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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stetter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDRP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og miljg i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes. Program-
met understatter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understeatter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkulaer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Tolderlundsvej 5, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.

Miljgstyrelsen / Digitale veerktgijer til klimatilpasning 3


mailto:ecoinnovation@mst.dk
http://www.mudp.dk/

Indhold

4.1
4.2
43

5.1
5.2

5.3

54
5.5

5.6

6.1
6.1.1
6.1.2
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.3
6.4

7.1
7.2

Forord

Resumé

Baggrund og Formal

Vigtige begreber
Risiko

Veerdier, Skadekurver
Oversvemmelseskort

Arbejdspakker

Arbejdspakke 1 - Projektledelse og brugerinteraktion

Arbejdspakke 2 — Design og udvikling af beregnings- og datahandterings-
komponenter

Arbejdspakke 3 - Design og udvikling af brugerinterface samt integration og
test

Arbejdspakke 4 - Dataopsamling for Igsningstyper til klimatilpasning
Arbejdspakke 5 — Analyse af behov for nye digitale veerktgjer til post-DK2020
aktiviteter

Arbejdspakke 6 — Formidling af projektets resultater

Metoder

Opsaetning af produktionsmiljg

Generelt om beregning af risikokort
Konfigurationsfil

De enkelte delkomponenter
Konfigurationsfil

Udtraekning af relevante data
Preeprocessering af data

Beregning af EAD-kort

Postprocessering og udstilling af EAD-kort

CARMS - webservice med risikokort
CARMS Basisudgave
CARMS Kommerciel udgave

Perspektivering

Bilag 1.Referencer

4 Miljgstyrelsen / Digitale vaerktgjer til klimatilpasning

11
13

15
15

15

15
16

16
17

19
19
19
21
21
21
22
23
25
26

27
27
28
29

31



1. Forord

Denne rapport, preesenterer resultaterne fra MUDP-projektet "Digitale veerktgijer til klimatilpas-
ning”, som blev gennemfart i 2021-2022 i samarbejde mellem CBMC Group, Atkins Danmark
og Hydroinform. Ved projektets start deltog ogsa en fjerde partner, "TDNNK Udvikling”. Denne
partner forlod efter eget @nske projektet i starten af 2022, hvorefter de arbejdspakker, som
partneren var ansvarlig for, blev omformuleret og gennemfart af de tilbagevaerende partnere.

En stor tak skal lyde til projektets falgegruppe for at bidrage med synspunkter og vigtige ideer
til projektet. Der blev afholdt i alt 5 felgegruppemgder i labet af projektet. Udover disse mgder
havde projektet stor gavn af mange individuelle konsultationer med de falgegruppemedlem-
mer.

Falgegruppen bestod af:

. Malde Volmer Beinthin, Miljgstyrelsen

. Bent Hummelmose, Stevns Kommune

. Nils Hagsted, Danmarks Miljgportal

. Heidi Egeberg Johansen, Jammerbugt Kommune
. Kars Kaalund, Kommunernes Landsforening

. Ida Vedel Lange, NOVAFOS

. Lars Wiboe Pilmann, FORS

. Kjartan Gunnarsson Ravn, KR Consult

. Tine Aabye, Forsikring & Pension

En stor tak skal ogsa lyde til de mange klimatilpasningsmedarbejdere i kommuner, forsynin-
ger, regioner, radgivere, m.v., som deltog i én eller flere af projektets tre digitale workshops. |
alt deltog mere end 100 personer i mindst én workshop. Uden den feedback, som deltagerne
fra disse workshops bidrog med, var projektets resultater blevet mindre relevante og svaerere
at anvende.

Endelig skal der lyde en stor tak til Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram

(MUDP) under Miljgministeriet for medfinansiering af projektet og seerligt til Henrik Dissing og
Nanna Rgrbech for uvurderlig stgtte til at fa projektet guidet godt i mal!
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2. Resumé

Omkostningerne til at tilpasse vores infrastruktur til den igangvaerende klimaudvikling er vold-
somt store. Der naevnes trecifrede milliardbelgb over en arraekke. Det er derfor af stor betyd-
ning, at tilpasningsprojekter udvaelges og udformes pa grundlag af deres samfundsgkonomi-
ske vaerdi — som beregnes ud fra en analyse af gevinsten (i form af mindre skader) sammen-
holdt med omkostningen (i form af anlaeg og drift af klimatilpasningsanlzeg).

Dette MUDP-projekt har ydet et bidrag til, at kommuner og forsyninger i hele Danmark saettes i
stand til at gennemfgre denne type analyser pa et ensartet grundlag i form af landsdaekkende
risikokort. Disse risikokort er gjort tilgaengelige via en ny webservice — CARMS — som er det
vaesentligste resultat af projektet.

CARMS er udviklet i samarbejde med kommuner, forsyninger og radgivere, som har leveret
forslag til indhold og udformning af de nye vaerktgjer pa en raekke workshops afholdt som del
af projektet.

CARMS bygger pa abne og veldokumenterede data og metoder. CARMS indeholder risikokort
for tre typer af oversvemmelser: Fra nedbgar (skybrud), fra vandlgb og fra hav (stormflod) og
daekkende tre klimascenarier: Nutid, 2070 og 2120.

CARMS er udviklet i to udgaver: En basisudgave, som er gratis at benytte for kommuner og
forsyninger, og en kommerciel udgave, som er tilgaengelig pa abonnementsbasis.

Metoder og resultater i CARMS har Igbende — parallelt med MUDP-projektet - veeret afprovet i
praktiske projekter for kommuner og forsyninger. Erfaringerne fra disse projekter er bl.a. ind-
bygget i den kommercielle udgave af CARMS. Blandt de vigtigste erfaringer, som er indhgstet,
er, at der er store fordele forbundet med at anvende dynamiske modeller til beregning af over-
svgmmelses-kort frem for stationaere modeller. Sidstnaevnte fanger langt fra altid det reelle
omfang af oversvemmelserne — med potentiel risiko for, at risikokortene ogsa bliver fejlbehaef-
tede og de samfundsgkonomiske prioriteringer rammer forkert.

Derfor vil fremtidige udgaver af CARMS ogsa fokusere pa at opgradere risikokortene til at
bygge pa oversvemmelseskort fra dynamiske modeller.
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3. Baggrund og Formal

Klimaforandringerne, som vi oplever i disse ar, medfgrer bl.a. flere og mere voldsomme sky-
brud, stigende vandstand og mere voldsomme stormfloder i havet, foragede oversvgmmelser
fra vandlgb og stigende grundvandsstand. Alle disse udviklinger har potentiale til at forarsage
endog meget store skader pa vores infrastruktur, safremt vi ikke g@r noget for at beskytte os
bedre. Potentialet for skader illustreres f.eks. af skybruddet i Kebenhavnsomradet d. 2. juli
2011, hvor de samlede materielle skader er opgjort til mellem 5 og 10 mia. kr. Det skal be-
meerkes, at skybruddet — og derfor skaderne — ikke omfattede hele Kebenhavnsomradet, men
maske snarere under halvdelen.

