1. Valg af tilgange til handtering af oversvemmelse

IPCC beskriver risikoen som det (arlige) forventede tab som feglge af en konkret fare,
herunder oversvgmmelser. Ifglge modellen kan risiko i forbindelse med klimahandelser
beskrives ved fare, eksponering og sarbarhed. Farebeskrivelsen er her en kvantitativ
beskrivelse af faren for oversvgmmelse, og hvordan den vil a&endre sig over tid. Sarbarheden
er de ting, vi veerdsaetter, og som potentielt vil kunne beskadiges ved en oversvgmmelse,
mens eksponeringen er den konkrete kobling mellem faren og sarbarheden, altsa hvilke
sarbare effekter, der udseettes for den fare, der er beskrevet. Som naevnt er IPCCs seneste
rapport om klimatilpasning meget generisk i sin tilgang til at handtere klimatilpasning. Derfor
tages i det felgende udgangspunkt i IPCCs rapport fra 2012 (IPCC, 2012), der specifikt
beskriver konkrete tilgange til klimatilpasning, herunder oversvemmelser. Der er tre
hovedtilgange, hvoraf de to er opdelt i flere principielt forskellige tilgange:

1. Mindske risikoen
a. Mindske sarbarheden
b. Mindske eksponeringen
2. Dele, samle eller overfare risikoen
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3. Handtere residualrisiko og usikkerheder
a. Forberede, varsling og beredskab, hurtigt at genvinde normale tilstande
b. dge resiliens og robusthed
c. Transformation

Tilgangen er dermed, at man i en given situation tager udgangspunkt i et scenarie for
klimaaendringer, og sa tilpasser sig til det scenarie. Endvidere understreges det, at uanset
den valgte tilgang er laering og oplysning helt centralt for at komme i mal med
klimatilpasning. Nedenfor diskuteres de forskellige tilgange kort.

Mindske sarbarheden

Pa globalt plan naevnes isaer at mindske sarbarheden ved at ggre uligheden i samfundet
mindre, fordi udsatte befolkningsgrupper ofte lever pa udsatte lokaliteter. Det gaelder bade i
forhold til fattigdom samt adgang til viden og beslutningstagning. Endvidere naevnes helt
konkret muligheden for at mindske skader ved at @&ndre pa bygningsreglementer,
adgangsveje m.v. og give mulighed for at opbygge lokale netveerk, der kan understgtte
hinanden i tilfaelde af kriser.

Mindske eksponeringen

Pa storre skala er det iseer relevant at overveje at eendre arealanvendelse og etablere
konkret infrastruktur til at beskytte omrader samt etablere incitamenter til tiltag, der mindsker
eksponeringen. Bygningsreglementer kan ogsa bruges til at sikre bygninger lokalt, altsa at
vandet ikke kommer i kontakt med sarbare dele af bygninger.

Dele, samle eller overfgre risikoen

Forsikring i form af private eller offentlige ordninger er den mest almindelige tilgang til at
dele og samle den gkonomiske risiko. | Danmark handterer Naturskaderadet og den private
forsikringsbranche i hgj grad skader fra oversvgmmelsesheendelser, men ikke alle lande har
tilsvarende ordninger. IPCC laegger vaegt pa, at overfersel af risiko mellem forskellige aktarer
er vigtige at forstd og gere transparent, samt at det er vigtigt, at risikoen ikke bliver for stor,
fordi ordningerne derved trues. Styringen af risiko pa nationalt plan indebaerer mulighed for
bade tilsigtede og utilsigtede incitamenter til at gge og mindske risikoen.

