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FORORD

Forord

Dette projekt er udarbejdet som afsluttende afhandling af landinspekterud-
dannelsens 10. semester pa overbygningen Arealforvaltning og Planleegning
ved institut for Samfundsudvikling og Planleegning pa Aalborg Universitet
Kgbenhavn i perioden 30. januar - 7. juni 2012.

Projektets tema udspringer af sommeren 2011’s kraftige skybrud samt kravet
om udarbejdelse af kommunale klimatilpasningsplaner. Projektarbejdet hav-
de til formal at udvikle en generisk model p& baggrund af landsdeekkende
registre og databaser. Der blev taget udgangspunkt i Roskilde Kommune som
caseomrade, til at kortleegge sarbarheden ved skybrud, med henblik pa en
mere helhedsorienteret og baeredygtig planleegning.

Rapporten henvender sig til leesere med interesserer for kommunale planleeg-
ning og mere specifikt arbejdet med kommunale klimatilpasningsplaner.

Projektgruppen gnsker at takke Orbicon, som har indvilget i et projektsamar-
bejde og gjort forskellige geodata tilgeengelige til projektet. En seerlig tak skal
rettes til Hanne Wiemann Nielsen, Hauge W. Larsen, Michael Juul Lenborg
og Seren Gabriel for mgderne og de gode diskussioner. Ligeledes gnsker
projektgruppen ogsa at takke Daniel Grube Pedersen fra Naturstyrelsen og
Mette Rothschild fra Forsikring og Pension, der tog sig tid til et interview.

Under projektet har projektgruppen modtaget vejledning fra Jan Kloster
Staunstrup og Esben Munk Sgrensen, der har bidraget med mange gode in-
puts og inspiration til projektet.






SYNOPSIS

Synopsis

Dette projekt omhandler kortleegning af risikobilledet ved oversvemmelser
som folge af ekstremregn. Det samlede risikobillede, fremkommer ved sam-
menstilling af konsekvenserne ved - og sandsynligheden for en oversvem-
melse. Risikobilledet skal anvendes af landets kommuner som et redskab til at
foretage prioriteringer i forbindelse med udarbejdelsen af klimatilpasnings-
planer, samt anvendes tilat prioritere indsatser mod konsekvenserne ved
oversvemmelser i allerede eksisterende fysiske miljer.

Projektet fokuserer pa udarbejdelse af en model, der kortleegger konsekven-
serne eller sarbarheden ved en oversvemmelse. Konkret kortleegges omrader
med store veerdier, der skal beskyttes mod vha. modellen. Den primeere me-
tode for projektet er en multikriterie geografisk analyse, der anvender forskel-
lige geodata fra landdeekkende registre og databaser.
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LZASEVEJLEDNING

Laesevejledning

Rapportens opbygning

Rapporten er ligesom projektet opbygget i tre overordnede hoveddele - en
problemidentificering, en problemanalyse samt en problemlgsning. Projektets
problemformulering er at finde i afsnit 2.1.5 Problemformulering. Rapportens
naermere opbygning og struktur samt sammenherighed med projektstruktu-
ren er uddybet i afsnit 2.4 Metode. Projektets anvendte metoder er desuden
beskrevet i kapitlet. Ud over selve rapportens hovedindhold er en reekke
appendiks og bilag vedlagt. Appendiks skal ses som en del af rapporten, som
dog ikke behgver at blive leest i sammenheeng med resten af rapporten. Bilag
indeholder forskellig dokumentation for dele af projektet.

Henvisninger til afsnit, figurer, bilag og appendiks

Der vil undervejs i rapporten blive foretaget krydshenvisninger til andetsteds
i rapporten. Dette gores for at undgé gentagelser samt for at benytte pointer
og konklusioner fra andre dele af rapporten. Sddanne henvisninger vil veere
angivet med nummer og overskrift pa det henviste afsnit, samt veere markeret
med kursiv. Figurer nummereres forlgbende. Yderligere vil der undervejs
veere henvisninger til relevante appendiks og bilag, hvor disse kan have be-
tydning for det pageeldende kapitel eller afsnit.