Omkostningerne til at tilpasse vores infrastruktur til den igangvaerende udvikling er ogsa store
—regnes der med milliarder — maske endda trecifrede milliardbelgb, som skal investeres over
de kommende ar. Det er derfor af stor betydning, at vi vaelger tilpasningsprojekter, som er ef-
fektive (gennem at de rent faktisk kan begraense skader fra oversvgmmelser) og allerhelst at
det er netop de projekter, som giver allermest vaerdi per investeret krone.

Veerdi per krone kan i denne sammenhaeng saettes lig med undgaede skader. Det bedste esti-
mat for undgaede skader far man ved at beregne forskellen pa de forventede fremtidige ska-
der (diskonteret til nutidsvaerdi) fer og efter gennemfarelse af planlagte klimatilpasningsprojek-
ter. Disse undgaede skader kan man sa sammenholde med de tilhgrende investeringsomkost-
ninger (ligeledes diskonteret til nutidsveerdi) og derved fa en kvantificeret samfundsgkonomisk
effekt af de planlagte projekter.

Idéen til MUDP-projektet blev undfanget netop pa grundlag af udviklingen af et veerktg;j til sam-
fundsgkonomisk optimering af risikoanalyser for oversvemmelser fra skybrud, som blev udvik-
let af CBMC Group som et internt projektvaerktgj i 2019-20. Det var med andre ord inden, der
fandtes et DK2020 initiativ og inden andre vigtige vaerktgjer, som f.eks. KAMP, eksisterede.

Med DK2020 (som til en start kun daekkede udslip af CO2) og med regeringens klimamal kom
der meget stor fokus i kommunerne pa klimaproblematikken. Da DK2020 ogsa fik et tilpas-
ningsspor, voksede behovet for gode veerktgjer til at statte gennemferelsen af DK2020 og fil
planlzegning af klimatilpasning generelt.

Det satte gang i andre initiativer, herunder KAMP og ogsa andre udviklinger i retning af risiko-
kortleegning (Skades@konomi udviklet af GeoFyn, DTU, LNH Water, AestasGIS, og BEST ud-
viklet af NIRAS - for at naevne to).

Ved udgangen af 2020 kom en ny Serviceniveaubekendtggrelse (og vejledningen kom i anden
halvdel af 2021). Denne satte yderligere fokus pa brugen af risiko som en indikator for den
samfundsmaessige vaerdi af klimatilpasningsprojekter.

MUDP-projektet blev derfor startet pa et tidspunkt, hvor der var stigende behov for nye digitale
veerktgjer til klimatilpasning — og specifikt vaerktgjer til at regne pa risiko og samfundsgkonomi.
Formalet med projektet var saledes at udvikle og udbrede brugen af sddanne vaerktajer —
med henblik pa at opna bedst mulig samfundsgkonomisk gevinst af de store investeringer i kli-
matilpasning.

Projektet forlgb i en periode, hvor mange nye veaerktgjer kom pa banen, og hvor der hele tiden
var behov for at have en teet dialog med brugerne og fastholde projektets fokus pa vaesentlige
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landvindinger. | en Covid19-tid var det naturligvis en udfordring at holde dialogen med bru-
gerne levende, men det lykkedes at fa meget stor tilslutning til projektets tre workshops — og
derved at fa fin feedback pa udviklingsplanerne og resultaterne.

Den veaesentligste landvinding, som projektet har bidraget med, er den nye webservice
CARMS. Denne webservice er den farste og indtil videre eneste, som leverer landsdeekkende
risikokort for oversvgmmelser fra skybrud, vandlgb og hav — og som vel at maerke stiller disse
kort gratis til radighed for kommuner og forsyninger. Isaer de kommuner, som endnu ikke har
gennemfert deres DK2020-aktiviteter kan have umiddelbar nytte af disse risikokort, men alle
aktarer, som arbejder med klimatilpasning, kan have glaede af den nye service til gkonomisk
vurdering af potentialet for deres klimatilpasningsprojekter.
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4. Vigtige begreber

De vigtigste begreber, som ligger til grund for de udviklede digitale veerktajer (og specifikt den
nye webservice CARMS) er kort forklaret i dette kapitel. Til yderligere belysning af disse be-
greber kan bl.a. henvises til den raekke af skrifter, som lgbende udgives og revideres af IDA’s
Spildevandskomite. Det drejer sig isaer om Skrift 31 (REF. /1/), men ogsa flere forudgaende

skrifter, f.eks. Skrift 27. Neerveerende forklaringer er derfor ikke udtemmende.

4.1 Risiko

Et naglebegreb for planleegning af klimatilpasning er risiko. Vi klimatilpasser for at begreense
risikoen for skader forarsaget af klimarelaterede haendelser, som skybrud og stormflod. Hvis vi
kan kvantificere risiko, sa kan vi f.eks.:

. Regne pa risiko far og efter et klimatilpasningsprojekt — som vi kan sammen-
holde med prisen pa projektet for at beregne, om projektet kan betale sig fra et
samfundsgkonomisk perspektiv.

. Sammenligne risiko for forskellige geografiske omrader (oplande, bykvarterer,
sommerhusomrader, osv.) for at forsta, hvor der er mest pa spil, sa vi kan priori-
tere klimatilpasningsindsatsen.

. Sammenligne risiko relateret til forskellige typer af haendelser (skybrud, storm-
flod, etc.), hvilket ogsa kan hjeelpe i prioriteringsprocessen.

. Beregne udviklingen i risiko i takt med at klimaet forandres, sa vi kan se, hvad
der samfundsgkonomisk kan betale sig at lave af indgreb pa mellem og pa langt
sigt.

Vi har derfor brug for at kunne kvantificere risiko generelt for alle typer af oversvgmmelser, for
alle fremtidige klimascenarier. Og vi har brug for at kvantificere risiko pa en made, som sikrer
— s& godt som muligt — at tallene er sammenlignelige pa tvaers af lokation og oversvemmel-
sesarsag.

Naeste del handler derfor om begreber relateret til denne type kvantificering af risiko:

Risiko forbundet med en specifik haendelse er teknisk set defineret som sandsynligheden for
at haendelsen indtraeder multipliceret med konsekvensen af haendelsen.

Sa, hvis en bestemt haendelse (f.eks. en oversvgmmelse af en vis stgrrelse forarsaget af sky-
brud) i gennemsnit optraeder (overskrides) én gang for hver 100 ar, og konsekvensen af haen-
delsen er skader for 100 mio. kr., sa er den arlige risiko forbundet med netop denne haen-
delse: 0,01/ar x 100 mio. kr. = 1 mio. kr./ar.

Oversvgmmelsen, som forekommer (overskrides) i gennemsnit én gang for hver 100 ar be-
naevnes ofte en 100-arshaendelse (her: 100 ars oversvemmelse). Den siges ogsa at have en
gentagelsesperiode pa 100 ar eller en overskridelseshyppighed pa 1 gang per 100 ar (eller
0,01 gange per ar).

Der optraeder naturligvis haendelser, som er bade starre og mindre end 100-arsheendelsen.