Forberede, varsling og beredskab, hurtigt at genvinde normale tilstande

IPCC fremhaever at opbygge varslingssystemer som en billig og effektiv tilgang til at
handtere konkrete oversvemmelseshandelser og mindske deres effekter. Disse
varslingssystemer skal sa suppleres bade med et godt beredskab, der kan agere pa
varslingen og med planer for genopbygning af savel konkrete veerdier som kritisk fysisk og
ikke-fysisk infrastruktur, der far samfundet til hurtigt at fungere igen.

dge resiliens og robusthed

Et resilient system kommer sig hurtigere fra chok end andre systemer. Resiliens kan omfatte
savel tekniske som organisatoriske forhold og kan f.eks. indebaere opbygning af
polycentriske og redundante systemer. Det indebearer konkret, at tendenser til centralisering
og effektivisering skal ske ud fra et hensyn til ikke at samler for mange typer af kritiske
funktioner i et lille omrade, hverken fysisk eller organisatorisk. Fryd og Jergensen (2020) har
en grundig introduktion til resiliens i forbindelse med oversveammelser. Robuste systemer
pavirkes mindre af variationer i belastninger og pludselige chok.
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Transformation

Transformation af samfundet er teet knyttet til begrebet resiliens. Det har dog et la&engere
tidsmaessigt perspektiv og inddrager ogsa de gvrige tilgange til handtering af
oversvgmmelser i en samlet strategi, der ogsa forholder sig til usikkerheder pa savel
klimaeffekter og gvrige samfundsudviklinger. Et saerligt aspekt ved transformationen er, at
det er forbundet med leengere planlaegningshorisonter. Det er ngdvendigt for at sikre, at
transformationen sker med skyldig hensyntagen til, at alle de grundleeggende funktioner, der
fungerer i dag ogsa fungerer bade under og efter transformationen.

Diskussion af tilgange

IPCC (2022) diskuterer fremdriften i viden om tilgange til klimatilpasning. Det konstateres, at
viden om konkrete tiltag generelt er forgget, men ogsa at behovet for klimatilpasning i mange
lande vokser hurtigere end de tiltag, der ivaerksaettes. | Danmark har der vaeret bade
strukturelle og ikke-strukturelle tiltag i form af dels Klimatilpasningsplan 1, Puljen til
kystbeskyttelse, opbygning af nyt varslingssystem for vandlgb og sger samt en raekke
initiativer pa mere lokalt plan. En af udfordringerne med at anvende tiltag som f.eks. at @age
resiliens og robusthed er manglen pa international litteratur, der understgtter den relative
effektivitet af sddanne tiltag i sammenligning med mere strukturelle tiltag. Saledes dominerer
studier sasom Vousdoukas et al (2020) i den internationale litteratur, hvor fysiske tiltag er de
eneste tiltag, der vurderes pa nationalt niveau.

6.2. Strategier med hovedvaegt pa fysiske tiltag:

IPCC (2022) tager i sin beskrivelse af strategier for mulige fysiske tiltag udgangspunkt i den
metode, der pa dansk er kendt som Dynamisk Adaptiv Planlaegning, DAP (Kystdirektoratet,
2020). Figur 23 viser en forsimplet udgave af IPCCs illustration af DAP. Den anviser typiske
overvejelser omkring valg af strategier for omrader, der endnu ikke er voldsomt pavirket af
fysiske tiltag, og hvor der derfor er mange muligheder. Udgangspunktet er, at man til enhver
tid har forskellige mulige strategier, man kan forfglge, men at ingen af dem ngdvendigvis vil
veere ideelle altid, og at det ikke ngdvendigvis er muligt at skifte frit mellem de mulige
strategier, hvorfor langtidsovervejelser har stor vaerdi (f.eks. Radhakrishnan et al, 2019).

Figur 23 giver en visuel illustration af, at nar man har forfulgt en strategi i nogen tid, er der
en fare for, at man ikke kan fortsaette strategien, og at der vil vaere forskellige andre
strategier, det ikke laengere er realistisk at skifte til. Der vil altid veere vaesentlige
omkostninger ved at skifte den overordnede strategi for et givet omrade. En konkret strategi
for et storre omrade vil naturligt indeholde elementer af alle tre typer af strategier og veere
suppleret med vaesentlige elementer af ikke-strukturelle tiltag.