Forkortelser
I rapporten anvendes en raekke forkortelser som er praesenteret herunder:

BBR: Bygnings- og boligregistret

CHR: Centralt husdyrbrugsRegister

DST: Danmarks Statistik

FOT: Feellesoffentligt geografisk administrationsgrundlag
GIS: Geografiske Informations System

KMS: Kort og Matrikelstyrelsen

LAR: Lokal afledning af regnvand

MC SDSS: Multicriteria Spatial decision support system
NS: Naturstyrelsen

SDSS: Spatial decision support system

SVUR: Statens Salgs-og Vurderingsregister

Kildehenvisninger

I rapporten er henvisninger til benyttede kilder angivet i parenteser. Fyldest-

gorende detaljer om kilderne kan findes bagerst i denne rapport i5 Litteratur-
liste. Henvisninger hertil vil veere angivet saledes: (Forfatter, arstal, evt. side-

tal).
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INDLEDNING

2.1 Indledning

I sommeren 2011 skete det sa igen, da et skybrud ramte hovedstadsomradet
med 100-150 mm regn pa halvanden time. Konsekvenserne var massive over-
svemmelser; veje blev forvandlet til floder, kloakvand fyldte keeldre, den
kollektive trafik blev pavirket og der var enorme skader pa private og offent-
lige ejendomme (Vejen, 2011). De samlede omkostninger som folge skybrud-
det er endnu ikke opgjort, men de nyeste estimater ligger i omegnen af 3-4
mia. kr. for denne ene heendelse (Jensen, 2011), (Munksgaard, 2011).

Specielt i byerne er der store problemer ved sddanne ekstreme vejrheendelser,
da regnvandet grundet den hgje grad af befeestede arealer ikke kan nedsive
naturligt og derfor overfylder kloakkerne.

Klimaeendringer og i hgj grad klimatilpasning er, grundet heendelser som den
ovenfor beskrevne, kommet hgjt pa den politiske dagsorden bade pa globalt,
nationalt og kommunalt plan. Dette sker for at initiere konkrete tiltag, sa
lignende heendelser i fremtiden ikke vil fa sa store konsekvenser og at den
fremtidige fysiske planleegning kan tage hgjde for disse udfordringer.

EU beskriver klimasendringerne som en af de sterste udfordringer for menne-
skeheden i de kommende ar og at der ma handles gjeblikkeligt for at mindske
konsekvenserne (EU, 2007). Pa nationalt niveau er klimatilpasning indskrevet
i regeringsgrundlaget og der er bl.a. oprettet en taskforce for klimatilpasnin.
Derudover skal EU’s oversvemmelsesdirektiv implementeres og kommuner-
ne skal inden for de neeste to ar udarbejde klimatilpasningsplaner (Statsmini-
steriet, 2011).

Bl.a. for at undga heendelser som den i 2011 skal EU’s oversvemmelsesdirek-
tiv implementeres i Danmark, hvilket stiller en reekke krav til den nationale
og kommunale planleegning- hvor risikoen ved oversvegmmelser og potentiel-
le negative folger ved en oversvemmelse bl.a. skal kortleegges nationalt.
Kommunalt bliver kravene fra oversvemmelsesdirektivet en del af indholdet i
de egentlig klimatilpasningsstrategi, som skal udarbejdes inden udgangen af
2013 (Statsministeriet, 2011). Pa leengere sigt skal risikokortleegningen anven-
des til at udarbejde risikostyringsplaner, som skal have seerlig veegt pa fore-
byggelse, sikring og beredskab. Kommunerne skal overveje og prioritere
eksempelvis oversvemmelsesomfang, overlgb samt samfundsmaessige om-
kostninger og gevinster ved konkrete tiltag (DANVA, 2007).

