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Synopsis

Denne rapport undersoger, hvordan oversvemmel-
sesmodeller for Aalborg Kommune kan udarbejdes
vha. GIS. Desuden undersoges det, hvordan sa-
danne modeller kan anvendes i Aalborg Kommunes
planlegning af fremtidige bolig- og erhvervsomra-
der.

Der udarbejdes GIS-modeller for oversvemmelser
1 Aalborg Kommune ved en vandstandsstigning pa
0,5 m, 1,0 m og 1,5 m ved hjzlp af bathtub, cellu-
lar automata med rook’s og queen’s rule samt cost
distance. Det vurderes, at cellular automata med
rook’s og queen’s rule er de mest egnede metoder
til modellering af oversvemmelser, da forbindelse
til vand inddrages som kriterium, og det er mu-
ligt at definere, hvilket naboomrade der anvendes.
Endvidere udarbejdes scenarier for den fremtidige
arealanvendelse i Aalborg Kommune ved hjalp af
simuleringsprogrammet Land Use Change Impact
Analysis (LUCIA). Disse udarbejdes bla. pa bag-
grund af kommunens planer for fremtidige bolig-
og erhvervsomrader for at vurdere, om nye bolig-
og erhvervsomrader opfort 1 perioden 2000-2040
er i fare for fremtidig oversvommelse. Ingen nye
erhvervsomrader vil blive opfort i oversvemmelses-
truede omrader som folge af Aalborg Kommunes
planer, mens 11-14 ha nye boligomrader kan veare i
fare for oversvemmelse ved en vandstandsstigning
pa 1,5 m. Det vurderes slutteligt, at oversvommel-
sesmodeller og arealanvendelsesscenarier er anven-
delige planlegningsvarktojer 1 tilpasningen til vand-

standsstigninger.

Oversommelsesbilleder er venligst stillet tilridighed af Vaun Egede Jensen, Aalborg Kommune
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Forord

Denne rapport er udarbejdet som speciale pa kandidatuddannelsen Integrativ Geografi ved Aal-
borg Universitet. Perioden for projektarbejdet er forlobet fra 1. februar til 9. juni 2011.

Rapporten henvender sig primart til vejleder, censor, Teknik- og Miljeforvaltningen i Aalborg

Kommune samt planleggere og enkeltpersoner med interesse 1 undersogelsesfeltet.

Kildehenvisninger er i denne rapport opsat efter Harvard-metoden, hvor forfatterens efternavn og
arstal er angivet som folger: (Hansen, 2008). Yderligere information om kilden findes 1 litteratur-
listen bagerst i rapporten. Figurer og tabeller uden kildeangivelse er udarbejdet af projektgruppen.
Dette ses af tabel- og figurlisten, som findes bagerst i rapporten.

I forbindelse med udarbejdelsen af denne rapport skal der rettes en tak til Ragnhild la Cour Ben-
nedsen og Morten Hauge Rokkjar, Teknik- og Miljeforvaltningen i Aalborg Kommune, som har
veret behjalpelig med data og information. Slutteligt vil vi gerne rette en szrlig tak til vores vejle-
der, Henning Sten Hansen, for god og konstruktiv vejledning samt et godt og inspirerende samar-

bejde gennem projektforlobet.

Foto: Vaun Egede Jensen, Aalborg Kommune

O
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Summary

Climate change is a fact. Europe’s annual average temperature has increased more than the global
annual average, and Europe’s annual average is expected to increase by 1.0-5.5 “C by 2080-2100
compared to the annual average temperature in the period 1961-1990 (European Environment
Agency, 2008: 41 ff.).

Climate change comes with various consequences some of which are drought, heat waves,
heavy rain, melting of the polar ice caps, increasing sea temperatures and rising sea level.
The rising sea level is the focus of the report at hand, specifically modelling of flooding to facilitate
adaption to climate change and rising sea levels. Rising sea levels can induce flooding of coastal
areas and more extreme weather can increase the risk of surges in such areas, which has large hu-

man and economic costs.

To reduce the consequences of climate change it is necessary to reduce the emission of greenhouse
gases but at the same time it is important for society to adapt to the changing climate. The Danish
government has devised “A strategy for adaption to climate change in Denmark” (Energistyrelsen, 2008),
whose objective it is to ensure that climate change is incorporated in planning and development to
a greater extent. The EU’s directive on the assessment and management of flood risks (Europa-
parlamentet og Radet, 2007) ensures that the member states are prepared for rising sea levels. It is
important that local government in the member states (municipalities etc.) integrate climate change

and rising sea levels in their planning efforts.

In this report flood models for Aalborg Municipality are devised. These models help identify areas
that are at risk of being flooded. Four different methods for flood modelling in GIS are utilised,
which are: the bathtub method, cellular automata (using rook’s rule and queen’s rule) and cost dis-
tance. These methods are then compared. The four methods of flood modelling each have pros
and cons. The bathtub method is the simplest of the four methods, but also the least accurate. The
results are unreliable, since connection to water is not a criterion. The most complex methods are
cellular automata — rook’s rule and queen’s rule. A python script is necessary to aid in executing the
thousands of needed iterations. Nevertheless cellular automata are the most applicable in planning.
Connection to water is a criterion and it is possible to define the neighbourhood used (rook’s rule
ot queen’s rule). Rook’s rule underestimates the flooding whereas Queen’s rule overestimates. Use
of both rook’ rule and queen’s rule could be beneficial. Trough testing it is found that the choice
of neighbourhood has a greater influence on the results than choosing between cell sizes of 2 m or
5 m. The cost distance method is relatively simple and quick but it is not possible to define which

neighbourhood should be used.

The flood models composed by means of cellular automata (rook’s and queen’s rule) and cost

distance are compared to the flood model applied in Aalborg Municipality’s actual climate strategy.

Summary
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In all three models a larger area is flooded than in Aalborg Municipality’s model. It can have con-

sequences if a larger area is flooded and the municipality is not prepared for it.

The flood models can be very useful in planning, but it can also be useful to know the land use in
potentially flooded areas. It can be hard, however, to know about the land use at the time of flood-
ing, due to the long time frame. The land use can change in the potentially flooded areas before
the flooding occurs. The simulation program Land Use Change Impact Analysis (LUCIA) makes
modelling of the future land use possible and by means of LUCIA a land use scenario based on
Aalborg Municipality’s plan for future residential and industrial areas is modelled. No new indus-
trial areas, developed in the period 2000-2040, will be flooded as a consequence of Aalborg Mu-
nicipality’s plans but as much as 14 hectares of new residential areas, developed in that period are
at risk of flooding. Aalborg Municipality is recommended to refrain from new residential develop-

ments in these areas.
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1. Indledning

Klimazndringer er et faktum (IPCC, 2007). Europas gennemsnitstemperatur for land og hav er
steget med 1 °C i forhold til det forindustrielle niveau, mens den for land alene er steget med
1,2 °C. Det forventes, at Europas arlige gennemsnitstemperatur vil vaere steget 1,0-5,5 °C i perio-
den 2080-2100 i forhold til gennemsnittet for 1961-1990 (European Environment Agency, 2008:
41 ft).

Temperaturstigningerne kan medfore forskellige konsekvenser som fx flere og mere ekstreme vejr-
situationer som torke, hedebolge og kraftig regn, stigende havtemperaturer, 2ndrede nedbersmen-
stre, smeltning af is og sne og stigende gennemsnitlig havvandsstand (IPCC, 2007). En af de mest
abenlyse og omfangsrige konsekvenser af klimaforandringer anses for at vaere vandstandsstignin-

ger (Hansen, 2008a), og dette er fokus for denne rapport.

I lebet af det 20. arhundrede er havvandstanden gradvist steget, og the Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC) forventer, at den vil stige endnu hurtigere i det-
te arhundrede. Andringerne i vandstanden forarsages af den stigende temperatur, som
medforer termisk udvidelse af vandmasserne samt gletsjerafsmeltning (IPCC, 2007).
Oget havvandstand kan fore til oversvommelser af kystnzre omrader, og de mere ekstreme vejrsitua-
tioner, som forventes i fremtiden, kan forege risikoen for stormflod i disse omrader (Hansen, 2008a).
Dette kan have store konsekvenser, eftersom 43 % af Danmarks befolkning er bosiddende i en
kystnerhedszone pa 3 km. Desuden er store dele af den danske industri, offentlige og private
erhverv samt storstedelen af Danmarks campingpladser og ca. 213.000 sommerhuse lokaliseret i

denne zone (Klimatilpasning.dk, 2011a).

For at mindske konsekvenserne af klimaandringer er det nodvendigt at reducere udledningen af
drivhusgasser, men samtidig at tilpasse samfundet til de konsekvenser, som uvaegerligt vil forekom-
me. I marts 2008 fremlagde den danske regering ”Strategi for tilpasning til klimaendringer i Danmark’”
(Energistyrelsen, 2008), som er en strategi for, hvordan Danmark skal tilpasses det fremtidige kli-
ma. Der fokuseres p4, at der nodvendigvis ma ske en tilpasning til klimazxndringer pa nationalt plan,
og formilet med denne strategi er, at klimaandringer i stigende grad integreres i planlegning og ud-
vikling ”pd den mest hensigtsmassige made” (Energistyrelsen, 2008: 7). Siledes md kommunerne

tage hensyn til klimaforandringerne i deres planlegning,

Nzrvarende rapport omhandler kommuners tilpasning til klimaforandringer med fokus pa vand-
standsstigninger og oversveommelser. Det er vigtigt at inddrage klimaforandringer i den planlegning,
som udferes i dag, idet planlegning ofte indebzrer en lang tidshorisont. Eksempelvis indebarer
byggerier tidshorisonter pa minimum 50-100 ér, og dermed vil disse berores af klimaforandringer-

nes konsekvenser (Klimatilpasning.dk, 2011a).
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Oversvommelser i Aalborg Kommune - modeller i planlegningen

I rapporten udarbejdes oversvemmelsesmodeller for Aalborg Kommune, som viser, hvilke omra-
der i kommunen der potentielt vil oversvemmes. Der anvendes fire forskellige metoder til model-
lering af fremtidige oversvommelser ved hjzlp af GIS. De fire metoder, der anvendes, er bathtub,
cellular automata ved henholdsvis rook’s rule og queen’s rule samt cost distance. Dette projekt
vil bidrage til forskningsfeltet med ny viden ved sammenligningen af disse fire metoder til over-
svommelsesmodellering. Projektet har bl.a. til hensigt at pavise forskellige modelleringsmetoder og
cellestorrelsers indvirke pa modelleringsresultatet, og samtidig foretages en vurdering af de for-
skellige metoders brugervenlighed i form af bl.a. de nedvendige tekniske kompetencer og tidsfor-
brug. Projektet har en teoretisk tilgangsvinkel, og fokus ligger saledes ikke pa praktisk planlaegning,
Tidligere har det kun varet muligt at foretage oversvemmelsesmodelleringer med en grov cel-
lestorrelse, idet terrenmodeller over Danmark ikke har varet fremstillet med en hoj detaljerings-
grad. I 2009 er der udarbejdet en dansk terrenmodel med en horisontal oplesning pa 1,6 m x 1,6
m, og modellens nejagtighed er 0,67 meter pa den horisontale akse og 0,06 meter pa den vertikale
akse. Dette muliggor modelleringer med endnu hejere detaljeringsgrad og nojagtighed end hidtil
(Kort- og Matrikelstyrelsen, 2011).

Oversvommelsesmodellerne giver et overblik over de potentielle oversvommelsesomrader, men
det er endvidere relevant at kende arealanvendelsen i disse omrader. Det kan dog vare vanskeligt
umiddelbart at fa kendskab til arealanvendelsen, eftersom oversvommelserne har en lang tidsho-
risont, og arealanvendelsen i omraderne kan xndres, inden oversvemmelserne indtreffer. Simule-
ringsprogrammet Land Use Change Impact Analysis (LUCIA) muliggor simulering af den frem-
tidige arealanvendelse. Ved hjalp af dette program udarbejdes bl.a. et scenarie for den fremtidige
arealanvendelse pa baggrund af Aalborg Kommunes planer for fremtidige bolig- og erhvervsom-
rader, som kan sammenlignes med de udarbejdede oversvemmelsesmodeller. Dette er relevant,
eftersom bolig- og erhvervsbygninger har en lang levetid, og disse bygninger kan siledes pavirkes

af fremtidige oversvommelser.

Modeller og geografisk data udarbejdet i GIS anvendes bl.a. af konsulentvirksomheder og kom-
muner. Kommuner ansaxtter ofte konsulentvirksomheder til at udarbejde disse modeller og data,
idet de ikke nedvendigvis besidder de tekniske kompetencer og arbejdsressourcer, det krever at ud-
arbejde modellerne. Dette kan blive en kostbar investering. Eksempelvis har Aalborg Kommune 1
2011 betalt 120.000 kr. for en oversvemmelsesscreening, udviklet af COWI, som dog ogsa inklude-
rer vandets stromningsveje og lavninger i terrenet (Rokkjar, 2011). I denne rapport sammenlignes
COWT’s screening med de fire undersogte og udviklede modeller. Det har stor relevans at foretage
en vurdering af den oversvemmelsesmodel, som anvendes af Aalborg Kommune til planlegning
af kommunens arealer mv. Kommunen er begranset af okonomi og arbejdsressourcer, og derfor

vil en sadan vurdering og sammenligning sandsynligvis ikke ellers finde sted.
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1.1 Problemformulering og forskningsspergsmal

Pa baggrund af det ovenstaende er folgende problemformulering udarbejdet:

Huvordan kan oversvommelsesmodeller for Aalborg Kommune ndarbejdes ved hjelp af GILS, og hvordan kan

sddanne modeller anvendes i planlegningen af kommunens fremtidige bolig- og erbvervsomrader?

Som uddybning til problemformuleringen opstilles folgende forskningssporgsmal:

- Hyvilken strategi har den danske regering for tilpasning til fremtidig vandstandsstigning,
og hvilken betydning har EUs direktiv om vurdering og styring af risikoen for oversvommelser for
denne tilpasning?

- Hvordan kan potentielle oversvommelsesomrader modelleres ved hjalp af GIS?
- Hyvilke styrker og svagheder kan forbindes med de undersogte modelleringsmetoder?

- Hyvilke resultater opnis ved de undersogte modelleringsmetoder sammenlignet med den

oversvommelsesscreening, som anvendes i Aalborg Kommunes klimastrategi?

- Hvordan kan oversvommelsesmodellerne anvendes til vurdering af Aalborg Kommunes

planer for udvikling af bolig- og erhvervsomrader?

Vandstandsstigning og oversvommelse forstas i dette projekt som:

»Vandstandsstigning«: forarsages af stigende temperatur, som medforer termisk udvidelse af vand-
masser samt gletsjerafsmeltning (Hansen, 2008a). Vandstandsstigninger kan medfere oversvem-

melse af arealer.

»Oversvommelse«: vanddakning af arealer som folge af vandstandsstigninger i hav og fjord. Der

inddrages ikke oversvommelser som folge af oget nedbor eller oget grundvandsstand.

For at kunne undersoge og besvare problemformuleringen og de ovenstiende forskningssporgs-

mal er rapporten opbygget beskrevet 1 det folgende.

15
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Figur 1.1 Oversigt over rapportens opbygning.
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1.2 Rapportens opbygning

Dette projekt tager udgangspunkt i en caseun-
dersogelse, hvor Aalborg Kommune udger den
geografiske ramme. Rapporten indledes med en
prasentation af Aalborg Kommune, hvor fokus
ligger pa kommunens arealer og kommunens kli-
mastrategi. I kapitel 3 gives en introduktion til
klimaforandringer og deraf folgende vandstands-
stigninger. Herefter introduceres IPCC’s scena-
rier for klimaforandringer, og scenarier og mo-
deller presenteres som varktojer til modellering
af potentielle oversvemmelser. Det undersoges,
hvilke politikker og strategier for klimatilpasning
der skal tages hojde for i planlegning i kommu-
ner. I rapporten udvikles forskellige oversvem-
melsesmodeller, og disse prasenteres i kapitel 6.
Ved hjzlp af de udviklede oversvemmelsesmo-
deller udarbejdes tre oversvemmelsesscenarier
(0,5 m, 1,0 m og 1,5 m), hvis resultater presen-
teres og diskuteres. Resultaterne sammenholdes
med Aalborg Kommunes klimatilpasningsstra-
tegi, hvori COWI har foretaget en screening af
kommunens arealer mht. oversvemmelsestisici.
I Aalborg Kommunes Kommuneplan 2009-
2013 er der lagt planer for fremtidige bolig- og
erhvervsomrader, og for at kunne vurdere disse
planer med henblik pa bolig- og erhvervsom-
radernes geografiske lokalisering og risiko for
oversvommelse foretages modellering af kom-
munens arealanvendelse 1 ar 2040 vha. program-
met LUCIA. LUCIA prasenteres i kapitel 9, og
resultaterne prasenteres og diskuteres i kapitel
10. Rapportens problemformulering og forsk-
ningssporgsmal besvares i kapitel 11, og slutte-
ligt sxttes oversvemmelsesmodeller i perspektiv

mbht. videre arbejde i kapitel 12.



1.3 Litteratur

Der er anvendt forskellige litterre data til afdakning af projektets problemstilling, Der er sa vidt mu-
ligt anvendt artikler fra fagfellebedomte tidsskrifter (peer reviewed). Fagfallebedemte artikler sikrer
videnskabelighed og kvalitet og er anvendt til en videnskabelig introduktion og behandling af pro-
blemfelter inden for bl.a. oversvemmelsesmodellering og modellering af arealanvendelse. Derudover
er der anvendt klimastrategier og handlingsplaner mv. fra regeringen, Kommunernes Landsforening,
kommuner osv. Det er vigtigt at veere opmarksom pa, at disse tekster er udviklet og opbygget pa bag-
grund af politiske holdninger. Ved regerings- og kommunalbestyrelsesskifte vil sidanne holdninger
saledes kunne pavirkes eller 2ndres. Internetportalen www.klimatilpasning.dk er anvendt som kilde til
viden om lokale klimazndringer og klimatilpasning, idet portalen indeholder den nyeste forskning og
udvikling inden for klimatilpasning. Portalen henvender sig til privatpersoner, virksomheder og kom-
muner. Den er udviklet af Videncenter for klimatilpasning og Klima- og Energiministeriet i samarbej-
de med en rekke institutioner (Videncenter for Klimatilpasning et al. (u.d)). Der er anvendt forskellige

lovtekster for at fi indsigt 1 love og regler inden for planlagning og klimatilpasning.

Som supplement til litteraturstudiet og for uddybende viden om Aalborg Kommunes tilpasning til
vandstandsstigninger er der foretager samtaler med Morten Rokkjer og Ragnhild la Cour Bennedsen
fra Teknik- og Miljeforvaltningen, Aalborg Kommune. Slutteligt har projektgruppen deltaget i et dia-

logmoede om Aalborg Kommunes klimastrategi.
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2. Introduktion til Aalborg
Kommune

I dette kapitel redegores for valget af Aalborg Kommune som case i denne rapport, og der opstilles
fakta om Aalborg Kommunes arealer, som er relevante i forbindelse med tilpasning til vandstands-
stigninger. Endvidere gennemgas Aalborg Kommunes udkast til en klimastrategi, som var 1 horing
1 perioden 6. maj — 6. juni 2011 blandt kommunens interessenter som eksempelvis erhvervslivet og

interesseorganisationer.

Dette projekt omhandler vandstandsstigninger som folge af klimaforandringer. Til denne under-
sogelse er det fundet hensigtsmassigt at tage udgangspunkt i et caseomrade, og Aalborg Kommune
er valgt som caseCasestudiet er anvendeligt i forbindelse med denne rapport, da der tages udgangs-
punkt 1 et arealmassigt afgreenset omrade, og det vil saledes vere muligt at indsamle og udarbejde
relevant viden om, hvilke arealer i Aalborg Kommune der kan blive udsat for fremtidige oversvem-
melser. Dette er en undersogelse, som er relevant i alle danske kommuner, men en undersogelse for
alle landets kommuner vil vere for omfattende inden for den tidsperiode, som er til radighed for
dette projekt, idet der er et onske om en detaljeret undersogelse. Pa baggrund af undersogelserne i
denne rapport vil det vaere muligt for blandt andet planleggere at udvikle metoder til forebyggelse

af og tilpasning til oversvemmelser, hvormed konsekvenser af vandstandsstigning kan reduceres.

2.1 Aalborg Kommunes arealer

Aalborg Kommune har et areal pa 1137,20 km? (Danmarks Statistik, 2011a) og har et indbyggertal
pa 199.437 pr. 1. april 2011. Aalborg Kommune er siledes Region Nordjylland sterste kommune
og Danmarks tredje storste kommune baseret pa befolkningstallet (Danmarks Statistik, 2011b).

Aalborg Kommune er valgt som udgangspunkt for casestudiet, eftersom gruppemedlem-
merne har lokalt kendskab til kommunens arealer, og endvidere medvirker valget af en lo-
kal kommune til et projektsamarbejde pd tvars af Aalborg Kommune og Aalborg Universitet.
Det er relevant at undersoge scenarier for fremtidig vandstandsstigning i Aalborg Kommune, idet

vasentlige dele af kommunens arealer grenser op til bade Limfjorden og Kattegat.

Af figur 2.1 ses det, at en stor del af de kyst- og fjordnzare arealer ligger i lavt terren. Ved frem-
tidige vandstandsstigninger vil sadanne lavtliggende omrader vare de forste omrader, som over-
svemmes, og hermed ma Aalborg Kommune nedvendigvis indstille sig pa vandstandsstigninger og

tage stilling til, hvordan disse skal og kan handteres i planlegningen nu og i fremtiden.
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Pa figur 2.2 er det muligt at se, hvilken
arealanvendelse der er i de omrader,

som granser op til Limfjorden og Kat- A
tegat og potentielt set er udsatte i for-
bindelse med fremtidige vandstands-
stigninger og oversvommelser. Store
dele af de omrader, som grenser op
til Limfjorden eller Kattegat, anvendes
som forskellige typer af landbrugsom-
rader, men ogsa by- og industriomrader
m.m. findes i omraderne.

Hoide

High : 107,85
0 5 10 20

Low : -8,58 Kilometer

Figur 2.1 Terrenmodel over Aalborg Kommune (Copyright,
Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98).

Arealanvendelse

Bl Bymaessig bebyggelse [ ] Landbrugsarealer

I Industri, handel og transport [ Skov og halv-kultur arealer

[l Rastofgrave, lossepladser og byggepladser [0 Vadomrader

(1 Gronne omrader soer I S N S —

Figur 2.2 Oversigt over arealanvendelsen i Aalborg Kommune.

(Copyright: European Environment Agency og Danmarks Miljoundersggelser).
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2.2 Aalborg Kommunes klimastrategi

Pa lige fod med alle andre danske kommer skal Aalborg Kommune saledes ogsa forholde sig til kli-
maazndringer, og de konsekvenser klimaandringerne vil have. Derfor er de i gang med at udarbejde
en klimastrategi for perioden 2011-2015. Klimastrategien skal afdekke de konsekvenser herunder
vandstandsstigninger og oversvemmelser, der vil opsta som folge af klimaforandringerne. Tilpas-
ning til klimazndringer er en langsigtet proces, eftersom konsekvenserne vil forekomme over en
lengere periode, og beslutninger, som tages 1 dag om fx byudvikling og infrastruktur, har betydning
over lengere tid. Aalborg Kommunes klimastrategi vil derfor blive revideret i takt med det stigende

vidensniveau omkring klimazndringerne og deres konsekvenser (Aalborg Kommune, 2011a).

Aalborg Kommunes klimastrategi er inddelt i to dele — en del som omhandler forebyggelse af kli-
maazndringer, og en del som omhandler tilpasning til klimazndringer. De handlinger og initiativer,
som opstilles i klimastrategien er opdelt i retningslinjer, nye tiltag og undersogelse. Retningslinjerne
gor rede for, hvordan den eksisterende planlegning og opgavelasning skal tilpasses. Nye tiltag gor
rede for, hvilke nye tiltag der mé gores i forbindelse med klimazndringerne, mens undersogelse gor
rede for de omrader, hvor mere viden og information er nedvendigt (Aalborg Kommune, 2011a).
Den del af Aalborg Kommunes klimastrategi, der omhandler forebyggelse af klimaandringer
(Aalborg Kommune, 2011a), skal medvirke til, at Aalborg Kommune bliver uathangig af fossile
brendsler senest 1 ar 2050. Dette er en vision, som Aalborg Kommune har fastlagt i forbindelse
med udarbejdelsen af en Energivision 2050 og en Energistrategi for Aalborg Kommune frem til ar
2030. Klimastrategien skal medvirke til udarbejdelse af strategier, malsetninger og handlingsforslag
for udvalgte indsatsomrader til opfyldelse af kommunens vision om at vaere uathangig af fossile
brendsler 1 ar 2050 og desuden at blive en drivhusgasneutral kommune. De indsatsomrader, som
er inddraget 1 klimastrategien, er omrader, hvor Aalborg Kommune via initiativer og handlinger
har mulighed for direkte eller indirekte at influere pa udviklingen. Malsatningerne, strategierne og
handlingsforslagene skal inddrages 1 kommuneplanlegningen, energiplanlegningen, miljoplanlag-
ningen, trafikplanlegningen mv. De skal saledes inddrages i sektorplanlagningen. Klimastrategien
opstiller konkrete mél for CO -reduktion for alle sektorer, som skal medvirke til at stoppe kommu-
nens udledning af CO.. I dag er Aalborg Kommunes samlede CO,-udledning fra fossile brendsler
1,32 mio. tons CO, (Aalborg Kommune, 2011a).

