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Abstract in English

The adaptation to a changing future climate, e.g. with more extreme precipitation events, presents a
major challenge for society. Without proper handling of larger water flows, it is probable that an
increase in the strength and frequency of extreme precipitation events in Denmark will lead to more
frequent floodings within both urban and rural areas, causing serious societal and economic damage.
Expected change in precipitation patterns will furthermore lead to more frequent and longer dry
periods in summer and increased amounts of precipitation in winter.

Global observations of precipitation for the last 100 years show general geographical patterns in the
change of total precipitation. Local and regional temporal variations are generally so large, however,
that it is not possible to attribute such changes to anthropogenic climate change.

This report provides a brief review of current knowledge with respect to observed and expected
future precipitation change in Denmark, based on Danish as well as international studies since 2007.
Both observations and model calculations are considered.

Resumeé

En af fremtidens samfundsmzassige udfordringer bliver tilpasning til et zndret klima med blandt
andet mere ekstreme nedbgrshandelser. Uden passende handtering af stgrre vandmengder er det
saledes sandsynligt, at flere ekstreme nedbgrsh@ndelser i Danmark vil fgre til hyppigere over-
svgmmelser i byer og landomrader med bade samfundsmassige og gkonomiske skader til fglge.
Foruden flere kraftigere skybrud, vil de forventede nedbgrsendringer ogsa give sig udslag i flere og
lengere perioder uden nedbgr om sommeren og gget vinternedbgr.

Globale observationer af nedbgr gennem de sidste 100 ar viser nogle generelle geografiske mgnstre
i @ndringen i den totale nedbgr. De lokale og regionale variationer over tid er dog ofte sa betydelige,
at det er umuligt at tilskrive disse @ndringer til menneskeskabte klimazndringer.

Denne rapport beskriver i korte treek den aktuelle viden om fremtidige nedbgrs@ndringer i Danmark
baseret pa danske og internationale studier siden 2007, bade hvad angar observationer og modelbe-
regninger.

1. Indledning

Flere studier peger pa, at den globale opvarmning forgger atmosferens indhold af vanddamp med
cirka 7% per grad, atmosfaerens temperatur stiger (Soden et al., 2005; Wentz et al., 2007). Det
betyder, at atmosfarens indhold af vanddamp har veret stigende og vil fortsatte med at stige som
en konsekvens af den globale opvarmning. Af samme arsag forventes ogsa den globale nedbgr at
stige. Samme modelberegninger viser, at den globale middelnedbgr vil stige med omkring 2% for
hver grad, temperaturen stiger i atmosferen, mens antallet af kraftige nedbgrshandelser vurderes at
stige med cirka 7% per grad. Andringerne i nedbgrsmgnstret fordeler sig ujevnt bade regionalt og
seesonmassigt. Modelberegningerne peger pa, at stigningen i de kraftige nedbgrshandelser vil vere
mest udtalt i troperne. Andringer i nedbgrsmgnsteret giver sig desuden udslag i bade flere og
lengerevarende tgrkeperioder i f.eks. det centrale Europa, store dele af Amerika og Australien.
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Ogsa for Danmark peger klimamodellerne pa, at den globale opvarmning medferer et zendret
nedbgrsmegnster, bade med hensyn til mangden og intensiteten af nedbgren. Dette underbyg-
ges til dels af observationerne: De sidste 150 ar er den arlige nedbgr pa landsplan steget med om-
kring 100 mm samtidig med, at der har varet en stigende tendens i antallet og intensiteten af krafti-
ge nedbgrshendelser.

Denne rapport giver et overblik over den aktuelle viden om fremtidige nedbgrsforhold i Danmark.
Rapporten gennemgar en reekke nye resultater, som er publiceret siden IPCCs fjerde vurderingsrap-
port fra 2007 (IPCC, 2007; herefter betegnet AR4) med betydning for vurderingen af de fremtidige
nedbgrsendringer i Danmark. Desuden gennemgas resultater fra en rekke nye danske beregninger
foretaget af DMI pa basis af model-eksperimenter fra ENSEMBLES projektet (van der Linden og
Mitchell, 2009).

Rapporten er udarbejdet pa foranledning af og finansieret af Koordinationsenheden for forskning i
klimatilpasning (KFT).

