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Klimaforandringer i Danmark

Siden slutningen af det 19. arhundrede er havniveauet omkring
Danmark i gennemsnit steget cirka 2 mm om aret, den
gennemsnitlige arlige nedbgr i landet er i samme periode steget
med cirka 100 mm, og den gennemsnitlige temperatur er steget
med ca. 1,5 °C.

Havet omkring det sydvestlige Danmark stiger mest. Mod nord
modyvirkes stigningen i havniveau i hgjere grad af landhavning efter
sidste istid. Havniveauet vil fortsat stige i de kommende artier og
arhundreder, uanset om det lykkes at begraense udledningen af
drivhusgasser. Det skyldes, at bade havets varmeudvidelse og
afsmeltningen fra de store iskapper vil fortsaette selv med den
opvarmning, vi har oplevet frem til i dag.

Havniveaustigningen vil fgre til en stigende udfordring med
stormfloder. Eksempelvis kan det, der i dag er en 20 ars-heaendelse,
ske gennemsnitligt hvert andet ar mod slutningen af arhundredet.

Gennemsnitligt regner det mest i Midtjylland og mindst i
Kattegatregionen. Det overordnede geografiske mgnster forventes
at fortsatte fremover, men hele landet far mere nedbgr i Igbet af
aret, seerligt i form af vadere vintre, forar og efterar. Mangden af
sommernedbgr forventes uaendret, selvom mgnstret aendrer sig
med kraftigere byger og hyppigere skybrud.

Det er generelt koldest centralt i Jylland og varmest ved kysterne.
Temperaturen forventes fortsat at stige fremover med flere
hedebglgedage og faerre frostdegn til felge. Opvarmningen er
ensartet henover landet.

Kilde: DMI (2025), Klimaatlas.dk
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Formal

Denne vejledning beskriver, hvordan beregninger af fremtidens klima i Danmark kan benyttes
som vidensgrundlag til planleegning af klimatilpasningsprojekter i Danmark. Vejledningen er
seerligt malrettet planleegning af klimatilpasning i kommunerne, og kan bl.a. bruges til
projekter, der handler om eksisterende og ny infrastruktur (f.eks. eksisterende og nye
bygninger, anleeg mv.). Anbefalingerne i vejledningen kan dog anvendes i mange andre
sammenhange end i kommunale projekter, hvor der er behov for at tage hojde for effekterne
af fremtidige klimaforandringer i Danmark.

Introduktion

Forebyggelse og forberedelse til fremtidens ekstreme vejr kraever ofte store investeringer.
Derfor er det vigtigt, at beslutningerne traeffes pa et ensartet og solidt videngrundlag, sa
indsatsen kan ske rettidigt, omkostningseffektivt og koordineret. Den globale opvarmning
skyldes i hgj grad menneskeskabte udledninger af drivhusgasser. Derfor afhaenger
fremtidens klima af verdens samlede drivhusgasudledning fremover. Det geelder ogsa
fremtidens havniveau, nedbgr og temperatur i Danmark.

Beregninger af fremtidens klima er derfor ngdt til at tage udgangspunkt i viden om, hvordan
verdenssamfundet udvikler sig fremover. FN’s klimapanel (IPCC) bruger forskellige
udledningsscenarier i sine rapporter. Disse scenarier danner grundlag for beregninger af
fremtidens klima — og har dermed flere mulige udfald. Planlaegning bgr tage hgjde for flere
scenarier, afhaengigt af tidsperspektiv, risikotolerance og krav til robusthed for det konkrete
projekt.

| september 2018 udgav Danmarks Meteorologiske Institut (DMI) og Miljgstyrelsen (MST) en
vejledning om udledningsscenarier. Med IPCC's sjette hovedrapport fulgte flere nye
scenarier. Det har givet anledning til opdatering af denne Vejledning i anvendelse af
udledningsscenarier til klimatilpasning og ligeledes opdatering i DMI’s Klimaatlas. Klimaatlas
leverer et samlet datagrundlag for det fremtidige danske klima, og bygger pad DMI’s data,
internationale samarbejder og IPCC’s vurderingsrapporter. Faktaboks 1 beskriver baggrunden
og behovet for denne opdaterede vejledning.
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Ny hovedrapport fra FN's klimapanel (IPCC)

IPCC har i perioden 2021-2023 udgivet den sjette hovedrapport, bestaende af tre
delrapporter og en synteserapport. Vurderingerne af fremtidens klima tager i rapporten
udgangspunkt i et nyt seet af udledningsscenarier, som kaldes SSP (Shared Socioeconomic
Pathways). Der findes nu data for fem scenarier, hvor der tidligere kun var tre.