Den del af Aalborg Kommunes klimastrategi, som omhandler tilpasning (Aalborg Kommune,
2011b), er den mest relevante i forbindelse med dette projekt. Tilpasning til klimazndringer ned-
vendiggor, at Aalborg Kommune afdakker konsekvenserne af klimaandringerne inden for en
raekke omrader. Dette kan gores pa baggrund af eksisterende viden, eller det kan vare nodvendigt

at lave dybdegdende undersogelser.
I tilpasningen til klimazndringer har Aalborg Kommune taget udgangspunkt i The Intergovern-

mental Panel on Climate Changes (IPCC) scenarier for klimazndringer (se afsnit 4.1 for en beskri-

velse af disse). Klima- og Energiministeriet har anbefalet, at kommunerne tager udgangspunkt i
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klimascenariet A1B (Klima- og Energiministeriet, 2011a), og denne anbefaling har Aalborg Kom-
mune fulgt i arbejdet med klimastrategien. Det vil sige, at Aalborg Kommune i klimastrategien
forventer en temperaturstigning pa 2-3 “C og en vandstandsstigning pa 0,1 — 1,2 m. I forbindelse

med havvandsstigninger vurderer Aalborg Kommune, at de vaesentligste udfordringer er:

- ”Oversvommelse af infrastruktur som bygninger, elinstallationer, broer og veje.
- Ouversvommelse af naturarealer som f.eks. strandenge.

- Ouversvommelse af vardifulde landbrugsarealer.

- Tilbagestuvning i vandlob med saltvandspavirkning til folge.

- Tab af biodiversitet”.

(Aalborg Kommune, 2011b)

Aalborg Kommune understreger, at det er nodvendigt at inddrage vandstandsstigninger i den
langsigtede planlegning af arealanvendelsen i de kystnare arealer. Konsulentvirksomheden
COWI har udarbejdet en oversvemmelsesscreening og kortlegning for Aalborg Kommune,
som muligger inddragelse af vandstandsstigninger i den langsigtede planlagning. Screeningen
viser, hvilke omrader der er i fare for oversvemmelse i Aalborg Kommune, og hvor i landska-
bet vandet vil samle sig i lavninger. Der er udarbejdet tre forskellige scenarier for vandstands-
stigninger ud fra IPCC’s scenarie A1B. Som reprasentation for den permanente vandstandsstig-
ning har Aalborg Kommune valgt et scenarie for en vandstandsstigning pa 1 m (se figur 2.3).
Derudover er der udarbejdet et scenarie for en vandstandsstigning pa 1,42 m, som reprasente-
rer en 100 drs hendelse for stormflod i 2010, og et scenarie for en vandstandsstigning pa 2,42
m, som representerer en 100 ars hendelse for stormflod i ar 2100. Aalborg Kommune gor op-
marksom pi, at resultaterne af screeningen er vejledende, og at yderligere undersogelser kan
vaere nodvendige i visse problemfyldte omrader (Aalborg Kommune, 2011b). Pa baggrund af
den udarbejdede screening har Aalborg Kommune udpeget seks omrider, hvor der er serlig ri-
siko for oversvemmelse . Ogsa andre omrider 1 kommunen kan pa sigt vare i fare for oversvem-
melse, men Aalborg Kommune fokuserer indsatsen for klimatilpasningen pa de seks fokusom-
rader, og det skal identificeres, hvilke tiltag der er nedvendige i tilpasningen til klimaandringer.
Et mal for Aalborg Kommune i forbindelse med havvandsstigninger og sikring af kystnare om-
rader er, at der ikke foretages store investeringer 1 omrader, som pa sigt ma opgives pa grund af
vandstandsstigninger og eksempelvis overga til naturomrader. Oversvommelsesrisikoen skal sa-
ledes tenkes ind i alle nye aktiviteter, som planlegges i de kystnzre omrader. Det skal endvidere
undersoges, hvilke arealer det samfundsekonomisk er hensigtsmassigt at sikre. I forbindelse med
byplanlegning skal klimazndringerne tenkes ind, sa det undgas, at der planlegges byudvikling i

omrader, hvor der pa sigt kan vere risiko for oversvommelser.
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COWT’s oversvemmelsesscreening

0 5 10 20
[ _=—— = =o=-— ]
1 meter Kilometer

Figur 2.3 Oversvemmelsesscreening ved 1,0 m vandstandsstigning udarbejdet af COWI for Aalborg Kom-

mune i forbindelse med udarbejdelse med kommunens klimastrategi (COWI og Aalborg Kommune).

Som ovenfor nxvnt var Aalborg Kommunes klimastrategi i horing i perioden 6. maj — 6. juni 2011
blandt kommunens interessenter med det formal at fa oplysninger om interessenters vurdering af
klimastrategien, inden den skal godkendes 1 byradet. I skrivende stund er det saledes ikke klarlagt,

om strategien bliver endeligt vedtaget.
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3. Klimaforandringer og
vandstandsstigninger

Global opvarmning og klimaforandringer er komplekse forskningsomrider, og at afdekke hele
forskningsomradet er for omfangsrigt til denne rapport. Dette kapitel vil derfor give en kort intro-

duktion til klimaforandringer. Kapitlet vil primzrt omhandle vandstandsstigninger.

Ifolge the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)(2007) er den globale atmosfa-
riske koncentration af drivhusgasserne kuldioxid, metan og nitrogenoxid steget markant siden
1750. Disse stigninger er et resultat af menneskelige aktiviteter. Kuldioxid er den vigtigste af de
menneskeskabte drivhusgasser, og den globale atmosfzriske koncentration er ifelge IPCC (2007)
steget fra ca. 280 ppm for industrialiseringen til 379 ppm i 2005 (se tabel 3.1). Gennem de sidste
650.000 ar har den globale atmosfariske koncentration af kuldioxid varet mellem 180 og 300
ppm. Stigningen i koncentrationen af kuldioxid er hovedsageligt et resultat af afbrending af fos-
sile breendsler, men ogsa xndringer i arealanvendelsen har en betydelig indflydelse pa stigningen.
Stigningen i den atmosfzariske koncentration af metan og nitrogenoxid skyldes hovedsageligt land-
brug. For industrialiseringen var den globale atmosfzriske koncentration af metan ca. 715 ppb og
var forst i 1990’erne steget til 1732 ppb for 1 2005 at ligge pa 1774 ppb (se tabel 3.1). I lobet af de
sidste 650.000 ar har den atmosfariske koncentration af metan ligget mellem 320 ppb og 790 ppb.
Der er ifelge IPCC (2007) over 90 % sandsynlighed for, at stigningen i den atmosfariske koncen-
tration af metan skyldes menneskelige aktiviteter som landbrug og afbreending af fossile braendsler.
Den globale koncentration af nitrogenoxid var for industrialiseringen ca. 270 ppb, mens den 1 2005
var 319 ppb (se tabel 3.1). Mere end 33 % af udledningen af alt nitrogenoxid skyldes ifelge IPCC
menneskelige aktiviteter, primert landbrug (IPCC, 2007).

Den globale gennemsnitstemperatur er steget, og frem til 2007 var temperaturen over land
og hav siledes 0,8 °C hojere end det for-industrielle niveau, som er gennemsnittet i petio-
den 1850-1899. Den gennemsnitlige globale temperatur for land var 1 °C hgjere. For Europa
har stigningen 1 gennemsnitstemperaturen varet hojere end den globale stigning, og frem til ar
2007 var den arlige gennemsnitlige temperatur for land og hav 1 °C hojere end for industria-
liseringen, mens den for land alene var 1,2 °C hojere. Ifolge European Environment Agen-

cy (2008) vil Europas arlige gennemsnitlige temperatur stige 1,0-5,5 °C 1 2080-2100 i for-

Tabel 3.1 Sammenligning af udledning af drivhusgasser for industrialiseringen og i ar 2005.

For industrialisetingen Ar 2005
Kuldioxid 280 ppm 379 ppm
Methan 715 ppb 1774 ppb
Nitrogenoxid 270 ppb 319 ppb

Kilde: IPCC, 2007.
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hold til gennemsnittet for 1961-1990 (European Environment Agency, 2008: 41 ff.).
Opvarmningen af klimaet viser sig bl.a. gennem stigninger i globale gennemsnitlige luft- og hav-
temperaturer, ndrede nedbersmenstre, @ndret salinitet 1 havene, ekstreme vejrsituationer som
torke, kraftig regn, hedebolger og kraftige tropiske cykloner, smeltning af is og sne og foregelse
af den gennemsnitlige havvandstand IPCC, 2007).

3.1 Vandstandsstigninger

Vandstandsstigninger er fokus for denne rapport, og IPCC konkluderer, at klimazndringerne
forer til oget vandstand i havene. I lobet af det 20. arhundrede er havvandsstanden gradvist
steget, idet den gennemsnitlige globale havvandstand steg ca. 1,7 £ 0,5 mm om éret i perioden,
og i perioden 1961-2003 vurderer IPCC, at vandstanden er steget med 1,8 £ 0,5 mm om aret.
IPCC forventer, at havvandstanden vil stige hurtigere i dette drhundrede. Observationer har
vist, at havvandstanden siden 1993 er steget med ca. 3 mm om aret (Bindoff et al., 2007). Ifolge
IPCC er mere end 80 % af den varme, som i forbindelse med den globale opvarmning er tilfort
klimasystemet, absorberet 1 havene, og siden 1961 er gennemsnitstemperaturen 1 havene saledes
foroget ned til en dybde af 3000 m eller mere. Nar vandet opvarmes, udvides det, og dermed bi-
drager opvarmningen af havvandet til vandstandsstigninger. En anden arsag til, at vandstanden
i havene stiger som folge af den globale opvarmning, er smeltevand fra sne, is og gletsjere. Sne-
dxkke og gletsjere har saledes trukket sig tilbage pa begge halvkugler som folge af den globale
opvarmning. Ogsa iskapperne pa Gronland og Antarktis bidrager til vandstandsstigninger, idet
der ifolge IPCC er mere end 90 % sandsynlighed for, at tab af is fra iskapperne pa Grenland og
Antarktis i perioden 1993-2003 har bidraget til vandstandsstigninger IPCC, 2007).

Ogsa xndrede nedborsmonstre kan fa betydning i forbindelse med oversvommelser som folge
af klimaforandringer. Nar atmosfarens temperatur oges, kan den indeholde storre mangder
vanddamp, og den gennemsnitlige maengde vanddamp i atmosfaren og den ovre troposfaxre
er steget siden 1980’erne. I den forbindelse er kraftig nedber blevet mere hyppig over de fleste
landomrader. I perioden 1900-2005 er mangden af nedbor steget i de ostlige dele af Nord- og
Sydamerika, Nordeuropa og det nordlige og centrale Asien (IPCC, 2007). I det 20. arhundrede
steg den arlige nedborsmangde med 10-40 % i det nordlige Europa, mens den i nogle dele af
Sydeuropa faldt med op til 20 %. Klimamodeller forudsiger en generel stigning i mangden af
nedbor i Nordeuropa med en stor stigning i1 vinternedber, mens der 1 Sydeuropa vil vare et fald
i maengden af nedbor (European Environment Agency, 2008: 45 f.). Ogsa i forbindelse med
hendelser med ekstrem nedber er der sket eendringer over de seneste 50 ar. Over store dele af
Europas landarealer er antallet af ekstreme nedborshandelser steget, og for hele Europa galder
det, at intensiteten af sadan ekstrem nedbor er steget over de seneste 30 ar, siledes ogsa i de

omrader, hvor der har varet et fald i den gennemsnitlige mangde nedbor. Det forventes, at
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ekstrem nedber vil forekomme stadigt oftere i hele Europa (European Environment Agency, 2008:
50 £.).

Der er saledes klare tegn pa, at klimaet har a@ndret sig 1 perioden fra for industrialiseringen indtil i dag.
I det folgende kapitel vil der blive redegjort for IPCC’s scenarier for, hvordan klimaet kan udvikle sig

1 fremtiden. Desuden vil der blive gjort rede for scenariers og modellers anvendelighed 1 planlegning,
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4. Scenarier og modeller i
tilpasningen til klimaaendringer

The Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) har udarbejdet scenarier for fremtidens
klima, som bygger pa antagelser om samfundets udvikling (Klimatilpasning.dk, 2011b). Ud fra sa-
danne scenarier har Danmarks Meterologiske Institut (IDMI) udarbejdet scenarier for klimazndrin-
ger i Danmark. IPCC’s og DMI’s scenarier vil fremga af dette kapitel. Pa baggrund af anvendelsen
af scenarier og modeller i klimaforskningen, og idet sadanne opstilles for vandstandsstigninger og

arealanvendelse 1 denne rapport, gives en introduktion til begreberne scenarier og modeller.

4.1 IPCC’s scenarier for klimaforandringer

IPCC har udarbejdet forskellige scenarier for, hvordan klimaforandringerne kan udvikle sig i
fremtiden, og hvor stor udledningen af drivhusgasser vil vare. Scenarierne bygger pa en raxk-
ke forskellige drivkraefter, som kan vare bestemmende for maengden af udledte drivhusgasser.
Disse drivkrafter er bl.a. den demografiske udvikling, den teknologiske udvikling og den okono-
miske udvikling, I scenarierne indgar ikke fremtidige politiske tiltag, som direkte skal medvirke til
at nedsatte udledningen af drivhusgasser, men der indgar formodede fremtidige politikker, som
indirekte kan have indflydelse pa udledningen af drivhusgasser (Nakicenovic & Swart, 2000). Ifolge
IPCC’s scenarierapport er der en rakke faktorer, som har betydning for den fremtidige udledning
af drivhusgasser, idet de fremtidige udledninger “are the products of a very complex, ill-understood dy-
namic system, driven by forces such as population growth, socio-economic development, and technological progress”
(Nakicenovic & Swart, 2000). Det er saledes ikke muligt med sikkerhed at forudsige storrelsen af
den fremtidige udledning af drivhusgasser. Trods dette kan scenarier for den fremtidige udledning
vere anvendelige til at give et overblik over den viden, der er om mulige fremtidige udledninger,
og om de usikkerheder der er inden for omradet. Dermed kan scenarier vare verdifulde for politi-
kere og beslutningstagere, hvis beslutninger og handlinger kan have indflydelse pa udledningen af
drivhusgasser pa lengere sigt. IPCC’s scenarier er deskriptive scenarier, hvilket vil sige, at de viser
mulige udviklinger ud i fremtiden. De viser saledes ikke onskelige eller ikke-onskelige udviklinger,
og der er ikke udarbejdet et scenarie, som skal anses for at vaere mest sandsynligt (Nakicenovic &
Swart, 2000).

IPCC’s scenarier er baseret pa fire ”’storylines™ Al, A2, B1, B2, hvortil der er knyttet 40 scenarier.
De udarbejdede storylines er en beskrivelse af et scenarie eller en ’scenariefamilie”, som fremsatter
de primare karakteristika for scenarierne og sammenhangene mellem de forskellige drivkrafter 1

scenarierne. Scenarierne er selve beskrivelsen af en mulig fremtid. Scenarier, som har den samme
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demografiske, samfundsmassige, skonomiske og teknologiske storyline, knyttes sammen i en
scenariefamilie. De enkelte scenarier har enten et regionalt eller et globalt fokus, og de streekker
sig fra at have en hurtig okonomisk og teknologisk udvikling til i hejere grad at have fokus pa
miljobeskyttelse. Desuden straekker de sig fra at have lave til hoje globale befolkningstal og fra
lave til hoje udledninger af drivhusgasser. Alle fire storylines viser en udvikling, hvor der gene-

relt er en hojere velstand end i dag, og de ser ud som folger:

Storyline Al

I storyline Al er der en fremtidig udvikling med hurtig ekonomisk vakst og lav befolknings-
vekst. Nye og mere effektive teknologier indfores hurtigt. De regionale forskelle 1 indkomst
pr. indbygger reduceres. Gruppen af scenarier 1 denne storyline inddeles i fire grupper med
forskellige teknologiske andringer i energisystemet (Nakicenovic & Swart, 2000). A1 under-
inddeles pd baggrund af tre forskellige forandringer i energiteknologier: A1FI, som primart
baseres pa fossile energikilder; A1T, som baseres pa ikke-fossile energikilder; A1B, som base-
res pa forskellige energikilder. A1FI udger det mest pessimistiske scenarie (IPCC, 2007).

Storyline A2

I storyline A2 er udviklingen meget heterogen. Der er fokus pa lokale losninger og lokal iden-
titet, og den okonomiske udvikling er regionalt orienteret. Vaeksten i indkomsten pr. indbygger
er fragmenteret og langsom i forhold til de andre storylines, og dette er ogsa galdende for den
teknologiske udvikling. Befolkningstilvaksten er stor i denne storyline (Nakicenovic & Swart,
2000). A2 representerer en mellemhoj udledning af drivhusgasser (IPCC, 2007).

Storyline B1

I storyline B1 er der en lav befolkningstilvakst. Der fokuseres pa globale lasninger for at opna
okonomisk, social og miljomzassig baredygtighed. Der indferes rene og effektive teknologier,
og der sker en hurtig okonomisk omstilling til et service- og informationssamfund (Nakiceno-
vic & Swart, 2000). B1 reprasenterer en lav udledning af drivhusgasser (IPCC, 2007).

Storyline B2

I storyline B2 er der en moderat befolkningstilvaekst. Der er fokus pa lokale losninger for at
opna ekonomisk, social og miljemassig beredygtighed. Der er ligeledes fokus pa beskyttelse
af miljoet og social lighed. Der er en middelstor skonomisk udvikling, og den teknologiske
udvikling er langsommere end i storyline Bl og A1 (Nakicenovic & Swart, 2000). B2 repra-
senterer en mellemlav udledning af drivhusgasser (IPCC, 2007).

En oversigt over de fire storylines ses af figur 4.1 Inden for disse storylines er der saledes ud-
viklet forskellige scenarier. Den nuvarende danske regering (2011) har i dens klimatilpasnings-

strategi (Energistyrelsen, 2008) jf. afsnit 5.2 valgt at tage udgangspunkt i to af IPCC’s scenarier,
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Figur 4.1 Oversigt over IPCC’s fire storylines (Nakicenovic & Swart, 2000).

nemlig A2 som er et middelhojt scenarie, og B2 som er et middellavt scenarie. Derudover opererer
regeringen med EU’s malsztning om, at den globale temperatur ikke ma stige mere end 2 “C i
forhold til det forindustrielle samfund (Energistyrelsen, 2008). Klimazndringerne for Danmark pa

baggrund af disse tre scenarier kan ses af tabel 4.1.

DMI har udfert beregninger for klimazndringer i Danmark pa baggrund af A2- og B2-scenarierne
1ar 2100 i forhold til 1990. Disse beregninger viser, at den arlige middeltemperatur vil stige mellem
0,7 °C og 4,6 “C. Vinternedboren vil stige moderat og vil svare til 120 — 140 % af den nuvarende
nedbor, mens der vil forekomme et mindre fald i sommernedbotren, som vil svare til 85-90 % af
den nuvzrende nedbor. Antallet af episoder med meget kraftig nedbor vil stige, hvilket iszr vil
vaere geldende i efterdret, og intensiteten af den kraftigste dagnedber vil stige med 20 % eller
derover. Stormaktiviteten over Danmark vil stige moderat, og den maksimale vandstandsstigning i
A2-scenariet vil vere 0,7 — 1,05 m ved Vestkysten. Vandstandsstigningen skyldes 0,3 m som folge
af @ndringer i vindretning og stormstyrke og 0,4-0,75 m som felge af global og regional havvands-
stigning (DMI, 2010).

Som det fremgik af kapitel 2 har regeringen anbefalet, at kommuner tager udgangspunkt i scenarie
A1B i kommuneplanlegningen (Klima- og Energiministeriet, 2011a). Beregningen af A1B-scena-
riet for 2021-2050 kan reprasentere A2, B2 og EU2C for perioden, idet der ikke er stor forskel
mellem disse 1 denne periode (Klimatilpasning.dk, 2009a; Klimatilpasning.dk, 2011c).
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Tabel 4.1 Klimazendring i Danmark frem til ar 2100 udtrykt som @ndring i forhold til perioden 1961-90 for tre

klimascenariet.

Klimazendringer frem til

5100 A2 B2 EU2C

Arsmiddeltemperatur +3,1 +2.2 +14
””” Vintertemperatar 431 421 . 420
””” Sommertemperatur . 428 . 420 . +13
””” Awsnedbor L 49% L 48% 0%
””” Vinternedbor | +43% . +18% . +1%
””” Sommernedb0r15%7%3%
””” Maximum degnnedbor ~ © +21% . +20% . 4+22%
””” Vind
””” Middelvind over hav | +4% L 42% 1%
””” Maximal stormstyrke ~~ © +10% . +1% . 1%

Kilde: Klimatilpasning, 2011.
I Al1B-scenarict tages der u dgangspunkt i, Tabel 4.2: Klimazndringer i Danmark frem til 2050

. . . ifoloe A1B- iet.
at drivhusgasudledningen topper omkring noige scenariet

2050 og herefter er aftagende. Der er en hut- Lttty som +0.8 grader

. . Vint +1.0 grad
tigt okonomisk vakst, og det globale befolk- e e

. . . Sommer +0.4 grader
ningstal topper midt i det 2100 arhundrede. Aremiddelnedbor o,
Effektive teknologier introduceres hurtigt, Vinter %
og energiforsyningen bestar af en blanding Sommer +8%
af ikke-fossile og fossile energikilder (Klima- Hav

. . . . Middelvind +1%
tilpasning.dk, 2011c). Tabel 4.2 viser klima- e

. . o Hav + land
endringerne i Danmark frem til ar 2050 som o
Middelvind +3%

folge af A1B-scenariet.
ogea cenatic Kilde: Klimatilpasning.dk, 2011.

Der er dog en rackke usikkerheder i forbindelse med de udarbejdede scenarier, og det er ikke muligt

med sikkerhed at forudsige, hvordan klimaet vil udvikle sig;

4.2 Scenarier for vandstandsstigninger i denne rapport

Som felge af de store usikkerheder og eftersom det kan vare vanskeligt at udvalge ét eller fa scena-
rier at tage udgangspunk i, er der i denne rapport ikke taget udgangspunkt i IPCC’s scenarier. Det er
i stedet valgt, at der udarbejdes tre forskellige scenarier for oversvemmelser ved henholdsvis 0,5 m,
1 m og 1,5 m vandstandsstigninger. Disse scenarier er ikke valgt, fordi det er de mest sandsynlige,
men er udelukkende valgt som eksempler pa, hvad der vil ske, hvis vandet stiger 0,5 m, 1 m eller 1,5
m. Dog er vandstandsstigningerne inspireret af mulige fremtidige vandstandsstigninger, eftersom
DMI forudsiger 0,3 — 1,0 m vandstandsstigning, og Arktisk Rad har 1 en rapport fra 2011 forudsagt
vandstandsstigninger i ar 2100 pa 0,9 — 1,6 m i forhold til 1990-niveauet (Arctic Council, 2011).
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Der inddrages ikke et tidsperspektiv i oversvommelsesmodellerne, og det fastszttes ikke, hvornar
vandstandsstigningerne vil indtreffe. Udover de tre scenarier for vandstandsstigninger udarbejdes
scenarier for arealanvendelsen i ar 2040 ved hjzlp af simuleringsprogrammet Land Use Change
Impact Assessment (LUCIA). Der opstilles saledes bade scenarier for den fremtidige vandstands-

stigning og for den fremtidige arealanvendelse.

4.3 Scenarier som planlaegningsvarktgj

Begrebet scenarier kan dekke over en rakke forskellige fremtidsstudier. Dette kan eksempelvis
vere trendanalyser, prognoser, forudsigelser eller ojebliksbilleder af, hvad der maske vil forekom-
me. En mere snxver definition af scenarier ses fx hos Van den Berg and Veeneklaas (1995) (Gen-
givet 1 Tress & Tress, 2003: 162) som en beskrivelse af den nuvarende situation, den fremtidige
situation, som er mulig eller onsket, og vejen til at na den fremtidige situation. Scenarier er ifolge
Van den Berg & Veeneklaas stiliserede billeder af, hvordan fremtiden muligvis vil udvikle sig. Dette
kan fx vare i form af ekstreme scenarier som stereotyper, arketyper, optimale udviklinger eller
dommedagssituationer. Scenarier viser siledes ikke nedvendigvis det mest realistiske billede af
fremtiden, og sadanne scenarier fokuserer saledes ikke pa ”Huvad vil ske?’, men derimod ”Huad vil
ske, hvis...?” (Tress & Tress, 2003: 162 f.)(Bach et al., 2005). Ivner et al. (2010) definerer scenarier
som “narrative of a future state including a description of the principal driving forces involved in the transition
from the present to the future”. Denne definition ligner Van den Berg & Veeneklass og stemmer overens
med IPCC’s scenarier for klimazndringer, som beskriver forskellige mulige udviklinger i klimaet,
og hvilke drivkraefter der bevirker de pagaldende udviklinger. Ogsa de arealanvendelsesscenarier,
som i denne rapport opstilles vha. Land Use Change Impact Analysis (LUCIA) stemmer overens
med ovenstdende definition, idet der udvikles fremtidige scenarier for arealanvendelsen pa bag-

grund af socioskonomiske faktorer m.m. (se kapitel 9).

Xiang og Clarke (2003) definerer arealanvendelsesscenarier som:

(... ) composed images of an area’s land-use patterns that would result from particular land-use plans, policies, and
regulations if they were actually adopted and implemented at a certain point of time” (Xiang & Clarke, 2003:
880).