Som angivet pa figuren har Danmark stadig en lang raekke muligheder at veelge imellem for
klimatilpasning til stigende havvand malt i forhold til, hvad der er teknisk muligt.
Nederlandene har i mange ar fulgt en strategi om konstruktion af diger, der laser
valgmulighederne betydeligt, herunder ogsa hvilke typer af ikke-strukturelle tiltag, der er
realistiske at anvende. Som eksempel kan nevnes, at forsikringsordninger er og fortsat kan
veere en veesentlig del af Danmarks klimatilpasningsstrategi. Dette virker ikke realistisk for
Nederlandene, fordi det er hele landets funktion, der vil blive lammet safremt en ekstremt
voldsom og meget sjeelden haendelse indtraeffer.

www.dmi.dk Side 46 af 60



Danmarks Meteorologiske Institut

| forhold til strukturelle tiltag har Danmark sterst erfaring med beskyttelsesstrategier ved
hjeelp af harde Igsninger for Havoversvemmelser, mens man for bade
Nedbgrsoversvemmelser og Vandlgbsoversvemmelser ogséa i vidt omfang har anvendt
naturbaserede Igsninger. P& linje med mange andre lande er der feerre erfaringer med
strategier for tilpasning og tilbagetraekning.

Der er flere mulige tiltag, der kan veelges for reducere eksponeringen eller sarbarheden i
forbindelse med en oversvgmmelse. Vand kan holdes vaek fra sarbare omrader ud fra tre
overordnede strategier (Figur 23).

Klimatilpasningsstrategier Eksempler

A 4
4

Diger, sluser, mv.
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E Naturbaserede
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Figur 23. Eksempel pa en visualisering af forskellige tilgange til fysiske tiltag til handtering af
stigende fare for Havoversveammelse. Forskellige tilgange indenfor hver strategi vil have forskellige
“slutpunkter”, hvor man er ngdt til at skifte strategi. For Havoversvemmelser er den tekniske greense
for Beskyt i praksis over 10 meter, for Tilpas formentlig under 5 meter. Det danske og nederlandske
flag viser den omtrentlige placering af de to lande pé& fare-skalaen, hvor Nederlandene i mere end 70
ar primaert har benyttet en Beskyt strategi, men nu méa veelge flere tilgange.

1. Beskyt (hold vandet vek) (eng: protect)
Malet er at holde vandet ude fra udsatte omrader og forhindre eksisterende
bebyggelse og infrastruktur i at komme i kontakt med oversvgmmelsen. Denne
strategi vil typisk komme til udtryk i diger eller lignende strukturer, der muliggar at
eksisterende vaerdier kan bibeholdes, hvor de er.
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2. Tilpas (tolerer oversvemmelsen) (eng: accommodate)
| stedet for at blokere vandet tilpasses veerdier i de udsatte omrader, sa en
oversvgmmelse ikke giver vaesentlig skade. Tiltag i denne kategori kunne f.eks. veere
forhgjede sokler pa huse eller at anvende andre byggematerialer.

3. Tilbagetraek/undga (flyt veerdier) (eng: retreat/avoid)
Denne strategi indebaerer en a&ndret arealanvendelse med det formal at give vandet
mere plads ved at fjerne eller begraense byggeri i seerligt udsatte omrader eller aktivt
at fjerne eksisterende veerdier fra omrader. Den sidste tilgang stiller starre krav til
planleegningsprocessen, og derfor er der i Figur 23 indsat en seerlig
planleegningsperiode for denne strategi, inden der i praksis er resultater.

Disse tre strategier kan kombineres afhaengigt af oversveammelsestypen og de lokale forhold.
Endvidere kan de naturligvis kombineres med de ikke-strukturelle tiltag, som er diskuteret
kort i afsnit 6.1. Tabel 6 viser eksempler pa, hvordan strategierne anvendes til forskellige
oversvgmmelsestyper med eksempler pa forskellige fysiske Igsningtiltag.

6.3. Betydningen af koblede handelser i forhold til valg af strategi

Koblede handelser, hvor flere oversvemmelsestyper optraeder samtidigt eller forstaerker
hinanden, stiller ekstra krav til strategivalg. Nar f.eks. skybrud, stormflod og terraennaert
grundvand optreeder samtidigt, kan én strategi alene veere utilstreekkelig, og lgsninger kan
pavirke hinanden pa uforudsete mader.