2. FEndringer i den globale nedbor

Den globale opvarmning pavirker bade atmosfaerens energibalance og vandets kredslgb. Det fgrste
medfgrer blandt andet forandringer i de atmosfaeriske strgmninger, hvilket nogle steder pa Jorden
kan resultere i ret markante @ndringer i nedbgrsfordelingen. Naturlige variationer over tid og
geografiske omrader vil imidlertid ofte dominereforholdene lokalt, hvorfor disse endringer ikke
altid efterlader indtryk af klare tendenser i den registrerede nedbgr, hverken hvad angar den samle-
de mangde, arstidsvariationen eller intensiteten i nedbgren (IPCC, 2007). Pa trods heraf viser
observationerne over de sidste 100 ar nogle generelle geografiske mgnstre i &ndringen i den totale
nedbgr set over hele kloden. Sammenhangen mellem et varmere klima og kraftigere regnbyger
bekraftes saledes af flere studier - blandt andet pa basis af 20 ars satellitmalinger - som videre
antyder, at klimamodeller sandsynligvis underestimerer fremtidige @ndringer i de ekstreme ned-
bgrshandelser bade i troperne og i Europa (Allan og Soden, 2008; Lenderink og van Meijgaard,
2008).

Figur 1 viser de beregnede @ndringer i den arlige nedbgr pa et 5 gange 5 graders gitter for de
omrader pa landjorden, hvor der er tilstreekkelig med data til at lave et palideligt estimat af a&ndrin-
gen. Det gverste kort viser @&ndringerne (i %) i perioden 1901 til 2005, mens det nederste kort viser
@ndringerne mellem 1979 og 2005. De grgnne nuancer indikerer gget nedbgr, mens brune nuancer
indikerer mindre nedbgr. Som det fremgar af figuren, gar endringerne over de sidste 25 ar mange
steder i modsat retning af det billede, som tegner sig for endringerne over hele sidste arhundrede.
Dette er isar tydeligt i dele af Afrika, Nord- og Sydamerika. Omvendt er der stgrre overensstem-
melse mellem @ndringerne l&ngst mod nord, herunder Nordeuropa og Danmark.
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Trend in Annual Precipitation, 1901 to 2005
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Figur 1. Tendenser i arlig nedber i procent per arhundrede for perioden 1901 til 2005 (gverst)
og per arti for 1979 til 2005 (nederst), baseret pa GHCN nedbgrsdata fra NCDC. Procenterne
er beregnet i forhold til perioden 1961 til 1990. Omrader vist med gra farve har ikke data nok
til at kunne beregne en palidelig tendens. Kilde: (IPCC, 2007).

Dette generelle billede er i overensstemmelse med det forventede, nar det samtidig konstateres, at
den globale temperatur over de sidste 100 ar er gget med ca. 0,7°C (IPCC, 2007).

Som det antydes ovenfor og pa figuren, er der stor usikkerhed om, hvor stor en del af de lokale
@ndringer, der kan ses om et resultat af den generelle menneskeskabte opvarmning. Variationer
over tid og mellem geografiske omrader er ofte sa betydelige, at det kreever dybdegaende analyser
af observationerne pa det pageldende sted, hvor data bl.a. sattes i relation til udviklingen i naerhe-
den, fgr det er muligt at bestemme en evt. entydig udvikling for en given lokalitet (se f.eks. Zhang
et al., 2007). Sadanne analyser ma videre tage hensyn til andre forhold, som kan have betydning for
variationer 1 nedbgrsmangden end blot den globalt opvarmende tendens.. For eksempel ligger
Danmark i et vestenvindsbelte, som er meget pavirkeligt af atmosfarens generelle strgmning
mellem Nordatlanten og det Euroasiatiske kontinent. Variationer i denne strgmning (kaldet den
Nordatlantiske svingning - NAO) pavirker i veesentlig grad nedbgrsforholdene i og omkring Dan-
mark. Arsagen til variationerne i NAO er imidlertid ikke forstaet sarlig godt. Det vides heller ikke
om den globale opvarmning har pavirket NAO i vesentlig grad (IPCC, 2007).
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I AR4 anfgres det, at det er sandsynligt, at hyppigheden af kraftig nedbgr er steget i de fleste land-
omrader over de sidste 50 ar, og at det er meget sandsynligt, at udviklingen vil fortsette i det 21.
arhundrede (IPCC/DMI, 2008; IPCC, 2007). Det er endvidere meget sandsynligt, at nedbgrsmang-
derne stiger pa hgje breddegrader, og sandsynligt, at de falder i de fleste subtropiske landomrader,
hvilket er i forlengelse af de nyligt observerede tendenser.