Ifolge Xiang og Clarke (2003) indgar planer og politikker saledes som element i scenarier for areal-
anvendelse, hvilket stemmer overens med udviklingen af arealanvendelsesscenarier i denne rap-
port, som udarbejdes pa baggrund af Aalborg Kommunes planer for fremtidige bolig- og er-

hvervsomrader (se afsnit 9.2).

Der er forskellige metoder til at udvikle scenarier. Ivner et al. (2010) henviser til to forskellige me-
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toder: (1) backcasting og (2) scenario planning using external scenarios. Backcasting er den proces, hvor
der udvikles billeder af den enskede fremtid, hvorefter det vurderes, hvilke mulige politikker
det kraever at na denne onskede fremtid. Den anden metode bruger eksterne scenarier i scena-
rieudviklingen. Eksterne scenarier er scenarier for vigtige faktorer eller drivkrafter, som ikke er
under planleggernes kontrol, men som har en vigtig indflydelse pa forskellige udviklinger i et
scenarie. Malet er at udvalge de handlinger, som er egnede under sa mange eksterne udviklinger
som muligt, og forskellige alternativer vurderes derfor i forhold til de eksterne scenarier (Ivner
et al., 2010). IPCC’s scenarier stemmer bedst overens med den 2. metode, idet der ikke er ud-
peget nogen onsket fremtid, men udelukkende ##/ige fremtidige udviklinger, og det er eksterne
udviklinger som fx befolkningsudvikling, der ligger til grund for scenarierne. De arealanvendel-
sesscenarier, som opstilles i denne rapport, er ligeledes udarbejdet pa baggrund af metode 2,
eftersom det anvendte program (LUCIA) baserer beregningerne pa eksterne drivkrafter, mens
det er vanskeligere klart at definere en metode for scenarieudviklingen for oversvemmelses-

scenarierne.

4.3.1 Hvorfor anvende scenarier?

Scenarier kan anvendes 1 beslutningstagning og udformning af politikker. Scenarierne kan ek-
sempelvis give klarhed omkring de politiske instrumenter, som planlegges anvendt, og om disse
instrumenter giver den enskede udvikling (Bach, 2005: 13). Scenarier tager udgangspunkt i en
bestemt situation, og resultaterne af scenarierne anvendes ofte til sammenligning af eksem-
pelvis startaret og slutaret eller alternative udviklingsforleb. Nar forskellige udviklingsforlob
sammenlignes, tages der udgangspunkt i et basisscenarie, som er et scenarie baseret pa kendte
elementer og anerkendte forventninger som fx politisk vedtagne handlingsplaner. Basisscenariet
kan siledes sammenlignes med andre scenarier og udviklingsforleb, og derved kan nye forslag
undersoges (Bach, 2005: 27 £.)

Scenarier er et bindeled mellem, hvad Xiang & Clarke (2003) kalder “modeling” og “plan-
ning”, nemlig henholdsvis scenarieudviklerens videnskabelige undersogelse af fremtiden og
scenariebrugerens virkelige planlegning af fremtiden. Ifelge Xiang & Clarke (2003) har sce-
narier to funktioner, som de kalder “bridging” og “cognitive stretching”. Bridging bestar
netop 1 bindeleddet mellem modeling og planning. Scenarieudvikleren, som ofte er specialist
pa et givet omrade, videreformidler viden og overbevisninger til scenariebrugeren, som ofte
ikke er specialist inden for omradet, men derimod ofte er stakeholder, beslutningstager, bor-
ger mv. Scenariebrugeren bringer relevans til modelleringen af scenarierne ved at anvende
dem til planlegning af den virkelige verden og ved at opstille kvalitetskrav til scenarierne.
Cognitive stretching henviser til at ”strakke” overvejelserne og tankerne om fremtiden og
foroge maxngden af overvejede fremtidige alternativer. Endvidere skal scenarier bidrage til
en effektiv beslutningsproces, og egnetheden og brugbarheden af et scenarie vurderes sile-
des pd baggrund af, hvor effektiv scenariet er 1 beslutningsprocessen (Xiang & Clarke, 2003).

Ifolge Ivner et al. (2010) medvirker brugen af scenarier til en oget chance for at na de mal, der
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er i en given planlaegningssituation, fordi de dbner op for en lang rakke forskellige udfordringer og
udviklinger, som ikke nedvendigvis ville blive overvejet 1 en planlegningssituation uden anvendelse

af scenariet.

4.4 Modeller som planlegningsvaerktgj

Et varktoj til at udarbejde, beregne og visualisere scenarier er modeller. I dette afsnit gores rede for,
hvad modeller kan bidrage med i en planlegningssituation, og det understreges, at modeller ikke er

virkeligheden men udelukkende reprasentationer af virkeligheden.
Giere (2004) opstiller folgende ligning for reprasentationel praksis i videnskaben:
S uses X to represent W for purposes P (Giere, 2004)

S henviser til en forsker, en forskergruppe eller lignende. W reprasenterer et aspekt af den virke-
lige verden, X kan vare et udtryk for forskellige modeller. Det vil altsa sige, at udtrykket kan lyde

saledes:
7 Scientists use models to represent aspects of the world for various purposes” (Giere, 2004).

Ifolge Giere (2004) er modeller videnskabens primare varktoj til at reprasentere dele af vir-
keligheden. Modeller kan anvendes til at representere virkeligheden ved at udnytte de lighe-
der, der er mellem modellen og den del af virkeligheden, som modellen skal reprasentere.
Ifolge Gudmundsson (2011) indgar modeller under begrebet &nowledge technology, som han define-
rer som metoder, der kan medvirke til at producere, transformere eller overfore viden. Modeller
kan anvendes til at skabe resultater, som kan danne grundlag for forskellige handlinger eller for
problemlosning. Modeller kan ogsa anvendes som vearktoejer 1 beslutningstagning, hvor modeller
kan ses som en platform, hvorudfra akterer kan fa adgang til viden og diskutere forskellige in-
formationer (Gudmundsson, 2011). Modeller, som viser siarbarhed over for klimazndringer, kan
anvendes til at tydeliggore vigtigheden af klimatilpasning over for beslutningstagere. Anvendelse
af sadanne modeller kan mindske usikkerheden i planlegningen bl.a. ved at give en oget forstaelse
af komplekse sammenhzange i miljo- og planlegningsproblemer. Modeller for en fremtidig areal-
anvendelse kan saledes vare vigtige planlegningsvarktojer, der kan anvendes som grundlag i en

beslutningsproces og give vardifuld information til bl.a. politikere og borgere (Hansen, 2009).

Olsson & Anderson (2007) behandler anvendelsen af modeller i forbindelse med vandressource
forvaltning. Modeller kan anvendes som udgangspunkt for at diskutere losninger pa miljomzassige
problemer eller som et udgangspunkt for at diskutere forskellige tilpasningsstrategier til fremti-

dige @ndringer. En sadan anvendelse af modeller er ogsa relevant i forbindelse med fremtidige
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oversvommelser. De modeller, som udvikles i forbindelse med denne rapport, kan anvendes til
at diskutere, om det er muligt at forhindre oversvemmelse 1 nogle omrader, fx ved hjzlp af di-
ger, eller om det vil vaere fordelagtigt i stedet at tilpasse samfundet til klimazndringer og over-
svommelser, fx gennem planlegning af arealanvendelse. En kvalitet ved at anvende modeller i
planlegningen er, at de kan vise komplekse sammenhange, som kan vare vanskelige at overskue
uden anvendelse af modeller, og desuden kan der indga store mangder data i modeller. Det kan
dog 1 mange tilfaelde vaere vanskeligt at fa adgang til alt relevant data, og et vilkar i forbindelse
med udarbejdelse af modeller er sdledes at ”We will never have access to landscape information with a
spatial solution needed for a ’perfect” description of reality” (Olsson & Anderson, 2007). Det vil séle-
des sige, at modeller alene er reprasentationer og udsnit af virkeligheden og altsa ikke udtryk
for et perfekt, objektivt og fuldkomment billede af virkeligheden. Modeludvikleren og den mo-
del, der vezlges, kan have indflydelse pa, hvordan representationen af virkeligheden bliver — det
vil sige, at outputtet af modellen kan vare athengig af disse valg. Hvilken model, der udarbej-
des til et givet formal, er siledes ikke objektivt, men athanger bla. af modeludviklerens prea-
ferencer, tidligere erfaringer, brugerens behov og tilgengeligt data, samt hvilke omkostninger
der er forbundet med udarbejdelsen af modellen. Afhzngigt af hvilken model, der udarbejdes,
kan det give anledning til forskellige anbefalinger (Olsson & Anderson, 2007). Dette kan eksem-
pelvis vare i forbindelse med planlegning af arealanvendelse og tilpasning til klimaandringer.
Det kan vare vigtigt, at modellerne er gennemskuelige for brugerne af dem, og at der gores rede
for de valg der er truffet i forbindelse med udarbejdelsen af modellerne, sa brugerne eksempelvis

kan vurdere, om modellen er reprasentativ for de lokale forhold (Olsson & Anderson, 2007).

Modeludviklerens indflydelse pa den ferdige model og de resultater, som modellen viser, er in-
teressant 1 forbindelse med undersogelsen i denne rapport. Eftersom fire forskellige metoder til
oversvommelsesmodellering testes, er det interessant at undersoge forskellene pa disse modeller og
saledes undersoge, om disse forskelle er store eller sma, og hvilken indflydelse modeludviklerens

valg af metode har pa de endelige resultater.

Dette kapitel har saledes omhandlet varktojerne scenarier og modeller, som kan anvendes
i planlegning og tilpasning til klimazndringer. Det folgende kapitel vil give en introduktion til
nogle strategier og politikker, der er vasentlige i forbindelse med planlegningen af tilpas-
ning til klimazndringer. Fokus vil ligge pa den danske regerings Strategi for tilpasning til klimacen-
dringer i Danmark (Energistyrelsen, 2008) og EUY direktiv om vurdering og styring af risikoen for over-
svommelser (Buropapatrlamentet og Radet, 2007). Den danske regerings Ewnergistrategi 2050 — fra
kul, olie og gas til gron energi (Klima- og Energiministeriet, 2011b) vil kort blive introduceret.
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5. Strategier og direktiver for
klimaaendringer og vandstands-
stighinger 1 Danmark

Som navnt i kapitel 1 er det vigtigt at arbejde for at nedsztte udledningen af drivhusgasser til
atmosfzren for at reducere den globale opvarmning, men det er samtidig vigtigt, at samfundet
ogsa tilpasser sig de klimazndringer, som er et resultat af udledning af drivhusgasser i forbin-

delse med menneskelige aktiviteter (jf. kapitel 3).

For at mindske klimazndringerne og konsekvenserne deraf har EU opstillet et mal om, at den
globale temperatur maksimalt ma stige 2 °C over det for-industrielle niveau. For at nd et sadant
mal ma stigningen i udledningen af drivhusgasser stoppe ilebet af 10-15 ar (fra 2008), og i 2050
skal udledningerne vare reduceret til 50 % af niveauet 1 1990 (European Environment Agency,
2008: 21). I alle klimascenarierne fra the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
(se afsnit 4.1) overstiges denne temperatur dog mellem ar 2040 og 2060 (European Environ-
ment Agency, 2008: 42). En nedszttelse af udledningen af drivhusgasser er vigtig i forbindelse
med at reducere klimazndringer. Dog vil temperaturstigningen og folgerne deraf fortsatte i
flere artier selv efter udledningen af drivhusgasser bliver stabiliseret. Verdens lande er saledes

nodsaget til at tilpasse sig klimazndringerne (European Environment Agency, 2008: 21)

"Society needs to avoid the unmanageable — through the reduction of greenhouse gas emissions — and manage
the unavoidable — through adaption measures” (Scientific Expert Group on Climate Change 1 Euro-

pean Environment Agency, 2008: 34)

Den danske regering har udarbejdet strategier for bade energiforsyningen, som i stedet for fos-
sile braendsler skal baseres pa gron energi, og for tilpasning til det fremtidige klima. Fokus for
denne rapport er som navnt i kapitel 1 tilpasning til klimazndringer, men da nedsettelse af
drivhusgasudledningen og tilpasning begge er to vigtige tilgange i forbindelse med klimazndrin-
ger, vil dette kapitel give et overblik over den nuvaerende regerings politikker og strategier inden
for bade nedsattelse af drivhusgasser og tilpasning til klimazndringer, dog med storst fokus pa

strategier inden for tilpasning,
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5.1 Energistrategi 2050 — fra kul, olie og gas til gren energi

I februar 2011 fremlagde regeringen en strategi for den fremtidige danske energiforsyning: ”Energi-
strategi 2050 - fra kul, olie og gas til gron energs” (Klima- og Energiministeriet, 2011b). Af denne ener-
gistrategl fremgiar det, at regeringens mal er, at Danmark skal vaere uathangig af fossile breendsler i
ar 2050. Uathengigheden af fossile breendsler skal oge forsyningssikkerheden, frigore Danmark fra
afthengighed af de olieproducerende lande, styrke innovation og virksomheders konkurrencemulig-
heder og bidrage til at nedsztte udledningen af drivhusgasser til atmosferen. EU har en malsztning
om at reducere udledningen af drivhusgasser med 80-95 % i ar 2050 i forhold til 1990-niveau, og
energistrategien skal medvirke til, at Danmark yder en indsats for at na dette mal (Klima- og Ener-
giministeriet, 2011b: 7). Regeringen henviser til, at en omlaegning af energiforsyningen skal vare sa
omkostningseffektiv som mulig, sa der opnas storst forsyningssikkerhed og reduktion af anvendelsen
af fossile brandsler for pengene. Det vil sige, at regeringen ikke mener, at udviklingen skal presses,
sa det vil medfere unedvendigt store omkostninger her og nu, men vardien af mindre athaengighed
af fossile breendsler og nedsat drivhusgasudledning frem til ar 2050 skal samtidig tages i betragt-
ning. Energistrategiens primare indsatsomrader er energieffektivisering og vedvarende energi. I ar
2050 kan Danmarks energiforbrug ifelge regeringen vare effektiviseret med over 50 %. Af ved-
varende energi satses der med energistrategien iser pa vindkraft, biomasse, solceller og bolgekraft.
Ifolge regeringen fremlegges der med energistrategien en rakke energi- og klimapolitiske initiati-
ver, der sigter mod bade at skabe initiativer, som har en ojeblikkelig virkning, initiativer som fast-
legger de langsigtede rammer, og initiativer som medvirker til oget teknologiudvikling (Klima- og
Energiministeriet, 2011b: 29).

Den danske regering har saledes et mal om at gore Danmark uathangigt af fossile breendsler og pa
den made nedsztte udledningen af drivhusgasser. Samfundet ma dog nedvendigvis tilpasse sig de
klimazendringer, som allerede finder sted, og som uundgiaeligt vil forekomme 1 fremtiden som folge
af de allerede udledte drivhusgasser, og de drivhusgasser som vil udledes til atmosfaeren i fremti-

den. Regeringen har derfor udarbejdet en klimatilpasningsstrategi.

5.2 Strategi for tilpasning til klimazendringer i Danmark

I marts 2008 udarbejdede den danske regering Strateg for tilpasning til klimaendringer i Danmark’”
(Energistyrelsen, 2008). Milet med denne strategi er at tilskynde, at klimazndringer integreres i
planlegning og udvikling ’pa den mest hensigtsmassige made” (Energistyrelsen, 2008). Dette sker
med et udgangspunkt i, at klimatilpasning er et langsigtet forlob, og at det er usikkert, hvilke konse-
kvenser klimazndringerne vil medfore, og hvornar disse konsekvenser vil indfinde sig. Der legges

1 klimatilpasningsstrategien vagt pa, at myndigheder, virksomheder og borgere rettidigt reagerer pa
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og tilpasser sig konsekvenser af klimazndringer inden for de lovgivningsmeassige, skonomiske og

teknologiske rammer, der er til stede ("ad boc tilpasning™). Der opstilles tre tiltag 1 strategien:

1. ”En malrettet informationsindsats herunder etablering af en klimatilpasningsportal drevet

af et videncenter.

2. En forskningsfaglig strategi, der bl.a. omfatter etablering af en koordineringsenhed, der

skal sikre, at den danske klimaforskning i sterre omfang fokuserer pa tilpasningssporgsmalet.

3. Etablering af en organisering, der omfatter nedszttelse af et tvaergaende Koordinationsfo-

rum for Klimatilpasning, der skal sikre en koordineret indsats mellem de offentlige myndigheder.”
(Energistyrelsen, 2008: 8)

Klimatilpasningsportalen (1), som regeringen har oprettet, er en internetportal (www.klimatilpas-
ning.dk) for klimatilpasning, som giver myndigheder, erhvervsliv, specialister og privatpersoner
adgang til den nyeste viden inden for klimatilpasning. Portalen skal medvirke til, at samfundet
lobende tilpasser sig klimazndringerne. Den forskningsfaglige strategi (2) skal medvirke til, at der
bliver fokuseret pa klimatilpasning i1 klimaforskningen. Storstedelen af den hidtidige forskning har
fokuseret pa at forklare og beskrive klimazndringer og pa at reducere menneskets udledninger af
drivhusgasser, men med klimatilpasningsstrategien vil regeringen sikre, at tilpasning til klimaan-
dringer indgar som en vasentlig del af den samlede klimaforskning (Energistyrelsen, 2008). Det
tvergdende koordinationsforum for klimatilpasning (3) skal sikre implementering af regeringens
klimatilpasningsstrategi. Desuden skal det sikre samarbejde og koordination mellem forskellige

sektorer og myndigheder.

Klimatilpasningen inddeles 1 klimatilpasningsstrategien i to typer. Den forste type er den tilpasning,
der sker spontant, og den anden type er den tilpasning, som er planlagt og sker som et resultat af nye
politiske beslutninger. I Klimatilpasningsstrategien vurderes det, om der sker enlobende tilpasning pa
eget initiativ inden for forskellige sektorer, og hvilke tiltag der vil kunne fremme denne proces. Stra-
tegien fokuserer pa, hvilke tiltag der vil vaere realiserbare inden for en periode pa 10 ar. ”Realiserbart”
henviser til, at "ef tiltag skal vare bade videnskabeligt, teknisk og samfundsokonomisk relevant at igangsette inden
for denne periode” (Energistyrelsen, 2008: 9). Det vil saledes sige, at hvor regeringens energistrategi har
etlangsigtet fokus for iverksattelse af tiltag (til 2050), fokuserer klimatilpasningsstrategien pa en pe-
riode pa 10 ar i forbindelse med realiseringen af tiltag, Dog tages der hojde for udviklinger pa lenge-

re sigt 1 klimatilpasningsstrategien, og klimaudviklingen pa lengere sigt er vaesentlig i denne strategi.

Efter saledes at have givet et generelt overblik over regeringens energistrategi og klimatilpasnings-
strategi vil det folgende afsnit fokusere pa oversvemmelser som folge af klimazxndringer. Inden for
tilpasning til vandstandsstigninger er regeringen bl.a. underlagt EUS direktiv om vurdering og styring af

ristkoen for oversvommelser.
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5.3 Strategier og direktiver for tilpasning til vandstands-
stighinger

5.3.1 EU’s direktiv om vurdering og styring af risikoen for oversvemmelser

EUS direktiv om vurdering og styring af risikoen for oversvommelser ("EU’s oversvemmelsesdirektiv’’)

(Europaparlamentet og Radet, 2007) tradte i kraft i oktober 2007 og har til formal, at:

fastlegge en ramme for vurdering og styring af oversvommelsesrisici med henblik pa at mindske de negative folger
Jfor menneskers sundbed, miljo, kulturary og okonomiske aktivitet som folge af oversvommelser i Fallesskabet”

(Europaparlamentet og Radet, 2007: kapitel 1, artikel 1).

Ifolge dette direktiv skal medlemslandene senest den 22. december 2011 have foretaget en forelo-
big vurdering af oversvemmelsesrisikoen. I denne vurdering skal bl.a. indga topografiske kort med
information om arealanvendelse, en beskrivelse af tidligere oversvemmelser, og de skader der er
sket 1 forbindelse med disse. Ud fra denne vurdering skal medlemslandene udpege omrader, som de
anser for at vaere 1 vaesentlig fare for oversvemmelse (Europaparlamentet og Radet, 2007: Kapitel
2, Artikel 4 £)). Denne opgave loses i Danmark af Miljoministeriet og Kystdirektoratet (Miljomini-
steriet, 2011). Dernzst skal medlemslandene senest den 22. december 2013 have udarbejdet kort,
der viser faren for oversvemmelse i de omrader, hvor der er vurderet at vaere en vasentlig fare for
oversvommelse. Kortene skal informere om de negative konsekvenser af oversvemmelser og skal
bl.a. ansla, hvor stort et antal indbyggere, der forventes at blive pavirket, og hvilken ekonomisk ak-
tivitet der findes 1 de oversvemmelsestruede omrader (Huropaparlamentet og Radet, 2007: Kapitel
3, Artikel 6). Denne opgave loses 1 Danmark af Miljoministeriet og Kystdirektoratet (Miljoministe-
riet, 2011). Endelig skal medlemslandene pa baggrund af kortene over de oversvommelsestruede
omrader senest den 22. december 2015 have udarbejdet risikostyringsplaner for oversvemmelser.
Der skal fastsattes mal for styring af oversvemmelsesrisiciene i de omrader, hvor der er vurderet
at vaere vaesentlig fare for oversvommelse. Der skal vere fokus pa at reducere de negative konse-
kvenser af oversvemmelser 1 forbindelse med menneskers sundhed, miljo, skonomiske aktiviteter
og kulturarv, og 1 planerne skal indga foranstaltninger til at opna disse mal. Risikostyringsplanerne
skal sarligt legge vaegt pa forebyggelse, sikring og beredskab (Europapatrlamentet og Radet, 2007:
Kapitel 1V, artikel 7). Denne opgave loses i Danmark af de kommunale myndigheder (Miljomini-
steriet, 2011).

5.3.2. Tilpasning til vandstandsstigninger i Danmark
EUfY direktiv om vurdering og styring af risikoen for oversvommelser er saledes ogsa styrende for en del af

den danske regerings arbejde med tilpasning til klimazxndringer, og tilpasning til vandstandsstig-

ninger indgar saledes ogsa i den danske regerings klimatilpasningsstrategi (Energistyrelsen, 2008).
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I forbindelse med Kystforvaltning, diger, havne og kystnar bebyggelse, som er en sxrskilt sektor 1 klimatil-
pasningsstrategien, beskrives det bl.a., at denne vil pavirkes af stigende vandstand og hejere storm-
flodsvandstande som folge af kraftigere storme, hvilket medforer oget risiko for oversvemmelse
og erosion pa en rakke kyststraekninger. I klimatilpasningsstrategien vurderes det, at der generelt er
gode muligheder for lobende tilpasning til klimazndringer inden for denne sektor, og pa nogle om-
rader finder tilpasning allerede sted. Der er ingen love eller regulativer, der afgor, om en lodsejer skal
beskytte sig mod stigende vandstande og til hvilket niveau. Det er den enkelte lodsejer, der afgor om
han/hun vil lave beskyttelsestiltag mod oversvemmelse og kysttilbagetrakning. Dog har Kystdirek-
toratet lavet anbefalinger om minimumshejder pa bygningers sokkel og minimumshejder pa diger.
Disse anbefalinger tager hojde for fremtidige vandstandsstigninger. Diger, kystbeskyttelse og havne-
veerker har en holdbarhed pa 50-100 ar. Derfor skal der ved nybygning eller renovering af sidanne an-
leeg tages hojde for klimazxndringer. I forbindelse med diger rader klimastrategien til, at det overvejes,
om en lavere sikkerhed som folge af klimaandringer kan accepteres, og det bor ligeledes overvejes,
om kystbeskyttelsen skal opgives, sa kyststrakningen vil blive praget af hyppigere oversvemmelser
og kysttilbagetrakning. Stormflodsberedskaber skal tilpasses forholdene og den losning, der valges.
Ogsa sektoren "Natur og naturbeskytrelse” pavirkes af ogede vandstande, oget nedbor og @ndret ned-
borsmenster. Der kan ifelge klimatilpasningsstrategien forekomme oget erosion, og lavvandede ky-
stet, strandenge og adale kan vaere i fare for oversvemmelse. Disse effekter blandt andre kan fore til, at
naturtyper og arter svaekkes, forsvinder fra Danmark eller udder. Ifelge strategien har naturen gode
muligheder for at tilpasse sig, hvis der er tilstrakkeligt med tid, plads og mangfoldighed. En planlagt
indsats kan forbedre naturens rammer for tilpasning. Dette kan eksempelvis vaere 1 forbindelse med
forvaltningaf naturen,den fysiske planlegning ellerindsatseriandre sektorer, derinfluerer pa naturen.
Inden for sektoren "Planlagning af den fremtidige arealanvendelse” kan der i forbindelse med klimaaen-
dringer opsta problemer med afvanding af lavtliggende omrader som fx kystnarhedszonen. Over-
svommelse af kystnare omrader kan medfere problemer for den del af Danmarks befolkning, som
bor eller har sommerhus i disse omrader. Ogsa en rekke campingpladser er beliggende i nzerheden
af kysten. Sadanne problemer loses ifelge klimatilpasningsstrategien bedst ved en ”hensigtsmeassig
planlwgning af arealanvendelsen”, som fx kan betyde, at udsatte omrader friholdes for beboelse og
andre anleg (Energistyrelsen, 2008: 30). Det er saledes vigtigt, at kommuneplanlegningen lobende
tilpasses de konsekvenser, der kan forekomme i forbindelse med klimazndringer, da kommune-
planlegningen er en vigtig kilde til information for kommunens borgere og private og offentlige
bygherrer. Kommunernes arbejde skal ifolge klimastrategien stottes fra centralt hold for at sikre, at
kommunerne har adgang til og kan fortolke relevant materiale om klimazndringer. Kommunerne
skal have adgang til opdateret information om udviklingen i klimaet og til diverse risikoanalyser.
Hyvis de statslige myndigheder vurderer, at der kan blive behov for at udforme forudsatninger for
kommuneplanlegningen og lave statslige tiltag, kan disse fx fremga af ”Oversigt over statslige interesser
7 kommuneplaniegningen”. 17’ Oversigt over statslige interesser i kommuneplanlwgningen 2013” (Miljoministe-
riet, 2011) er der til forskel fra ”Ouversigt over statslige interesser i kommuneplanlegningen 2009 (Miljo-
ministeriet, 2000) tilfojet et afsnit om oversvemmelse, hvori der gives udtryk for de statslige mal
og krav til den kommunale planlegning i den forbindelse. Disse baseres pa kravene, som opstilles

1 EU’s oversvemmelsesdirektiv. Der er saledes et statsligt mal om, at oversvemmelsesrisikoen for
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ekstreme oversvemmelser skal vurderes. Dette gzlder bade vandleb, seer, havet og fjorde, og
oversvommelsesrisikoen henviser som i EU’s oversvemmelsesdirektiv til sandsynligheden for
oversvommelse samt de negative folger, oversvommelser kan have for sundhed, miljo, kulturarv
og okonomi. Sddanne vurderinger af oversvemmelsesrisikoen skal danne grundlag for en ud-
pegning af risikoomrader, hvor oversvommelse kan vare sandsynlig. I kommuneplanerne skal
der indga retningslinjer, som tager hojde for oversvemmelsesrisiko. Der skal saledes vare en
retningslinje, som friholder omrader, der er i vasentlig risiko for oversvemmelse, for opforelse
af ny bebyggelse, og retningslinjer for etablering af foranstaltninger der sikrer sidanne omrader

mod oversvommelse (Miljoministeriet, 2011).