Generelt kan Beskyt-lgsninger veere utilstreekkelige ved koblede haendelser, hvis de
undervurderer de koblinger, som vil optreede fremadrettet. Et dige kan beskytte effektivt mod
stormflod, men er sarbart over for fejlskgn pa belastningen fra koblede heendelser pa den
side af diget, der skal veere tgr. | det tilfaelde kan systemet miste sin funktion og potentielt
forveerre oversvemmelsen. | disse tilfeelde er der behov for at indbygge resiliente og robuste
tiltag, hvor systemer som sluser og pumper med fleksibel styring sikrer funktionaliteten pa
tveers af lasninger sammen med andre tiltag. Tilbagetraek-strategier er ofte de mest robuste
mod koblede handelser, da der skabes plads til vand, uanset hvor det kommer fra. Som
nevnt er de dog ekstra vanskelige at implementere, ikke mindst i teet bebyggede omrader.

Tabel 7 viser en oversigt over eksempler pa koblede handelser og deres udfordringer, som

man skal veere opmeerksom pa i forbindelse med udvikling af konkrete strategier for Beskyt
tiltag.
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Tabel 6: Eksempler pa fysiske lgsningstiltag for hver oversvemmelsestype. Nedenstaende er ikke en
udtemmende liste. Ligesom i Figur 23 er der taget udgangspunkt i Havoversvgmmelser.

Arsag / Beskyt -Il_—lel\rjar:ed vandet/tolerer Tilbagetraek
Strategi Hold vandet vaek Giv plads tilbage til vandet
vandet
Hav Harde barrierer Bygningsmaessige tilpasninger Strategisk tilbagetraekning
Dige Byggeri tilpasset Planlagt opgivelse af
Kystsikringsmur/hgjvandsmur | oversvemmelser f.eks. pa pele lavtliggende omrader
Sluse eller hgjere placering af Zoner
Lukket deemning hvidevarer og elnet.
Stormflodporte og klapper Naturlige lgsninger
Udnyttelse af eksisterende Kystneere vadomrader og
infrastruktur naturlige bufferzoner
Pumpesystemer
Kunstige kanaler
Regulerbare overlgb
Blgde barrierer
Sandfordring og
klitforsteerkning
Terraenregulering
Sandg
Hybridlgsninger
Midlertidige
implementeringer
Mobile beredskabslgsninger
som vandbarrierer,
oppustelige daeemninger
Vandlgb/Sg Dige, sluse, pumper Bygningsmaessige tilpasninger Vadomréader og naturlige
Vandlgbskapacitet Byggeri tilpasset oversvemmelsesomrader
(gredeskaering og oversvemmelser f.eks. pa pzle
udgravning) eller hgjere placering af Genslyngning af vandlgb
Dobbeltprofiler hvidevarer og elnet. Kunstige sger
Afgredevalg
Nedbar Gregnne tage, Permable Forhgjede sokler Planlagte forsinkelsesomrader i
belaegninger og andre mindre | /£ndrede byggematerialer og byrum (Saenket byrum og
LAR anlaeg rumanvendelser multifunktionelle lgsninger)
Styring Regnbede
Jdge kloakkapacitet
(ror, underjordiske bassiner) Storre arealer
Forhgjede kantsten Nye vadomrader
Skybrudstuneller
Hejvandslukke
Ingen aflgb i keelderen
Grundvand Infiltration Styrkede fundamenter Arealudtag til
Dreening grundvandsfglsomme omrader
Pumpning Permanente eller midlertidige
Andret afledning vadomrader
Jdget afvanding pa overfladen
Teknisk Forsterkning og Mindske behovet for det tekniske
vedligeholdelse af anlaeg
infrastruktur
Forbedret beredskab
Ngdsystemer
Back-up infrastruktur
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Tabel 7: Eksempler pa udfordringer og lesningsmuligheder for klimatilpasning ved forskellige koblede
hendelser med udgangspunkt i Beskyt tiltag. Der er taget udgangspunkt i disse tiltag, da de generelt
udgar den stagrste udfordring i forbindelse med koblede heendelser. Raekkerne angiver den
oversvemmelsestype, som et tiltag implementeres mod, mens kolonnerne angiver pavirkninger af
disse tiltag pa andre oversvemmelsestyper.