21.1 Forudsigelse af risiko

Nér en ekstrem regnheendelse indtreeffer, vil konsekvenserne for nogle by- og
landomrader veere storre end andre. Det veerre sig i form at et gkonomisk tab,
negative sociale konsekvenser, tab af naturomréader, kultur og i veerste fald
tab af menneskeliv som felge af oversvemmelser. EU og Beredskabsstyrelsen
beskriver risikoen ved eksempelvis en ekstrem regnhaendelse, som en afvej-
ning af sandsynligheden for haendelsen og en vurdering af konsekvenserne
ved en sadan haendelse (Beredsskabstyrelsen, 2004).
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Sandsynlighed

Konsekvens

Figur 1: Risikobilledet ved eksempelvis en ekstrem regnhaendelse. Pa baggrund af
(Beredsskabstyrelsen, 2004).

Kort sagt kan risikobilledet beskrives som: Risiko = Sandsynlighed x Konse-
kvenser og kan ses udtrykt ved risikobilledet i figur 1.

Kortlegning og prioritering af indsatser mod klimasendringer

Figqur 2 viser et eksempel pd, hvordan Roskilde Kommune arbejder med den
fremtidige klimatilpasning i forhold til oversvemmelser: Roskilde Kommune
er ved at kortlegge af risikoen ved oversvemmelser, som udgangspunkt for
udarbejdelse af indsatsplaner. Processen for projektet i Roskilde Kommune
beskrives i figur 2 herunder.

Procesplan for Kortlaagning og prioritering af indsatser

Delopgave B Delopgave C Delopgave D
Konsekvens Risiko Indsatser

Figur 2: Arbejdsprocessen i forbindelse med planlegning af handteringen af eks-
tremregn - som er en del af Roskilde Kommunes klimatilpasningsstrategi. Arbejds-
processen indeholder fire delprocesser: A - sandsynligheden for oversvemmelser
som folge af ekstremregn, B - konsekvensen ved oversvemmelserne, C - et samlet
billede af risikoen ved oversvemmelser og D - planleegningen og prioritering af
indsatser mod oversvemmelser (Orbicon, 2012b).

I Roskilde Kommune kortleegges sandsynligheden for oversvemmelser (Del-
opgave A i ovenstaende figur) pa baggrund af en oversvemmelsesmodelle-
ring. Delopgave B i figur 2 udarbejdes som en model til at kortleegge konse-
kvenserne ved oversvemmelser. Ved kombination af delopgave A og B pro-
duceres et kort der udtrykker risikoen (Delopgave C i ovenstaende figur). Nar
risikoen er kortlagt, skal kommunen herefter bruge det samlede risikobilledet
til at prioritere og igangsaette forskellige initiativer, der skal mindske skader
ved fremtidige heendelser (Delopgave D i figur 2). P4 denne baggrund skal
klimatilpasningen give den sterste samfundsmeessige gevinst - enten i form af
vaerdier der bliver beskyttet for fremtiden, eller ny veerdi der skabes. Indsat-
serne kan eksempelvis vaere renovering, ny dimensionering eller opdeling i
tostrengede kloaksystemer, siledes at kloakkerne kan handtere de fremtidige
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regnmaengder, eller indsatserne kan vere Lokal Afledning af Regnvand
(LAR)projekter, omledning af regnvand sa det oversvemmer mindre sérbare
arealer eller oprettelse af nye permanente naturomrader, hvor vandet kan
nedsive. Ovenstaende procesplan anvendes i dette projekt som inspiration for
udarbejdelsen af en sdrbarhedskortleegning.

21.2 Kortleegning af sarbarhed
Konsekvenserne kan repraesenteres ved en kortleegning af sdrbarheden over-

for oversvemmelser, som et element i at forudsige risikobilledet (COWI,
2010).

Formalet med dette projekt er at skabe en model, der kan differentiere og
rangere forskellige geografiske omrader i forhold til deres sarbarhed, saledes
at konkrete klimatilpasningstiltag kan prioriteres med henblik pa maksime-

ring af det samfundsmaessige

udbytte af tiltagene. Definition
Konkret udarbejdes en model, Sarbarhed:
som kortleegger sdrbarheden ved De samlede samfundsmaessige konse-
oversvgmmelser som folge af kvenser, der vil opsta ved en over-
ekstremregn (svarende til delop- svemmelse.
gave B i figur 2). Modellen kan

anvendes som et beslutningsveerktgj, ved at den underbygger de politiske
prioriteringer og beslutninger, som er nedvendige at foretage i kommunerne i
forbindelse med klimazendringer og klimatilpasninger.