Ny klimapolitik verden over

FN’s klimapanel (IPCC) og FN’s miljgprogram (UNEP) vurderer, hvor store fremtidige
udledninger af drivhusgas der kan forventes pa baggrund af den klimapolitik, der i
gjeblikket er indfgrt i verdens lande. Den nuvaerende vurdering er, at det fremtidige
udledningsniveau kommer til at ligge lavere end de meget hgje udledningsscenarier. De
nuverende globale implementerede udledningspolitikker ligger dog stadig over det
mellemhgje scenarie.

Nye klimatilpasningsvarktgjer

Den seneste udgave af denne vejledning udkom fgr flere af de nuveerende statslige
klimatilpasningsvarktgjer eksisterede. Opdateringen her ggr det muligt at koble
beskrivelserne i vejledningen endnu taettere sammen med den viden og data, der er
tilgaengelig i Klimaatlas, KAMP og Kystplanlaegger.

1. Udledningsscenarier

Dette kapitel beskriver de udledningsscenarier, der danner udgangspunktet for beregninger af
fremtidens klima i Danmark. Udledningsscenarier er forskellige bud pa fremtidige globale
udledninger af drivhusgasser og andre faktorer, som pavirker klimaet. Internationale
forskningssamarbejder udvikler og udvalger en raekke reprasentative udledningsscenarier,
der kan bruges som grundlag for beregninger af fremtidens klima. Dette giver mulighed for at
skabe et robust datagrundlag for IPCC’s vurderingsrapporter.

Udledningsscenarierne giver en raekke realistiske bud pa fremtiden ud fra den nyeste
udvikling i udledninger og internationale forhandlinger. Derfor udgives typisk et nyt saet
udledningsscenarier sammen med hver ny IPCC hovedrapport. IPCC’s femte hovedrapport
(2013) indeholder beregninger af klodens fremtidige klima baseret pa de sakaldte RCP-
scenarier (Representative Concentration Pathways). Den sjette hovedrapport (2021-2023)
benytter et nyt seet af scenarier, som kaldes SSP (Shared Socioeconomic Pathways), se tabel
1.
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Tabel 1 viser et overblik over SSP-scenarierne, der indgar i IPCC's rapporter. Det fgrste tal i
scenariets navn angiver den sociogkonomiske beskrivelse og det andet
stralingspavirkningen. Den globale opvarmning, dvs. den globale middeltemperatur i 2081-
2100 i forhold til perioden 1850-1900, er angivet for hvert scenarie, sammen med en
beskrivelse af de drivhusgasudledninger scenariet medfgrer. Kilde: IPCC (2021a).

F | | ing i 2081-21
Scenarie orventet global opvarmning i 208 00

ift. 1850-1900, samt beskrivelse af scenarierne

SSP1-1,9 1,4°C  Lave udledningsscenarier. Globale drivhusgasudledninger
reduceres kraftigt i det 21. arhundrede. Opvarmningen holdes
SSP1-2,6 1,8 °C under henholdsvis 1,5 °C og 2 °C i slutningen af arhundredet.

Mellemhgjt udledningsscenarie. Globale drivhusgasudledninger
SSP2-4,5 2,7 °C falder fra omkring midten af det 21. arhundrede, men global
klimaneutralitet opnas ikke inden arhundredeskiftet.

Hgjt udledningsscenarie. Drivhusgasudledningen stiger stot, sa
SSP3-7,0 3,6 °C den arlige COz-udledning er cirka fordoblet i ar 2100 i forhold til i
dag.

Meget hgjt udledningsscenarie. CO2-udledningen fordobles frem
SSP5-8,5 4,3 °C mod 2050 og har efter ar 2080 arlige udledninger pa mere end tre
gange det aktuelle niveau.

Bade RCP- og SSP-scenarierne beskriver den fysiske andring i stralingspavirkningen, altsa
hvor meget ekstra energi kloden absorberer i ar 2100 (angivet i W/m?) — jo hgjere tal, des
hojere er strélingspavirkningen og den deraf fglgende opvarmning. | RCP-scenarierne har det
internationale forskningssamfund valgt at beregne klimaandringerne ved 2,6, 4,5 og 8,5
W/m?2. Disse niveauer er ogsa anvendt i SSP-scenarierne, men suppleret med 1,9 og 7,0
W/m?2. Endvidere er SSP-scenarierne udvidet til ogsad at omfatte fem sociopkonomiske
beskrivelser, forstdet som sammenhangende beskrivelser af mulige udviklinger i
befolkningstilvakst, urbanisering og BNP og dertil svarende arealanvendelse, energiforsyning
mv. (Riahi et al., 2017).