3. /Endringer i nedbgrsmonstret i Danmark

Den globale opvarmning har indflydelse pa det generelle nedbgrsmgnster bade med hensyn til
intensiteten og de gennemsnitlige nedbgrsmangder.

Siden 1870 er middeltemperaturen i Danmark steget med ca. 1,5°C (Cappelen, 2011d) eller omtrent
det dobbelte af den globale middeltemperaturstigning i samme periode (IPCC, 2007; Zhang et al.,
2007). Den arlige nedbgr pa landsplan i Danmark er tilsvarende steget med omkring 100 mm
siden 1870 (Cappelen, 2011d).

I samme periode er der sandsynligvis sket en generel @ndring i den atmosfariske storskalastrgm-
ning med et skift af den overordnede atmosfariske strgmning imod nord samtidig med, at strgm-
ningen generelt er blevet mere vestlig, iseer om vinteren (IPCC, 2007). Sadanne regionale &ndringer
kan vare betydelige sammenlignet med de herskende globale middelforhold. I perioden fra omkring
1960 frem til 1990 resulterede disse regionale @ndringer saledes blandt andet i kraftigere vesten-
vinde; efterfglgende er niveauet faldet tilbage til et niveau, som svarer til langtidsmidlet 1 Danmark
(se bl.a. Alexander et al., 2005). Andringerne har pavirket og forsterket savel temperaturstigninger
som nedbgrsmangderne over Danmark og behgver som tidligere n@vnt ikke at vere relaterede til
den globale opvarmning. Disse @ndringer skyldes komplicerede vekselvirkninger mellem strgm-
ningen i atmosferen, havene og andre komponenter 1 klimasystemet.

3.1 Observerede a@ndringer i middelnedbgren i Danmark

DMI har foretaget landsdekkende observationer af nedbgren i Danmark siden 1874 (Cappelen,
2011a-c). Den arlige nedbgr i Danmark varierer meget fra ar til ar og fra sted til sted. Gennemsnit-
ligt regner det mest i Midtjylland med over 900 mm og mindst i Kattegat-regionen og ved Born-
holm med ca. 500 mm. Den mindste arsnedbgr for landet som helhed var 464 mm i 1947, og den
hgjeste var 905 mm i 1999.

Figur 2 viser landsobservationer af den gennemsnitlige arlige nedbgr foretaget af DMI i perioden
fra 1874 til 2010. Den gennemsnitlige mangde nedbgr for hele perioden er ca. 679 mm per ar. [ de
fgrste 30 ar svarende til normalperioden 1961-1990 var den gennemsnitlige arlige nedbgr cirka 712
mm per ar. De seneste 10 ar (2001-2010) er den gennemsnitlige arlige nedbgr ca. 765 mm per ar.
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Figur 2. Danmarks arlige nedbgr i perioden 1874-2010. Vardierne er beregnede landsgen-
nemsnit pa basis af et stort antal nedbgrstationer spredt udover landet. Et gaussfilter med
filterbredden (standardafvigelse) 9 ar er anvendt til bla kurve. Kilde: (Cappelen, 2011c¢).

Selv om observationerne som vist i figur 2 kvalitativt set indikerer en stigende tendens, betyder ar-
til-ar variationerne, at ngjagtigheden pa stgrrelsen af den estimerede @ndring kvantitativt set er
beskeden. Den tidslige udvikling er illustreret ved den bla kurve, der afbilleder tendensen i den
gennemsnitlige arlige nedbgr. Kurven viser resultatet af en analyse med et gaussfilter med en
standardafvigelse pa 9 ar. Filtret kan nogenlunde sammenlignes med et 30-ars glidende gennemsnit.
Gaussfilteret udjeevner dog mere end et glidende gennemsnit, da vaerdier i midten af filteret far
stgrre vaegt end i udkanten af filteret. Vardierne i tidsseriens ender bliver ogsa filteret, dog med et
ensidigt filter. Ved fremtidige opdateringer vil filter-vardierne 1 slutningen af tidsserien derfor
@ndres.