F.eks. vil en 10 ars heendelse veere en oversvemmelse, som overskrides i gennemsnit én
gang i hver 10 arsperiode.
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Samlet kan man ud fra kombinationen af heendelser med forskellige gentagelsesperioder og
de tilsvarende beregnede skader beregne den Forventede Arlige Skade forarsaget af netop
denne type af begivenhed — altsa forarsaget af oversvemmelser relateret til skybrud for et gi-
vet omrade. Den Forventede Arlige Skade benaevnes ogsa ofte EAD, for Expected Annual Da-
mages. EAD beregnes ved at integrere skaderne for alle overskridelseshyppigheder multipli-
ceret med de tilsvarende skader:

o

EAD = f Dy (xp) fr(xr)dxr

XTg

hvor
x1s er den mindste haendelse, der medfarer skade,
Dx(x7) er skadeomkostningen ved haendelsen x;, og
fx(x) er sandsynlighedsteethedsfunktionen for arsmaksimums-haendelser og

sandsynligheden p =1/T

Ved at gennemfgre denne beregning af EAD for alle delomrader i et sterre omrade — f.eks. for
alle enkeltbygninger i en kommune — kan man etablere et kort, som viser den geografiske for-
deling af risiko — et risikokort.

Et risikokort kan f.eks. laegges ind i et GIS system, hvor man sa kan fremstille resultaterne set
fra forskellige perspektiver (aggregeret til kloakoplande, etc.) og kan sammenstille dem med
andre data. Et eksempel pa et risikokort er vist i FIGUR 1.
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FIGUR 1. Eksempel pé risikokort relateret til skybrud, fremskrevet til klimascenarie 2120.
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4.2 Vardier, Skadekurver

EAD-kortet eller Risikokortet er, som naevnt, et udtryk for de Forventede Arlige Skader, som
igen er et udtryk for et gennemsnit af skader over en laengere arraekke.

Skader sker, der hvor der er veerdier (nogle gange bruges ogsa det engelske begreb assets),
som kan beskadiges ved en oversvgmmelse. Man skal med andre ord vide, hvor vaerdierne
befinder sig for at kunne regne skaderne ved en given oversvgmmelse ud. Derfor er der brug
for veerdikort.

Et veerdikort er mere end blot et kort med fodaftryk for bygninger, veje, jernbaner og andre as-
sets. Kortet skal, ideelt set, ogsa fortzlle typen af assets pa det pagaeldende sted. Det er
derimod ikke ngdvendigt, at veerdikortet kvantificerer vaerdierne af de enkelte assets f.eks. i
form af offentlige vurderinger af bygningsvaerdier.

Det skyldes, at de forventede skader ikke er direkte knyttet til de kvantificerede vaerdier pa et
givet sted. Skader ved oversvemmelser sker i keelderen og eventuelt stueetagen af en byg-
ning. Derimod kan der ikke normalt (i Danmark) forventes skader pa hgjere etager. Disse bi-
drager til veerdien af et asset, men ikke til starrelsen af skaden.

For at etablere et estimat af selve skaden, mangler der altsa et lag af informationer oven pa
veerdikortet. Dette lag skal kvantificere selve skaden for den type af asset, som befinder sig pa
et givet sted. Denne kvantificering bestar at en skadekurve, som viser skadens stgrrelse (ofte
per m?) for en given sta@rrelse af oversvemmelse (typisk: skaden for en given vanddybde, men
andre parametre kan indga).

En skadekurve er med andre ord ikke blot en on/off funktion: Vand pa terreen = skade, ikke
vand pa terraen = ikke skade. Som minimum angiver en skadekurve, hvilken vanddybde, som
medfarer skade — en taerskelvaerdi. Det skyldes, at de fleste assets kan tale en vis mini-
mumsvanddybde uden at blive beskadiget. Taenk: Hus med en sokkel.

| princippet kan der fastsaettes individuelle skadekurver for hvert enkelt asset i et omrade. |
praksis er dette ikke muligt. Derfor fastlaegges i stedet én skadekurve per type af asset, hvor
en type f.eks. kan vaere "beboelse uden keelder” eller "erhverv med kaelder”. BBR indeholder
klassifikationer, som kan anvendes i denne sammenhaeng, og det er muligt at finde offentligt
tilgaengelige bud pa skadekurver for de asset-typer, som er registreret i BBR.

Dét, der er brug for at kortlaegge, far man kan beregne EAD er med andre ord:

. Veerdityper (eller asset typer)

. Tilhgrende skadekurver for hver type af veerdi

Disse er illustreret i FIGUR 2 og FIGUR 3.
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FIGUR 2. Eksempel, veerditypekort. Grgn = beboelse uden kaelder, Lilla = garage eller
udhus, lysebla = offentlig uden keelder.
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FIGUR 3. Eksempel, skadekurver (x-aksen angiver vanddybden i cm og y-aksen viser
skaden i kr./m?).
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4.3 Oversvemmelseskort

Oversvgmmelseskort findes i flere former. Eftersom skader beregnes ud fra skadekurver, som
typisk er afhaengige af vanddybden pa stedet, sa er der som minimum behov for kort over
vanddybderne for de relevante oversvemmelser.

Vanddybderne for en oversvemmelse med en given gentagelsesperiode er ikke noget, man
kan male eller observere sig frem til med en fornuftig stedlig opl@sning og for de relevante
gentagelsesperioder. | stedet er den eneste mulighed at bruge modeller til at beregne over-
svgmmelsernes starrelse.

Der findes mange forskellige typer af modeller med hver sine fordele og ulemper. De mange
typer kan opdeles i to hovedgrupper:

1. Stationaere modeller (i Danmark ofte eksemplificeret med Scalgo Live)

2. Dynamiske modeller (i Danmark ofte eksemplificeret med MIKE)
| en stationaer (eller ikke-dynamisk) model tages ikke hensyn til den tidslige faktor. Modellen
viser saledes, hvor vandet fra et skybrud eller en oversvemmelse fra hav ender — dvs. hvilke

lavninger i terraenet, der oversvemmes for en given regnmaengde eller havvandstand under
nogle simplificerede antagelser, primeert:

1. Ingen forsinkelser af strgmning over land, ingen opstuvninger pa terreen

2. Ubegraenset kapacitet af kanaler og rer til at flytte vand uden forsinkelser

En stationaer model viser, med andre ord, hvor vandet ender, nar oversvgmmelsen er afslut-
tet. Dette gaelder ogsa selv om man vaelger at inkludere elementer i modellen, som f.eks. ta-
ger hensyn til nedsivning eller stedsvariable beskrivelser af nedbgr, etc. Modellen siger der-
imod ikke noget om, hvad den maksimale vanddybde har vaeret undervejs i oversvgmmelsen.

Hvis man anvender en dynamisk model, sa far man belyst en raekke fysiske forhold, som
stationaere modelveerktgjer ikke er designet til at regne pa, heriblandt:

. Effekten af veje, indsnaevringer og rerlagte vejunderfaringer, som forsinker af-
strgmningen

. Tilsvarende ogsa effekten af forsinkende strukturer til vandparkering og lignende

. Afstremning og oversvemmelser, som finder sted i perioden fra at regnen ram-
mer terraenet, til vandet nar frem til en lavning eller et vandlgb/aflgbssystem

. Effekten af diger, som oversvgmmes kortvarigt, og som derfor stadig har en
virkning ved at forsinke og reducere oversvgmmelserne fra hav

Fordelene ved stationaere modeller er hastighed og pris. Der findes praeberegnede datasaet
for hele Danmark, baseret pa stationaere modeller. Disse data ger det muligt at etablere
oversvgmmelseskort relativt nemt og dermed billigt.