Dette projekt bidrager ikke til den direkte lgsning af problemerne med kli-
maeendringer. I stedet bidrager projektet til handteringen og mindskning af
konsekvenserne ved klimaforandringerne. Sdrbarhedskortleegningen bedra-
ger til afvaergelse af konsekvenserne ved at kortleegge sarbarheden, saledes at
indsatserne kan prioriteres i de omrader, hvor konsekvenserne af oversvem-
melser sandsynligvis vil veere sterst.

Modellen skal give konkrete udpegninger af omrader, hvor der vil veere seer-
ligt store konsekvenser ved oversvemmelser. Dermed enskes sérbarheden
kortlagt ud fra en raekke forskellige parametre, der som udgangspunkt skal
tage hegjde for badde menneskelige, skonomiske, sociale og miljemeessige kon-
sekvenser ved oversvemmelserne. Ved at kortleegge konsekvenser, vil kort-
leegningen kunne skabe et grundlag for en mere helhedsorienteret prioritering
af klimatilpasningstiltag.

2.1.3 GISbaseret multikriterie model

Malet med projektet er en GIS-baseret multikriterieanalyse, der udpeger om-
rader med sterst sdrbarhed, inden for et afgreenset omrade. Modellen skal
anvendes sammen med en hydrologisk oversvemmelsesmodel, og dermed
give en udpegning af risikoomrader.

Konkret skal outputtet af modellen veere et kort der veerdiseetter omrader i by
og land, sdledes at modellen kan fungere som ’spatial decission support sy-
stem’ (SDSS) pa kommunalt niveau. Kortleegningen udarbejdes pa baggrund

14
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af en GIS-baseret multikriterieanalyse, som kortleegger en raekke veerdier og
vaegter disse indbyrdes.

Modellen udarbejdes med fokus pd anvendelse af landsdaekkende registre og
databaser, sdledes at modellen far en udformning, der gor, at den kan anven-
des af kommuner over hele landet. De data, der anvendes som input, afgraen-
ses af hensyn til tilgeengeligheden og fagligheden for projektet til at omfatte
topografiske-, ejendoms- og plandata herunder befolkningsdata.

214 Projektbegransninger

Modellen udarbejdes pa et niveau, hvor indholdet i modellen ikke er fuld-
steendigt og eksemplarisk, men modellens overordnede resultat angiver sar-
barheden i et caseomrdde. Det vil sige, at modellen som udarbejdes, vil kun-
ne suppleres og geres mere preecis, da der i projektet er foretaget en reekke
fravalg. For eksempel er det valgt at arbejde med et i forvejen defineret data-
grundlag.

2.1.5 Problemformulering

Med udgangspunkt i klimazendringer og behovet for klimatilpasning, opstil-
les en problemformulering, der danner baggrund for udarbejdelsen af det
videre projekt. Problemformuleringen specificerer kort og praecist formal
samt mal med projektet pa baggrund af ovenstadende beskrivelser. Malet med
selve projektarbejdet er at lose folgende problemstilling, og dermed besvare
folgende problemformulering.

For at kunne tilretteleegge 0g prioritere kommunale indsatser mod konsekvenserne
ved oversvommelser som folge af ekstremregn, kraeves overblik over konsekven-
serne.

Huordan udarbejdes en GIS-baseret model, der lokaliserer samfundsmeaessige
vaerdier, som er i fare ved oversvemmelser, ved anvendelsen af geografiske analy-
set, baseret pd landsdaekkende ejendoms-, plan- og topografiske data - siledes at
modellen kan anvendes til prioriteringer i den fremtidige kommunale klimatilpas-
ning?

15
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FORUNDERSOGELSER

3.1 Forundersggelser

Pa baggrund af den opstillede problemformulering udarbejdes en raeekke
underspgelser, som underbygger problemstillingen, skaber nedvendig basis-
viden for problemstilling samt uddyber behovet og anvendeligheden for en
kortleegning af sarbarheden. Forundersggelserne i dette afsnit tager udgangs-
punkt i klimasendringer, og beskriver herpé behovet for klimatilpasning.
Yderligere gennemgér undersggelserne den relevante lovgivning.