3.2 Observerede andringer i kraftig nedbgr i Danmark

Hyppigheden af kraftige nedbgrshaendelser har generelt veeret stigende i Danmark de seneste
70 ar. Figur 3 viser landstal for antallet af dggn, hvor der er faldet mere end 10 mm nedbgr, for
hvert ar i perioden 1938-2008, mens den rgde linje udtrykker den linezre tendens.
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Landstal Danmark: Antal degn med nedbgr >= 10 mm pr. ar 1938-2010
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Figur 3. Antal dggn per ar med mere end 10 mm nedbgr. Kilde: (Cappelen, 2011e).

Ogsa den maksimale mzengde nedbgr, der falder i Igbet af ét dggn, har generelt veeret stigende
som illustreret pa figur 4, der viser den stgrste arlige mengde nedbgr i Igbet af ét dggn pa en be-
stemt lokalitet i Danmark i perioden 1874-2010.

Landstal Danmark: Sterste arlige 24 timers nedbgr pa en lokalitet
1874-2010
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Figur 4. Stgrste arlige 24-timers nedbgr pa en lokalitet i Danmark i perioden 1874-2010.
Kilde: (Cappelen, 2011e).
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Der er udfgrt ekstremvardianalyser for den daglige nedbgr (24 timers akkumuleret nedbgr) ud fra
kvalitetskontrollerede tidsserier for 96 udvalgte nedbgrsstationer, som geografisk dekker hele
Danmark (Lundholm & Cappelen, 2011). Nedbgrsserierne dekker perioden 1961 — 2010.

I analysen er en nedbgrsha@ndelse defineret som “ekstrem”, hvis den overstiger en valgt terskelvar-
di. Ekstreme veardier defineret pa denne made fglger tilneermelsesvis en bestemt, kendt statistisk
fordeling ud fra hvilken gentagelsesniveauer for en given gentagelsesperiode kan estimeres. Figur 5
viser, hvordan de 96 estimerede gentagelsesniveauer for daglig nedbgr (dekkende hele landet)
fordeler sig for gentagelsesperioderne pa henholdsvis 10, 20, 50 og 100 ar.

10 year return levels 20 year return levels 50 year return levels 100 year return levels
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Figur 5. Fordeling af gentagelsesniveauerne for dégnsummer for de 96 stationer for gentagel-
sesperioder pa henholdsvis 10, 20, 50 og 100 ar. (Lundholm & Cappelen, 2011).

Bredden af de viste fordelinger udtrykker her de regionale forskelle i gentagelsesniveauerne, mens
medianen eller gennemsnittet kan tages som et udtryk for landsgennemsnittet for perioden 1961-
2010, se tabel 1. Som det ses nedenfor er den statistiske usikkerhed pa de mest ekstreme handelser
(f.eks. 100-ars haendelsen) som forventet stgrre end de mindre ekstreme (f.eks. 10-ars haendelsen)

og dermed hyppigere forekomne haendelser. Dette skyldes, at jo l&ngere analysen ekstrapolerer i tid,
desto stgrre usikkerhed er der pa gentagelsesniveauet.

Gentagelsesniveau Landstal (mm) Min. (mm) Max. (mm)
10-ars haendelse 46,8 41,8 (36,3) 56,8 (74,6)
20-ars haendelse 53,6 46,3 (29,1) 70,2 (102,6)
50-ars haendelse 63,5 52,3 (42,2) 93,6 (158,6)
100-arshandelse 71,8 56,7 (44,1) 117,0 (222,3)

Tabel 1. Landstal (gennemsnit over 96 stationer) svarende til figur 5 for daglig nedbgr (24
timers akkumuleret nedbgr). De viste landstal savel som de angivne nedre (min.) og gvre
(max.) graenser for 95 % konfidensintervallet er beregnede som simple gennemsnit over alle de
estimerede konfidensintervaller for de 96 stationer. Tallene i parentes angiver den laveste
henholdsvis den hgjeste graensevardi blandt de 96 stationer. (Lundholm & Cappelen, 2011).