Fordelene ved dynamiske modeller er primeert, at de giver svaret pa det egentlige spargs-
mal: Hvad er de maksimale vandstande i hver del af modelomradet for et givet skybrud eller
en given stormflod. Det svar giver en stationaer model ikke.

Betydningen af valget af model er illustreret i FIGUR 4, som viser to modelleringer af over-
svemmelser i forbindelse med et voldsomt skybrud i Haderslev kommune i juli 2021. Lokale
observationer viser klart, at den stationaere model ikke gengiver haendelsen, mens den dyna-
miske model rammer oversvemmelsens udbredelse og dybde godt.
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FIGUR 4. Maksimale oversveammelser i Fole, Haderslev Kommune
ved 150 mm nedbagr (stationaer model gverst, dynamisk model ne-
derst).

Der er mange andre relevante aspekter og vejvalg i relation til oversvemmelsesmodellering.
De handler primaert om, hvordan man fastlaegger randbetingelserne for modellerne, herun-
der:

¢ Nedbgren svarende til en given gentagelsesperiode

e Vandstanden i hav svarende til en given gentagelsesperiode

e Tidslige variationer af de to foregdende, hvis man benytter en dynamisk model

¢ Nedsivning som funktion af befeestelsesgrad, jordbundsforhold, etc.

e Interaktion mellem stremning pa overfladen og stremning i et eventuelt aflebssy-
stem

Der henvises til den omfattende litteratur om modellering for diskussioner af disse emner. |
metodeafsnittet (Kapitel 6) indgar beskrivelser af, hvordan nogle af disse randbetingelser er
handteret i forbindelse med beregningerne, som ligger i CARMS.
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5. Arbejdspakker

| dette kapitel redeggres kort for indholdet af de 6 arbejdspakker, som projektet har vaeret op-
delti.

5.1 Arbejdspakke 1 - Projektledelse og brugerinteraktion

| denne arbejdspakke blev systembeskrivelsen for projektets tekniske lgsning udviklet i samar-
bejde mellem udviklingsteamet og de deltagende kommuner, forsyninger og interesseorgani-
sationer. Dette skete pa grundlag af tre faelles workshops i starten af projektet, midtvejs og ved
slutningen af projektet.

Arbejdspakken indeholdt ogsa aktiviteter relateret til den overordnede styring af projektet her-
under den Igbende rapportering til MUDP. Dette inkluderede ledelse af og deltagelse i projek-
tets styregruppe, som bestod af deltagere fra alle projektpartnere plus en repraesentant for Mil-
jostyrensen. Endelig indeholdt arbejdspakken ogsa etableringen og styringen af en projektfal-
gegruppe med deltagelse af interessenter fra kommuner, forsyninger og offentlige myndighe-
der.

5.2 Arbejdspakke 2 — Design og udvikling af beregnings- og
datahandterings-komponenter

Eksisterende prototyper til automatiseret beregning af veaerdikort og risikokort blev videreudvik-

let bl.a. med komponenter til automatisering af data flows fra eksterne datakilder.

Softwarelgsningens gkonomiske beregningskomponenter falger forskrifterne i IDA Spilde-
vandskomiteens Skrift 27 og 31. De var pa forhand afprevet i den eksisterende prototype.

Efter feedback fra brugerne i workshops 1 og 2 blev udviklingen af veerktajerne fokuseret i ret-
ning af meget stor brugervenlighed. Dette skete primaert ved at aendre specifikationerne i ret-
ning af prae-beregnede risikokort — og undlade mere komplicerede beregnings-features, som
f.eks. CO2-beregninger af anlaegstyper. Denne justering af fokus blev draftet i Styregruppen,
som accepterede brugergnskerne og de tilhgrende sendringer i projektplanen og de tilhgrende
leverancer.

En konsekvens af prioriteringen af prae-beregnede risikokort var, at projektet kom til at omfatte
en saerdeles stor dataprocesseringskomponent og komponenter til handtering og visualisering
af meget store datamaengder. Projektet fik derfor af Styregruppen tilladelse til at justere anven-
delsen af projektets udlaegspost, som oprindeligt var planlagt anvendt til fysiske workshops,
(som grundet Covid19 blev til virtuelle workshops), til i stedet at daekke omkostninger til ad-
gang til og brug af en beregningsserver med stor datakapacitet.

Alle komponenter er dokumenteret og blev enhedstestet, sa de var klar til integration fra ver-
sion 0.9.

5.3 Arbejdspakke 3 - Design og udvikling af brugerinterface
samt integration og test

Webbaserede brugergraenseflader til hele pakken af veerktgjer blev udviklet pa basis af de til-

svarende komponenter i cFlow-suiten udviklet af Atkins Danmark til dataintegration, proces-

handtering og datavisualisering med webbaserede teknologier. cFlow indeholder allerede alle

ngdvendige grundfaciliteter. Brugerinterface-designet er et vigtigt resultat af kommuners og
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forsyningers input via Arbejdspakke 1. | Arbejdspakke 3 blev cFlow konfigureret til brug i de
nye veerktgjer, og de konfigurerede veerktgjer blev dokumenteret og testet.

De udviklede veerktgjer blev integreret til én sammenhaengende web-service, som blev testet
med hensyn til workflows, data-flows basereret pa de use-cases, som blev udviklet i Arbejds-
pakke 1. Disse tests blev dokumenteret, s de kan benyttes fremad til validering og benchmar-
king, nar der sker systemopdateringer. Samlet dokumentation for Version 1.0 af produktet blev
udarbejdet og frigivet til lancering af den nye webservice.

5.4 Arbejdspakke 4 - Dataopsamling for lesningstyper til
klimatilpasning

Data for beregning af risikokort er hentet fra en reekke kilder, herunder SDFI og Miljgstyrelsens

PLASK. Med den under Arbejdspakke 2 beskrevne prioritering af indsatsen blev behovet for

data om lgsningstyper nedprioriteret, mens dataindsamling til risikokortberegningerne blev op-

prioriteret. Dette er reflekteret i Datarapporten.

Som en del af de justerede Arbejdspakker 4 og 5 blev der gennemfart en spgrgeskemaunder-

segelse med henblik pa erfaringsopsamling fra klimatilpasnings-ansvarlige i kommunerne. Er-

faringer med Igsningstyper til klimatilpasning indgik som et element i spgrgeskemaet.

Spergeskemaet blev udviklet i samrdd med CONCITO og med forhandsorientering af de Kli-
maansvarlige hos de fem regioner. Hovedvaegten i spargeskemaet 1a pa erfaringsopsamling
fra kommunernes udarbejdelse af klimatilpasningsplaner, som i meget hgj grad gennemfares i
regi af DK2020. DK2020 er et projekt stgttet af Realdania, som giver danske kommuner mulig-
hed for at Iafte det lokale klimaarbejde til international best practice. Gennem forlgbet far kom-
munerne radgivning og sparring til at udvikle en ambitigs lokal klimahandlingsplan, som bl.a.
viser, hvordan kommunen vil tilpasse sig klimaforandringerne, (se dette link).