Tiltag \

Overbelastning
flyttes nedstrgms

o Hav Vandlgb Nedbgar Grundvand
pavirkning
Marginal utilsigtet Afstremning Afstremning Naturlig variation
Hav virkning forhindres forhindres mindskes
Grundvandsstand
gges
Marginal pavirkning Overbelastning Overbelastning Mindsker
flyttes nedstrgms flyttes nedstrgms grundvands-
Vandlgb dannelse
Tilbagestuvning i
dreensystemerne
Nedbar Marginal pavirkning | Overbelastning Overbelastning Andret grundvands-
flyttes nedstrems flyttes nedstrgms dannelse
Saltvands- Forbedring ift Forbedring ift Marginal utilsigtet
indtraengning forudbetingede forudbetingede virknig
Grundvand heendelser haendelser

Overbelastning
flyttes nedstrgms
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7. Konklusion

| labet af blot de seneste 15 ar er der i Danmark sket en raekke store oversvemmelser, som
har medfert markante skader i det danske samfund. Det er sandsynliggjort, at denne
udvikling vil fortsaette som folge af bl.a. menneskeskabte klimaforandringer, men ogsa
voksende byudvikling i attraktive, men oversvemmelsestruede omrader. Det vil indebeere, at
hver af de fire typer af naturligt forekommende oversvemmelser, Havoversvemmelser,
Vandlgbsoversvgammelser, Nedbgrsoversvgmmelser og Grundvandsoversvemmelser, vil stige
i antal og/eller alvorlighed i fremtiden. Det forventes, at ogsa de sakaldte Tekniske
oversvgmmelser vil stige i fremtiden, hvor tekniske anleeg udseettes for situationer, de ikke i
sin tid blev bygget til at kunne modsta.

Der forventes at veaere en kraftig stigning i antallet af koblinger mellem forskellige typer af
oversvgmmelser i fremtiden. Hver type af oversveammelser vil forekomme over stgrre dele af
aret, og det alene vil sikre, at flere typer af haendelser optreeder samtidigt. | nogle tilfaeelde vil
det endog veere de samme meteorologiske forhold, der medfgrer en samlet starre
oversvgmmelse, fordi flere arsager spiller sammen. Det vil derfor for mange konkrete
oversvgmmelser vaere vanskeligt at udpege en enkelt arsag til haendelsen, idet flere arsager
bidrager til den samlede effekt. Det vil pavirke, hvordan oversvgmmelsen skal handteres,
bade helt konkret nar oversvemmelsen forekommer og ogsa mere generelt ved overvejelser
omkring planleegning og organisation. Det er vanskeligt at kvantificere praecist hvilke typer af
koblinger, der vil veere dominerende, og hvor store konsekvenserne vil veere af disse
fremtidige koblede heaendelser.

Man kan ved at kigge pa topografien for et omrade i grove treek forudsige bade hvilke typer
af oversvgmmelser, der kan ske, og omtrent hvor de sker. Det kan ske pa forskellige
niveauer fra sma omrader til nationale overblik, som derefter kan sammenlignes med, hvilke
omrader der er seerligt sarbare over for oversvemmelser.

Der er allerede nu eksempler pa meget store og skadevoldende koblede handelser. For en
del af disse historiske heendelser er der tale om ganske voldsomme effekter, hvor retablering
af alle samfundsfunktioner har taget lang tid. Haendelserne har endvidere i nogle tilfeelde
papeget sarbarheder, hvor bl.a. kritisk infrastruktur har veeret meget tet pa at blive pavirket.

Den manglende viden omkring koblingernes betydning er ikke et argument for at forsinke
eller mindske indsatsen for klimatilpasning. Der er robust evidens for, at effekten af hver
type af oversveammelser vil stige, og at flere og kraftigere koblinger medfarer et behov for en
helhedsteenkning i den kommende klimatilpasning. Det er relevant at undersgge flere
strategier og flere typer af tiltag i forbindelse med klimatilpasning, herunder ogsa brugen af
ikke-strukturelle tiltag sdsom varsling, uddannelse samt tiltag til at sikre mere resiliens og
robusthed i samfundet.