3.1.1 Klimaaendringer

Klimaet har aldrig veeret en stabil storrelse, det har altid veeret under foran-
dring, og i fremtiden vil det fortsat eendre sig. Det vides nu, at en del af de
klimaeendringer verden er vidne til i gjeblikket, heenger sammen med menne-
skelige handlinger. Siden industrialiseringen, hvor de fossile breendstoffer for
alvor gjorde deres indtog, er den menneskeskabte udledning af CO og andre
drivhusgasser steget og har veeret bidragsyder til klimasendringerne (Kaas,
2005), (Sander, 2003). Selvom udledningen af drivhusgasser til atmosfeeren i
fremtiden blev holdt pa samme niveau som i ar 2000 antages det, at der ville
ske en 0,1 grads eendringen i temperaturen pr. arti. Da dette ikke er tilfeeldet
ma klimaeendringerne forventes at blive veesentligt sterre (IPCC, 2007).

Scenarier

De klimagendringer, der kommer til at pavirke Danmark er beregnet pa bag-
grund af Intergovernmental Panel on Climate Change’s (IPCC) fjerde evalue-
ring samt modelleringer af klimasendringerne. De beregnede scenarier bygger
pa forskellige forudsigelser vedrgrende den menneskabte udledning af CO,,
som baseres pa en mere generel samfundsudvikling. De forskellige klimaaen-
drings-scenarioer ses i figur 3.
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Figur 3: IPCC’s klimascenarier som baseres pa den teknologiske og skonomiske
udvikling. A2 og B2 er de scenarier der arbejdes med officielt i Danmark (IPCC,
2007).

I Dansk kontekst arbejder regeringen pa strategisk niveau med scenarioerne
A2 og B2 som er karakteriseret ved:

A2: Lav global gkonomisk integration og lav teknologisk ud-
vikling i forhold til teknologier der kan begraense drivhusgas
udslip. Samtidigt forudseettes en fortsat hgj befolkningstil-
vaekst.

B2: Moderat tilveekst i verdensbefolkning og i skonomien.
Som A2 scenariet forudseettes lav global gkonomisk integra-
tion, dette resulterer i som det ogsé fremgar af figur 3iet la-
vere udslip end A2. (IPCC, 2007)

Udover A2 og B2 anvendes scenariet EUC2, som er baseret pa den felles EU
strategi og som tager udgangspunkt i at temperaturen ikke skal stige mere
end 2°C i forhold til for industrielt niveau (Naturstyrelsen, 2011). DMI har pa
baggrund af de officielle modeller fra IPCC regnet pa hvilke konsekvenser
klimaeendringerne vil fa for Danmark i fremtiden:
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Klimazendringer frem til A1B ‘ A2 B2 EUC2
2100
f\rsmiddeltemperatur +2,2 +3,1 +2,2 +1,4
Arsnedber +22% +9% +8% 0%
Vinternedber +20% +43% +18% +1%
Sommernedber +16% -15% -7% -3%
Maksimum Degnnedbor | ------- +21% +20% +22%

Tabel 1: De forventede klimaandringer i Danmark beregnet i forhold til perioden
1961-90. A1B scenariet er anvendeligt til mere kortsigtede forudsigelser, og er
beregnet pa baggrund af en anden klimamodel end de gvrige scenarier.
(Naturstyrelsen, 2011) Kun udvalgte kategorier fremgar i forhold til original tabel.

Regnhandelser i ar 2010 Forventet hyppighed i 2100

2ars haendelse 1,1 ars mellemrum

5ars haendelse 2,5 ars mellemrum

104rs hendelse 3,5 ars mellemrum

50ars haendelse 15 ars mellemrum

1004rs haendelse 20 ars mellemrum

10004rs haendelse 117 ars mellemrum

Tabel 2: Udvikling i hyppigheden af regnhandelser baseret pa EU’s regionale kli-
mamodeller. Udsnit af original tabel(Arnbjerg-Nielsen, Halsnaes, Mikkelsen, &
Zhou, 2011).