Erfaringsopsamlingen omfattede fire delemner:

1. Erfaringer med DK2020-processen og med planlagning af klima-tilpasning i
kommunerne — herunder interessentinddragelsen

2. Planleegning af de naeste skridt (eksekvering af DK2020 planerne) — herunder
viden om og valg af Igsnings-koncepter

3. Forankring af den opbyggede viden i kommunerne

4. Forbedringsmuligheder for naeste runde af planlaegning af klima-tilpasning, her-

under hvilke IT-veerktgjer og data, der ville veere nyttige til formalet
Samme emner var grundlag for diskussionerne pa de regionalt organiserede workshops.

Spargeskemaerne blev udsendt personligt til ca. 130 klimamedarbejdere — mindst én per kom-
mune. Der blev fulgt op med rykkere en uge efter udsendelsen.

41 spgrgeskemaer kom retur og blev analyseret. Resultaterne fra spgrgeskemaundersggelsen
blev samlet i en rapport, som blev praesenteret pa en virtuel workshop, hvor svarpersonerne,
Miljgstyrelsen, CONCITO og regionerne var inviteret.

5.5 Arbejdspakke 5 — Analyse af behov for nye digitale
vaerktgjer til post-DK2020 aktiviteter

Som led i DK2020 projekterne har kommunerne bl.a. opdateret deres risikokortlaegning — og

kommunerne far i kraft af indevaerende projekt adgang til detaljerede risikokort for oversvgm-

melser fra nedbgr, fra vandlgb og fra havet.
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Nar kommunerne og forsyningerne skal eksekvere pa de nye klimatilpasningsplaner, sa vil der
veere behov for nye digitale vaerktgjer, som — baseret pa risikokoncepter og -beregninger —
kan regne detaljeret pa de samfundsgkonomiske konsekvenser af konkrete investeringer. Mal-
saetningen i denne arbejdspakke er at analysere disse behov i samarbejde med interessenter
fra kommuner, forsyninger og myndigheder og rapportere resultaterne i en teknisk note.

| denne arbejdspakke er der afholdt en serie workshops for kommunale klima-tilpasningsmed-
arbejdere — primaert DK2020 programledere i kommunerne.

Der blev organiseret 5 arrangementer med kursus i CARMS om formiddagen og workshops
om eftermiddagen — et arrangement i hver region. Der blev sendt individuelle invitationer til ca.
130 kommunale medarbejdere — minimum én i hver kommune.

Desveerre var tilslutningen ikke stor nok til at retfeerdiggere fysiske mader i alle fem regioner.
Derfor blev deltagerne fra Region Sjeelland inviteret til Kebenhavn, deltagerne i Region Syd-

danmark blev inviteret til Aarhus (hvilket flertallet tog imod) og deltagerne fra Region Nordjyl-
land fik valget mellem at fastholde et fysisk arrangement i Aalborg, flytte til madet i Aarhus el-
ler eendre madet til et virtuelt arrangement. Valget faldt enstemmigt pa at sendre til et virtuelt

mgde.

Der blev derfor afholdt fysiske arrangementer i Kabenhavn (1. november) og Aarhus (8. no-
vember) samt et virtuelt made for Region Nordjylland (7. november).

Mgderne fungerede fint til udveksling af erfaringer med de gennemfarte DK2020 aktiviteter og
forventninger med hensyn til de naeste skridt savel som til kommende runder af klimatilpas-
ningsplanlaegning. Herunder var der ogsa gode meningsudvekslinger vedrgrende behov for
forbedringer i datagrundlag og digitale veerktgjer.

Nogle ngglebetragtninger fra disse workshops er uddraget og rapporteret i en teknisk note.

5.6 Arbejdspakke 6 — Formidling af projektets resultater

En vigtig forudsaetning for, at de nyudviklede softwareveerkigjer kan blive levende og effektive,
er, at kommuner, forsyninger og private virksomheder bidrager med data. En vigtig del af dette
projekt er derfor en raekke aktiviteter, som skal udbrede viden om vaerktgjerne og platformene.

Version 1.0 af de digitale veerktgjer udviklet i projektet bliver stillet til radighed i 2 udgaver: En
gratis version og en abonnementsbaseret version.

For at sikre maksimal deekning af formidlingen af mulighederne i de nye vaerktgjer i Danmark
er der udviklet kursusmaterialer for to kurser daekkende de to versioner.

Der har vaeret udbudt fem fysiske kurser, ét i hver region, hvoraf dog kun to fik tilstraekkelig til-
slutning, til at de kunne afholdes. Sammen med et virtuelt kursus har der veeret afholdt kurser
med deltagelse af kommuner fra alle fem regioner. Kurserne har veeret gratis for deltagerne.

CARMS blev endvidere introduceret for en stor gruppe af deltagere i et virtuelt seminar organi-
seret af KL og DNNK i august 2022.

For at formidle principperne bag og mulighederne i de nye veerktgijer til et internationalt publi-
kum er veerktgjerne ligeledes blevet praesenteret i forbindelse med IWA-kongressen i Kaben-
havn i september maned. Der blev til formalet udviklet materiale pa engelsk, som beskriver
metoderne og deres anvendelsesmuligheder.
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Endelig blev CARMS ogsa preesenteret pa en udstilling i forbindelse med afslutningskonferen-
cen for Coast-to-Coast projektet i Aarhus i oktober 2022.
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6. Metoder

De endelige EAD-kort beregnes med CBMC Group’s egenudviklet software UCAT. UCAT an-
vender principperne fra Spildevandskomiteens Skrift 31 (jf. REF. /1/) under IDA’s. Inputdata til
UCAT er fglgende parametre:

. Digital terreenmodel
. Oversvgmmelseskort for en reekke gentagelsesperioder, samt
. Veerdikort med tilhgrende skadekurver

Det er tidligt i MUDP projektet besluttet at etablere bade en gratisversion og en betalingsver-
sion af veerktgjet. Gratisversionen baseres pa offentlig tilgeengelige datasaet herunder bygnin-
ger, som udggr de eneste veerdier, som bidrager til skader ved oversvgmmelser.

Gratisversionen vil tillige inddrage oversvemmelser fra 3 kilder:

. Ekstremnedbar
. Stormflod, samt
. Vandlgb

For nedbgaren vil der blive beregnet 2 serviceniveauer svarende til henholdsvis 5 og 10 ar.

For hver af de 3 kilder vil der blive gennemfgrt i alt 3 klimascenarier:

. Nutid
. 2070, samt
. 2120

Dvs. gratisversionen vil inkludere i alt 12 forskellige EAD-kort daekkende hele Danmark.
6.1 Opsatning af produktionsmiljo

6.1.1 Generelt om beregning af risikokort

Arbejdspakke 2 omhandler blandt andet opsaetning af produktionsmiljget, saledes at hele pro-
cessen er automatiseret eller i den udstreekning, det er muligt.