Hver sociogkonomiske beskrivelse kan kobles med mindst én stralingspavirkning. | praksis
har man i den internationale klimaforskning, og dermed i IPCC’s rapporter, dog valgt kun at
fokusere pa nogle fa af alle kombinationsmulighederne (se tabel 1). Det er vigtigt at
bemeerke, at selvom stralingspavirkningen er den samme i nogle RCP- og SSP-scenarier, kan
den resulterende klimaandring godt veere vaesentligt anderledes i de nye scenarier. Det kan
f.eks. skyldes a&ndringer i, hvornar det antages, at udledningerne sker, eller ogsa at
a@&ndringer i klimamodellerne giver forskydninger i, hvordan klimaet pavirkes af
udledningerne. Figur 1 sammenligner den forventede globale opvarmning i de fem SSP-
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scenarier med den tilsvarende opvarmning i RCP-scenarierne. Bemeerk, at denne figur
illustrerer forskellen i den overordnede klimaforandring globalt. Sammenligningen kan se
anderledes ud for andre variable og omrader, f.eks. globale e&endringer i nedbgr globalt eller i

Danmark.
ZEndring i global overfladetemperatur i forhold til 1850-1900
6
—— SSP1-1.9 SSP RCP
=— 55P1-2,6
S5P2-4,5

5 | we— 55P3-7,0
= S5P5-8,5

S5P5-8,5

RCP8,5

C
w
1

ssP1-2,6 (NN SSP3-7.0

| I

T T T T T T T T T
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 Middel for 2081-2100

RCPZ6 NSNS

Figur 1 Den forventede globale opvarmning frem mod 2100 i de fem SSP-scenarier: SSP1-1,9, SSP1-2,6,
SSP2-4,5, SSP3-7,0 og SSP5-8,5. Figurens hgjre panel sammenligner den forventede opvarmning, inklusiv det
sandsynlige interval i SSP-scenarier med de tilsvarende veerdier fra de tidligere RCP-scenarier. Kilde: DMI
baseret pa IPCC (2013 og 2021a).

Beregning af klimaindikatorer ud fra udledningsscenarier

Indikatorerne i DMI's Klimaatlas giver et detaljeret billede af fremtidens klima i Danmark ved
f.eks. at beskrive hyppigheden af skybrud, hgjden af en stormflod og antallet af
hedebglgedage. Bag det overblik ligger en hel kaade af beregninger, der kombinerer
forskellige typer af numeriske klimamodeller med det observerede data om vejr og klima i
Danmark, se figur 2.

Udledningsscenarierne udggr det ngdvendige udgangspunkt for at kunne beregne de
forventede klimaforandringer med globale klimamodeller. Selve beregningerne med
klimamodellerne tager flere ar og foregar pa supercomputere. De globale modeller beskriver
de overordnede processer sasom afsmeltning af is og opvarmning af havene og atmosfaren.
De er dog ikke egnede til at beskrive de gvrige forhold i det danske klima i tilstraeekkelig
detaljegrad, se figur 2. Derfor kgres en raekke modeller i hgjere oplgsning, som kan beskrive
f.eks. &ndringer i nedbgrsmenstre i Danmark langt bedre end de globale modeller. Fordi
modellerne i hgjere oplgsning benytter resultaterne fra de globale modeller kan de fgrst
kores, nar resultaterne fra de globale beregninger er tilgeengelige. Derfor er de mere
detaljerede modeller fgrst klar noget senere. Det betyder, at de nyeste resultater fra
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klimamodeller for Danmark i perioder vil veere baseret pa forskellige scenarier, fordi nogle
indikatorer kommer fra de globale modeller, mens andre indikatorer kommer fra modellerne i
hgjere oplgsning.

Globale modeller Regionale Modeller Klimaatlas
~100 km ~10 km ~1 km

WCRP
C&RDEX

Danmarks
Meteorologiske
Institut

Figur 2 viser processen bag Klimaatlas. Fgrst beregnes de globale klima ud fra de nye udledningsscenarier.
Disse beregninger daekker hele kloden og Danmarks geografi, og klima er derfor ikke beskrevet i detaljer.
Derfor benyttes efterfglgende mere detaljerede beregninger til at beskrive Europas fremtidige klima i hgjere
detaljegrad. Sidst, men ikke mindst, benyttes DMI’'s mangearige observationer af det danske vejr til at
korrigere modellernes resultater, sa de afspejler det danske klima og dets geografiske variation. Kilde: DMI.