Klimatilpasning er siledes i hoj grad en kommunal opgave, og Kommunernes Landsforening
(KL) arbejder ogsa med dette omrade. KL henviser til, at regeringens klimatilpasningsstrategi,
som ovenfor nzvnt, fokuserer pa, at tilpasningen til klimazndringerne for en stor dels vedkom-
mende skal ske ad hoc, og uden der gives penge til kommunerne. Dette er efter KL’s mening
ikke optimalt, idet der henvises til, at undersogelser har vist, at der kan opnas ekonomiske for-
dele, nar der sattes tidligt ind med en klimatilpasningsindsats (Kommunernes Landsforening,
u.d.). Kommunernes Landsforening offentliggjorde 1 april 2009 Kommunernes Klimandspil (IKom-
munernes Landsforening, 2009a) (Kommunernes Landsforening, 2009b). I dette udspil giver
KL bl.a. et bud pa, hvordan kommunerne kan tilpasse sig klimazndringer. KL henviser til, at en
klimaindsats vil kreve store investeringer, og at kommunerne ikke har sa store okonomiske res-
sourcer til radighed, og KL giver et forslag til, hvordan de klimarelaterede opgaver skal fordeles
mellem staten og kommunerne (Kommunernes Landsforening, 2009a: 3). KL foreslar i klima-
udspillet, at der skal vaere en sammenhangende vandplanlegning, som tager hojde for forskel-
lige problematikker omkring vand og klimazndringer, sa som kloakkers manglende evne til at
rumme vandmangder som folge af ekstrem regn og oversvommelse af vandlob. Kunstige soer
og kanaler til opsamling af regnvand og vadomrader, soer og vide enge omkring vandleb kan
medvirke til at forhindre oversvemmelser 1 byerne (Kommunernes Landsforening, 2009b: 12). I
forbindelse med kystsikring henviser KL til, at det er den enkelte grundejers ansvar at beskytte
kysterne, bortset fra Vesterhavskysten, der er udpeget som risikoomrade, hvor staten har hoved-
ansvaret. KI. mener, at der skal vare et offentligt medansvar for sikring af kyster i flere omrader
end Vesterhavskysten, som eksempelvis kan finansieres gennem en statslig kystsikringspulje.
KL foreslar saledes, at staten udpeger kyststrekninger som szrlige risikoomrader, hvor kystsik-
ringspuljen i sa fald vil kunne anvendes. KL understreger, at kommuneplanlegningsprocessen
giver god mulighed for at kommunikere kommunens politikker pa klimaomradet ud til borgerne
og derigennem opfordre grundejere og private investorer til at tage hensyn til klimazndringer.
Planlegning af arealanvendelse er vigtig i klimasammenhzang, og kommuner skal eksempelvis
planlaegge for vedvarende energianleg, og udpege arealer som skal udlegges til vadomrader. KIL
onsker, at kommunerne far mulighed for at planlagge arealanvendelsen ud fra et klimaperspek-
tiv og mener, at handtering af vand skal indgd som et fast tema i lokalplanen (Kommunernes
Landsforening, 2009b: 14ff.). Efterfolgende har en arbejdsgruppe med KL og regeringen dog

vurderet, at Planloven er @ndret til at tage hojde for EU’s oversvemmelsesdirektiv, og kom-
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munerne forpligtes til at sikre arealer, der er 1 vaesentlig fare for oversvemmelse (Kommunernes
Landsforening & regeringen, 2010: 5 £.). I forbindelse med tilpasning til klimazndringer er det
fordelagtigt for kommunerne at have forskellige modeller og varktojer til radighed. Ifolge arbejds-
gruppen med KL og regeringen vil det vare fordelagtigt at anvende nogle modeller centralt for at
skabe et fzlles nationalt udgangspunkt, mens mere detaljerede analyser ma udfores af de enkelte
kommuner, sa der tages hojde for lokale forhold. Kommunerne har ifelge arbejdsgruppen bl.a.
brug for, at der udvikles screeningsvarktojer og modeller, der dekker hele landet, og som kommu-
nerne kan fa adgang til. Sidanne screeningsvarktojer skal eksempelvis kunne udpege omrader, der
er 1 fare for oversvemmelse som folge af vandstandsstigninger. Arbejdsgruppen gor opmarksom
p4, at Danmarks Hojdemodel er et vigtigt redskab til udarbejdelse af modeller og varktojer og
understreger, at det er vigtigt, der sker en lobende opdatering af hojdemodellen (Kommunernes

Landsforening & regeringen, 2010: 7 £.).

Gennem kapitel 2, 3, 4 og 5 er der opbygget en baggrundsviden om Aalborg Kommune, klimafor-
andringer nu og i fremtiden, vasentlige planlegningsvaerktojer og strategier og direktiver inden for
klimatilpasning. Dette er anvendelig viden i planlegningen af klimatilpasning og vil i de felgende
kapitler danne grundlag for udarbejdelse af modeller og scenarier, som kan anvendes i klimatilpas-

ningen.
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6. Metoder til modellering af
potentielle oversvemmelses-
omrader

I dette projekt undersoges fire forskellige metoder til modellering af scenatier for vandstands-
stigning i Aalborg Kommune. Scenarierne bygger pa vandstandsstigninger pa 0,5 m, 1,0 m
samt 1,5 m (se afsnit 4.2). I dette kapitel redegores for de valgte metoder samt teorierne bag
disse. Modelleringsmetoderne bygger pa henholdsvis en bathtub-analyse, to cellular automata-
analyser samt en cost distance-analyse. Formalet med at teste forskellige metoder til modellering
af vandstandsstigninger er at opna kendskab til de styrker og svagheder, som er forbundet med

de fire forskellige metoder.

Metoderne er udvalgt pa baggrund af et litteraturstudie af oversvemmelsesmodeller. Litteratur-
studiet har vist, at der findes en raekke forskellige metoder til at modellere oversvemmelser som
folge af klimaforandringer. Nogle modeller fremstar som simple og lettilgzengelige, hvorimod

andre fremstar som mere komplicerede og teknisk kraevende.

6.1 Landh®vning og oversvemmelsesmodeller

Nar der udarbejdes oversvommelsesmodeller, er det relevant at undersoge landhavning, idet
en sadan kan have betydning for, hvilke og hvor store omrader der pavirkes af vandstands-
stigninger. Landhavning skyldes isens forsvinden som folge af afslutningen pa sidste istid. I
Nordjylland estimeres landhavningen til ca. 15 - 20 cm i dette arhundrede (Klimatilpasning.dk,
2009b). Vigtigheden 1 at inddrage landhavning i de udarbejdede oversvommelsesmodeller kan
diskuteres, idet der er store usikkerheder om vandstandsstigningernes storrelse, og det saledes
ikke vil vere muligt at udarbejde et nojagtigt billede af fremtidige oversvemmelser, selv hvis
landhavningen blev inddraget. Derfor er det valgt at undlade at inddrage landhavning i over-
svommelsesmodellerne, men det er vigtigt at have dette for oje, hvis resultaterne skal anvendes

1 planlaegning;
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6.2 Oversigt over data

Til at udarbejde de fire oversvemmelsesmodeller er der anvendt geografisk data. Det anvendte data

presenteres 1 det folgende.

6.2.1 Den Digitale Terraenmodel

I de fire modeller anvendes Den Digitale Terrenmodel (DTM) fra Danmarks Hejdemo-
del (DHM), som er udarbejdet af BlomInfo A/S og Scankort A/S (Kort og Matrikelstyrelsen,
2011: 7). Modellen er en digitalisering af det danske terren. Det vil sige, at bygninger mv. ikke
indgar i datasxttet. Terrenet er sat 1 forhold til det gennemsnitlige havniveau, og havoverfla-
der er sat til kote 0. Dataet er lagret i et rastergrid med en cellestorrelse pa 1,6 m, og det er den
mest detaljerede terrenmodel, som er mulig at fa adgang til (Kort og Matrikelstyrelsen, 2011: 3).
Modellen er udarbejdet pa baggrund af laserskanning fra fly 1 perioden foraret 2005 til foraret
2007. Modellens nojagtigched er 0,67 m pa den horisontale akse og 0,06 m pa den vertikale akse
(Kort og Matrikelstyrelsen, 2011: 6). Copyright: Kort- og Matrikelstyrelsen.

6.2.2 Kyst- og digedata fra Kort10

Kyst- og digedata er fra Kortl0 og er fra 2007. Data over den danske kyststrekning er anvendt til
information om hav- og fjordomrader, og digedataet indeholder information om digers placerin-
ger. Dataet over diger anvendes ud fra den antagelse, at digerne enten er tilstrekkeligt hoje til at
modvirke vandstandsstigning, eller at digerne udbygges, hvis det er nodvendigt. Data fra Kort10
er vurderet egnet, da kyststraakningen 1 Den Digitale Terrenmodel er optegnet pa baggrund af
Kort10 (Kort og Matrikelstyrelsen, 2011: 4). Data fra Kort10 er med en nojagtighed pa cirka 1 m
(Kort og Matrikelstyrelsen, 2006: 3). Copyright: Kort- og Matrikelstyrelsen.

6.3 ”Bathtub” som metode til oversvemmelsesmodellering

6.3.1 Introduktion til bathtub-metoden

Bathtub-metoden, ogsa kendt som zero side-metoden, fremstar som en forholdsvis simpel metode

til oversvommelsesmodellering. Modellen er bl.a. blevet anvendt af Poulter og Halpin (2007).
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Figur 6.1 Model for bathtub-metoden.

6.3.2 Anvendelse af bathtub-metoden

Modellen identificerer alle celler, som ligger under en defineret hojdekote. Hojdekoten angiver
hojden pd vandstandsstigningen. Skal en vandstandsstigning pa 1 m modelleres, udvzlges alle celler
med en maksimal hojdekote pd 1 m. Denne metode tager ikke hojde for, om celler, der oversvom-
mes, er forbundet til havomrader eller allerede oversvemmede naboceller (Poulter & Halpin, 2007:
171).

6.3.3 Modellering af oversvemmelsesscenarier

Bathtub-modellen er udarbejdet i Modelbuilder i ArcGIS 9.3, og figur 6.1 viser modellens opbyg-
ning, De bla cirkler illustrerer datainput, og de gronne cirkler illustrerer datainput samt dataoutput.

De gule kasser illustrerer varktojer 1 ArcGIS.

For at modellere vandstandsstigninger anvendes Den Digitale Terrenmodel med en cellestorrelse
pa 1,6 m (se figur 6.1 (1)). Ved hjzlp af con-funktionen i varktejet Single Output Map Algebra

udvealges i scenariet med 0,5 m vandstandsstigning alle celler med en hojdekote, som er under

0,1

0,2

0,4

0,3

1,0

0,8

0,7

0,9

0,4

Figur 6.2 Vaerdier lavere end 0,5 reklassificeres til verdien 1, og verdier hgjere eller lig med 0,5 reklassificeres

til veerdien 0 (Efter ESRI, 2009).
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0,5 m over havets overflade (se figur 6.1 (2)), og disse tildeles vaerdien 1, mens alle andre celler
tildeles vaerdien O (figur 6.2). I de ovrige scenarier udvalges omrader under 1 m og 1,5 m, og disse

reklassificeres ligeledes.

Single Output Map Algebra-udtrykkene for de tre scenarier ses her:
0,5 m: Con(terrenmodel) < 0.5, 1,0

1,0 m: Con(terrenmodel) < 1.0, 1, 0

1,5 m: Con(terrenmodel) < 1.5, 1, 0

Con-funktionen angiver en HVIS-foresporgsel, dvs. hvis en eller flere betingel-
ser er opfyldt i en celle, far cellen vardien 1, og hvis ikke tildeles den wveardien O.
Herefter anvendes funktionen Extract by mask for at udvalge de oversvemmede celler, som har
vaerdien 1 ogikke i forvejen var en vandcelle (figur 6.1 (3)). Resultaterne af oversvemmelsesmodel-

len udarbejdet efter bathtub-metoden fremgar af afsnit 7.1.

6.4 Cellular automata som metode til oversvemmelses-
modellering

6.4.1 Introduktion til cellular automata

Cellular automata betragtes af nogle forskere som en af de vigtigste metoder til rumlig modellering
(White et al., 1997). Cellular automata er en diskret dynamisk cellebaseret geosimuleringsmodel
(Smith et al, 2007: 390). Geosimuleringsmodeller beskrives af Smith et al. (2007) som mikrosimu-
leringsmodeller, som kan behandle geografisk-rumlige problemer. Disse problemer er defineret
ved at dakke et afgraenset omrade 1 en dynamisk kontekst (Smith et al., 2007: 390). Helt unikt for
cellular automata er, at det er muligt at skabe komplekse strukturer og monstre ved hjlp af simple
regler, som ellers fremstir som uforudsigelige. Med andre ord kan man sige, at der ved en helhed
opstir egenskaber, som ikke kan forklares ud fra de enkelte deles egenskaber (Benenson & Torrens,
2004: 18). Et eksempel pa dette er en drabe. Alene har den ikke egenskab til at stromme, men sam-

mensattes flere driber, opnas denne egenskab.

I slut 1940erne blev princippet om cellular automata udviklet og introduceret af bl.a. John von
Neumann og Stanislaw Ulam. Von Neumann var med i udviklingen af de forste computere og star
ogsa bag princippet om cellular automata (Langlois, 2008: 278). Stanislaw Ulam gav Von Neumann

ideen til at udvikle cellular automata. De var optaget af ideen om at udvikle et matematisk princip
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af simple regler til at modellere og styre reproduktion (Benenson & Torrens, 2004: 95).

Cellular automata er forbundet med tunge beregninger, og derfor blev cellular automata forst fer-
digudviklet, da der blev oget tilgaengelighed til computere (Smith et al., 2007: 393). I 1970erne ud-
viklede John Conway Game of Life, som byggede pa brug af cellular automata. Dette havde til formal
at studere rumlige og mikroskopiske populationsdynamikker, og det ses som vaerende en milepzl
for cellular automata. Game of Life demonstrerede cellular automata som et tvarfagligt varktoj til
at reprasentere og studere rumlige og komplekse systemer (Benenson & Torrens: 100f). Endvidere
var Game of Life det forste eksempel pa brug af cellular automata 1 2D (Smith et al., 2007: 390).
11979 foreslog Tobler brugen af cellular automata i forbindelse med geografiske analyser, og siden
da er det blevet anvendt som et af geografens mange varktojer (White et. al. 1997). Anvendelsen
af cellular automata strekker sig fra teoretisk brug til modellering af konkrete eksempler som by-

udvikling, arealplanlagning mv. (Benenson & Torrens: 92).

Cellular automatas univers
En automaton er en ”processing mechanism”, som besidder egenskaber, der kan andres over tid.

Denne @ndring forekommer pa baggrund af den piagxldende automatons karakteristika samt reg-

ler og udefrakommende inputs (Benenson & Torrens, 2004: 4):

” An antomaton is a machine that processes information, proceeding logically, inexorably performing its next action
after applying data recieved from outside itself in light of instructions programmed within itself” (Levy, 1992 ci-
teret i Benenson & Torrens, 2004: 4).

Cellular automata henviser til et system af forbundne automatas, som er rumligt arrangerede
(Benenson & Torrens, 2004: 5).

I forbindelse med cellular automata kan der tales om cellular automatas univers. Universet omfatter

en raekke forskellige elementer:

State variables: Et sxt af attributter som beskriver en celles tilstand for et givent tidspunkt. Dette

beskrives ved hjlp af et set binere vardier eksempelvis 0 eller 1; dod eller levende; hvid eller sort.

Spatial framework: Den rumlige udstraekning i et rastergrid, hvor cellular automata eksisterer og

kan udvikles. Dette kan dekke over hvilken som helst udstrekning, men i geografiske analyser er

Figur 6.3 Oversigt over rook’s naboomrade (tv.) og queen’s naboomrade (th.). Et rook’s naboom-

rade er begranset til fire celler, mens et queen’s naboomrade er udvidet til de otte omgivende celler.
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det oftest en 2D-struktur.

Neighbourhood: En celles naboceller. Det er muligt at specificere et naboomrade til hver celle,
og typisk er naboomraderne identiske for alle celler. Naboomradet specificerer, hvor en celle far sit

2

input fra. Der anvendes ofte et "rook’s” eller et ”queen’s” naboomrade (se figur 6.3).

Transition rules: Overgangsregler der definerer, hvordan hver celles tilstand kan @ndres over tids-
skridt. Overgangsregler indeholder ofte HVIS, SA og ELLERS-udtryk, og det er muligt at anvende

et specifikt naboomrade fx rook’s naboomrade, som bidrager med input til evalueringen.

Time: Antal gange som overgangsreglerne skal gentages. Gentagelserne defineres ved
hjzlp af et antal diskrete tidsskridt, hvor tiden kan omtales som antal generationer.
(Smith et al, 2007: 392 £.) (White et al. 1997)

Som supplement til ovenstaende er det muligt at udvide traditionel cellular automata til begrenset

(constraint) cellular automata. Begrenset cellular automata er udviklet med henblik pa at udforme
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Figur 6.4 Scenarie for skovudvikling modelleret pa baggrund af cellular automata - queen’s rule
(Christiansen og Poulsen, 2010a)
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en mere representativ model. Dette sker ved, at der defineres et antal celler, som kan udvikles pr.
generation (White et al., 2000).

Et eksempel pd, hvordan cellular automata kan anvendes, ses af figur 6.4. Eksemplet viser model-

lering af et scenarie for skovudvikling i Nordjylland.

I eksemplet i figur 6.4 er der tale om en todimensionel struktur, og tidshorisonten er 25 generatio-
ner. I eksemplet anvendes et queen’s naboomrade. Overgangsreglerne i dette eksempel medforer,
at der kun enskes skovudvikling, HI"IS en celle ligger i et omrade, som kommuner har udpeget til

skovrejsning, OG der ligger en skovcelle i naboomradet, OG cellen ikke i forvejen er en skovcelle.

6.4.2 Anvendelse af cellular automata

I dette afsnit redegores for den metodiske brug af cellular automata i forbindelse med oversvem-
melsesmodellering samt de betragtninger, som er falles for de tre scenarier for vandstandsstignin-
ger 1 Aalborg Kommune (se afsnit 4.2). Cellular automata anvendes som én af de valgte model-
leringsmetoder, idet metoden muliggor modellering af komplekse monstre og strukturer ud fra
valgte kriterier. Monstre og strukturer modelleret vha. cellular automata ville ellers vare vanskelige
at gennemskue uden denne analyse. Til trods for at cellular automatas univers inddrager tidsper-
spektivet, kan dette ikke overfores direkte til oversvemmelsesmodellerne, idet én generation ikke

kan sammenholdes med ét ars vandstandsstigning,

Modellering med cellular automata foregar ved hjalp af Modelbuilder i ArcGIS 9.3. Da der skal
foretages mere end 100 gentagende processer, anvendes et Python script til at kere modellen. Py-
thon er et programmeringssprog, som kan handtere de mange gentagende processer til forskel fra
ArcGIS 9.3. Som navnt udarbejdes en GIS-model i Modelbuilder (figur 6.5), og denne eksporteres
til Python, hvori modellen kores. Et eksemelpel pa pythonscript for rook’s rule ses af bilag 1.

6.4.3. Modellering af oversvemmelsesscenarier

Der udarbejdes to oversvemmelsesmodeller ved hjzlp af cellular automata. Modellerne er opbyg-
get omkring et rook’s naboomrade samt et queen’s naboomrade for vandstandsstigninger pa 0,5 m,

1,0 m samt 1,5 m.

Figur 6.5 viser opbygningen af oversvemmelsesmodellerne for cellular automata i Modelbuilder.
Da cellular automata er en cellebaseret analysemetode konverteres al vektordata til rasterdata (figur
0.5 (1)). Den Digitale Terrenmodel er som navnt udarbejdet med en cellestorrelse pa 1,6 m x 1,6
m. Cellular automata modellen er forsogt opbygget pa baggrund af data med denne cellestorrelse,
men dette medforte en beregningstung og tidskrevende model, som ikke kunne anvendes med den

computerkraft, der var til radighed. Derfor blev cellestorrelsen @ndret til 5 m x 5 m, hvilket stadig
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medforer en hoj detaljeringsgrad. Single Output Map Algebra Kernelfil for rook’s rule:
fra Spatial Analyst anvendes til at reklassificere forskellige da- 010
taszet (figur 6.5 (2)). 101
010
Data med information om diger reklassificeres saledes, at cel-
ler med diger verdisattes til 1, og alle andre celler tildeles vear-
dien 0. Data med hav- og fjordomrader reklassificeres saledes, Kernelfil for queen’s rule:
at hav- og fjordceller tildeles vardien 1, og alle andre celler far 111
vardien 0. 101
111
I den ene model beregnes potentielle oversvommelsesomri-  Figur 6.6 Kernelfiler for rook’s og

der ud fra rook’s rule, og i den anden model anvendes queen’s ~ queen’s rule.
rule (se figur 6.3). Det anvendte naboomrade defineres i varktojet Focal Statistics (figur 6.5 (4)).

En kernelfil anvendes til at definere naboomradet, og kernelfilen til de to naboomréder ses af figur
0.6.

Focal Statistics fra Spatial Analyst anvendes til at beregne den fokale sum, hvilket vil sige den sam-
lede sum af vardierne for en given celles naboceller (figur 6.5 (3)). Figur 6.7 viser to eksempler pa
beregninger af den fokale sum. Her er queen’s rule anvendt til beregning af et naboomrades verdi.
Eksemplet til venstre viser et omrade med hojere fokale summer end eksemplet til hojre. Dette
begrundes i, at objektet til venstre er storre, og dermed bidrager flere celler med en vardi til den

fokale sum.
Den fokale sum beregnes i forste generation ud fra dataszttet over hav- og fjordomrader. Derved

vil vandstandsstigning udvikles ud fra disse “vandomrader”. De efterfolgende beregninger af den

fokale sum beregnes pa baggrund af den seneste generation af oversvemmelse (figur 6.5 (4)).

Fokale sum

Figur 6.7 Eksempler pa cellevaerdier ved udregning af den fokale sum med queen’s rule. Hvide celler bidra-

ger med vaerdien 1 til den fokale sum (Christiansen og Poulsen, 2010b).
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Til udviklingen af oversvemmelse anvendes folgende Single Output Map Algebra-udtryk for de tre

scenarier for vandstandsstigning:

0,5 m: Con (hav) == 0 & (dige) == 0 & (terranmodel) < 0.5 & FocalSum >=1, 1, 0
1 m: Con (hav) == 0 & (dige) == 0 & (terranmodel) < 1.0 & FocalSum >=1, 1, 0
1,5 m: Con (hav) == 0 & (dige) == 0 & (terranmodel) < 1.5 & FocalSum >=1, 1, 0

7&” angiver en OG-foresporgsel, dvs. at et andet forhold skal vere opfyldt, for at en celle kan
udvikles og fa vardien 1. Udtrykket ved 0,5 m vandstandsstigning skal leses sdledes, at HI/LS
data med hav og fjord har verdien 0 (dvs. at vandstandsstigning ikke sker i omrader, som allerede
er oversvommede), OG dige-data er lig med 0 (dvs. omrader uden diger), OG terrenmodellen er
under 0,5 m (dvs. hojdekoten er under 0,5 m over havets overflade), OG den fokale sum af hav-
og fjorddata er storre eller lig med 1 (dvs. at en nabocelle er vand), S:4 kan en celle oversvommes
(figur 6.5 (5)). Ved udregning af anden generation og fremefter erstattes hav- og fjorddata med den
seneste generation af oversvemmelse (figur 6.5 (6)(7)). Nar alle celler, som opfylder overgangsreg-
lerne, er udviklet, ssmmenlagges alle oversvommelsesgenerationerne ((figur 6.5 (6)(7))) vha. Single

Output Map Algebra ((figur 6.5 (8)).