I nogle tilfeelde vil den mest oplagte strategi for at handtere en type af oversvemmelse gare
handtering af en anden type oversvgmmelse mere vanskelig. Havoversvemmelser er med
stor sikkerhed den stgrste udfordring i fremtiden. Tilpasning til denne udfordring
vanskeliggeres af, at flere typer af koblinger til flere andre typer af oversvgmmelser
forventes at optreede samtidigt med Havoversvemmelser i fremtiden. Klimatilpasning bestar
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netop i at balancere forskellige muligheder, udfordringer og risici pa forskellige tidsmeaessige
og geografiske skalaer. Vi haber, at neervaerende rapport kan bidrage til, at der i Danmark er
etableret et sprog og en storre faelles forstaelse for udfordringerne, der gor det lidt nemmere
for relevante aktgrer sammen at have de dialoger, der er ngdvendige for, at beslutninger kan

treeffes pa et oplyst grundlag.
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Bilag 1: Proces for opsatning af oversvemmelsestypologi

Som beskrevet i hoveddelen af rapporten er vandets kredslgb et komplekst kontinuum af
fysiske processer i rum og tid tilsat en stor del menneskelig intervention. Dette kan
besveaerliggere kommunikation om og forstaelse af oversvgmmelser blandt fagfolk med mange
forskellige baggrunde (naturvidenskabelig, ingenigrmeessig, juridisk, politisk, etc.) og ikke
mindst i den generelle offentlighed. Ved at definere en kort liste af generelle
oversvgmmelsestyper haber det, at denne rapport kan vaere med til at:
1. forenkle kompleksiteten omkring oversvgmmelser til et overskueligt seet af
enkeltstaende typer,
2. lette kommunikationen blandt samfundsaktgrer ved oversvemmelsesproblematikker,
og
3. levere praktisk anvendelige definitioner af de forskellige typer.

Nar man forsgger at bygge en diskretiseret typologi over komplekse kontinuerte systemer, er
der en reekke risici involveret, som forfatterne af denne rapport har forsggt at imedegas i
videst muligt omfang:
1. Det kan veaere sveert at definere praecise og objektive greenser mellem typerne, og man
risikerer at miste information/praecision iseer i typernes graenseovergange.
2. Hvilke parametre og egenskaber, der indgar som grundlag for opdelingen, vil til en
hvis grad veere subjektive.
3. Hvis systemet a&ndrer sig over tid, kan en typologi blive foraeldet.

| et nyligt publiceret studie har DMI anvendt en faretype-kortleegning fra UNDRR og tilpasset
den til danske forhold (Su et al., 2025). Samme tankegang anvendes her.

1.1. Kortlaegning af faretyper i FN-regi

| FN-regi har United Nations Office for Disaster Risk Reduction (UNDRR) det primeere ansvar
for at hjeelpe med implementeringen af Sendai-rammen for katastroferisikoreduktion 2015-
2030. Som led i dette arbejde nedsatte de sammen med International Science Council i 2019
en teknisk arbejdsgruppe, der fik til opgave at afhjeelpe problemet med at forskellige
organisationer og lande havde inkonsistente definitioner og klassifikationer af farer, hvilket
vanskeliggjorde globalt samarbejde, dataindsamling og effektiv risikostyring. Gruppen bestod
af over 500 tekniske eksperter fra FN-organisationer, videnskabelige netvaerk, den private
sektor osv.

Resultatet af arbejdet har medfert en standardiseret fareliste med over 302 forskellige farer
grupperet i otte kategorier: (1) Meteorologiske og hydrologiske farer, (2) Geologiske farer,
(3) Biologiske farer, (4) Kemiske farer, (5) Miljgfarer, (6) Teknologiske farer, (7)
Samfundsrelaterede farer, (8) Udenjordiske farer. Dette omfatter brugen af feelles skabeloner
til at beskrive fareprofiler ("Hazard Information Profiles, HIPs”). Hver af de 302 farer har faet
deres egen detaljerede profil-beskrivelse i en opfglgende udgivelse af Murray et al. (2021).
Af de 302 farer er fglgende 12 af dem forskellige former for oversvammelser:
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Meteorological & Hydrological Technological
MH4: Coastal flood MH9: Ice-jam flood including TL46: Drain and sewer
MH5: Estuarine (Coastal) debris flooding
flood MH10: Ponding (drainage) flood TL47: Reservoir flooding
MHG6: Flash flood MH11: Snowmelt flood
MH7: Fluvial (riverine) flood MH12: Surface water flooding
MH8: Groundwater flood MH13: Glacial lake outburst flood