DMI udfgrer selv denne type beregninger, som vist i figur 2, men et robust datagrundlag
kraever langt flere beregninger end en enkelt institution selv kan udfgre. Klimaatlas afhanger
derfor ogsa af et stort internationalt samarbejde, og forskningsinstitutioner i hele verden er
netop nu midt i processen med den kaede af beregninger med de nye SSP-scenarier. Det
betyder, at nogle indikatorer i Klimaatlas for gjeblikket er baseret pd SSP-scenarier, mens
andre fortsat er baseret pd RCP-scenarier. Generelt er indikatorer for havniveau baseret pa
de seneste SSP-scenarier, mens atmosfaeriske indikatorer sdsom temperatur og nedbgr er
baseret pd RCP-scenarier. DMI anbefaler, i langt de fleste tilfeelde, at benytte de aktuelle
indikatorer i Klimaatlas. Indikatorene opdateres Igbende med den nyeste viden og data, der
er relevant for det danske klima. Det er ogsa tilfeeldet, selvom data i nogle tilfaelde ikke er
baseret pa de seneste scenarier fra IPCC.
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2. Anvendelse af udledningsscenarier til klimatilpasning

| dette kapitel gennemgas principper for, hvordan forskellige udledningsscenarier kan
benyttes til at sikre den gnskede robusthed for et konkret klimatilpasningsprojekt.
Anbefalingerne i denne vejledning er baseret pa DMI og MST's vurderinger, og tager afsaet i
den aktuelle, internationale klimavidenskab.

Vejledningens anbefalinger afhaenger af det konkrete projekts robusthedskrav og
planleegningshorisont. Robusthedskrav kan overseettes med risikotolerance: Jo lavere
risikotolerancen er i forhold til potentielle skader fra ekstremt vejr i fremtiden, desto hgjere
bgr robusthedskravene veere. Hgj gkonomisk eller samfundsmaessig veerdi kan saledes vaere
arsager til seerligt hoje robusthedskrav. Planlagningshorisonten skal forstds som projektets
levetid, som f.eks. hvor mange ar ny infrastruktur skal fungere. Szerligt ved lange
planlaeegningshorisonter er det vigtigt at tage hgjde for de mulige fremtidige udviklinger og de
usikkerheder, der er forbundet herved, som forgeges jo leengere tidsperspektivet er. Samlet
set giver vejledningen her nogle overordnede anbefalinger til, hvordan man kan planlaeegge
klimatilpasning, men det er vigtigt at understrege, at der fortsat er behov for en lokal
vurdering i hvert konkrete projekt.

Figur 3 viser, hvilke scenarier, der generelt anbefales for forskellige krav til robusthed og
planlaegningshorisont. Efterfelgende forklarer faktaboks 2 den foresldede tilgang i udvidede
risiko- og usikkerhedsanalyser, samt giver anbefalinger til valg af udledningsscenarier og
handtering af usikkerheder for forskellige planleegningshorisonter. Uddybende beskrivelser af
detaljeret planleegning med fokus pa usikkerheder og tidshorisonter fglger i kapitel 3.
Faktaboks 3 giver eksempler pa anvendelse af de forskellige krav.

Anbefalingen til valg af udledningsscenarier er baseret pa de nuvarende forventninger til den
fremtidige drivhusgasudledning pa baggrund af vurderinger fra FN’s klimapanel (IPCC 2021a,
2021b, 2023) og FN’s miljgprogram (UNEP 2024). Her vurderes det, at de nuvaerende globale
implementerede udledningspolitikker ligger over det mellemhgje scenarie, SSP2-4,5, men
stadig under det hgjeste scenarie, SSP5-8,5.

Bade den nuveerende udledning af drivhusgasser og de implementerede politikker tyder p3, at
det fremtidige udledningsniveau frem mod ar 2100 kommer til at ligge lavere end de meget
hoje udledningsscenarier som f.eks. SSP5-8,5. Saledes ligger RCP8,5, der tidligere har
indgéet i statslige vejledninger, ogsa hojere end den aktuelt forventede udvikling. Derfor er
SSP3-7,0 anbefalet til projekter med hgje robusthedskrav, da scenariet leder til en global
opvarmning, der er lidt hgjere end fremskrivninger af de nuvarende politikker indikerer. Med
de nuvaerende implementerede politikker forventes en lavere drivhusgasudledning end SSP3-
7,0, og dermed tager dette valg i nogen grad hejde for de usikkerheder, der er i
verdenssamfundets udvikling (f.eks. befolkningstilvaekst, gkonomi, teknologi, nationale
politikker, geopolitik, konflikter, mv.), samt potentielle sendringer i implementerede politiske
beslutninger.
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ROBUSTHED

.