Resultaterne af modelleringen af de tre scenarier for vandstandsstigning prasenteres 1 afsnit 7.2

og 7.3.

6.5 Cost distance som metode til oversvemmelses-
modellering

6.5.1 Introduktion til cost distance

Cost distance i ArcGIS kan anvendes til at modellere, hvilke omrader der kan vare i fare for over-
svommelse ved forskellige vandstandsstigninger. Cost distance er en metode til undersogelse af,
hvor store omkostninger der er ved at bevaege sig gennem de enkelte celler i et rasterdataszet (Chang
etal., 2011). Det vil sige, at det undersoges, hvor stor en friktion der er 1 det landskab, som dataszat-
tet reprasenterer. Nar cost distance anvendes som metode, findes den mest optimale rute fra en
celle til en anden celle. Det vil sige, at det beregnes, hvilken rute der skal vealges, for at de samlede
omkostninger ved at bevage sig fra den ene celle til den anden celle bliver mindst (Greenberg et al.,

2011). Omkostningerne kan beregnes i tid, penge eller lignende (Balstrom et al., 2000).
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6.5.2 Anvendelse af cost distance-metoden

Ved udferelse af en cost distance-analyse skal der som det forste udarbejdes et omkostnings-
grid (cost grid), som tildeler forskellige veardier til de enkelte celler 1 et rasterdatasat athan-
gigt af friktionen 1 de enkelte celler - det vil sige athengigt af de omkostninger, der er ved at
passere den enkelte celle. Den enkelte celles vardi er siledes en representation af de omkost-
ninger pr. enhed afstand (cost per unit distance), der er ved at bevaege sig gennem cellen. Da
den afstandsenhed, der anvendes, er lig med cellestorrelsen, svarer cellens vardi til de omkost-
ninger, der er i en given celle ved at bevaege sig den afstand, som svarer til cellens storrelse
(Chang et al., 2011). Jo hojere vardi en celle har, desto storre er omkostningerne ved at pas-
sere cellen. Der kan indfores barrierer i omkostningsgriddet, som er celler, der ikke kan passeres.
I cost distance-funktionen anvendes et queen’s naboomride, og den mindst om-
kostningsfyldte rute kan saledes udelukkende udvikles fra én celle til dens otte na-
boceller. Det vil sige, at ruten skal vare sammenhzngende (Greenberg et al, 2011).
Der kan opstilles forskellige ligninger for omkostningerne ved at bevage sig gennem en celle. Om-
kostninger ved at bevage sig fra en celle til en af de fire celler, som er direkte forbundet med cellen

(rook’s naboomrade), er:
L =(C+C)/2

Hvor C, er omkostningerne 1 celle 1, C, er omkostningerne 1  cel-

le 2, og L er de totale omkostninger ved at bevaege sig mellem celle 1 og celle 2.

Omkostningerne ved at bevaege sig fra en celle til en af de fire diagonale naboceller er:

L = (C+C)/ 2

De samlede omkostninger er:

AC=L +L =L+ (C+C)/2

Hvor C, er omkostningerne i celle 2, C, er omkostningerne i celle 3, og AC er de samlede omkost-
ninger ved at bevage sig fra celle 1 til celle 3, for celler der er direkte forbundet (dvs. ikke diagonalt

forbundet). Hvis cellerne er diagonalt forbundet, vil omkostningerne ved at bevage sig gennem

cellerne vere:
AC=L +L,=L +(C+C)/ V2

(Chang et al., 2011).
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6.5.3 Modellering af oversvemmelsesscenarier

En cost distance-analyse kan som ovenfor nevnt anvendes til at modellere, hvilke omrader der kan
veare i fare for oversvommelse ved forskellige vandstandsstigninger. Formalet er ikke, som det ofte
er, nar en cost distance-analyse anvendes, at finde den mindst omkostningsfyldte rute fra en celle
til en anden i forbindelse med ruteplanlegning, men derimod at undersoge en udvikling i antal-
let af celler der kan blive udsat for oversvemmelse. De egenskaber i en cost distance-analyse, at
nogle celler vil indga i den mindst omkostningsfyldte rute, mens andre celler ikke vil, og at cellerne
skal vere sammenhangende for at kunne indga 1 den mindst omkostningsfyldte rute, gor en cost

distance-analyse til et anvendeligt varktoj i forbindelse med oversvemmelsesmodellering,

Cost distance-metoden anvendes ved alle tre scenarier for vandstandsstigning, og analysen udferes
i tre trin. Trin 1 bestar i at udarbejde et input grid, hvor det angives, hvilke celler der danner ud-
gangspunkt for oversvemmelsen. I trin 2 udarbejdes et omkostningsgrid, der som ovenfor nzvnt
angiver omkostningerne ved at passere de enkelte celler. Endelig udferes trin 3, som bestar i selve
cost distance-analysen. De tre trin i analysen udferes ved hjelp af Modelbuilder i ArcGIS, og ne-
denfor gennemgas disse trin. En oversigt over udarbejdelsen af cost distance-analysen ses af figur
0.8.

Input grid

Input griddet er det samme i alle tre scenarier, da udgangspunktet i alle tilfaeldene er hav og fjord.
Til input griddet anvendes fjord- og kystdata (jf. afsnit 6.2). Vektordataet konverteres til raster med
en cellestorrelse pa 1,6 m (figur 6.8 (1)), som derefter reklassificeres (figur 6.8 (2)). Datasattet re-
klassificeres sdledes, at hav- eller fjordceller far vardien 1, da disse celler er udgangspunktet for cost
distance-analysen og udviklingen af oversvemmelse. Eftersom datasattet udelukkende skal angive
de celler, som er udgangspunktet for analysen, tildeles de celler, som ikke er hav- eller fjordceller,
verdien NODATA, og der sker siledes ikke en udvikling ud fra sidanne celler. Saledes er input
griddet faerdiggjort til at kunne indga 1 cost distance-analysen (figur 6.8 (3)).

Omkostningsgrid

Omkostningsgriddet skal, som det fremgar af det ovenstiende, angive, hvor store omkostningerne
er ved at bevage sig gennem de enkelte celler. Til omkostningsgriddet anvendes Den Digitale Ter-
renmodel med en cellestorrelse pa 1,6 m (se afsnit 6.2.1) (se figur 6.8 (4)). Princippet for analysen
et, at de celler, som har vardien 0, kan oversvommes, mens de resterende celler har vardien 1, og
derved fungerer som barrierer der ikke kan oversvommes. Ved hjzlp af funktionen Single Output
Map Algebra udvalges de celler, hvis hojde er under den pagzldende vandstandsstigning (se figur
6.8 (5)).
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Udtrykkene for de tre scenarier lyder som folger:

0,5 m:
Con(terrenmodel < 0.5, 0, 1)

1,0 m:
Con (terrenmodel < 1,0, 1)

1,5 m:
Con (terrenmodel < 1.5, 0, 1)

Ved 0,5 m kan en celle tildeles verdien 0, HIV1S hojdekoten er under 0,5 ELLERS tildeles den

vaerdien 1.

Cost distance-analyse

Det udarbejdede input grid og omkostningsgrid indgér i cost distance-analysen (se figur 6.8
(6)). Eftersom alle hav- og fjordceller i1 input griddet har verdien 1, mens alle andre celler, som
naevnt, har verdien NODATA, vil oversvemmelsen begynde ud fra hav- og fjordcellerne og
simulere vandets udbredelse. Da oversvemmelsen vil bevage sig gennem celler med de laveste
omkostninger og undlade de celler, som udgor en barriere for oversvommelse, vil vandet brede
sig ud 1 alle de celler, som ligger under den hojde, der er defineret i omkostningsgriddet. Det vil
sige, at vandet vil brede sig fra hav- og fjordceller ud i de celler, som har en 0-vardi. Celler, som
har en hojde over den, der er defineret i omkostningsgriddet, vil saledes ikke blive pavirket af
vandstandsstigningerne. Alle oversvommede celler udvalges ved hjxlp af Single Output Map
Algebra (se figur 6.8 (7)), og Extract by mask anvendes til at udvalge alle oversvemmede celler
1 Aalborg Kommune (se figur 6.8 (8)). Efter at have gentaget processen for alle tre scenarier er
der udarbejdet tre rasterlag, som viser de omrader, der er i fare for oversvemmelse ved en vand-

standsstigning pa 0,5 m, 1,0 m og 1,5 m.

Resultaterne af oversvemmelsesmodelleringen vha. cost distance-metoden fremgar af det fol-

gende kapitel.
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7. Resultater af oversvemmelses-
modellering

I dette kapitel praesenteres de resultater, som er udarbejdet pa baggrund af de i kapitel 6 beskrevne
oversvommelsesmodeller. Resultaterne prasenteres ud fra de fire anvendte modelleringsmetoder —
bathtub, cellular automata med rook’s og queen’s rule samt cost distance, og bestar af grafiske kort,
som illustrerer de potentielle oversvemmelsesomrader samt statistiske oplysninger, som redegor

for storrelsen af de arealer, som er i fare for oversvemmelse.

7.1 Bathtub

Figur 7.1 viser potentielle oversvemmelsesomrader ved vandstandsstigninger pa 0,5 m, 1,0 m samt
1,5 m i Aalborg Kommune beregnet pa baggrund af bathtub-metoden. Tabel 7.1 viser, at en
vandstandsstigning pa 0,5 m oversvemmer 1366,2 ha af Aalborg Kommunes arealer, hvilket svarer

til 1,2 % af kommunens samlede arealer. Ved 1,0 m vandstandsstigning vil de omrader, som er 1

N

A

Bathtubmodel

[ 0,5 meter

11 meter 0 5 10 20
[11,5 meter Kilometer

Figur 7.1 Potentielle oversvemmelsesomrader ved 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m vandstandsstigning beregnet ud

fra bathtub-metoden. (Copyright DTM og Kort10: Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98).
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Tabel 7.1 Statistiske oplysninger for vandstandsstigninger pa 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m ved brug af bathtub-

metoden.

Bathtub-metode

Vandstandsstigning: 0,5 m 1,0 m 1,5 m
Antal celler:

Oversvommede omrader: 5.336.865 15.599.252 29.225.995
Omrider som ikke oversvommes: 438.687.762 428.425.375 414.798.632
Antal hektar:

Oversvommede omrader: 1.366,2 3.9934 7.481,9
Omrider som ikke oversvemmes: 112.304,1 109.676,9 106.188,4
Procentvis fordeling i forhold til Aalborg Kommunes arealer:

Oversvommede omrader: 1,2 3,5 6,6
Omrider som ikke oversvemmes: 98,8 96,5 934

fare for oversvemmelse, udgoere 3993,4 ha svarende til 3,5 % af kommunens arealer. Ved 1,5 m
vandstandsstigning oversvemmes 7481,9 ha svarende til 6,6 % af arealerne 1 Aalborg Kommune
(se tabel 7.1). Ved bathtub-metoden er der mulighed for, at de oversvemmede landomrader kan

ligge isoleret fra havet eller fjorden. Sidanne omrader ses flere steder pa figur 7.1.

7.2 Cellular automata — rook’s rule

Figur 7.2 viser vandstandsstigninger pa 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m modelleret ved hjxlp af cellular

automata, hvor rook’s rule er anvendt.

Ved anvendelse af cellular automata med rook’s rule er der kun mulighed for oversvommelse af
omrader, som grenser op til fjord, hav eller omrader, som er blevet oversvommet. Ved 0,5 m vand-
standsstigning kan der potentielt oversvemmes 367,8 ha svarende til 0,3 % af Aalborg Kommunes
arealer. Ved 1,0 m vandstandsstigning udger de potentielle oversvemmelsesomrader 2406,9 ha
svarende til 2,1 % af kommunens arealer. Det potentielle oversvemmelsesomrade ved 1,5 m vand-

standsstigning daekker 6206,0 ha svarende til 5,5 % af Aalborg Kommunes arealer (se tabel 7.2).
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Cellular automata - Rooks rule
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Figur 7.2 Potentielle oversvemmelsesomrader ved 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m vandstandsstigning beregnet ud

fra cellular automata, hvor rook’s rule er anvendt. (Copyright DTM og Kort10: Kort & Matrikelstyrelsen G

24-98).

Tabel 7.2 Statistiske oplysninger for vandstandsstigninger pa 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m ved brug af cellular

automata med rook’s rule.

Cellular automata — rook’s rule

Vandstandsstigning: 0,5 m 1,0 m 1,5 m
Antal celler:

Oversvommede omrader: 147.114 962.750 2.482.409
Omrader som ikke oversvemmes: 45.320.925 44.505.289 42.985.630
Antal hektar:

Oversvommede omrader: 367,8 2406,9 6206,0
Omrider som ikke oversvommes: 113.302,3 111.263,2 107.464,1
Procentvis fordeling i forhold til Aalborg Kommunes arealer:

Oversvommede omrader: 0,3 2,1 55
Omrider som ikke oversvemmes: 99,7 977 945

61

Kapitel 7 - Resultater af oversvommelsesmodellering



Oversvommelser i Aalborg Kommune - modeller i planlegningen

7.3 Cellular automata — queen’s rule

Figur 7.3 viser potentielle oversvemmelsesomrader ved 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m vandstandsstig-

ning modelleret ud fra cellular automata pa baggrund af queen’s rule.

Ved anvendelse af queen’s rule er der udelukkende mulighed for oversvommelse i omrader, som

graenser op til fjord, kyst eller omrader, som er blevet oversvemmet.

Ved en vandstandsstigning pa 0,5 m vil de potentielle oversvemmelsesomrader udgere et areal pa
562,8 ha svarende til 0,5 % af Aalborg Kommunes arealer. Ved 1,0 m vandstandsstigning er 2762,6
ha svarende til 2,4 % af kommunens arealer i fare for oversvemmelse. Det potentielt oversvom-
mede areal dekker ved 1,5 m vandstandsstigning 6535,7 ha svarende til 5,7 % af Aalborg Kom-

munes arealer (se tabel 7.3).

|

Cellular automata - Queens rule

B 0,5 meter
I 1 meter 0 5 10 20
11,5 meter Kilometer

Figur 7.3 Potentielle oversvemmelsesomrader ved 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m vandstandsstigning beregnet ud
fra cellular automata, hvor queen’s rule er anvendt. (Copyright DTM og Kortl0: Kort & Matrikelstyrelsen G
24-98).
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Tabel 7.3 Statistiske oplysninger for vandstandsstigninger pa 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m ved brug af cellular

automata og queen’s rule.

Cellular automata — queen’s rule

Vandstandsstigning: 0,5 m 1,0 m 1,5 m
Antal celler:

Oversvommede omrader: 225127 1.105.054 2.614.287
Omrader som ikke oversvemmes: 452.42.912 44.362.985 42.853.752
Antal hektar:

Oversvommede omrader: 562,8 2.762,6 6.535,7
Omrider som ikke oversvemmes: 113.107,3 110.907,5 107.134,4
Procentvis fordeling i forhold til Aalborg Kommunes arealer:

Oversvommede omrader: 562,8 2.762,6 6.535,7
Omrider som ikke oversvemmes: 113.107,3 110.907,5 107.134,4

7.4 Cost distance

Figur 7.4 viser potentielt oversvemmede omrader ved 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m vandstandsstigning
udregnet pa baggrund af cost distance-metoden. Ved anvendelse af cost distance-metoden vil de
potentielt oversvemmede omrader ligge 1 forbindelse med kyst, hav eller oversvemmede omrader.
Ved 0,5 m vandstandsstigning kan et areal pa 496,7 ha svarende til 0,4 % af Aalborg Kommune over-

svommes. Ved 1,0 m vandstandsstigning kan et areal pa 2214,8 ha oversvemmes, svarende til 2 % af

Tabel 7.4: Statistiske oplysninger for vandstandsstigninger pa 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m ved brug af cost dis-

tance

Cellular automata — cost distance

Vandstandsstigning: 0,5 m 1,0 m 1,5 m
Antal celler:

Oversvommede omrider: 1.940.155 8.651.665 24.000.307
Omrider som ikke oversvemmes: 442.084.352 431.491.699 416.143.057
Antal hektar:

Oversvommede omrader: 496,7 22148 61441
Omrider som ikke oversveommes: 113.173,6 110.461,9 106.532,6
Procentvis fordeling i forhold til Aalborg Kommunes arealer:

Oversvommede omrader: 0,4 2 5,5
Omrider som ikke oversveommes: 99,6 98 94,5
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Figur 7.4: Potentielle oversvemmelsesomrader ved 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m vandstandsstigning beregnet ud

fra cost distance. (Copyright DTM og Kort10: Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98).

Aalborg Kommunes arealer, og ved 1,5 m vandstandsstigning udgoer arealet 6144,1 ha svarende til

5,5 % af kommunens arealer (tabel 7.4).

I dette kapitel er resultaterne af de anvendte modelleringsmetoder praesenteret. I det folgende ka-

pitel vil der vaere en diskussion og vurdering af de anvendte metoder.
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8. Vurdering af resultater, metoder
og planlegningsvarktojer

I dette kapitel sammenholdes og diskuteres resultaterne (jf. kapitel 7), som er opnaet vha.
hjelp af de fire metoder, der er gennemgaet i kapitel 6. De forskellige modelleringsmeto-
der vurderes, og styrker og svagheder ved de enkelte metoder opstilles. Der gores opmark-
som pa, at det kan vare vanskeligt at foretage en fuldstendig objektiv vurdering af metoderne.
Udpegning af omrader, der eri fare for oversvommelse som folge af klimazxndringer, er en vaesentlig
opgave for landets kommuner, og det er vigtigt for at kunne tilpasse samfundet til de vandstandsstig-
ninger, som vil forekomme. I den forbindelse er det vaesentligt at gore sig overvejelser om de forskel-
lige modelleringsmetoder, som kan anvendes til udpegning af de potentielle oversvemmelsesomra-
der. Modeller er som nzvnt i afsnit 4.4 reprasentationer af virkeligheden, og den anvendte metode
kan have betydning for resultaterne, som kan vise forskellige udsnit af virkeligheden. I forbindelse

med kommuneplanlegning er det vasentligt, at modellerne bliver sa virkelighedstro som muligt.

8.1 Diskussion af oversvemmelsesmodellernes resultater

Der er anvendt fire forskellige metoder til modellering af potentielle oversvommelsesomrader 1 tre
forskellige scenarier for vandstandsstigninger. Tabel 8.1 viser en sammenligning af storrelsen af de
potentielt oversvommede omrader.

Det fremgar siledes af resul-  Tabel 8.1 Sammenligning af sterrelsen af de potentielle oversvem-
taterne, at bathtub-metoden er  melsesomrider ved de anvendte modelleringsmetoder og vand-

den metode, der oversvommer  standsstigninger pa hhv. 0,5 m, 1,0 m og 1,5 m.

det storste areal. Dette kan for- Oversvemmelsesmodel: Oversvemmet areal:

klares ved, at det eneste anvend- Bathtub:
te kriterium i modellen er, at 0,5 meter 1366,2 ha
. 1,0 meter 39934 ha
hojdekoten skal vare undfér c.len 15 meter 74819 ha
pigzldende vandstandsstigning Cellular automata — rook’s rule:
(0,5 m, 1,0 m og 1,5 m). Det er 0,5 meter 367,8 ha
saledes forstaeligt, at det over- 1,0 meter 2406, ha
. ) 1,5 meter 62006,0 ha
svommede areal vil vaere min- Cellular automata — queen’s rule:
dre, nar der tilfojes yderligere 0,5 meter 562,8 ha
kriterier for, hvornir omrader 1,0 meter 2762,6 ha
. 1,5 meter 6535,7 ha
oversvommes, som tilfzeldet er -
Cost distance:
ved cellular automata og cost 0,5 meter 467,7 ha
distance. En sammenligning af 1,0 meter 2214,8 ha
1,5 meter 6144,1 ha
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oversvommede arealer som folge af bathtub-metoden med de tre andre metoder for en vand-

standsstigning pa 1,0 m ses af figurerne 8.1, 8.2 og 8.3.

Modellering med Queen’s rule oversvemmer det naxststorste areal ved alle tre vandstandsstig-

ninger (tabel 8.1).
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[ CA - Rooks rule
[ Bathtub 0 5 10 20
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Figur 8.1 Sammenligning af bathtub-metoden med cellular automata (CA) — rook’s rule ved en vandstands-
stigning pa 1,0 m. Farven der afviger fra signaturforklaringen reprasenterer overlap mellem rook’s rule og

bathtub. (Copyright DTM og Kort10: Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98).
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Figur 8.2 (8.) og 8.3 (n.) Sammenligning af bathtub-metoden med hhv. cellular automata (CA) — queen’s
rule (9.) og cost distance (n.)ved en vandstandsstigning pa 1,0 m. Farven der afviger fra signaturforklaringen
representeter overlap mellem queen’s rule og bathtub samt cost distance og bathtub. (Copyright DTM og
Kort10: Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98).
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J

En sammenligning af queen’s rule med rook’s rule og cost distance ved en vandstandsstigning pa

1,0 m ses af figur 8.4 og 8.5.

N

A

¢ i

[ CA - Rooks rule
I CA - Queens rule 0 5 10 20

Kilometer

Figur 8.4 Sammenligning af cellular automata (CA) — rook’s rule og queen’s ved en vandstandsstigning pa
1,0 m. Farven der afviger fra signaturforklaringen reprasenterer overlap mellem rook’s rule og queen’s rule.

(Copyright DTM og Kort10: Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98).

Anvendelse af rook’s rule oversvemmer det mindste omride ved en vandstandsstigning pa 0,5
m, mens det ved en vandstandsstigning pa 1,0 m og 1,5 m er cost distance, som oversvemmer
det mindste areal (se tabel 8.1). En sammenligning af rook’s rule og cost distance ses af figur
8.6.

Forskellen i de resultater, der er opnaet ved anvendelse af cellular automata og cost distance,

kan, som det vil fremga af afsnit 8.2, bl.a. skyldes cellestorrelse og anvendte naboomrader.
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Figur 8.5 (9.) og 8.6 (n.) Sammenligning af cellular automata (CA) — queen’s rule og cost distance (9.) samt
rook’s rule og cost distance (n.) ved en vandstandsstigning pa 1,0 m. Farven der afviger fra signaturforklarin-

en reprasenterer overlap mellem cost distance o ueen’s rule samt cost distance og rook’s rule. opyri
g P t lap mell t dist 2 q ’s rul t cost dist g rook’s rule. (Copyright

DTM og Kortl0: Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98).
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8.2 Evaluering af modelleringsmetoder

I denne rapport er der anvendt fire forskellige metoder til modellering af oversvommelse. Disse er
anvendt for at kunne vurdere metodernes anvendelighed 1 forbindelse med udpegning af omrader,
der er i risiko for oversvommelse som folge af klimazndringer. Aalborg Kommune har som navnt
1 kapitel 2.2 faet konsulentvirksomheden COWTI til at udarbejde en screening af oversvemmelser.
Det kan vare interessant at undersoge, hvorvidt nogen af de i denne rapport testede metoder kan
anvendes af kommunerne selv, s de i hojere grad kan udarbejde, teste og vurdere oversvommel-
sesmodeller. I den forbindelse kan der opstilles kriterier for, hvor egnet forskellige metoder er til
anvendelse i kommuners planlegning. En af drsagerne til, at kommuner valger at fa konsulentvirk-
somheder til at udarbejde GIS-modeller, kan vare, at medarbejderne hos kommunerne ikke har
de fornedne kompetencer til selv at udarbejde modellerne, og det kan desuden kreve store res-
sourcer, hvis det er komplicerede modeller, som skal udarbejdes — ressourcer, som kommunerne i
mange tilfzelde ikke har. Derfor vurderes modellerne og metoderne i denne rapport bla. pa, hvor
komplicerede de er, hvormed menes, hvilke data der indgér i modellerne, hvilke GIS-kompetencer
der kraeves for at kunne udarbejde modellen, samt hvor beregningstunge modellerne er. Derudover
vurderes modellerne og metoderne i denne rapport pa, hvor virkelighedstro de er. Dette skyldes, at
det er serdeles vasentligt, at modellerne sa praecist som muligt kan udpege de omrader, hvor der er
fare for oversvommelse, idet en sadan risiko bl.a. skal inddrages i hele den fysiske planlaegning i en
kommune og tenkes ind i de forskellige udpegninger i kommuneplanen. Derudover kan det have
vaesentlige konsekvenser, at et omrade udpeges som risikoomrade for oversvemmelse, som det vil

fremga af afsnit 8.4.

8.2.1 Bathtub

Bathtub er en simpel metode til modellering af oversvemmelse, der ikke krever et hojt kompe-
tenceniveau inden for GIS. For at kunne udfere analysen er det eneste data, der er nodvendigt, en
terrenmodel for det pagzldende undersogelsesomrade, og ved hjzlp af funktionen Single Output
Map Algebra udfores analysen. Udforelse af analysen kraver saledes kun ét dataszt og ét varktoj i
ArcMap. Verktojet Extract by Mask kan efter udfersel af analysen anvendes til at klippe datasattet
efter kommunegrensen. Det vanskeligste ved metoden er opstilling af det udtryk, som skal indga 1
Single Output Map Algebra (fx con([terrenmodel] > 0.5, 1, 0)), men hvis der er kendskab til con-
funktionen, er det et simpelt udtryk, som anvendes. Metoden er saledes ganske simpel og vil kunne

udfores af de fleste personer med nogen kendskab til GIS.