Beregninger (Lundholm, 2011) for fem udvalgte stationer, der dekker nedbgren 1 Danmark helt fra
1874 til 2010, viser god overensstemmelse med estimater af 10-, 20-, 50- og 100-ars handelserne
for den kortere periode 1961-2010.
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4. Forventede nedbgrsaendringer - Danmark i et green-
seomrade

Der er publiceret en lang rekke modelstudier af fremtidige nedbgrs@ndringer 1 Europa frem til
slutningen af det 21. arhundrede. Modeleksperimenterne viser generelt en tendens til mere nedbgr i
de nordligste dele af Europa, herunder i Danmark, hvor den stgrste stigning ses om vinteren Om-
vendt giver beregningerne meget forskellige resultater, hvad angar @ndringen i nedbgren om
sommeren i Danmark. Samlet set tegner model-eksperimenterne saledes et billede af, at Danmark i
fremtiden vil komme til at ligge pa graensen mellem to zoner, cf. figur 6, hvor mangden af
sommernedbgr i det nordlige Skandinavien generelt stiger, mens den falder i det centrale, gstlige og
sydlige Europa med stigende risiko for tgrke til fglge (Christensen et al., 2007, [PCC, 2007; van der
Linden et al., 2009). Det centrale estimat viser en reduktion af den samlede maengde nedbgr
om sommeren i Danmark i slutningen af det 21. arhundrede, men dette er behaftet med en del
usikkerhed, som det er illustreret pa figur 6 (Christensen et al., 2007; IPCC, 2007).

Prec Response (%)

Num of Models > 0

10w 0° 10°E 20°E 30°E 40°E 10w o 10°E 20°E 30°E 40°E 10°W o 10°E 20°E 30°E 40°E

Figur 6. Forventede @ndringer (i %) i nedbgren over Europa i 2071-2100 under et A1B
scenarie (Nakicenovic et al., 2000). Kilde: (Christensen et al., 2007; IPCC, 2007). Den gverste
raekke viser den forventede a&ndring i den arlige nedbgr (gverst til venstre), om vinteren
(#verst i midten) og om sommeren (gverst til hgjre). Kortene viser de gennemsnitlige 2endrin-
ger beregnet ud fra et ensemble af 21 klimamodeller. Den nederste rakke viser tilsvarende
overensstemmelsen mellem de 21 klimamodeller for de ovenstaende estimater og kan betrag-
tes som et udtryk for usikkerheden pa estimaterne. De grgnne farver indikerer her, at et
flertal af modellerne indikerer en stigning i nedbgren, mens gule farver tilsvarende indikerer,
at flertallet indikerer et fald i nedbgren. De hvide omrader angiver, at cirka halvdelen af
modellerne giver et positivt signal, men den anden halvdel giver et negativt signal.

Anderledes forholder det sig med den kraftige dggnnedbgr om sommeren. Flere studier (herunder
Christensen og Christensen, 2003), har undersggt udviklingen i den kraftige dggnnedbgr i Europa
hen imod slutningen af den 21. arhundrede under forskellige emissionsscenarier (Nakicenovic et al.,
2000). Konklusionen er, at vi kan forvente flere kraftige nedbgrshaendelser om sommeren
blandt andet i Danmark pa trods af, at somrene sandsynligvis ogsa bliver tgrrere over store dele af
det europaiske kontinent. Endvidere kan vi forvente, at de kraftige nedbgrshandelser bliver
endnu kraftigere, og at det er de mest ekstreme haendelser, som gges mest.
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Et tilsvarende studie (Dankers et al., 2008) har undersggt de forventede @ndringer i den maksimale
fem-dggnssum for nedbgr (120 timers akkumuleret nedbgr) i slutningen af det 21. arhundrede for et
IPCC A2 scenarie (Nakicenovic et al., 2000). Disse beregninger viser en markant stigning i den
maksimale fem-dggnssum om vinteren i og omkring Danmark.

4.1 Forventede a&ndringer - mere nedbor om vinteren og mindre om
sommeren

De nyeste beregninger for den forventede middelnedbgr i Danmark (Boberg, 2010) er foretaget pa
baggrund af modelensemblet fra ENSEMBLES projektet (van der Linden og Mitchell, 2009) for
SRES A1B scenariet (Nakicenovic et al., 2000). Beregningerne, som bekraefter de tidligere
beregninger, er vist pa figur 7. Formen og bredden af fordelingerne angiver et estimat af usikker-
heden beregnet pa baggrund af modelensemblet.
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Figur 7. Normaliserede sandsynlighedsfordelinger for de forventede &ndringer i middelned-
bgren i Danmark i perioden 2021-2050 (venstre) og i perioden 2071-2099 (hgjre) for A1B
scenariet. DJF, MAM, JJA og SON angiver arstiderne: vinter, forar, sommer og efterar.
Medianen for zndringen af arsnedbgren i 2021-2050 er 0,15 mm/dag (95% konfidensinterval:
-0,15 til 0,45 mm/dag); i 2071-2099 er den 0,25 (95 % konfidensinterval: -0,25 til 0,72
mm/dag).Kilde: (Boberg, 2010).