MEGET UDVIDET RISIKOANALYSE

H@UJE KRAV ///////////////////////////////

H@JE
KRAV

SSP3-7,0
RCP4,5 eller RCP8,5, hvis SSP3-7,0 ikke er tilgaengelig

_

BEGRANSEDE

SSP2-4,5
KRAV

RCP4,5, hvis SSP2-4,5 ikke er tilgaengelig

F@R 2100 EFTER 2100
PLANLAGNINGSHORISONT

Figur 3 viser anbefalede udledningsscenarier afhaengig af planlaegningshorisont og krav til robusthed. De
forskellige niveauer af robusthedskrav er beskrevet neermere i teksten og i faktaboks 3. Veer opmaerksom p3,
at der endnu ikke findes datagrundlag baseret pa SSP-scenarierne for alle klimaindikatorer. De aktuelle og
geeldende klimaindikatorer kan altid findes pa klimaatlas.dk. Kilde: DMI.

Lige nu er der to sat udledningsscenarier tilgeengelige. Det anbefales at bruge SSP-
scenarierne, hvis data er tilgeengelige. Er der ikke data tilgeengelig for SSP-scenarierne, kan
RCP-scenarierne fortsat benyttes. Hvor der findes sammenlignelige udledningsscenarier fra
de to sat af scenarier, kan de i en klimatilpasningssammenhang erstatte hinanden. Dette er
uddybet nedenfor, og eksempler pa projekter med forskellige robusthedskrav findes i
faktaboks 3.

Planlaegningshorisont for ar 2100 og begraensede krav

For en planleegningshorisont frem mod ar 2100 med begransede robusthedskrav anbefales
det at benytte SSP2-4,5, hvor data er tilgaengelige. Hvor SSP2-4,5 data ikke er tilgeengelige,
anbefales RCP4,5 som et alternativ.

Planlagningshorisont fgr ar 2100 og hgje krav

Hvor der er krav om en hgjere grad af robusthed, anbefales tilpasning til en hgjere global
opvarmning. SSP3-7,0 er et hgjt udledningsscenarie og leder til cirka 3,6 °C global
opvarmning i ar 2100, knap 1 °C mere end SSP2-4,5. SSP3-7,0 anbefales derfor til en
planleegningshorisont frem mod ar 2100 ved hgje robusthedskrav. Hvor SSP3-7,0 data ikke er
tilgeengelige, kan gget robusthed opnds ved at veaelge et hgjere udledningsscenarie eller ved
at benytte usikkerhedsintervallerne fra klimafremskrivningerne. Det vil i praksis betyde, at
man kan anvende RCP8,5, som p.t. er det eneste tilgaengelige hgjere udledningsscenarie. Det
vil sige, at det i nogle tilfeelde kan veere hensigtsmaessigt, ud fra et planlaagningsperspektiv,
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at anvende et udledningsscenarie, der ikke anses for en aktuel realistisk samfundsudvikling,
men dog alligevel ikke kan udelukkes.

Alternativt kan man, i stedet for at basere sin planleegning pd medianen ("det bedste bud” pa
fremtidens klima i et givent scenarie) for klimaforandringerne, benytte den gvre graense for
usikkerhedsintervallet under det mellemhgje RCP4,5-scenarie. Denne tilgang beskrives i
storre detalje i kapitel 3.

Lang planlagningshorisont og/eller meget hgje krav

Hvis der er meget hgje krav til robusthed og/eller en meget lang planleegningshorisont ud
over ar 2100, anbefales det at gennemfgre en udvidet risikoanalyse, hvor risikotolerance og
usikkerheder inddrages eksplicit i analysen. For forklaring af udvidet risiko- og
usikkerhedsanalyse henvises til faktaboks 2.