MUDP-partnerne har besluttet at EAD-kortene bliver praesenteret pa kommune-basis, og
denne beslutning er nedarvet i produktionsmiljget. FIGUR 5 viser princippet i produktionsmil-
joet.
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Indlaesning af
beregningsinformationer

Udtraekning af relevante data
fra datakilder

Preeprocessering af data

Beregning af EAD-kort

Postprocessering og udstilling af EAD-
kort

FIGUR 5. Principskitse for produktionsmil-
joet.

Det har veeret essentielt, at afviklingen af beregningerne baseres pa offentlige tilgaengelige
data. Derfor blev det tidligt i projektforlgbet besluttet, at nar det gaelder gratis-versionen, skulle
al input data baseres pa SDFI (tidligere SDFE) data, dvs.

. Terrenmodellen baseres pa seneste version af Danmarks hgjdemodel i 40cm
opl@sning,

. Oversvgmmelseskort baseres pa BlueSpot data for nedber og havvand, og HIP
data for vandlgb

. Veerdikortene baseres pa bygningsinformationer i INSPIRE databasen.

Produktionsmiljget henter derfor i en automatisk proces terreenmodel data i to forskellige ud-
gaver: Den hydrologisk tilpassede hgjdemodel for henholdsvis nedbgr og havvand. De to ver-
sioner er karakteriseret ved, at de begge er baseret p4 Danmarks hgjdemodel (DTM), hvor det
sakaldte tilpasningslag er anvendt for henholdsvis nedber og havvand (jf. DHYMRAIN og
DHYMSEA for flere detaljer).

Produktionsmiljget tillader en aggregering af data saledes at det endelige output kan udstilles i
anden oplgsning end basisoplgsningen p& 40cm. | gratisversionen er det blevet besluttet at
alle beregningerne af risikokortene foretages i en 160cm oplasning, som efterfglgende igen
udstilles pa i en 8m oplasning.
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6.1.2 Konfigurationsfil
Produktionsmiljget ggr brug af en konfigurationsfil, som initialiserer en reekke parametre, som
anvendes i produktionsmiljget. Nedenfor ses en liste med alle de parametre, som indgar i kon-

figurationsfilen.

. CBMC_PATH
. BASE_DIR

. TEMP_DIR

. LOCAL_ZIP_ARCHIVE

. ZIP_ARCHIVE

. TIFF_ARCHIVE

. SHP_ARCHIVE

. ASSET_ARCHIVE

. D2D_ARCHIVE

. UCAT_TEMPLATE_NAME
. RETURNPERIOD_PREFIX
. ASSET_SPECS

. OUTLIER_PCT

stinavn til diverse programmer

stinavn til folder for al input - output
stinavn til midlertidig arbejdsfolder
stinavn til midlertidig arkivfolder

stinavn til overordnet data arkivfolder
stinavn til tiff dataarkiv

stinavn til overordnet shapefile arkiv
stinavn til bygnings shapefile arkiv
stinavn til arkiv med dynamiske data
template navn til UCAT

prefix til tekstfil med gentagelsesperioder
navn pa tekstfil med vaerdier

(intern) parameter til frasortering af data

Konfigurationsfilen tjener til det formal, at produktionsmiljget bliver meget brugervenligt, idet
placering af filer mm bliver helt fleksibelt. Eksempelvis kan arkivdata med bluespot data, topo-
grafi, bygningsdata ligge pa forskellige servere.

6.2 De enkelte delkomponenter

| nedenstaende benaevnes hovedprogrammet for produktionsmiljget UCATTools. Programmet
accepterer en raekke argumenter, som forteeller programmet, hvilken kommune, klimascena-
rier, oversvemmelsestyper der skal regnes pa, samt om der skal ske en arealmeessig aggre-
gering af resultaterne.

6.2.1 Konfigurationsfil

Som naevnt indledningsvis er produktionsmiljget lagt an pa at beregne risikokortene pa kom-

muneniveau. Input data er derfor

. Kommunenavn

. Oversvgmmelsesarsag (nedbgr, havvand og/eller vandigb)
. Oversvgmmelsesgrundlag

. Klimascenarie (i dag, 2070 og/eller 2120)

. Serviceniveau (kun for nedbgr)

. Aggregering af output resultater (multiplum af 40cm)

Et eksempel pa en indleesning kunne veere:

UCATTools -m Holstebro -s Today -s 2070 -s 2120 -sl 5 -sl 10 -e Rainfall -be Rainfall -a 4

Ovenstaende argumenter bliver tolket som angivet i TABEL 1 nedenfor.
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TABEL 1. Input parametre til produktionsveerktgjet og deres betydning.

-m municipality Kommune som der regnes pa

-S scenario Klimascenarie som indgar i beregningerne
Tilladte valg er:
* Today samt
e ar
-sl Service level Aflgbssystemets serviceniveau (kun aktuelt
for nedber). Tilladte valg er:
* 5 ar samt
*10 ar
-e event Oversvgmmelsestype
Tilladte typer er:
* Rainfall
* Rivers
» Sealevel
* (Groundwater)
* (Dynamic2D)
-be base event Beregningsgrundlaget for oversvgmmelses-
typerne
Tilladte grundlag er:
* Rainfall (SDFI bluespot)
* Rivers (KD)
*» Sealevel (SDFI bluespot)
» Groundwater (HIP)
» Dynamic2D (eksterne 2D modelresulta-
ter)

-a aggregation Faktor (heltal) til aggregering af resultater.

Beregning af risikokort for stigende terreenneert grundvand og indleesning af eksterne 2D mo-
delresultater er jkke inkluderet i naervaerende MUDP-projekt. Veaerktgjet er dog designmaessigt
forberedt pa disse udbygninger.

Ovenstaende argumenter tolkes saledes, at UCATTools vil beregne risikokort for Holstebro
kommune hidrgrende fra nedbgr med afseet i bluespot datasaettene for klimascenarierne Nu-
tid, 2070 og 2120 for to serviceniveauer (henholdsvis 5 og 10 ar) samt at resultaterne aggre-
geres op til 160cm horisontal oplgsning.

6.2.2 Udtraekning af relevante data

Pa baggrund af kommunenavnet identificerer produktionsmiljget de relevante 10km x 10km
zip-filer hos SDFI, som omfavner den valgte kommune. Zip-filerne kopieres og pakkes ud lo-
kalt pa beregningsserveren, hvorefter alle relevante 1kmx1km store kvadrater (engelsk: tiles),
som helt eller delvist omfavner kommunen gemmes i lokale foldere.

Bade terreenmodel og evt. bluespot data hentes og processeres i en 40cm oplgsning. Dette er
ngdvendigt for at sikre at alle detaljerne indgar sa korrekt som muligt i risikoberegningerne.

Ovennavnte datasaet ligger i raster format.

Pa lignende vis anvendes polygonen af kommunen til at hente, udpakke og udtreekke byg-
ningsdata fra INSPIRE databasen. Dette dataseet ligger i shapefile-formatet.
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6.2.3 Praprocessering af data

Bluespot dataseet bestar af informationer om hvilken nedbgar, der skal til for, at den aktuelle
celle bliver vad. CBMC Group anvender et egenudviklet veerktgj til at omsaette denne informa-
tion til aktuelle vanddybder. Dette veerktgj producerer med andre ord et rasterkort over vand-
dybderne (i hver celle) ved en nedbgrshaendelse pa f.eks. 30mm. Det er ultimativt disse over-
svemmelseskort, som indgar i UCAT beregningerne.