Som vist i figuren ses en klar tendens til, at den forventede vinternedbgr i Danmark gges signifi-
kant, og dette sandsynligvis slar igennem allerede inden for de kommende halve arhundrede. Der
ses ligeledes tendenser til en forggelse af nedbgren bade i forars- og i efterarsmanederne -
mest signifikant hen mod slutningen af det 21. arhundrede. For nedbgren om sommeren viser de
nye beregninger for Danmark for perioden 2021-2050, at der er nogenlunde lige stor sandsynlighed
for, at den samlede mengde nedbgr i manederne juni, juli og august vil falde, som at den vil stige,
mens det centrale estimat peger i retning af, at nedbgren vil vere nogenlunde u@ndret. Dette billede
@ndres hen mod slutningen af arhundrede (2071-2100), hvor det centrale estimat peger i retning
af en reduktion i mangden af nedbgr om sommeren, men som det ses pa figuren, sa er dette
resultat behaeftet med stor usikkerhed, der som beskrevet oven for bl.a. kan tilskrives Danmarks
placering i et greenseomrade.

4.2 Forventede a@ndringer - kraftigere nedbgrsekstremer

For at vurdere stgrrelsen af de forventede @&ndringer 1 den kraftige nedbgr 1 Danmark har DMI
udfgrt ekstremverdianalyser (Christensen et al., 2010) af bade daglig nedbgr (akkumuleret 24-
timers nedbgr) og den maksimale femdggnssum for nedbgr (akkumuleret 120-timers nedbgr)
ligeledes pa baggrund af modelensemblet fra ENSEMBLES projektet (van der Linden, 2009).
Lignende analyser er tidligere blevet udfgrt pa baggrund af resultater fra PRUDENCE projektet
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(Christensen et al., 2007).

For 30-arsperioderne 1961-1990, 2021-2050 og 2070-2099 er gentagelsesniveauerne for hvert
medlem i modelensemblet beregnet ved for hver af de fire arstider at sortere nedbgrshandelserne
efter intensitet. Dermed fas estimater af niveauet for 30-ars gentagelsesperioden, 15-ars gentagel-
sesperioden, osv. Estimater af f.eks. 50-ars eller 100-ars returverdien kan ikke beregnes pa denne
made, da denne metode forudsetter en tidsserie, der mindst er lige sa lang som gentagelsesperioden.
For at beregne niveauerne for f.eks. 100-ars gentagelsesperioden er man ngdt til at ekstrapolere ud
fra en antaget statistisk fordeling, hvilket ikke er gjort her. Usikkerhederne vurderes at vare for

store til, at resultaterne er signifikante.

Nedenfor er vist de beregnede procentvise @ndringer med tilhgrende estimater af usikkerheden
(standardafvigelsen) for dggnnedbgr (tabel 2) og den maksimale femdggnssum for nedbgr (tabel 3)
i Danmark (over land) for de fire arstider for perioden 2021-2050 i forhold til normalperioden 1961-

1990.

Returvaerdi Vinter (DJF) Forar (MAM) Sommer (JJA) Efterar (SON)
1 ar 10 +4 2 3 5 +4 9 +3

2 ar 10 +4 4 +4 6 5 8 +4

5ar 11 5 5 +6 7 +7 6 +5

10 ar 11 +7 6 +8 8 +10 8 +7

30 ar 8 +7 3 +9 5 +8 9 +8

Tabel 2. Procentvis &endring i dggnnedbgr (2021-2050 vs. 1961-1990). Beregningerne af de
procentvise zendringer i x-ars returvaerdierne for dsgnnedbgren over Danmark er baseret pa
ENSEMBLES data og fordelt pa fire arstider. For hver arstid er vist returveerdien samt et
estimat af standardafvigelsen.

Vinter (DJF) Forar (MAM) Sommer (JJA) Efterar (SON)
1 ar 9 +4 6 +4 5 +4 9 +4
2 ar 10 x5 6 x5 5 +6 10 +6
5ar 10 +7 6 +7 7 +8 11 +8
10 ar 9 T 10 7 +11 5 +12 14 +12
30 ar 9 8 6 +12 3 +14 16 +12

Tabel 3. Procentvis &endring i femdggnssummen for nedbgr (2021-2050 vs. 1961-1990). Be-
regningerne af de procentvise &endringer i x-ars returvardierne for femdggnssummer for
nedbgr over Danmark er baserede pa ENSEMBLES data og fordelt pa fire arstider. For hver
arstid er vist returvaerdien samt et estimat af standardafvigelsen.