Hvis et projekt eller en beslutning har sarligt hgje krav til robusthed eller har en tidshorisont ud
over ar 2100, anbefales det, at gennemfgre en udvidet, malrettet risikoanalyse. Analysen bogr
fokusere pa beskrivelse af usikkerheder i forhold til risikotolerancen for projektet eller
beslutningerne.

| disse tilfeelde bgr valget af, hvilke udledningsscenarier og hvilke ekstremvejrshandelser der
legges til grund for planlaegningen, ideelt set traeffes sammenhaengende og ud fra en samlet
vurdering af risikotolerancen. Med andre ord kan det ikke pa forhand fastslas, hvilket
udledningsscenarie og/eller kombination af usikkerheder (jf. kapitel 3 om usikkerheder
nedenfor), der anbefales. | stedet ma beslutningen bygge pa en konkret vurdering af de geeldende
forhold, samt de gkonomiske og samfundsmassige konsekvenser af den fremtidige ggede
hyppighed af ekstreme vejrhandelser som fglge af klimaforandringerne.

Denne tilgang har f.eks. vaeret brugt i forbindelse med forundersggelse af stormflodssikring af
Kgbenhavn (Kystdirektoratet og Danmarks Meteorologiske Institut 2024). Her blev der, med
udgangspunkt i en meget lav risikotolerance, benyttet bade en sjselden handelse, et hgjt
udledningsscenarie, samt den gvre graense i det sandsynlige interval for de forventede a&ndringer
som planlaegningsgrundlag.

Ved lange planlaegningshorisonter er det veesentligt at bemaerke, at usikkerheden stiger markant
og ikke-lineart efter ar 2100. Derudover eksisterer der ikke et datagrundlag for atmosfaeriske
indikatorer efter ar 2100.

Der gores yderligere opmarksom pa, at de atmosfeeriske indikatorer reagerer hurtigere pa en
reduktion af drivhusgasudledninger end havniveauindikatorer gg¢r. Dette skyldes, at havets
varmeudvidelse og afsmeltningen fra de store iskapper vil fortsaette selv med den opvarmning,
der er sket frem til i dag. Det betyder, at havniveauet vil stige langt ud over ar 2100, selv hvis
opvarmningen holdes under 2 °C (IPCC 2021a). Derimod forventes det, at ekstremvejrshaendelser
for atmosfaeriske indikatorer som f.eks. nedbgr igen vil falde til lavere hyppighed og intensitet,
hvis fgrst atmosfeerens indhold af drivhusgasser, og dermed temperaturen, falder (IPCC 2021a).
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Eksempler: Brug af principperne til konkret planlaegning

Bygger man stgrre infrastruktur med lang levetid, anbefales det, at opgaven fra begyndelsen
designes til en lang tidshorisont, suppleret med en malrettet risikoanalyse ift.
udledningsscenarier og fremtidens klima.

Hvis kravene til robusthed er mindre, kan man vealge et lavere udledningsscenarie, der evt.
suppleres med et anleegsdesign, der kan modificeres senere, hvis klimaforandringerne kraver
det. Et eksempel kan veere et dige, der dimensioneres med henblik pa at kunne forhgjes senere,
uden at hele konstruktionen skal bygges om.

For nogle typer af infrastruktur er der kun en lille variation i de forventede klimaandringer
mellem forskellige omrader i Danmark i forhold til den usikkerhed, der er pa de forventede
klimaaendringer. Det geelder f.eks. for aflgbssystemer, hvor Spildevandskomiteen fastsaetter
dimensioneringspraksis for aflgbssystemer.

Eksempler: Projekttyper med forskellige robusthedskrav

Der kan veere en raekke forskellige arsager til at projekter har hgjere eller lavere robusthedskrav.
Her gives en rakke illustrative eksempler pa typer af projekter, der kan have hhv. begraensede,
hgje og meget hgje robusthedskrav.

Projekter med begraensede krav kan f.eks. veere arealanvendelser lave
reetableringsomkostninger eller lille tab forbundet med oversvgmmelse. Konkrete eksempler
kan veere kolonihavehuse, badehuse eller andre materielle vardier, der er konstrueret til at
kunne klare oversvgmmelse.

Projekter med hgje krav kan f.eks. vaere almindelige former for arealanvendelse med hgjere
reetableringsomkostninger og stdgrre skader ved oversvgmmelse. Konkrete eksempler kan veere
boligomrader, vaesentlig infrastruktur, stgrre transportveje eller erhvervsomrader.