Sammen kan de 12 typer betegnes som FN’s bedste bud pa en global
oversvgmmelsestypologi.

1.2. Oversvemmelsestypologi for Danmark

For at bygge en oversvgmmelsestypologi for Danmark, tages der afseet i FN’s globale
oversvgmmelsestypologi, som bearbejdes i fglgende trin:

1.

2.

Grundet Danmarks geografi og klima oplever vi hverken "MH9: Ice-jam flood including
debris” eller "MH13: Glacial lake outburst flood”, som dermed kan frasorteres.

"MH5: Estuarine (Coastal) Flood” referer til kystfaenomener, hvor vand fra havet
presses ind i floddeltaer og skaber oversvemmelser, hvor en flod Igber ud i havet,
sasom ved Nilen og Mississippi-floden. | Danmark opleves der tit oversvemmelser i
vandlgbsudmundingerne, men det er kun Skjern A, som har en mini-udgave af et
floddelta, og derfor foretraekkes det at fjerne denne globale type. | stedet vil
oversvgmmelser ved vandlgbsudmundinger senere blive beskrevet som en koblet hav-
vandlgb heendelse.

Der er flere typer, hvis definitioner delvist overlapper hinanden. Det gaelder isar
"MH10: Ponding (drainage) flood” og "MH12: Surface water flooding”, som begge
referer til oversvemmelser, der opstar, nar kraftigt regnvejr skaber en oversvemmelse
lokalt, hvor regnen er faldet. Disse to slds derfor sammen til en "Lokal nedbgr’-type.
"MHG6: Flash flood” henviser til feenomener, hvor oversvemmelser indtraeffer "hurtigt”
efter, at det har regnet kraftigt (en ofte anvendt definition i internationalt regi er < 6
timer). "Flash flood” er et udbredt udtryk i lande med voldsom topografi, hvor kraftig
regn kan stremme ned af en bjergskraning og skabe voldsomme og livsfarlig
stremningshastigheder pa overfladen og i mindre floder. Den beskedne topografi og
de sma vandlgbssystemer i Danmark ger, at det herhjemme i praksis vil veere meget
sveert at skille denne type ad fra de andre "Lokal nedber’-typer samt "MH7: Fluvial
(riverine) flood”. Derfor anses "Flash flood” for at veere undertyper af "Lokal nedbar”
og "MH7: Fluvial (riverine) flood” i Danmark.

"MH11: Snowmelt floods” henviser i Murray et al.’s (2021) definition primeert til
omrader, hvor der kan opbygges store snedybder i labet af vinteren, som pludseligt
kan opleve kraftig afsmeltning, nar foraret ankommer. Sneafsmeltning kan spille en
rolle i oversvgmmelsesheendelser i Danmark i vinterhalvaret, men det ses dog langt
oftes, nar det er en kraftig varmfront med tilhgrende ekstra regn, der forarsager
afsmeltningen. Det er derfor ofte sveert at skille denne type ad fra de lokale
nedbgrhaendelser og "MH7: Fluvial (riverine) flood”. Derfor veelges det her, at
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snafsmeltning pa lige fod med "MH6: Flash flood” ber anses som undertype af de to
andre typer.

"TL46: Drain and sewer floods” hgrer under familien af "Technological hazards”
(hvilket vedrgrende vand og oversvemmelser i denne rapporten oversattes til
"tekniske farer” pad dansk). Rapporten beskriver primaert denne type haendelse, som
nar der sker noget utilsigtet i et kloak- og aflabssystem. Det kan enten vaere en
tilstoppet nedlgbsrist i vejen, en blokering i et rgr, etc. Men det er ikke en
oversvgmmelse, som er forarsaget af, at regnintensiteten i et skybrud overstiger
designkapaciteten af roret, da kloak- og aflgbssystem her ikke har svigtet, men er
bevidst designet til ikke at kunne handtere sadanne intensiteter. En sadan
overskridelse af designkapaciteten anses her i stedet for at veere en lokal
nedbgrhaendelse.