Nojagtigheden af bathtub-modellen kan bl.a. vurderes ud fra det data, der er anvendt til at ud-
fore analysen. Som nzvnt 1 afsnit 6.2.1 anvendes Den Digitale Terrenmodel med en cellestorrelse
pa 1,6 m, hvilket er den mest detaljerede cellestorrelse for en dansk terranmodel. Endvidere er
terreenmodellen fremstillet med stor vertikal og horisontal nejagtighed. I mange tilfelde galder

det, at jo mere detaljeret data og jo mindre cellestorrelse desto mere nojagtig vil resultatet af en
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analyse pa dataet vaere. Det er saledes fordelagtigt for nojagtigheden, at en oversvemmelsesmodel-
lering vha. bathtub-metoden ikke er beregningstung, sa en detaljeret cellestorrelse pa 1,6 m kan
anvendes, uden at analysen bliver for krevende mht. tid og computerkraft. Denne nojagtighed i
det anvendte data kan dog ikke opveje en anden og vasentlig ulempe ved anvendelse af bathtub-
metoden. Bathtub-metoden tager som navnt i afsnit 6.3 ikke hojde for, om der er forbindelse
mellem oversvommede celler og vand. Det vil sige, at celler kan oversvemmes, selvom de ikke har
forbindelse til hav- eller fjordceller eller andre oversvemmede celler, idet det eneste kriterium er, at
en celles hojdekote er under den pagaxldende vandstandsstigning (0,5 m, 1,0 m eller 1,5 m). Denne
karakteristika gor bathtub-metoden unejagtig, og modelleringer vha. denne metode er dermed ikke
virkelighedstro. Det ses af figur 7.1 1 afsnit 7.1, at omrader inde i landet, som ikke har forbindelse

til vand, ”oversvemmes’ i modellen.

8.2.2 Cellular automata — rook’s og queen’s rule

Cellular automata er en anden metode, som kan anvendes til at modellere oversvemmelse. Cellular
automata som metode til oversvemmelsesmodellering er mere kompliceret end bathtub-metoden.
Til udarbejdelse af analysen anvendes, som navntiafsnit 6.2.1, Den Digitale Terrenmodel med en
cellestorrelse pa 5 m. Desuden anvendes data over fjord- og havomrader samt digedata fra Kort10.
Terrenmodellen er som nevnt udarbejdet med en stor horisontal og vertikal nojagtighed, hvilket
medvirker til, at der kan opnas nejagtige resultater. Som det vil fremga af det nedenstiende, har
det ikke varet muligt at anvende en cellestorrelse mindre end 5 m, hvilket betyder, at diger ikke
fremgar af terrenmodellen, som tilfaldet ellers er ved en cellestorrelse pa 1,6 m. Af denne drsag
er det nedvendigt at tilfoje data med diger til modellen. Det er dog stadig en overskuelig data-
meangde, som skal indga i analysen. Selve arbejdsprocessen er mere kompliceret. Som det forste
findes den fokale sum af alle celler ved hjalp af varktejet Focal Statistics. Dernast findes alle
de celler, hvis fokale sum er storre end 1, og som har en hojdekote under den pagzldende vand-
standsstigning. Dette gores ved hjzlp af Single Output Map Algebra (fx con([Hav] == 0 & [Dige/
== 0 & [Terranmodel] < 0.5 & [FocalSum] >= 1, 1, 0). En érsag til, at cellular automata-metoden
ikke er let tilgaengelig, er, at det kan vare vanskeligt at gennemskue, hvordan overgangsreglerne
(Single Output Map Algebra-udtrykket) skal udformes. At kunne gennemskue, hvilken betydning
de enkelte dele af overgangsreglerne har for det endelige resultat, kan vare udfordrende, hvis
der ikke er erfaring med dette. Selv med erfaring kan det krave flere forseg, for modellen virker
hensigtsmessigt. En anden vasentlig arsag til, at cellular automata er en kompliceret metode til
oversvommelsesmodellering, er, at disse to trin skal gentages, indtil alle celler, som opfylder kriteri-
erne i Single Output Map Algebra-udtrykket, er udviklet og derved oversvemmet i modellen. Det
kan kreve en lang raekke gentagelser (op til 1268 gentagelser ved rook’s rule samt 1466 gentagel-
ser ved queen’s rule i de udviklede modeller), for alle mulige celler er udviklet, og det kan derfor
vare uoverskueligt og en tidskraevende proces at skulle udfere disse gentagelser manuelt. For at
undga det manuelle arbejde kan analysen udferes ved hjzlp af et Python script, og gentagelserne
laves derved automatisk, hvilket er sardeles fordelagtigt. Dette kraver dog kompetencer inden for

Python. Det kan ikke forventes, at medarbejdere i en kommune nedvendigvis har kompetencer
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inden for Python, hvilket vanskeliggor processen, hvis medarbejderne selv skal kunne udarbejde
analysen. Oversvemmelsesmodellering ved hjalp af cellular automata er saledes en beregningstung
metode, og til trods for anvendelsen af Python tager det lang tid at udarbejde analyserne. Der er
brugt 1,5-2 degn (dette er dog athangig af computerkraft) til at modellere hvert oversvemmel-
sesscenarie 1 denne rapport, hvilket ogsa er vasentligt for at vurdere metodens anvendelighed.
Beregningstiden har indflydelse pa nojagtigheden af de resultater, der opnas ved hjalp af cellular
automata. Cellular automata-modellerne i denne rapport er udarbejdet med en cellestorrelse pa
5 m. Som det fremgik af afsnit 6.2.1 er Den Digitale Terreenmodel tilgengelig med en cellestor-
relse pa 1,6 m. Med den computerkraft og tidshorisont, der har varet til radighed for udarbejdelse
af modellerne i denne rapport, har det ikke varet muligt at anvende en cellestorrelse pa 1,6 m til
udarbejdelsen af oversvemmelsesmodellerne vha. cellular automata. At denne metode er bereg-
ningstung kan séledes pavirke detaljeringsgraden af de resultater, der opnas ved analyserne. En

cellestorrelse pa 5 m er dog ikke nogen stor cellestorrelse og giver derved ogsa en god nejagtighed.

Poulter og Halpin (2007) har beskzaftiget sig med oversvemmelsesmodellering, og de har sammen-
lignet metoderne bathtub (omtales som zero-side rule) og cellular automata ved bide rook’s rule og
queen’s rule. Disse metoder er anvendt med to forskellige cellestorrelser (6 m og 15 m), og deres
studie viser, at valget af modelleringsmetode samt cellestorrelse har en betydning for resultatet.
Det kan diskuteres, hvilken af disse to faktorer, der har storst indflydelse pa modellernes resultater.
Et argument for, at cellestorrelsen kan have vasentlig betydning for et resultat, ses hos Greenberg
et al. (2011), der papeger, at forbindelsen mellem celler kan xndres ved en xndret cellestorrelse.
Eksempelvis kan celler, som ikke er forbundet ved sma og detaljerede cellestorrelser, blive forbun-
det, hvis cellestorrelsen forstorres, idet cellerne ved en storre cellestorrelse sammenlagges til store

celler. Pa denne made kan en @ndret cellestorrelse pavirke resultatet.

Da de udarbejdede cellular automata-modeller ikke kan udarbejdes med en cellestorrelse pa 1,6 m,
anvendes simuleringsprogrammet “Flooding”, som er udarbejdet af Henning Sten Hansen, pro-
fessor 1 Geoinformatik ved Aalborg Universitet, til at undersoge cellestorrelsens og naboomradets
betydning. Dette program kan udarbejde oversvommelsesscenarier for omrader pa 10.000 x 10.000
celler eller derunder, og programmet muliggor anvendelse af forskellige cellestorrelser og naboom-
rader. Der er udvalgt to omrader langs Limfjorden (se figur 8.7), hvor der foretages undersogelser
med rook’s rule og queen’s rule og med en cellestorrelse pa 2 x 2 m samt 5 x 5 m. Der anvendes en

cellestorrelse pa 2 x 2 m, idet programmet ikke kan behandle decimaltal.
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Figur 8.7 Oversigt over under-
sogelsesomradernes geografiske

placering i Aalborg Kommune.

Rook’s rule 2 x 2 m

Rook’'srule 5 x5 m

Queensrule2x2m

Queen’srule 5 x5 m

Figur 8.8 Sammen-
ligning af oversvem-
melsesomrader ved
1,0 m vandstands-
stigning ved cel-
lestorrelserne 2 m
og 5 m samt nabo-
omraderne rook’s og
queen’s rule i under-
spgelsesomrade  B.
Oversvemmelseskor-
tene er udarbejdet i
”Flooding”.
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Undersogelsesomrade A | 2 x 2 m celler (ha)

5 x 5 m celler (ha) Tabel 8.2 Areal af poten-

Rook’s rule 24348 24659

tielle oversvemmelsesom-

rader ved cellestorrelserne

Queen’s rule 25129 25179

2 m og 5 m samt nabo-

omraderne rook’s rule og

Undersogelsesomrade B | 2 x 2 m celler (ha)

5 x 5 m celler (ha) queen’s rule i undersogel-

Rook’s rule 27583 27493

sesomraderne A og B.

Queen’s rule 2820,9 2835,0

Tabel 8.2 viser antallet af ha, som oversvemmes ved en vandstandsstigning pa 1,0 m i omraderne,

og figur 8.8 viser undersogelsesomride B ved anvendelse af de to cellestorrelser og naboomrader.

Af tabellerne 8.3 og 8.4 ses det, at den storste forskel i antal oversvommede ha forekom-

mer, nar anvendelse af rook’s rule og queen’s rule sammenlignes. Dette meonster forekom-

mer bade 1 undersogelsesomride A og B. Det vil saledes sige, at det har storre betydning for

resultatet, hvorvidt rook’s rule eller queen’s rule anvendes, end om der anvendes en cellestor-

relse pa 2 m eller 5 m. En vasentlig kvalitet ved cellular automata som metode til oversvem-

melsesmodellering er derfor, at det er muligt bl.a. at valge mellem rook’s rule og queen’s rule.

Tabel 8.3 Undersogelsesomrade A. Difference ved modellering med cellestorrelserne 2m x2mog5mx 5 m

samt nabo-omraderne rook’s rule og queen’s rule.

Undersogelsesomride A

Ved cellestorrelse 2 x 2 m: Ved cellestorrelse 5 x 5 m:
Difference mellem rook’s rule 78,1 ha 51,9 ha
og queen’s rule:

Ved Rook’s rule: Ved Queen’s rule:
Difference mellem 2 x 2 m og 31,1 ha 5,0 ha
5x5m:

Tabel 8.4 Undersogelsesomrade B. Difference ved modellering med cellestorrelserne2m x2mog5mx5m

samt nabo-omraderne rook’s rule og queen’s rule.

Undersogelsesomride B

Ved cellestorrelse 2 x 2 m:

Ved cellestorrelse 5 x 5 m:

5x5m:

Difference mellem rook’s rule 62,6 ha 85,7 ha
og queen’s rule:

Ved Rook’s rule: Ved Queen’s rule:
Difference mellem 2 x 2 m og 9,0 ha 14,1 ha




Det kan dog vare vanskeligt at vurdere, om rook’s rule eller queen’s rule egner sig bedst til over-
svommelsesmodellering, og eftersom betydningen af disse regler blev pavist ovenfor, er det en
usikkerhed i anvendelsen af cellular automata, at det ikke er pavist, hvilken af de to regler, der
egner sig bedst til oversvemmelsesmodellering. Ifolge Poulter & Halpin (2007) og Hansen (2010)
vil anvendelse af rook’s rule underestimere forbindelsen mellem cellerne og dermed flowet i og
storrelsen af oversvemmelsen, mens anvendelse af queen’s rule vil overestimere storrelsen af over-
svommelsen. Der er saledes ikke noget endeligt svar pa, hvilken af de to regler der er bedst egnet.
Der kan argumenteres for, at valges queen’s rule til oversvemmelsesmodellering, vil der vare sik-
kerhed for, at alle omrader, som kan vare i fare for oversvemmelse, indgir 1 modellen som folge
af overestimeringen. Dette vil ikke vare tilfeeldet ved anvendelse af rook’s rule. Anvendelse af
queen’s rule vil saledes medfore et worst case scenario ved sammenligning af queen’s og rook’s
rule. Ved at anvende queen’s rule kan der pga. overestimeringen derimod vare en risiko for, at for
store omrader udpeges som oversvommelsestruede. Som det vil fremga af afsnit 8.3, kan der vare
konsekvenser forbundet med at inddrage for store omrader i modellen, men ogsa ved at inddrage
for sma omrader. Et vasentligt element 1 diskussionen om rook’s rule og queen’s rule er diger. I
forbindelse med oversvemmelsesmodellering er diger sxrdeles relevante, eftersom det ikke er et
tilstrackkeligt billede af virkeligheden, hvis der ikke tages hojde for diger, og hvis store omrader
derfor oversvemmes i en model, til trods for at der er opstillet diger. Der kan dog i nogle tilfzlde
opsta uhensigtsmaessige flows 1 forbindelse med diger, hvis queen’s rule anvendes. Hvis digedata
eksempelvis ser ud som vist pa figur 8.9, vil flowet ved anvendelse af queen’s rule kunne passere
diget, og der vil saledes forekomme oversvemmelse pa den modsatte side af diget, hvilket ikke er
virkelighedstro. Dette vil ikke kunne forekomme, hvis rook’s rule benyttes, eftersom flowet alene
vil ske ud fra cellesider og ikke diagonalt ud fra de enkelte celler. Digerne vil siledes bremse over-
svommelsen ved anvendelse af rook’s rule, og der vil opnas en mere virkelighedsnar model. Det di-

gedata, der er anvendt i denne rapport, vil dog kunne bremse oversvommelsen bade ved benyttelse

Figur 8.9 Figuren til venstre viser queen’s rule, hvor vandet kan stremme igennem et dige, mens figuren til

hgjre viser rook’s rule, hvor diget vil standse oversvemmelsen.
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af rook’s rule og queen’s rule, idet dataet er opbygget

som vist 1 figur 8.10.

Det ses dog af figur 8.11, at digernes betydning
omkring een Egholm i Limfjorden forsvinder ved
vandstandsstigninger pa 1,5 m. Dette skyldes, at
vandstanden er sd hoj, at vandet kan lebe bagom

digerne og dermed oversvemme store dele af oen.

Figur 8.10 Opbygning af anvendt digedata i

modellerne, hvor cellular automata anvendes.

=

—— M ™
A

/

0,5 m vandstandsstigning 1,0 m vandstandsstigning 1,5 m vandstandsstigning

Figur 8.11 Vandstandsstigninger pa 0,5, 1,0 m og 1,5 m pa gen Egholm modelleret vha. cellular automata med
queen’s rule.. Digers effekt forsvinder ved vandstandsstigninger pa 1,5 m. (Copyright DTM og Kort10: Kort
& Matrikelstyrelsen G 24-98).

8.2.3 Cost distance

Cost distance er den fjerde metode til oversvemmelsesmodellering, som er undersogt 1 denne rap-
port. Metoden er forholdsvis tilgaengelig, hvis der er kendskab til cost distance-funktionen i ArcGIS.
Der skal anvendes to datasat i analysen, et datasat med hav- og fjorddata fra Kort10 og Den Digi-
tale Terrenmodel med en cellestorrelse pa 1,6 m. Da diger fremgar af Den Digitale Terraenmodel,
nar cellestorrelsen er 1,6 m, er et saerskilt datasaet over diger ikke nedvendigt for analysen. Der skal
saledes anvendes en overskuelig mangde data 1 analysen. Arbejdsprocessen er ligeledes overskue-
lig, nar der opoves kendskab til cost distance-funktionen. Input griddet til cost distance-analysen
bestar af hav- og fjorddata, som konverteres til raster og reklassificeres, sa hav- og fjordceller har
veerdien 1, og resten af cellerne har vaerdien NODATA. Et omkostningsgrid udarbejdes ved hjzlp
af Single Output Map Algebra, hvor alle celler med en hojde under den pagzldende vandstands-
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stigning tildeles vardien 0, mens alle andre celler tildeles vardien 1. Inputtet og omkostningsgrid-
det indgar derefter i cost distance-analysen. Beregningstiden for de enkelte cost distance-analyser
udfort til denne rapport var ca. 6-8 timer. Beregningstiden muliggor, at analysen kan udfores med
en cellestorrelse pa 1,6 m, hvilket er fordelagtigt for at opna en nejagtig model. Som det fremgik
af afsnit 6.4 har valget af rook’s rule eller queen’s rule dog sterre betydning for resultatet, end om
cellestorrelsen er 1,6 m eller 5 m. Cost distance tager ligesom cellular automata, men 1 modsatning
til bathtub, hejde for forbindelse til hav- fjord- eller oversvommede celler. Dette er en kvalitet ved
cost distance, men ved anvendelse af denne metode er det dog ikke muligt at valge mellem rook’s
rule og queen’s rule. Cost distance benytter udelukkende queen’s rule. Eftersom valget af rook’s
rule eller queen’s rule har vasentlig betydning for resultatet, er det en svaghed ved cost distance,
at det ikke er muligt at vaelge mellem disse to typer naboomrader og evt. afprove dem begge for at
kunne vurdere deres resultater. I forbindelse med cost distance er det siledes en styrke, at den ikke
er for beregningstung til, at der kan anvendes en cellestorrelse pa 1,6 m, men det er en svaghed, at
der ikke er mulighed for at anvende forskellige regler for naboomrader, hvilket umiddelbart har en

storre betydning for resultatet end cellestorrelsen.

8.3 Vurdering af planlaegningsvaerktejerne

Der er sdledes bade styrker og svagheder forbundet med de enkelte metoder, og disse er opsum-

meret i tabel 8.5.

Bathtub er den simpleste metode, men ogsa den mindst nejagtige metode. Den kan ikke anvendes
som en endelig model for oversvemmelse 1 planlaegningen, da den er for unejagtig. Den kan til nod
anvendes til at skabe et hurtigt overblik over omrader, som muligvis kan vare oversvemmelses-
truede, men der skal anvendes mere detaljerede og nejagtige analyser i den endelige planlegning;
Cost distance er mere kompliceret, mens cellular automata er den mest komplicerede og bereg-
ningstunge af de metoder til modellering af oversvemmelse, der er undersogt i denne rapport.
Ud fra undersogelserne i afsnit 8.2.2 ses det, at valget af regler for naboskab i modellen har storre
betydning for resultaterne i denne rapport end cellestorrelsen, og derved vurderes det, at cellular
automata er den mest anvendelige model til oversvemmelsesmodelleringen. Det kan vaere muligt
at anvende en mindre cellestorrelse ved cellular automata, hvis computerkraften er tilstrakkelig el-
ler analysen foretages for et begranset geografisk omrade, og der er en tilstrekkelig tidsperiode til
radighed. Som navnt 1 afsnit 8.2.2 kan det vaere vanskeligt at afgore, om rook’ rule eller queen’s
rule giver de bedste resultater og modeller for oversvemmelse. Trods dette vurderes det at vare
en kvalitet, at naboskabet kan varieres 1 cellular automata, da dette giver mulighed for at valge om
modellen skal udforme et worst case scenario. Fordelen ved at anvende queen’s rule er, at der er
storre sikkerhed for, at alle omrader, der er oversvemmelsestruede, vil fremga af modellen, og der-

ved vil der ikke opstd uventede oversvemmelser, som tilfzeldet kan vare, hvis det oversvemmede
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areal underestimeres. Svagheden ved queen’s rule og en arsag til, at det kan vare fordelagtigt at
anvende rook’s rule, kan, som det fremgar af afsnit 8.2.2, vaere problematikken omkring diger, hvor
omrader bag digerne kan oversvommes athengigt af, hvordan digedataet er opbygget. Derudover
kan det have konsekvenser at overestimere det areal, som er i risiko for oversvemmelse. Det vil
muligvis kunne fa konsekvenser for grundejere 1 omrader, der er udpeget som potentielle over-
svommelsesomrader. Eksempelvis kan forsikringspramier muligvis forhejes i disse risikoomrader,
og endvidere kan det have konsekvenser for den fysiske planlegning, hvilke omrader der udpeges
som oversvemmelsestruede (Hansen, 2010). Der er kamp om arealerne i det abne land, idet der er

en lang rekke forskellige og modstridende interesser tilknyttet. Hvis de omrader, der er i fare for

Tabel 8.5 Styrker og svagheder ved de fire oversveammelsesmodeller.

Bathtub:

Cellular automata —
rook’s rule:

Cellular automata —
queen’s rule:

Cost distance:

Simpel at anvende

Ikke beregningstung mht. tid
og computerkraft

Begrenset datamangde
Detaljeret terrenmodel kan
anvendes

Overskuelig datamaengde
Egnet planlegningsvarktoj
Det er muligt at valge
naboomrade

Nojagtig

Forbindelse til vand er et
kriterium

Opverskuelig datamangde
Det er muligt at valge
naboomrade

Nojagtig

Forbindelse til vand er et
kriterium

Egnet planlegningsvaerktoj

Forholdsvis simpel at
anvende

Overskuelig datamaengde
Detaljeret terrenmodel kan
anvendes

Nzrhed til vand er et
kriterium
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Ungjagtig

Forbindelse til vand er ikke et
kriterium

Resultatet overestimeres

Ikke egnet som
planlegningsvaerktoj

Kompliceret at anvende
Komplicerede overgangsregler
Scripting i Python
Beregningstung mht. tid og
computerkraft

Vanskeligt at anvende en
detaljeret terrenmodel
Nodvendigt at inddrage digedata

Resultatet overestimeres

Kompliceret at anvende
Komplicerede overgangsregler
Scripting i Python
Beregningstung mht. tid og
computerkraft

Vanskeligt at anvende en
detaljeret terrenmodel
Nodvendigt at inddrage digedata
Risiko for at diger gennemtranges
pga. diagonalt naboomrade
Resultatet underestimeres

Ikke muligt at vaelge naboomrade
Lidt beregningstung mht. tid og
computerkraft



oversvommelse, friholdes for nye tiltag som fx planlegning af boligomrader, kan det skabe yderligere
kamp om arealerne, hvis arealet af de oversvemmelsestruede omrader overestimeres. Endvidere kan
det have en okonomisk betydning, om omrader eksempelvis kan udstykkes til byggegrunde. Dette kan

saledes vaere arsager til at anvende rook’s rule frem for queen’s rule.

Cellular automata som metode til oversvommelsesmodellering kan anvendes saledes, at bade rook’s
rule og queen’s rule afproves og sammenlignes. Derved kan det vurderes, hvilke omrader som over-
svemmes i begge modeller, og hvor der saledes er hoj risiko for oversvemmelse. I de omrader, som
kun oversvommes i den ene af modellerne, kan der vare en storre usikkerhed, men det er vaerdifuld
viden, som kan medvirke til at skabe opmarksomhed om disse omrader, som muligvis vil oversvom-

mes.

Nir kommuner valger at ansatte konsulentvirksomheder til at udfere oversvemmelsesmodellering, er
det vigtigt at veere opmarksom pd, hvilken metoden der anvendes, idet forskellige modeller kan give
forskellige resultater. Nar den anvendte metode ikke oplyses, kan det sdledes vare vanskeligt for med-
arbejderne at vurdere resultaternes egnethed og kvalitet, og om der evt. er tale om en overestimering

eller underestimering, sa der kan tages hojde for dette i planlegningen.

8.4 Aalborg Kommunes oversvegmmelsesscreening

Aalborg Kommune har fiet konsulentvirksomheden COWI til at udarbejde en screening over de
omrader, som kan vare i fare for oversvommelse. Det har ikke varet muligt at fa informationer om,
hvilken metode COWI har anvendt til oversvemmelsesscreeningen, men selve screeningen er tilveje-

bragt gennem Aalborg Kommune. COWI’s oversvommelsesscreening ses af figur 2.3 i kapitel 2.2.

Denne model spiller siledes en vasentlig rolle for planlagningen i Aalborg Kommune, og den danner
udgangspunkt for tilpasning til vandstandsstigninger som folge af klimazndringer i kommunen. Det
er derfor interessant at sammenligne resultaterne af Aalborg Kommunes screening med de modeller,
som er udarbejdet til denne rapport pa baggrund af forskellige metoder. Figur 8.12, 8.13 og 8.14 sam-
menligner Aalborg Kommunes screening med henholdsvis en model udarbejdet ved hjzlp af rook’

rule, queen’s rule og cost distance-metoden.

Modellerne er sammenlignet for en vandstandsstigning pa 1 m. En sammenligning med bathtub-
metoden undlades, da denne metode som nzvnt i afsnit 8.2 ikke er velegnet til oversvemmelsesmodel-

lering i forbindelse med planlegning.

Af figur 8.12 ses det, at hovedparten af de oversvommelsestruede omrader overlapper mellem Aal-
borg Kommunes oversvemmelsesscreening og modellen for rook’s rule. Dog oversvemmes store om-

rader i den vestlige del af Aalborg Kommune ved anvendelse af rook’s rule, men disse oversvemmes
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Figur 8.12 (8.) og 8.13 (n.) Sammenligning af COWD’s oversvemmelsesscreening og modellerne udviklet
hhv. cellular automata — rook’s rule og queen’s rule. Farven der afviger fra signaturforklaringen repree-
senterer overlap mellem COWIs model og rook’s rule samt COWIs model og queen’s rule. (Copyright

DTM og Kort10: Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98, oversvemmelsesscreening udarbejdet af COWT).