Projekter med meget hgje robusthedskrav kan f.eks. vaere stgrre sammenhaengende omrader
med store materielle veerdier eller kritiske punkter, hvor skaderne af oversvemmelser o.lign.
ekstremvejrshandelser er store/kritiske og langvarige. Konkrete eksempler kan veare lufthavne,
metro, stgrre broer, sygehuse eller byomrader.
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3. Detaljeret planleegning, tidshorisonter og usikkerheder

| dette kapitel beskrives det, hvordan data om fremtidens klima helt konkret kan benyttes til
planleegning, herunder hvordan usikkerheden pa de forskellige indikatorer kan benyttes til at
sikre ekstra robusthed, hvor det er ngdvendigt.

Detaljeringsgrader og anvendelse af usikkerhedsintervaller
Detaljeringsgraden i planlaegning af klimatilpasning og krav til robusthed har betydning for, i
hvor stor udstreekning det er ngdvendigt at forholde sig til usikkerhederne i
udledningsscenarierne. Det samme galder den tidshorisont og levetid, projektet har.
Sammenhangen mellem usikkerheder og tidshorisonter bliver beskrevet sidst i dette kapitel.

Er der tale om planlaegning pa et overordnet og screeningsbaseret niveau vil det ofte veere
nok at forholde sig til det valgte udledningsscenaries medianverdi ("det bedste bud” pa
fremtidens klima i et givent scenarie), som er angivet i Klimaatlas (se figur 4).

Hvis planlaegningen er mere detaljeret, hvis projektet har en lang tidshorisont, og/eller
projektet stiller hgje krav til robusthed, kan det veere ngdvendigt ogsa at forholde sig til
usikkerhedsintervallet (10. og 90. percentil) omkring medianvardien for det valgte
udledningsscenarie (se eksempel pa figur 4). Afhaengig af vurderingen af det konkrete
projekt kan man veaelge at tage hejde for klimaforandringer af en storrelse, der er bade hgjere
og lavere end medianen. Derfor angiver figurerne i Klimaatlas altid 10. og 90. percentilerne,
svarende til de veerdier, hvor kun 10% af klimamodellerne giver henholdsvist en lavere og en
hgjere vaerdi. Har man behov for stgrre robusthed, kan 90. percentilen, den gvre graense for
usikkerhedsintervallet, benyttes for at tage hojde for, at klimaforandringerne kan blive stgrre,
end hvad det mest sandsynlige bud i medianen indikerer. Kan man modsat acceptere en
hgjere risiko end et givent udledningsscenarie i sig selv repraesenterer, kan man benytte 10.
percentilen. Figur 4 viser et eksempel pa forskellen mellem percentiler og
udledningsscenarier for fremtidens middelvandstand fra Klimaatlas.
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Figur 4 viser en skitse af graferne i Klimaatlas. Skitsen er et hypotetisk eksempel, der viser aendring i
middelvandstand pa tveers af Danmark. Det bedste bud (medianveerdien, den fuldt optrukne streg i sgjlen)
ved slutningen af arhundrede under et hgjt udledningsscenarie (SSP5-8,5) angiver en havniveaustigning pa
59 cm. Det nedre bud (10. percentilen) er pa 30 cm og det @vre bud (90. percentilen) pa 119 cm danner
usikkerhedsintervallets, og dermed sgjlens, nederste og gverste greenser. Klide: Klimaatlas, DMI.

Usikkerheder

Klimadata for fremtiden er helt grundleeggende forbundet med to usikkerhedsfaktorer. Den
ene stammer fra usikkerheden om, hvor stor den fremtidige drivhusgasudledning bliver. Den
anden fra usikkerheden om, hvor store klimaforandringer, der fglger af en given mangde
drivhusgasser i atmosfaeren. Vurderinger af usikkerhederne kan bruges til at understgtte en
hensigtsmeaessig planlaegning.

Den fgrste usikkerhedsfaktor er de forskellige udledningsscenarier:

| de naermeste ar og artier er der ikke stor forskel pa de forventede
klimaforandringer i de forskellige scenarier, men derefter spiller det en
afgerende rolle, om de globale drivhusgasudledninger stiger eller falder.

De nuveerende udledninger er kendte, og internationale eksperter vurderer
Igbende, hvilke fremtidige udledninger verdens nuveerende klimapolitikker kan
forventes at fore til.

Afhaengig af krav til robusthed i et konkret projekt kan man valge et
udledningsscenarie, der ligger taet pa de nuvarende politikker eller et, der ligger
hgjere eller lavere. Det er netop princippet bag denne vejledning.