"TL47: Reservoir flooding” henviser til, nar en deemning med tilhgrende kunstig sg bag
sig brister, hvilket kan fgre til store mangder og kraftigt stremmende vand nedstreams.
UNDRR definitionen er dog lidt tvetydig, da den ogsé abner op for, at denne type kan

daekke over, nar kraftig regnvand far vandstanden i sgen til at stige over deemningns
kapacitet, og vand spilder over kanten pa kontrolleret eller ukontrolleret vis. | denne
rapport fastholdes dog samme definition som for kloak- og aflgbssystemer: hvis en
oversvgmmelser er forarsaget af en fejl i systemet, sa er det en "teknisk fare”. Hvis
systemets designkapacitet overskrides, sa er det ikke en teknisk fare, men en af de
andre oversvemmelsestyper. Vi vil i Danmarks tilfeelde ogsa gere opmaerksom pa, at
der er andre typer af teknisk vandinfrastruktur, som kan svigte og medvirke til eller
direkte forarsage en oversvgmmelser, f.eks. hvis sluse- og pumpesystemer fejler,
eller hvis et dige langs kysten eller et vandlgb bryder. Derfor slads de to global
tekniske fare sammen til en feelles "teknisk” oversvemmelsestype og definitionen
udvides til at indeholde oversvgmmelser fra alle former for vandinfrastruktur, der

svigter inden for rammen af dets designkapacitet.

Ovenstaende trin reducerer antallet af forskellige oversvgmmelsestyper i Danmark til fem
overordnede arsager, som i denne rapport navngives:

1.

o roenN

Hav
Vandleb/Sa
Nedbar
Grundvand
Teknisk

FN's naturfare-typologi

MH4:
MHS5:
MH6:
MH7:
MHS:
MH9:
MH10:
MH11:
MH12:
MH13:
TLA46:
TLAT:

www

Dansk oversvemmelses-typologi

Coastal flood
Estuarine (Coastal) flood DMI-1: H
’ idni =-1: Rav

Flash flood DMI's bearbejdning
Fluvial (riverine) flood DMI-2: Vandlgb/se
Groundwater flood

) A ) . Fjern ikke-relevante typer for DK. DMI-3: Nedber
Ice-jam flood including debris ) o
Ponding (drainage) flood . Reducér antal ved at sla lignende DMI-5: Grundvand
Snowmelt flood feenomener sammen. .

DMI-6: Teknisk

Surface water flooding
Glacial lake outburst flood
Drain and sewer flooding
Reservoir flooding
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Figur i: Beskrivelse af processen fra UNDRR's globale oversvemmelsesrelaterede faretyper til en
reduceret version for Danmark.

Figur ii sammenholder de fem danske oversvemmelsestyper med de "lokationer” i
landskabet, hvor oversvgmmelser indtraeffer. | hver celle i figuren er det angivet, hvordan
UNDRR'’s oprindelige oversvgmmelses-faretyper fordeler sig. Som det ses, indeholder
nesten alle UNDRR typer kun en arsag og lokation, som angivet med rgde firkanter. De
tekniske handelser kan dog forsarsage oversvgmmelser haendelse i alle tre lokationer
afheaengigt af, hvilken type vandinfrastruktur, der svigter.

Hav Vandlgb/S¢ Nedbgr Grundvand Teknisk
(fra siden) (fra siden) (fra oven) (fra neden) (fra siden)

Lokation \ Arsag

Kystnaer

Vandlgbsnaer

Lokal / lavning

Figur ii: Hvordan FN faretyper fordeler sig blandt DMI's oversvemmelsestyper (vandret akse) og
lokationer i landskabet (lodret akse). Rade felter markerer, hvordan DMI oversvemmelsestyper skal
tolkes.
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