Generelt viser begge tabeller en tendens til kraftigere nedbgrsekstremer. Endvidere ses, at de
procentvise @ndringer i den kraftige nedbgr over Danmark er nogenlunde ens for alle gentagelses-
perioder, og at usikkerhederne generelt er stgrst for de mest ekstreme nedbgrsh@ndelser. Sidstnavn-
te skyldes til dels, at usikkerheden naturligt vokser, jo mere ekstreme handelser vi betragter, da
f.eks. 30-ars handelsen i sagens natur kun optrader én gang i hver 30-ars periode for hvert model-
eksperiment. Dertil kommer, at Danmark kun dekker et meget lille geografisk omrade, hvorfor der
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naturligt er stor spredning blandt de ni model-eksperimenter, der her er brugt som grundlag for
beregningerne. Inddrages gitterpunkter ogsa uden for det danske landomrade i beregninger, ses en
mere tydelig tendens til, at de mest ekstreme nedbgrshaendelser gges mere end de mindre
ekstreme i overensstemmelse med tidligere publicerede resultater. Dette gelder specielt om som-
meren.

5. Opsummering

Observationer af nedbgren i Danmark fra 1874 til 2010 viser en tydeligt stigende tendens bade i
maengde og i form af flere kraftige nedbgrsha@ndelser. Denne tendens vil ifglge klimamodellerne
fortsette som en direkte konsekvens af den globale opvarmning.

De forventede @ndringer i nedbgrsmgnsteret i Danmark, specielt i form af gget vinternedbgr og
flere kraftigere skybrud, vil direkte pavirke bade by- og landmiljger, gkosystemer og infrastrukturer
som kloakker, veje og jernbaner. Flere kraftige nedbgrshandelser vil derfor stille nye krav til f.eks.
dimensioneringen af kloakker og til lokal handtering af regnvand for at imgdega de stigende vand-
masser.

Beregninger af fremtidens nedbgrsforhold i Danmark er publiceret pa en brugervenlig platform pa
www.klimatilpasning.dk, som stilles til radighed af Videncentret for Klimatilpasning. Her vises kort,
der er udarbejdet af DMI pa baggrund af modelberegninger for SRES scenarierne (Nakicenovic et
al., 2000) A2, B2, og A1B for perioden 2071-2100 (2100). Der er endvidere vist beregninger for ét
muligt scenarie, der opfylder EUs malsatning om max. 2 graders global temperaturstigning i 2100
(EU2C). Endelig er der for A1B scenariet udfgrt beregninger for den nare fremtidsperiode 2021-
2050 (2050). Kortsamlingen er suppleret med tabeller, som viser de tilsvarende gennemsnit for hele
Danmark, og kortene udtrykker hver for sig et realistisk bud pa fremtidens nedbgrsendringer i
forhold til normalperioden 1961-1990.
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Forkortelser

AR4 IPCC Fourth Assessment Report: Climate Change 2007
DMI Danmarks Meteorologiske Institut
ENSEMBLES ENSEMBLES projektet (2004-2009) er et felles europ@isk forsknings-

projekt stgttet af EUs 6. rammeprogram (contract number GOCE-CT-
2003-505539). Se mere pa http://www.ensembles-eu.org

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (United Nations); FNs
klimapanel. Se mere pa http://www.ipcc.ch

GHCN Global Historical Climatology Network (USA)

NCDC National Climatic Data Center (USA); NCDC er en del af National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

NAO North Atlantic Oscillation — den nordatlantiske svingning

PRUDENCE Prediction of Regional scenarios and Uncertainties for Defining Euro-

peaN Climate change risks and Effects (2001-2004) — et felleseu-
rop&isk forskningsprojekt stgttet af EUs 5. rammeprogram. Se mere pa
http://prudence.dmi.dk.

DJF Vintersasonen (december, januar, februar)
MAM Forarssesonen (marts, april, maj)

JJA Sommersasonen (juni, juli, august)

SON Efterarssasonen (september, oktober, november)
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