Oversvgmmelseskortene beregnes for 7 forskellige nedbgrshaendelser eller havvandsstignin-
ger. For vandlgb er der kun muligt at etablere oversvemmelseskort for 3 heendelser. For hver
haendelse tilknyttes en returperiode, som indgar i beregningen af risikokortene. Returperioden
vil afhaenge af klimascenariet, séledes at en 30mm nedbgrsheendelse, som i dag f.eks. svarer
til en gentagelsesperiode pa 15 ar, vil i 2070 scenariet svare til en gentagelsesperiode pa
f.eks. 9 ar og maske i 2120 svare til en gentagelsesperiode pa 4 ar.

Antallet af oversvemmelseshaendelser og gentagelsesperioder mm indleeses fra en tekstfil
(defineret i konfigurationsfilen).

Fremskrivningen af gentagelsesperioderne falger anvisningerne i Spildevandskomiteens Skrift
30 (REF. /2/). Det er normal praksis i mange klimatilpasningsanalyser at anvende et RCP4.5
klimascenarie for de farste 50 ars fremskrivning, mens der anvendes et RCP8.5 scenarie for
de efterfalgende 50 ar. Dette koncept er derfor ogsa indlejret i produktionsmiljzet.

For havvand anvendes en sektorinddeling af de danske kyststraekninger. Sektorinddelingen
felger anbefalingerne fra kystdirektoratet (REF. /3/). Sektorinddelingen er gengivet i FIGUR 6.
For hver sektor er der etableret en langtidsstatistik af havvandspejlet, som indgar i ansaettel-
sen af gentagelsesperioderne sammen med prognoserne for de generelle havvandspeijlstig-
ninger (jf. REF. /4/).
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FIGUR 6. Sektorinddeling af kyststraekninger i Danmark (fra
REF. /3./).

Oversvgmmelseskort for vandlgbs eksisterer som tiff-filer p4 kommuneniveau for 3 forskellige
gentagelsesperioder (jf. REF. /5/). Disse tiff-filer opdeles i tiles, som svarer til terreenmodellen
(og bluespots).

Pa baggrund af bygningsdataene etableres der et vaerdikort i rasterformat med en kodning af
alle de veerdier, som indgar i risikoberegningerne. | gratisversionen er det besluttet kun at ind-
regne bygninger, og der skelnes ikke imellem anvendelsen af bygningerne (f.eks. beboelse,
erhverv, industri etc.) eller type (fritid, med/uden kaelder, etc.). Til hver veerdikode anvendes en
skadekurve (kr./m2), som funktion af vanddybden samt en teerskelveerdi. Sidstnaevnte er et ud-
tryk for, hvor stor vanddybden skal vaere, for der indtreeder en skade. Skadekurverne kan frit
anseaettes af brugerne, men i udgangspunktet anvendes vaerdier fra Miljgstyrelsens PLASK da-
tabase. Antallet af veerdier og deres skadekurver mm indlaeses via en tekstfil (AS-
SET_SPECS), som defineres i konfigurationsfilen.

Hele processen med praeprocesseringen er fuldautomatiseret med afsaet i de indlaeste bereg-
ningsinformationer (jf. afsnit 6.2.3). Processen er skematisk vist i FIGUR 7.

Det er muligt at afvikle beregningerne for flere oversvemmelsestyper samtidig. Dette er iseer
en fordel for nedbgr og vandlgb, hvor terreenmodellen er identisk. For havvand anvendes der
en anden terraanmodel, hvorfor der ikke vindes meget i beregningstiden ved en samtidig afvik-
ling.
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Opsaetning af inputfiler

!

Beregning af risikokort

FIGUR 7. Overordnet workflow for produktionsmiljget.

6.3 Beregning af EAD-kort

Pa baggrund af de praeprocesserede datasaet (jf. afsnit 6.2.3) etableres et saet parametre som
input til selve UCAT-programmet. Dette program beregner den arlige forventelige skade i hen-
hold til Spildevandskomiteens Skrift 31 under IDA:

EAD = j D, Gep) fo Gep)

XTg
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hvor xts er den mindste haendelse, der medferer skade, Dx(xr) er skadeomkostningen ved
hzendelsen xr, og fx(x) er sandsynlighedstaethedsfunktionen for &rsmaksimums-haendelser og
sandsynligheden p =1/T.

For at opna sa korrekt en integration som muligt, er det essentielt, at der anvendes minimum
3-5 gentagelsesperioder. Ved feerre gentagelsesperioder vil usikkerheden pa EAD-beregnin-
gen stige markant.

For yderligere informationer henvises til REF. /1/.

CBMC Group’s UCAT-program producerer som output risikokort i form af EAD-kort. Som stan-
dard producerer UCAT ogsa skadeskort for hver af de indgaende gentagelsesperioder. Det er

dog besluttet, at disse kort ikke indgar som en del af gratisversionen.

Afviklingen af UCAT-beregningerne sker som en fuldautomatiseret proces med afseet i de ind-
leeste beregningsinformationer (jf. afsnit 6.2.1).

I nedenstaende FIGUR 8 ses et eksempel pa et risikokort foretaget med UCAT.

FIGUR 8. Eksempel pa risikokort. Bygninger, som er udsat for skade, er farvelagt i radlige
nuancer (stigende skade fra lys til mark).

6.4 Postprocessering og udstilling af EAD-kort

Som output af UCAT-beregningerne foreligger der saledes op til 12 risikokort for hver kom-
mune. De beregnede risikokort efterprocesseres og udstilles via en WMTS-service (jf. Arbejds-
pakke 3).

De endelige resultater kan tilgas pa fglgende web-adresse.
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https://carms.dk/

7. CARMS - webservice med
risikokort

Den veesentligste landvinding, som projektet har bidraget med, er den nye webservice
CARMS. Denne webservice er den fgrste - og indtil videre eneste, som leverer landsdaek-
kende risikokort for oversvemmelser fra skybrud, vandigb og hav — og som vel at maerke stiller
disse kort gratis til radighed for kommuner og forsyninger. Isaer de kommuner, som endnu ikke
har gennemfgrt deres DK2020-aktiviteter kan have umiddelbar nytte af disse risikokort, men
alle aktgrer, som arbejder med klimatilpasning, kan have gleede af den nye service til gkono-
misk vurdering af potentialet for deres klimatilpasningsprojekter.

CARMS er udviklet i to udgaver:

e En basisudgave, som er gratis til radighed for kommuner og forsyninger

¢ En kommerciel udgave, som indeholder ekstra data og features

71 CARMS Basisudgave

CARMS basisudgaven er en webservice, hvor brugeren har adgang til risikokort relateret til
oversvemmelser. Abningssiden til CARMS er vist i FIGUR 9.

u..r," CARMS - Climate Adaptation Risk Map Service Seg kommune > Log ud Hent data om
Baggrundsdata PAVIRKNING | Fiern lag
©
Bygninger
Kommunegranser .Y " Nedbor v
Vandlob v
. ks,
A e
ot
A3
b Klimascenarie
]
& Nutid

2070
® 2120

50

° \
[kr/m?/r] ¢
B
[F g

FIGUR 9. CARMS startside.