80



;.\‘
: = 2 1
» -
T
\ ("
\
COWIs model
[ Cost distance 0 5 10 20

Kilometer

Figur 8.14 Sammenligning af COWI’s oversvemmelsesscreening og model udviklet vha. cost distance.
Farven der afviger fra signaturforklaringen reprasenterer overlap mellem COWIs model og cost distance.
(Copyright DTM og Kort10: Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98, oversvemmelsesscreening udarbejdet af
COWTI).

ikke 1 Aalborg Kommunes screening. Der er ganske fa omrader, som oversvemmes i Aalborg
Kommunes screening, men ikke af modellen hvor rook’s rule er anvendt. Der er saledes nogle

vaesentlige forskelle pa de to modellers resultater.

Figur 8.13 sammenligner resultaterne i Aalborg Kommunes oversvommelsesscreening med re-
sultaterne af modellen udarbejdet ved hjxlp af queen’s rule. Det ses, at flere omrader overlap-
per mellem de to modeller, men der ses ogsa her store omrader i den vestlige del af Aalborg
Kommune, som oversvemmes ved anvendelse af queen’s rule, men ikke 1 Aalborg Kommunes
screening, Der ses endvidere et storre omrade 1 den ostlige del af kommunen, som oversveom-
mes af queen’s rule, men ikke i Aalborg Kommunes screening, Sma omrader oversvommes af

Aalborg Kommunes screening, men ikke ved anvendelse af queen’s rule.

Figur 8.14 sammenligner Aalborg Kommunes oversvemmelsesscreening med cost distance-

modellen.

Af de fire modeller er det cost distance, der giver de resultater, som ligner screeningen fra
Aalborg Kommune mest. Storstedelen af de oversvommede omrader overlapper mellem de to
modeller. Der ses dog mindre omrader langs det meste af Limfjorden, som oversvemmes af

cost distance-modellen men ikke af Aalborg Kommunes model, mens der er ganske fa omrader,
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som oversvemmes af Aalborg Kommunes model, men ikke af cost distance-modellen.

Der ses saledes vasentlige forskelle mellem cellular automata og Aalborg Kommunes screening,
mens cost distance-modellen stemmer bedst overens med Aalborg Kommunes screeningmodel.
En vasentlig faktor for de forskelle, som er mellem de udarbejdede modeller og COWT’s over-
svommelsesscreening, kan dog ogsa vere et resultat af de data, der er anvendt. I oversvemmelses-
screeningen er der for eksempel ikke kendskab til, hvorvidt der er inddraget data med bygninger,
diger m.m., som udger forhindringer for oversvemmelser. Det er vanskeligt at foretage en vurde-
ring af kvaliteten af COWI’s oversvemmelsesscreening, da der ikke er kendskab til, hvordan denne

er udarbejdet.

Aalborg Kommunes beslutning om at anvende COWI’s model 1 planlegningen har indflydelse pa,
hvilke omrader der udpeges som oversvommelsestruede, og der udpeges saledes mindre omrader,
end tilfeldet ville have varet, hvis Aalborg Kommune havde anvendt de modeller i planlegningen,
som er udarbejdet i denne rapport. Dette kan fa konsekvenser, hvis storre omrader oversvemmes,
end hvad Aalborg Kommune er forberedt pa, og planlegningen ikke er tilpasset en storre over-

svommelse.

I det folgende opstilles eksempler pa, hvordan disse oversvemmelsesmodeller kan anvendes i en
planlaegningssituation, og Aalborg Kommunes planer for kommende bolig- og erhvervsomrader
sammenholdes med oversvemmelsesmodellerne. Denne analyse foretages ved hjelp af simule-

ringsprogrammet Land Use Change Impact Analysis (LUCIA).
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9. Arealplanlegning og
vandstandsstigninger

En oget opmarksomhed fra bl.a. politikere har varet rettet mod arealanvendelse og klimatilpas-
ning inden for det seneste arti, idet klimaforandringer er blevet en realitet, og der er opnaet hojere
vidensniveau om kystomraders sarbarhed over for vandstandsstigninger (Hansen, 2008)(Hansen,
2010). Det er interessant at undersoge, hvorledes kommuners nuverende planer for fysisk plan-
legning pavirker fremtidig arealanvendelse, og hvordan forskellige arealanvendelsestyper kan blive
berort af fremtidige oversvommelser. Udlaegges der eksempelvis omrader til byudvikling i omrader,
som har risiko for at blive oversvemmet, medferer dette okonomiske og planlegningsmassige ud-
fordringer. Henning Sten Hansen, professor i Geoinformatik ved Aalborg Universitet, har udviklet
simuleringsprogrammet Land Use Chance Impact Analysis (LUCIA), som kan anvendes til at mo-
dellere den fremtidige arealanvendelse. Denne program anvendes til at modellere arealanvendelsen
1 Aalborg Kommune pa baggrund af planer for udlegning af bolig- og erthvervsomrader. Metoden
for LUCIA beskrives i det folgende.

9.1 Land Use Change Impact Analysis (LUCIA)

Somnavnterdetmuligtatmodellere fremtidigarealanvendelse ved hjalp af programmet LUCIA, som
er baseret pa komplekse dynamikker, der inkluderer samfundsmaessige og fysiske forhold. Overord-
netset er det muligt at modellere fremtidig arealanvendelse pa baggrund af datainput med nuvaerende

arealanvendelse, planer, politikker og lovgivning samt sociookonomiske forhold (Hansen, 2008b).

LUCIA er opdelt i to niveauer - et

Mational lokalt og et regionalt. Det lokale

pressures

~_~
Y —
e

niveau udger arealanvendelse op-

delt i gridceller, og det regionale

niveau kan eksempelvis reprasen-
tere kommuner (se figur 9.1). Pa

regionalt niveau findes modellens

makrodrivkrafter, som er baseret

pa sociopkonomiske faktorer sa

/ Regional level
T——
P ——

Local level

Figur 9.1 Lagstruktur for LUCIA (Hansen, 2010)
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til en ny arealanvendelse.

Pa mikroniveau handteres drivkraefter, som udgoer forudsztningerne for, hvorvidt en celle kan til-

passes en given arealanvendelse. Disse kan eksempelvis vare:

Proximity - neighbouring effect (naboeffekt): Henviser til cellers evne til at tiltrakke eller fra-
stode elementer i et naboomrade. Eksempelvis frastoder industriomrader og rekreative omrader

ofte hinanden. Proximity udgoer cellular automata-elementet i LUCIA.

Suitability (transitionspotentiale): Henviser til en celles potentiale for at overga til en anden

arealanvendelse.

Accessibility (tilgaengelighed): Henviser til en celles tilgaengelighed til infrastruktur. Eksempel-
vis kraever indkebsmuligheder hoj tilgengelighed, hvorimod omrader med lav tilgaengelighed er

mindre stojende omrader og derfor er attraktiv for rekreation mv.
(Hansen, 2010).

Foruden de ovennaxvnte drivkrefter indgar ogsa zoning. Zoning reprasenterer det, at plan-
legning 1 hoj grad er pavirket af eksempelvis politiske beslutninger og lovgivning inden for
arealplanlegning(Hansen, 2010). Eksempelvis kan der vare regler for, hvor der ma bygges nye bo-
ligomrader, og dermed udgoer disse begransninger for udvidelse af boligomrader (Miljoministeriet,
2009).

I LUCIA indgar tre forskellige arealanvendelseskategorier: aktive, passive og statiske. Eksempler

pa aktive arealanvendelser er sommerhus-, industri- samt service- og handelsomrader. Aktive

arealanvendelsestyper pavirkes af eks-

terne faktorer, og denne arealanven- SE‘ET;E“‘E"“ Drvlesg foroes ait
. .o . Macro leve|

delseskategori er den vigtigste. Passive

arealanvendelsestyper pavirkes ikke af l’

Zones

eksterne krefter, men disse typer kan

pa sigt transformeres til aktive arealan-

Land-use [t}

{1
3

sauaz
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Jones
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samt omrader med hav (Hansen,

Figur 9.2 Principper for simulering af fremtidig arealanven-
2010). delse med LUCIA (Hansen, 2010).
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Figur 9.2 illustrerer principperne for simulering af fremtidig arealanvendelse med LUCIA (Han-
sen, 2008Db).

LUCIA er opbygget pa baggrund af en traditionel multikriterieanalyse med kriterier, som udgor
faktorer eller begreensninger, samt cellular automata som muligger rumlig interaktion. En multi-
kriterieanalyse er et analysevarktoj, som kan anvendes i beslutningstagning, hvor flere (ofte mod-
stridende) kriterier har betydning for afgorelsen. Varktojet muliggor inddragelse af kriterier, som
enten udgor vagtede faktorer eller begraensninger. En definition af multikriterieanalyse findes hos
Roy (19906) citeret i Chakhar & Jea-Marc (2003):

"A decision-aid and a mathematical tool allowing the comparison of different alternatives or scenarios accor-

)

ding to many criteria, often contradictory, in order to guide the decision maker(s) towards a judicious choice.’

En multikriterieanalyse er opbygget omkring fem trin: udvelgelse af kriterier, standardisering af
begrensninger og faktorer, fastsxttelse af vaegte for hver enkelt faktor, evaluering vha. en MCE-

algoritme samt vurdering af resultatet (Eastman et al., 1995)(Hansen, 2005).

Multi Criteria Evaluation (MCE)-algoritmen anvendes til at undersoge egnetheden (S) af de enkelte
celler 1 griddet:

S=(wy Xxp+ws Xxa+...+ W, XXp) XCp X €2 X .o X Cp

hvor ¢er vaerdien af faktorerne, » er vagtene som tildeles hver faktor, og ¢udger begraensningerne
(Eastman, et al., 1995).

I den multikriterieanalyse, som udferes i LUCIA, indgar faktorer (suitability, proximity og acces-
sibility) og begransninger (zoning). Faktorer har vaerdier mellem 0,0 og 1,0 og begrensninger har
veerdien O eller 1. Nar faktorer og begransninger kombineres 1 en multikriterieanalyse for aktive

arealanvendelsestyper, er det muligt at beregne potentialet for, at en celle, som reprasenterer én

arealanvendelsestype, @ndres til en anden type (Hansen, 2008b).

Transitionspotentialet kan udregnes ved hjxlp af folgende ligning:
PLt+ 1) =Cl(t) x CE x ...CE x X (w} X FF)

P: Transitionspotentiale

C: Begransning (0 eller 1)

L: Arealanvendelsestpe
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F: Faktor (mellem 0 og 1)
W: Individuelt vagtet faktor (mellem 0 og 1)

Ligningen for transitionspotentialet er opdelt i to. Den ene del kombinerer faktorer ved hjxlp af
en vagtet linexr kombination, Y. (WIL X F!-L) , og i den anden del multipliceres begraensninger
(booleske kort, som illustrerer tilladte og udelukkede omrader). Transitionspotentialet for aktive
arealkategorier beregnes for alle celler. De celler, der far det hojeste transitionspotentiale for en
given arealanvendelse, bliver ved hjalp af cellular automata omdannet til den pagzldende arealan-
vendelse. For at foretage en dynamisk udvikling af arealanvendelse anvendes begrenset cellular
automata, idet der angives et maksimalt antal celler, som kan udvikles pr. generation. Makrodriv-
krefterne er som naxvnt bestemmende for antallet af celler, der zndres til en anden arealanven-
delse pr. generation, og det vil eksempelvis sige, at i forbindelse med de arealanvendelsestyper, der
er drevet af befolkningsudviklingen (bymassig bebyggelse, industri og serviceerhverv), definerer
denne udvikling antallet af celler, der skal udvikles (Hansen, 2008b). Outputtet fra LUCIA har en
cellestorrelse pa 100 x 100 m (Hansen, 2010).

9.2 Modellering af fremtidig arealanvendelse i
Aalborg Kommune

I det folgende redegores der for den metodiske anvendelse af LUCIA i dette projekt. For at model-
lere den fremtidige arealanvendelse ved hjzlp af LUCIA forudsztter det bl.a. databehandling samt
overvejelser omkring vaegtning af de forskellige faktorer og indstilling af aktive, passive og statiske
arealkategorier. Der skal saledes skabes en forstaelse for opbygningen og processerne i LUCIA. Alt
dette er tidskrevende arbejde, og pga. projektets forholdsvist korte tidsperiode er LUCIA kalibre-
ret som angivet 1 Hansen (2010). Saledes har det vaeret muligt at inddrage LUCIA 1 projektet og ind-
drage fremtidsperspektivet i problemstillingen vedrerende vandstandsstigninger. Der udarbejdes to
scenarier for den fremtidige arealanvendelse i Aalborg Kommune. Det ene scenarie (scenarie A)
udgor et basisscenarie, hvor arealanvendelsen modelleres pa baggrund af by- og sommerhuszoner i
ar 2000. Dette kan anvendes til sammenligning med scenarie B. Scenarie B udarbejdes pa baggrund
af by- og sommerhuszoner (ar 2000) samt Aalborg Kommunes planer for fremtidige bolig- og
erhvervsomrader. Dette scenarie udarbejdes for at undersoge, om fremtidige bolig- og erhvervs-
omrader vil vaere beliggende 1 potentielle oversvemmelsesomrader. Der fokuseres pa fremtidige
planer for bolig- og erhvervsomrider, idet udfersel af sidanne planer vil medfore permanente
installationer i form af bolig- og erthvervsbyggeri. Hvis disse bliver udsat for fremtidige oversvem-

melser, kan det medfere okonomiske og planlegningsmassige udfordringer.
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9.2.1 Data

Der er anvendt folgende data til simulering af scenarier for den fremtidige arealanvendelse 1 Aal-
borg Kommune ved hjxlp af LUCIA.

Befolkningsfremskrivning

Data med information om befolkningsfremskrivning for Aalborg Kommune indtil ar 2040 er an-

vendt fra Danmarks Statistik.

Arealanvendelse

Corine Land Cover (Corine) anvendes som kilde til information omkring typer og be-
liggenhed af arealanvendelser i Aalborg Kommune. Der anvendes Corine Land Co-
ver 2000, idet det ikke har vaeret muligt at anvende nyere versioner af Corine-datasattet.
Corine Landcover 2000 giver informationer om arealanvendelsen i 32 lande (European Environ-
ment Agency, u.d.a). Corine er udarbejdet pa baggrund af satellitfotos, som 1 Danmark er taget i
perioden 1999-2001 (European Environment Agency, 2007). De mindste kortlagte enheder er 25
ha (Stjernholm, 2009 8f.), og nejagtigheden i Corine-datasattet er bedre end 100 m (European

Environment Agency, u.d.b).
Bygnings- og boligdata

Idet CORINE ikke indeholder tilstrekkelige informationer om bebyggelsesomrader, anvendes
data fra Bygnings- og Boligregisteret (BBR). BBR-data bidrager med datataljeret information om
alle danske bygninger (Hansen, 2010).

Aalborg Kommuneplan 2009-2013

Aalborg Kommunes kommuneplan 2001-2005 og 2009-2013 indeholder information om fremti-
dige planer for bolig- og erhvervsomrader. I Kommuneplan 2009-2013 er planer for boligomrader
og erhvervsomrader opdelt i planlagte omrader samt perspektivomrader. De planlagte bolig- og
erhvervsomrader er ledige omrader, som endnu ikke er udnyttet. Perspektivomrader er rammelagte
omrader til by- og erhvervsudvikling og er saledes omrader, som pa sigt ved revision af kommune-

planen kan @ndres til bolig- og erhvervsomrader (Aalborg Kommune, 2009).

9.2.2 Scenarie A: Basisscenarie

Basisscenariet tager udgangspunkt i byzonekort og sommerhuszokort fra ar 2000.

I LUCIA anvendes funktionen Calculate Land Use Simulation. Her indstilles startiret for simule-
ringen til ar 2000, og slutaret angives til 2040. Ar 2000 er valgt som startar, idet CORINE-data er
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Tabel 9.1 Oversigt over arealanvendelsers celletilstand og arealanvendelsestyper der pavirkes af befolknings-

udviklingen.

Drevet af
Land use code | Arealanvendelse Celletilstand | befolkningsudv.

1100 | Bymaessig bebyggelse
1211 | Industri

1212 | Serviceerhverv

1213 | Landbrugsbygninger

1230 | Havneomrader
1240 | Lufthavne
1300 | Rdstofgrave, lossepladser og byggepladser

1410 | Byparker og kirkegdrde

1420 | Sports- og fritidsanlag

1430 | Sommerhuse

2100 | Dyrkede landbrugsarealer
2200 | Permanente afgroder

2300 | Grasmarker

2400 | Blandet landbrugsomrader
3100 | Skov

3200 | Krat og/eller urtevegetatione

3300 | Abne arealer med ringe/ingen vegetation
4000 | Vadomrader

5100 | Ferskvand

5200 | Salt- og brakvand

S10 KS3 T IS G NG (G G QR N NG (PSR YSS0 IFQ ST OIS0 S ) SN (U N
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Kilde: Hansen, 2010.

fra dette ar. Aalborg Kommunes planer for boligomrider (CORINE land use code 1100) vzalges

som begransning i modellen.

De enkelte cellers tilstand defineres ud fra deres egnethed til at overga til en anden arealanvendel-
sestype. Tabel 9.1 viser en oversigt over cellernes tilstand pa baggrund af arealanvendelsen. Celle-
tilstanden er defineret ud fra en skala fra 1-5, hvor 1 angiver de primzre ekspanderende arealanven-
delser, 2 angiver de sekundare arealanvendelser og 3 angiver de tertiere arealanvendelser. 4 angiver
arealanvendelser, hvis udbredelse kan reduceres, og dermed kan eksempelvis landbrugsomrader
inddrages til nye boligomrader. 5 angiver stationare arealanvendelser som fx bjerge og seer. End-
videre ses det af tabel 9.1, hvilke arealanvendelsestyper der pavirkes af befolkningsudviklingen.

Disse er bymzssig bebyggelse, industri og serviceerhverv.

Alle cellers transitionspotentiale til at endres til en boligcelle beregnes. Ved denne beregning vaegtes
alle faktorer med vardien 1. Makrodrivkrafterne, som i dette tilfzelde er befolkningsudviklingen,
er bestemmende for, hvor antal celler der skal overga til nye boligomrader pr. ar. De celler, som
har det storste transitionspotentiale, @ndres forst til boligceller. Dette sker ved hjzlp af cellular
automata. Herefter gentages processen for de andre aktive arealanvendelser, industri-, service- og

sommerhusomrider.
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9.2.3 Scenarie B: Planer for fremtidige bolig- og erhvervsomrider

For at modellere arealanvendelsen i dette scenarie antages det, at planer for bolig- og erhvervs-
omrader er geldende fra 2009, idet planerne fremgir af Kommuneplan 2009. Perspektivomrader
for bolig- og erhvervsomrader kan inddrages pa sigt, og der er dermed ikke viden om, hvornar
omraderne vil blive taget i brug. Det er valgt, at inddrage perspektivomraderne i simuleringen fra
ar 2015.

I ArcGIS udarbejdes to grids med boligomrader. Den ene fil udger data med boligomrader
(land use code 1100) fra CORINE samt planlagte boligomrader i Aalborg Kommune. Den an-
den fil udger data med boligomrider fra CORINE, planlagte boligomrader samt perspektiv-
omrader for boligomrider. Endvidere udarbejdes to gridfiler med erhvervsomrader, hvoraf
den ene fil indeholder data med erhvervsomrader (land use code 1211 og 1212) fra CORINE
samt planlagte erhvervsomrader 1 Aalborg Kommune. Den anden fil indeholder erhvervsom-
rader fra CORINE, planlagte erhvervsomrader og perspektivomrader for erhvervsomrader.

Gridfilerne konverteres herefter til ascii-filer ved hjzlp af verktejet Conversion Tool i ArcGIS.

I LUCIA anvendes funktionen Calculate Land Use Simulation, og simuleringens startar indstilles
til 2000, mens slutaret indstilles til 2040. Aalborg Kommunes planer for bolig- og erhvervsomrader

veaelges som begrensninger.

Celletilstand er defineret som i basisscenariet (se tabel 9.1).

Processen for simuleringen af arealanvendelsen foregar som i sceanarie A. Transitionspotentialet
beregnes for alle celler. Makrodrivkraefterne er bestemmende for, hvor mange celler der skal overga

til en aktiv arealanvendelse pr. ar. Celler med det storste transitionspotentiale andres forst.

Resultaterne af de to modellerede arealanvendelsesscenarier prasenteres og diskuteres 1 det fol-

gende kapitel.
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10. Vurdering af den fremtidige
arealanvendelse 1 Aalborg
Kommune

De to scenarier for arealanvendelse 1 Aalborg Kommune i ar 2040 prasenteres og vurderes 1 dette
kapitel. Vurderingen bygger pa en undersogelse af Aalborg Kommunes planer for nye bolig- og
erhvervsomrader (scenarie B) sammenholdt med et basisscenarie (scenarie A) for arealanvendelses-
udviklingen i 2040. Scenarierne sammenholdes endvidere med de udviklede oversvemmelsesmo-
deller. P baggrund af de upracise resultater, som bathtub-metoden medferer, sammenlignes disse
ikke med scenarie A og B. Som nzvnt i kapitel 8 kan bathtub-metoden kun anvendes til oversvom-
melsesscreening, hvor nejagtige resultater ikke er nodvendige, og da der er interesse 1 sa pracise

forudsigelser vedrerende oversvommelser som muligt, er denne metode fravalgt.

Tabel 10.1 viser udviklingen i arealanvendelsen fra ar 2000- 2040 for scenarie A og B. Det ses, at
nogle arealanvendelsestyper er ekspanderet og andre er reduceret. Disse udviklinger i arealanven-

delsen sammenholdes med oversvemmelsesmodellerne.

Tabel 10.1 Oversigt over udviklingen i arealanvendelse i perioden 2000-2040 for scenarie A og B. Udviklin-

gerne er opgjort i ha.

Scenarie A: Scenarie B:

2000 2040 2000 2040
Arealanvendelse
Bymzssig bebyggelse 7553 7987 7553 7987
Industri 1128 1264 1128 1264
Serviceerhverv 887 957 887 957
Landbrugsbygninger 1560 1548 1560 1546
Havneomrider 152 148 152 145
Lufthavne 960 960 960 960
Ristofgrave, lossepladser og byggepladser 681 681 681 681
Byparker og kirkegirde 213 115 213 113
Sports- og fritidsanleg 281 230 281 232
Sommerhuse 767 777 767 777
Dyrkede landbrugsarealer 58696 58403 58696 58441
Permanente afgroder 35 35 35 35
Gresmarker 2603 2603 2603 2603
Blandet landbrugsomrider 27025 26861 27025 26833
Skov 5268 5268 5268 5268
Krat og/eller uttevegetation 1903 1891 1903 1886
Abne arealer med ringe/ingen vegetation 15 15 15 15
Vidomrider 6314 6314 6314 6314
Ferskvand 687 671 687 671
Salt- og brakvand 37431 37431 37431 37431
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Tabel 10.2 Scenarie A. Potentielle oversvemmelsesomrader ved en vandstandsstigning pa 1,0 m fordelt efter

arealanvendelsestype i 2040. Arealerne er opgjort i ha.

Arealanvendelsestype: Rook’s rule (ha): Queen’s rule (ha):  Cost distance (ha):
Bymaessig bebyggelse 19 28 21
Erhvervsomrader 10 11 10
Landbrugsbygninger 4 4 0
Havneomrader 1 1 5
Lufthavne 15 36 35
Ristofgrave, lossepladser og 0 0 2
byggepladser

Byparker og kirkegarde 5 5 6
Sports- og fritidsanlaeg 2 2 6
Sommerhuse 2 2 1
Dyrkede landbrugsomrader 818 1094 547
Gresmarker 185 185 97
Blandede landbrugsomrader 616 649 720
Skov 9 9 8
Viadomrader 538 538 620
Salt- og brakvand 174 186 126
Ialt 2398 2750 2204

Tabel 10.2 giver indsigt i den arealanvendelse, der i ar 2040 vil vare 1 de potentielle oversvemmel-
sesomrader pa baggrund af basisscenariet. Vandstandsstigninger pa 1 m er beregnet vha. cellular
automata — rook’s rule og queen’s rule samt cost distance-metoden. Af tabellen ses, at de arealan-
vendelsestyper, som i ar 2040 1 storste omfang kan berores af oversvemmelser, er dyrkede og blan-
dede landbrugsomrader, vidomrader, salt- og brakvand samt grasmarker. Arealanvendelsestyper,
som berores mindst af oversvemmelser er rastofgrave, lossepladser og byggepladser, sommerhuse,
sports- og fritidsanleg samt havneomrader og landbrugsbygninger. Det ses af tabel 10.2, at an-
vendelse af queen’s rule medforer den storste oversvemmelse af forskellige arealanvendelsestyper,

herefter folger rook’s rule, mens cost distance-metoden oversvemmer det mindste areal.
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Tabel 10.3 Scenarie B. Potentielle oversvemmelsesomrader ved en vandstandsstigning pa 1,0 m fordelt efter

arealanvendelsestype i 2040. Arealerne er opgjort i ha.

Arealanvendelsestype:

Bymaessig bebyggelse
Erhvervsomrader
Landbrugsbygninger
Havneomrader

Lufthavne

Rastofgrave, lossepladser og byggepladser
Byparker og kirkegarde
Sports- og fritidsanlaeg
Sommerhuse

Dyrkede landbrugsomrader
Gresmarker

Blandede landbrugsomrader
Skov

Vidomrader

Salt- og brakvand

I al?