Den anden usikkerhedsfaktor er forbundet med klimaets "fglsomhed”:

Med klimaets "felsomhed” menes, hvor meget temperaturen stiger og klimaet i
gvrigt aendrer sig som konsekvens af en given drivhusgasudledning.
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For at handtere denne usikkerhed benytter DMI’s Klimaatlas mange forskellige
klimamodeller. Nar data fra forskellige modeller stemmer overens, er resultatet
mere robust. Alle modeller bag Klimaatlas viser f.eks., at fremtiden bliver
varmere. Modellerne er ikke enige om praecis hvor meget varmere, det bliver.
Spredningen mellem modellernes bud pa varmeudviklingen deekker et interval,
hvori @ndringen med stor sandsynlighed ligger for det pagaldende scenarie. Der
er ogsd nogle indikatorer (sdsom ekstremvind), der er mere usikre end andre.
Det skyldes, at videnskaben i mindre grad kan beskrive disse indikatorers
andringer, nar klimaet sendres.

Klimaatlas viser det bedste bud pa andringen i de forskellige indikatorer ved at
praesentere data for medianen; populeert sagt “"den midterste model”. Se figur 4
for en illustration af usikkerhedsinterval. Pa figuren angives et
usikkerhedsinterval, som svarer til modelspredningen. Jo laengere frem i tid man
planleegger, desto stagrre bliver forskellen mellem klimamodellernes bud, og des
mere vokser usikkerheden.

Tidsskalaer for planlaegning

| figur 3, der viser valg af udledningsscenarier ud fra robusthedskrav, er
planleegningshorisonten vist som en tidslinje. Fglgende afsnit vil beskrive fire
planlaagningshorisonter. Usikkerhedsfaktorer, som blev beskrevet i forrige afsnit, ggr, at der
er forskellige hensyn man bgr tage i betragtning i planlaegning med forskellige tidshorisonter:

Planleegning ca. 10 ar frem i tiden

P& 10 ars-skalaen betyder de gradvise klimaforandringer meget lidt i forhold til
den naturlige variation i vores vejr fra ar til ar. Planlaegning kan derfor baseres

pa omtrent det nuvaerende klima, dvs. vejret som det er beskrevet i den seneste
klimanormal.

Planlagning frem til midten af &rhundredet

Med en tidshorisont pa et par artier begynder klimaforandringerne at fa
indflydelse, og endringerne bgr inddrages i planleegningen. Effekten af de
forskellige udledningsscenarier begynder at traade frem. Dog vil forskellene
mellem klimamodellernes beregninger af klimaet specifikt i Danmark typisk veere
stgrre end forskellen mellem scenarierne. Usikkerhedsintervallet, der viser
spredningen mellem modellerne, overlapper derfor ofte mellem de forskellige
udledningsscenarier. Men det anbefales alligevel at veelge udledningsscenarie
ud fra projektets robusthedskrav ogsa pa den kortere tidsskala for at tage hgjde
for de forskelle, der kan veere i nogle tilfeelde.

Planleegning frem mod slutningen af arhundredet

Pa den lange tidsskala domineres usikkerheden af forskellen mellem
udledningsscenarierne. De fremtidige udledninger er ukendte, og forskellen
mellem de mulige scenarier bliver derfor stor. Der er stadig forskelle mellem
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modellernes bud, der skal vurderes. Isaer de hgjere udledningsscenarier kan give
en markant usikkerhed.

Planlaegning efter ar 2100

Pa den anden side af arhundredeskiftet vokser usikkerheden yderligere, og
videngrundlaget bliver meget begraenset, da klimamodellernes beregninger
typisk ikke gar laengere end til ar 2100. Eksempelvis raekker de detaljerede
klimamodelberegninger for nedbgr ganske enkelt kun frem til ar 2100.

For havniveauet stiger usikkerheden markant pa grund af den potentielt store
afsmeltning fra iskapperne i Grgnland og sarligt Antarktis, som vil ramme
Danmark hardest. Usikkerheden vokser ikke blot markant, men ogsa ikke-lineaert
efter ar 2100. En vaesentlig pointe er, at havniveauet vil forsaette med at stige,
selv hvis den globale opvarmning begraenses til 2 °C (illustreret i det lave
udledningsscenarie, hvor der forventes en havniveaustigning pa 30 cm i
slutningen af arhundredet). Stigningen vil ogsa fortsaette efter ar 2100.
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Tidligere versioner

"Vejledning i anvendelse af udledningsscenarier, september 2018” fra Danmarks
Meteorologiske Institut og Miljgstyrelsen kan findes pa her:
https://www.dmi.dk/fileadmin/user_upload/Bruger_upload/Raadgivning/Vejledning_i_anvend

else_af_udledningsscenarier.pdf
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