CARMS basisudgaven indeholder risikokort for tre typer af oversvemmelser forarsaget af:
. Nedbgr (skybrud)
. Vandlgb
. Hav (stormflod)

For hver af disse tre er der risikokort svarende til tre klimascenarier:

. Nutid
. 2070
. 2120
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For nedbgr er der desuden risikokort svarende til to serviceniveauer for aflabssystemet:

. 5 ars serviceniveau
. 10 ars serviceniveau

| alt ligger der altsa 12 landsdeekkende risikokort i CARMS som illustreret i FIGUR 10.

Nedbor A Vandlgb A

Klimascenarie Klimascenarie

O Nutid o hutid
® 2070 o 2o
- O 2120 Hav A
O 2120
. . Klimascenarie
Serviceniveau
PR , ) Nutid
® 5ar O10ar S 2070
® 2120
FIGUR 10. Valgmuligheder for risikokort.
7.2 CARMS Kommerciel udgave
Ved at tegne et abonnement pa den kommercielle udgave af CARMS far brugeren adgang til
et antal yderligere kort plus muligheder for at opgradere de eksisterende kort.
Nye risikokort:
. Grundvand for tre klimascenarier
Opgraderinger:
. Risikokort for nedber og havvand kan opgraderes til at vaere baseret pa dynami-
ske oversvgmmelseskort.
. Risikokort generelt kan opgraderes til at vaere baseret pa BBR-data (bygningsty-
per med hver sin skadekurve).
. Risikokort generelt kan opdateres til at vaere baseret pa valgfrie skadekurver,

f.eks. skadekurver svarende til dem, der anvendes i Skades@konomi.
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8. Perspektivering

Idéen til MUDP-projektet blev undfanget pa grundlag af udviklingen af et vaerktgj til optimering
af risikoanalyser for oversvammelser fra skybrud, som blev udviklet af CBMC Group som et
internt projektvaerktgj i 2019-20. Det var med andre ord inden, der fandtes et DK2020 initiativ
og inden vigtige veerktgjer, som f.eks. KAMP, eksisterede.

Med DK2020 (som til en start kun daekkede udslip af CO2) og med regeringens klimamal kom
der meget stor fokus i kommunerne pa klimaproblematikken. Da DK2020 ogsa fik et tilpas-
ningsspor, voksede behovet for gode vaerktgjer til at statte gennemferelsen af DK2020 og fil
planlzegning af klimatilpasning generelt.

Det satte gang i andre initiativer, herunder KAMP og ogsa andre udviklinger i retning af risiko-
kortlaegning (Samfunds@konomi, BEST for at naevne to).

Ved udgangen af 2020 kom Serviceniveaubekendtggrelsen (og vejledningen kom i anden
halvdel af 2021). Denne satte yderligere fokus pa brugen af risiko som en indikator for den
samfundsmeessige veerdi af klimatilpasningsprojekter.

MUDP-projektet blev derfor startet pa et tidspunkt, hvor der var stigende behov for nye digitale
veerktgjer til klimatilpasning. Det forlgb i en periode, hvor mange nye vaerktgjer kom pa banen,
og hvor der hele tiden var behov for at have en teet dialog med brugerne og fastholde projek-
tets fokus pa veesentlige landvindinger. | en Covid19-tid var det naturligvis en udfordring at
holde dialogen med brugerne levende, men det lykkedes at f& meget stor tilslutning til projek-
tets tre workshops — og derved at fa fin feedback pa udviklingsplanerne og resultaterne.

Den vaesentligste landvinding, som projektet har bidraget med, er den nye webservice
CARMS. Denne webservice er den farste og indtil videre eneste, som leverer landsdeekkende
risikokort for oversvemmelser fra skybrud, vandlgb og hav — og som vel at maerke stiller disse
kort gratis til radighed for kommuner og forsyninger. Isaer de kommuner, som endnu ikke har
gennemfort deres DK2020-aktiviteter kan have umiddelbar nytte af disse risikokort.

Under projektperioden har projektpartnerne ogsa arbejdet taet med en reekke enkeltkommuner
og forsyninger pa projekter vedrgrende risikokortleegning. Det, samt feedback fra CARMS-bru-
gere, har fart til en stigende forstaelse for styrker og svagheder i de metoder og data, som
kommunerne generelt anvender i deres risikokortlaegning. Nogle af disse har fundet vej ind i
CARMS (gratis eller betalingsversionen). Andre kommer til at fare til nyudviklinger i de kom-
mende ar.

Der kan naevnes:

. Grundvand og klimainducerede stigninger i det overfladengere grundvandsspejl.

. Styrker og svagheder ved at anvende stationeere henholdsvis dynamiske model-
ler til oversvgmmelseskortlaegning.

. Forbedringsmuligheder pa datasiden — herunder justeringer i det sakaldte hy-
drologiske tilpasningslag, som udger et vigtigt element ved simulering af over-
svgmmelser.

. Brugen af modelveerktigjer ved fastleeggelse af samfundsgkonomien ved klima-

tilpasningsprojekter — herunder hvordan den rigtige balance i analysekravene
skal se ud i fremtiden.
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Vi er langt fremme i Danmark med hensyn til metodeudvikling savel som med abne, digitale
data og veerktgjer. Det geelder ogsa i forhold til de fleste af de lande, vi plejer at sammenligne
os med. Derfor kan danske radgivere ogsa finde markeder for klimaprojekter andre steder i
verden. Ved en fornuftig satsning pa ovenstaende (og andre) vidensomrader kan vi fastholde
og udbygge denne styrkeposition.
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Digitale veerktgijer til klimatilpasning

Omkostningerne til at tilpasse vores infrastruktur til den igangvaerende klimaudvikling er vold-
somt store. Der naevnes trecifrede milliardbelgb over en arraekke. Det er derfor af stor betyd-
ning, at tilpasningsprojekter udvaelges og udformes pa grundlag af deres samfundsgkonomi-
ske veerdi — som beregnes ud fra en analyse af gevinsten (i form af mindre skader) sammen-
holdt med omkostningen (i form af anleeg og drift af klimatilpasningsanlzeg).

Dette MUDP-projekt har ydet et bidrag til, at kommuner og forsyninger i hele Danmark saettes i
stand til at gennemfgre denne type analyser pa et ensartet grundlag i form af landsdaekkende
risikokort. Disse risikokort er gjort tilgaengelige via en ny webservice — CARMS — som er det
vaesentligste resultat af projektet.

CARMS er udviklet i samarbejde med kommuner, forsyninger og radgivere, som har leveret
forslag til indhold og udformning af de nye vaerktgjer pa en raekke workshops afholdt som del
af projektet.

CARMS bygger pa abne og veldokumenterede data og metoder. CARMS indeholder risikokort
for tre typer af oversvemmelser: Fra nedber (skybrud), fra vandlgb og fra hav (stormflod) og
daekkende tre klimascenarier: Nutid, 2070 og 2120.
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