Tabel 10.3 viser arealanvendelsen i de potentielle oversvommelsesomrider pa baggrund af scena-
rie B. I dette scenarie er de arealanvendelsestyper, som vil vare udsat for den storste og mindste
pavirkning fordrsaget af vandstandsstigninger pa 1 m, de samme som i basisscenariet. Det ses

saledes, at der ikke er nogen umiddelbar forskel pa hvilke arealanvendelsestyper, som pavirkes ved

1 m vandstandsstigning.
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Rook’s rule
(ha):

22

818
185

615

538
174

2398

Quneen’s rule

(ha):

31

1094
185

648

538
186

2750

Cost distance

(ha):

25

547
97

717

620
126
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10.1 Oversvemmelse af fremtidige bolig- og
erhvervsomrider

For at undersoge om opferte bolig- og erhvervsomrader i perioden 2000-2040 pavirkes af fremti-
dige oversvemmelser, sammenlignes bolig- og erhvervsomrader fra denne periode i scenarie A og
B med oversvommelsesmodeller udarbejdet ved hjlp af cellular automata (rook’s rule og queen’s

rule) samt cost distance.

Figur 10.1, 10.2 og 10.3 er grafiske fremstillinger af scenarie A for arealanvendelsen i 2040 omkring
Aalborg by samt de tre oversvemmelsesmodeller. Pa figurerne er nye bolig- og erhvervsomrader,

udviklet i perioden 2000-2040, markeret med hhv. sort og redt.
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Basisscenarie ar 2040 (Rooks rule)
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Figur 10.1 Scenarie A. Arealanvendelse i ar 2040 samt oversvemmelser omkring Aalborg by. Oversvemmel-
serne er modelleret vha. cellular automata med rook’s rule. Boligomrader bygget i perioden 2000-2040 er
markeret med sort, og erhvervsomrader bygget i samme periode er markeret med rgdt. (Copyright DTM og
Kort10: Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98, CORINE: European Environment Agency og Danmarks Milje-

undersogelser).

94



0 1,25 25 S

‘ 3 B Kilometer

£ 4
'5 "

Basisscenarie ar 2040 (Queens rule)

- 0,5 meter - 1 meter - 1,6 meter - Nye boligomrader - Nye erhvervsomrader

Figur 10.2 Scenarie A. Arealanvendelse i ar 2040 samt oversvommelser omkring Aalborg by. Oversvommel-
serne er modelleret vha. cellular automata med queen’s rule. Boligomrader bygget i perioden 2000-2040 er
markeret med sort, og erhvervsomrader bygget i samme periode er markeret med rgdt. (Copyright DTM og

Kort10: Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98, CORINE: European Environment Agency og Danmarks Miljo-
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Figur 10.3 Scenarie A. Arealanvendelse i ar 2040 samt oversvommelser omkring Aalborg by. Oversvommel-
serne er modelleret vha. cost distance. Boligomrader bygget i perioden 2000-2040 er markeret med sort, og
erhvervsomrader bygget i samme periode er markeret med radt. (Copyright DTM og Kort10: Kort & Matri-
kelstyrelsen G 24-98, CORINE: European Environment Agency og Danmarks Miljoundersogelser
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Tabel 10.4 Scenarie A. Oversigt over nye bolig- og erhvervsomrider i potentielle oversvemmelsesomrader.

Bolig- og erhvervsomraderne er udviklet i perioden 2000-2040.

Antal oversvommede ha Antal oversvommede ha
boligomrader erbvervsomrader
Rook’s rule
0,5 meter 0 0
1 meter 0 1
1,5 meter 7 2
Queen’s rule
0,5 meter 0 0
1 meter 0 1
1,5 meter 7 2
Cost distance
0,5 meter 0 0
1 meter 0 2
1,5 meter 7 3

Tabel 10.4 viser arealet af de nye bolig- og erhvervsomrider opfort mel-
lem ar 2000 og 2040 pa baggrund af scenarie A, som vil vaere i fare for over-
svommelse ved en vandstandsstigning pa henholdsvis 0,5 m, 1,0 m samt 1,5 m.
I scenarie A oversvemmes et begranset antal ha bolig- og erhvervsomrader, og de pavirkes forst ved
1,5 m vandstandsstigning, Kun enkelte erhvervsomrader pavirkes ved 1,0 m og 1,5 m vandstandsstig-
ninger. Der er ikke stor forskel pa storrelsen af nye bolig- og erhvervsomrader, der oversvemmes i de

tre oversvommelsesmodeller.

Figur 10.4, 10.5 og 10.6 er grafiske fremstillinger af scenarie B for arealanvendelsen i 2040 omkring
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Scenarie for bolig- og erhvervsomrader i ar 2040 (Rooks rule)

- 0,5 meter - 1 meter - 1,5 meter - Nye boligomrader - Nye erhvervsomrader

Figur 10.4 Scenarie B. Arealanvendelse i ar 2040 samt oversvemmelser omkring Aalborg by. Oversvommel-
serne er modelleret vha. cellular automata — rook’s rule. Boligomrader bygget i perioden 2000-2040 er marke-
ret med sort, og erhvervsomrader bygget i samme periode er markeret med rodt. (Copyright DTM og Kort10:

Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98, CORINE: European Environment Agency og Danmarks Miljounderso-
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Scenarie for bolig- og erhvervsomrader i ar 2040 (Queens rule)

- 0,5 meter - 1 meter - 1,5 meter - Nye boligomrader - Nye erhvervsomrader - .

Figur 10.5 Scenarie B. Arealanvendelse i ar 2040 samt oversvommelser omkring Aalborg by. Oversvommel-
serne er modelleret vha. cellular automata — queen’s rule. Boligomrader bygget i perioden 2000-2040 er mar-
keret med sort, og erhvervsomrader bygget i samme periode er markeret med redt. (Copyright DTM og
Kort10: Kort & Matrikelstyrelsen G 24-98, CORINE: European Environment Agency og Danmarks Miljg-

undersogelser
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Scenarie for bolig- og erhvervsomrader i ar 2040 (Cost distance)

- 0,5 meter - 1 meter I:l 1,6 meter - Nye boligomrader - Nye erhvervsomrader

Figur 10.6 Scenarie B: Arealanvendelse i ar 2040 samt oversvommelser omkring Aalborg by. Over-
svemmelserne er modelleret vha. cost distance. Boligomrader bygget i perioden 2000-2040 er mar-

keret med sort, og erhvervsomrider bygget i samme periode er markeret med radt.

Aalborg by samt de tre oversvemmelsesmodeller. Pa figurerne er nye bolig- og erhvervsomra-

der, udviklet i perioden 2000-2040, markeret med hhv. sort og redt.

I scenarie B pavirkes nye erhvervsomrider fra perioden 2000-2040 ikke af potentielle over-
svommelser pa op til 1,5 m (se tabel 10.5). Derimod pavirkes nye boligomrader allerede ved 0,5
m vandstandsstigning i alle tre oversvommelsesmodeller (dog kun 1 ha), og i takt med stigende
vandstand foroges storrelsen af det pavirkede areal. De nye boligomrader i scenarie B, som
pavirkes af vandstandsstigninger pa 1,5 m, ses af figur 10.7. Figuren inkluderer boligomrader,

som kan vare i fare for oversvemmelse fra alle tre oversveommelsesmodeller.

Pa baggrund af Aalborg Kommunes planer for fremtidige bolig- og erhvervsomrader og simu-
lering af arealanvendelsen i ar 2040 viser det sig, at kun et begranset antal af de boligomrader,
som udvikles i perioden 2000-2040, vil blive pavirket af vandstandsstigninger pa 0,5 m, 1,0 m og
1,5 m. Det er dog vigtigt at holde for oje, at der i de tre oversvemmelsesmodeller ikke indgar et
tidsperspektiv, og derfor vil der ikke noedvendigvis forekomme en vandstandsstigning pa 0,5 m,
1,0 m eller 1,5 m i ar 2040. Derfor berores nye bolig- og erhvervsomrader ikke nodvendigvis i ar
2040, men i takt med at vandstandsstigningerne tiltager, vil omraderne vzare i fare for oversvem-
melse. Det er endvidere vasentligt at vere opmarksom pa, at denne model ikke er et perfekt
billede af den fremtidige udvikling, men udelukkende en modellering af hvordan fremtiden

muligvis vil kunne se ud (jf. kapitel 4).
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Tabel 10.5. Scenarie B. Oversigt over nye bolig- og erhvervsomrader i potentielle oversvemmelsesomrader.

Bolig- og erhvervsomraderne er udviklet i perioden 2000-2040.

Antal oversvommede ha boligomrider Antal oversvommede ha
erbvervsomrdder

Rook’s rule
0,5 meter 1 0
1 meter 2 0
1,5 meter 11 0
Queen’s rule
0,5 meter 1 0
1 meter 2 0
1,5 meter 11 0
Cost
distance
0,5 meter 1 0
1 meter 5 0
1,5 meter 14 0

Ud fra scenarie B kan Aalborg Kommunes planer for fremtidige bolig- og erhvervsomrader vur-
deres i forhold til fremtidige oversvemmelser. Ingen af oversvemmelsesmodellerne medforer
oversvommelser af store boligomrader, og slet ingen erhvervsomrader oversvemmes i nogen af
modellerne. Flest oversvemmede boligomrader forekommer ved anvendelse af cost distance ved
en vandstandsstigning pa 1,5 m, og i dette tilfzelde er 14 ha nye boligomrader 1 risiko for oversvem-
melse. Ved rook’s rule og queen’s rule oversvommes 11 ha boligomrader ved 1,5 m vandstands-
stigning, hvilket vil sige, at det 1 undersogelsen af oversvemmede boligomrider er cost distance,

som skiller sig ud.
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Potentiel oversvemmelse af boligomrader i Aalborg Kommune

Il Oversvommelsestruede boligomrader opfert i perioden 2000-2040

Figur 10.7 Boligomréder i Aalborg Kommune, udviklet i perioden 2000-2040, som kan vzre i fare for over-
svemmelse. Oversvommelser er baseret pa vandstandsstigninger pa op til 1,5 m beregnet vha. cellular auto-

mata (rook’s rule og queen’s rule) samt cost distance. (CORINE: European Environment Agency og Dan-

marks Miljoundersagelser).

Sammenlignes scenarie A (basisscenarie) og B, ses det, at Aalborg Kommunes planer medfo-
rer, at ingen erhvervsomrader fra perioden 2000-2040 vil pavirkes af fremtidige vandstands-
stigninger 1 modsaxtning til scenarie A, hvori 2-3 ha erhvervsomrader kan pavirkes ved 1,5 m
vandstandsstigning, Dog vil sterre boligomrader pavirkes som folge af kommunes planer for
fremtidige boligomrader i forhold til basisscenariet. Til trods for at de potentielt oversvemmede
boligomrader udger begransede arealer i scenarie B, kan det medfore store skonomiske om-
kostninger og planlegningsmassige udfordringer, hvis der bygges boliger i omraderne. Endvi-
dere kan det som navnt medfore store personlige omkostninger for de, som bor i omrader, der
oversvommes. Det anbefales derfor Aalborg Kommune at undlade at inddrage de omrader, som
fremgar af figur 10.7, i planer for fremtidige boligomrader, siledes ovenstiende problemstil-
linger undgas. Aalborg Kommunes planer for fremtidige erhvervsomrader er hensigtsmassige i

forhold til fremtidige vandstandsstigninger pa op til 1,5 m.
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10.2 Vurdering af planlaegningsvaerktejerne

LUCIA er siledes et anvendeligt varktoj i planlegningsprocesser og kan understotte de beslutninger,
som traeffes i forbindelse med planlegning i kommuner. For at udfere en baredygtig planlegning af
en kommunes arealer er det afgorende, at der tages hojde for mulige fremtidige klimazndringer og
vandstandsstigninger, sa store og unedvendige omkostninger undgis, fx i forbindelse med oversvom-
mede bebyggelser. Planleggere ma siledes udpege de omrader, som er sarbare over for vandstands-
stigninger, hvilket vil sige de omrider, som pa nuverende tidspunkt ligger under havniveau, og de
omrader som i fremtiden vil komme til at ligge under havniveau som folge af vandstandsstigninger.
Hermed kan muligheden for at tilpasse omraderne til vandstandsstigningerne vurderes, og det kan
besluttes, i hvilke omrader der skal indfores beskyttelsestiltag, i hvilke omrader visse arealanvendelser
skal forbydes, og i hvilke omrader hyppigere oversvemmelser skal accepteres. LUCIA gor det lettere
for planleggere og beslutningstagere at inddrage fremtidsperspektivet i planlegningsprocesser. Dette
kan mindske usikkerheden i beslutningstagningen, idet siadanne arealanvendelsesmodeller kan oge
forstaelsen af den fremtidige arealanvendelse (Hansen, 2010). P4 denne made kan planlagningen for-
hindre uhensigtsmassige byggeprojekter, og det bliver muligt at tage hojde for vandstandsstigninger

og heraf folgende oversvemmelser i planlegning,

Oversvommelsesmodeller og arealanvendelsesscenarier kan endvidere vare anvendelige varktojer 1
interessentinddragelse, idet de kan give et falles udgangspunkt for dialog. Det kan vzare fordelagtigt,
at interessenter har en konkret model at diskutere en problemstilling som vandstandsstigninger ud fra.
Det vil sige, at de udarbejdede modeller kan vare anvendelige i en dialogpraget planlegningsproces.
Modellerne kan give anledning til en dialog om, hvilke konsekvenser der kan forekomme i de omrader,
som interessenterne har interesse i, og hvilken arealanvendelse der kan vare i omraderne i fremtiden.
Det kan endvidere vare interessant at hore interessenternes bud pa, hvilke omrader der skal priorite-
res hojt 1 forhold til beskyttelse mod oversvemmelser, og hvilke tiltag der skal satses pa. Modellerne
kan skabe en falles forstiaelsesramme blandt interessenter i en planlagningssituation, hvilket kan vare
medvirkende til at skabe en forstaelse for andre interessenters holdninger. Eksempelvis kan en model
over oversvommede arealanvendelser give en forstdelse for, hvordan andre interessenter pavirkes af
oversvommelser, hvilket muligvis kan vaere medvirkende til, at de enkelte interessenter onsker at med-
virke til en kompromislesning, som ogsa tilgodeser andre interessenter. Det vurderes saledes, at bade
oversvommelsesmodeller og arealanvendelsesscenarier er serdeles velegnede planlegningsverktojer,

og det kan vare fordelagtigt at kombinere disse.
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11. Konklusion

I forbindelse med en oget opmarksomhed om tilpasning til klimazndringer har den danske rege-
ring udarbejdet en Strategi for tilpasning til klimaendringer i Danmark, hvori det tilskyndes, at klimaan-
dringer, herunder vandstandsstigninger, integreres 1 planlegning og udvikling, og strategien legger
veegt pa rettidig ad hoc tilpasning, Fra EU-niveau er den danske regering underlagt EU’s direktiv om
vurdering og styring af risikoen for oversvommelser, hvorat det fremgar, at medlemslande skal foretage en
forelobig vurdering af oversvemmelsesrisiko, udarbejde kort, som viser fare for oversvemmelser 1
oversvommelsestruede omrader samt udarbejde risikostyringsplaner for fremtidige oversvemmel-
ser. Bt sadan direktiv har ikke kun betydning for den danske regering, men er ogsa vigtig for danske

kommuner, idet der skal tages hojde for potentielle oversvemmelser i den kommunale planlegning,

Som planlegningsvaerktej til tilpasning til fremtidige vandstandsstigninger og oversvemmelser er
der i denne rapport udviklet fire oversvommelsesmodeller i GIS. Modellerne er baseret pa hhw.
bathtub, cellular automata med rook’s rule og queen’s rule samt cost distance. Disse modeller
kan beregne og visualisere oversvemmelser ved vandstandsstigninger pa 0,5 m, 1,0 m og 1,5 m 1
Aalborg Kommune. Ved anvendelse af oversvommelsesmodellerne er det vigtigt at vare bevidst
om, at hver af modellerne er forbundet med forskellige styrker og svagheder. Bathtub er den mest
simple af de undersogte metoder, men ogsia den metode, som er mindst anvendelig som planleg-
ningsvarktej, idet metoden ikke inddrager kriteriet om “forbindelse til vand”. Cellular automata
ved rook’s rule og queen’s rule er de mest komplicerede metoder, idet det bla. er nedvendigt at
anvende scripting i Python samt udarbejde og gennemskue komplicerede overgangsregler. Dog
vurderes cellular automata-metoderne som varende de mest egnede som planlegningsvarktojer,
idet metoderne forudsatter, at omrader kun kan oversvemmes, hvis de ligger i forbindelse med
hav, fjord eller i forvejen oversvommede omrader. Endvidere er det muligt vha. cellular automata
at vaelge hvilket naboomrade (rook’s og queen’s rule), som skal indga i modellen. Rook’ rule un-
derestimerer resultatet, og queen’s rule overestimerer resultatet. Ved sammenligning af resultater
modelleret vha. rook’s rule og queen’s rule kan det vurderes, hvilke omrader som oversvemmes
i begge modeller, og hvor der siledes er hoj risiko for oversvemmelse. I de omrider, som kun
oversvemmes i den ene model, kan der vere storre usikkerhed om oversvemmelsesrisikoen, men
det er veerdifuld viden, som kan medvirke til at skabe opmarksomhed om disse omrader. Der er
foretaget en undersogelse af betydningen af valget af naboomrade (rook’s rule og queen’s rule) og
cellestorrelse (2 m og 5 m). Undersogelserne paviser, at valget af naboomrade har storre betydning
for de udarbejdede modeller, end valget af cellestorrelsen. Cost distance er forholdsvis simpel at
anvende og udvikle, men metoden muliggor ikke et valg af hvilket naboomrade, som anvendes i
modellen. Pa baggrund af de undersogte og udviklede modeller anbefales det saledes at anvende
oversvommelsesmodeller baseret pa cellular automata med rook’s rule og queen’s rule som plan-

legningsvarktojer til klimatilpasning.
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I forbindelse med udarbejdelse af Aalborg Kommunes klimastrategi, har COWI udarbejdet en
oversvommelsesscreening af kommunens arealer. Det er vanskeligt at foretage en vurdering af
kvaliteten af denne screening, da der ikke er kendskab til, hvordan denne er udarbejdet mht. me-
tode og data. Dog oversvemmer screeningen mindre arealer ved 1 m vandstandsstigning end
cellular automata modellerne (rook’s og queen’s rule) samt cost distance-metoden. Den storste

lighed fremstar ved sammenligning med cost distance-metoden.

Planlegning er en fremadrettet proces og for at kunne anvende oversvommelsesmodellerne til
planlegning 1 Aalborg Kommune, sammenlignes de udviklede oversvemmelsesmodeller bl.a. med
et scenarie for den fremtidige arealanvendelse i Aalborg Kommune i ar 2040, som er modelleret
pa baggrund af kommunens planer for fremtidige bolig- og erhvervsomrader. Arealanvendelses-
modelleringen er udarbejdet vha. planlegningsvarktojet Land Use Change Impact Analysis
(LUCIA). Pa baggrund af modelleringen af arealanvendelsen og de udviklede oversvemmelsesmo-
deller vil ingen erhvervsbygninger opfort i perioden 2000-2040 berores af potentielle oversvem-
melser ved vandstandsstigninger pa op til 1,5 m. Op mod 14 ha nye boligomrader opfert i perioden
2000-2040 kan berores af fremtidige oversvemmelser ved brug af cost distance, mens rook’s rule
og queen’s rule hver oversvommer 11 ha nye boligomrader. Det anbefales Aalborg Kommune at
undlade at udvikle nye boligomrider 1 disse oversvemmelsestruede omrader, idet dette bl.a. vil

kunne medfore okonomiske og planlegningsmassige udfordringer.
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12. Perspektivering

Gennem denne rapport er det blevet beskrevet, hvordan oversvemmelsesmodeller kan udarbejdes
ved hjzlp af GIS, og modellernes styrker og svagheder er blevet vurderet og analyseret. Derud-
over er resultaterne af oversvommelsesmodelleringerne blevet analyseret i sammenhang med en
modellering af den fremtidige arealanvendelse udviklet pa baggrund af Aalborg Kommunes pla-
ner for fremtidige bolig- og erhvervsomrader. Men hvordan kan sidanne modeller og scenarier
anvendes og implementeres i planlegningen i Aalborg Kommune? Den virkelige vardi af model-
ler og scenarier kommer forst til udtryk i det ojeblik, de bliver inddraget 1 planlegningen. Som

nevnt i afsnit 4.3 bringer scenariebrugeren relevans til scenarierne. Dette gaelder ogsa for modeller.

Oversvemmelsesmodellerne kan anvendes til planlegningen af, om der skal gores nogle konkrete
tiltag 1 tilpasningen til vandstandsstigninger i et geografisk omrade. Pa baggrund af omridets vear-
dier og de fremtidige planer for omradet kan det vurderes, om omradet kan og bor beskyttes af
diger, eller om det skal accepteres, at omradet kan blive praget af hyppigere eller konstant over-
svommelse. Aalborg Kommune atholdte den 23. maj 2011 et dialogmede om et udkast til en kli-
mastrategi, som skal godkendes af byradet, hvor en rakke forskellige interessenter deltog. Diger var
et af de emner, som blev diskuteret, og det fremgik af diskussionen, at en del af de medarbejder
fra Aalborg Kommune, som deltog pa medet, og som er involveret i udarbejdelsen af klimastrate-
gien, ikke mente, at det vil vaere fordelagtigt at opfore flere diger end hojst nodvendigt. En sidan
holdning ses ligeledes hos Dragor Kommune. I Dragor Kommune vil man ikke ”fore en ufelsom
digepolitik” (Klimatilpasning.dk, 2009¢). Drager Kommune ligger meget lavt i terraen, ligesom
det er tilfxldet for Aalborg Kommune, og er derfor udsat i forbindelse med vandstandsstigninger.
Sarligt naturomrader er udsatte i Drager Kommune. I stedet for at opfere nye diger er det planen
at lade naturen tilpasse sig klimazndringerne. Tanken er at lade den biodiversitet, som findes pa de
nuvarende strandenge, vandre lengere ind i landet som folge af vandstandsstigninger. Dette vil
dog betyde, at nogle landmand i omradet méd opgive nogle af deres marker. En anden tanke er at
opfere diger, som tager hensyn til strandengens natur, som er athaengig af, at der af og til forekom-
mer oversvommelser. Dette kan fx ske ved at opfore diger, som ved ekstremt hejvande vil blive
oversvommet (Klimatilpasning.dk, 2009¢). Aalborg Kommune er saledes ogsa skeptiske over for at
opfere en lang rakke diger. Pa dialogmedet for udkastet til Aalborg Kommunes klimastrategi blev
det derfor diskuteret, om der kunne oprettes natur, som fx vadomrader, 1 de omrader, som jaevnligt

vil blive oversvemmede.

Vandstandsstigninger kan have en stor indflydelse pa plante- og dyrelivet 1 kystzonen. Plantesam-
fundene langs kysterne kan vere i risiko for at ”drukne”, nir vandet stiger, hvilket kan edelegge
yngle- og rasteomrader for nogle fuglearter. Vandstandsstigninger kan medfere en forsvinden af
mange af de mest lavvandede havomrader, som biologisk set horer til de mest produktive omrader

og er levested for fisk, skaldyr og vandfugle. Gennem planlegning er det dog muligt til trods for
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vandstandsstigninger at bevare en stor del af de naturveaerdier, der findes langs de danske kyster.
Dette kan eksempelvis ske gennem etablering af erstatningsbiotoper, hvilket fx kan ske gennem
naturgenopretningsprojekter pa nogle nartliggende arealer. Disse arealer kan eksempelvis vare
landbrugsarealer uden vasentlig jordbrugsmaessig interesse og arealer uden bebyggelse, tekniske
anleg m.m. (Klimatilpasning.dk, 2011d). Etablering af naturomrader vil siledes skulle ske pa be-
kostning af andre arealanvendelser som eksempelvis landbrug. Det kan have konsekvenser for
landbruget, som i forvejen indgar i kampen om arealerne i det abne land, hvis eksisterende land-
brugsomrader skal omlaegges til naturomrader. Derudover kan landbrugsarealer blive udsat for
oversvommelse og vandlidende jorder som folge af vandstandsstigninger, hvilket kan betyde at
nogle arealer ikke lengere vil kunne anvendes til landbrug, Som folge af en sidan udvikling vil
det i nogle omrader kunne vare hensigtsmassigt at ekstensivere driften ved eksempelvis at undga
draen eller at undgéa at demme op for vandet (Klimatilpasning.dk, 2009d). En sadan lesning kan
saledes svare til Aalborg Kommunes ide om at skabe natur i de omrader, som kan blive udsat for
jevnlige oversvemmelser. Under dialogmedet om Aalborg Kommunes udkast til en klimastra-
tegi blev det diskuteret, hvordan landbrugets interesser kan tilgodeses ved de ogede vandstande.
Det blev diskuteret, om jorder med den storste bonitet kan og ber beskyttes mod vandstands-
stigninger og a@ndret arealanvendelse. Men det kan diskuteres, om bonitet er den faktor, som har
storst betydning for landbruget i dag, og en overvejelse kan besta i, om det i stedet for jorder med
den storste bonitet kan vere de omrader, som er udpeget som szrligt vardifulde landbrugsom-
rader i kommuneplanen, som skal beskyttes (se Christiansen og Poulsen, 2010). Det ma antages,
at sadanne omrader er udpeget pa baggrund af de faktorer, som har betydning for landbruget.
Ovenstaende overvejelser viser et (lille) udsnit af de problemstillinger, som opstar i forbindelse
med vandstandsstigninger og tilpasning hertil. Tilpasning til klimazndringer er en szrdeles vigtig

opgave, som giver anledning til nogle interessante og komplekse problemstillinger.
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