Som det fremgar af figur 3 og tabel 1 er der stor forskel pa de scenarier, der
bruges til at beskrive fremtiden og ikke mindst stor forskel pa de modeller,
der anvendes til at regne pa konsekvenserne for det fremtidige klima. Derfor
er de preecise konsekvenser for klimaet behzeftet med en vis usikkerhed - dog
far vi med stor sandsynlighed bl.a. mere regn. Om vinteren vil der komme
mere nedber og om sommeren mindre, dog med kraftigere heendelser bl.a. i
form af skybrud, som vil forekomme oftere i fremtiden (Arnbjerg-Nielsen,
Halsnees, Mikkelsen, & Zhou, 2011). Oversvemmelser som folge af kraftige
skybrud og regnhaendelser, som den beskrevet i indledningen, vil derfor med
stor sandsynlighed opsté oftere og oftere (se tabel 2), hvilket er med til at ska-
be et sterre behov for klimatilpasning.

Klimazendringer medferer behov for tilpasning

Fremtidens klima vil kreeve, at der i landets kommuner, foretages en raekke
prioriteringer og klimatilpasninger af omrader, hvor der med stor sandsyn-
lighed vil forekomme eksempelvist opstuvning af vand ved skybrud, overbe-
lastede kloaker og edelagte keeldre, for at undga skader og samfundsmeessige
tab. Som det fremgar, er de nejagtige konsekvenser af klimasendringerne
ukendte, da modelberegninger og klimascenarioerne er behaeftede med usik-
kerheder og bygger pa antagelser. Sikkert er det dog, at vi vil opleve eendrede
nedbersmenstre med flere kraftige heendelser. Men praecist hvor store konse-
kvenser det far for fremtidens vejrheendelser vides ikke - dette atheenger ogsa
i hej grad af den fremtidige udledning af drivhusgasser. Klimaeendringerne
kan altsa ikke undgas og derfor ma der foretages klimatilpasninger med hen-
blik pa at minimere menneskelige, skonomiske og miljgmaessige tab i fremti-
den.

3.1.2 Klimatilpasning

Klimaeendringerne kan som neevnt tidligere ikke undgas eller afveerges og der
hersker en generel erkendelse af at Igsningen pa klimaproblemet er at klima-
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tilpasse vores nuveerende samfund bade i land og by (Wit & Webb, 2010).
Tilpasning er defineret som: Strategier og tiltag til at nedbringe sdrbarheden
af naturlige og menneskeskabte systemer i forhold til faktiske eller forventede
klimaeendringer (IPCC, 2007).

Specielt de urbane miljger har en hgj koncentration af samfundsmaeessig veerdi
pa sma arealer (IPCC, 2012). En stor del af arealerne i byerne er befaestede
arealer, hvilket gor dem impermeable, dvs. at der ikke er nogen naturlig ned-
sivningsmuligheder for regn. Dette skaber en gget sandsynlighed for over-
svemmelser i byerne end det abne land. Der er et veeld af forskellige konkrete
lpsninger og tiltag, der kan veere med til eksempelvis at lette presset pé klo-
aknettet, saledes oversvgmmelser af keeldre undgés. Det kan veere ved at
regnvand afledes eller nedsives lokalt eller ved at rekreative omrdder kan
oversvemmes midlertidigt eller maske direkte er designet til at opbevare
regnvand gennem en kortere periode. De konkrete design og lgsninger er
talrige, men klimatilpasninger kan overordnet beskrives efter tre overordnede
strategier:

Beskytte

Denne strategi bygger pa at beskytte
det eksisterende fysiske miljo ved at
oge modstandsdygtigheden af de
allerede eksisterende elementer
(IPCC, 2007). Det kunne eksempelvis
veere diger, hojere sokkelkoter eller
installering af hgjvandslukker hos
den private grundejer.

Samfund @konomi

Imedekomme

Strategien bygger pa at det eksiste-
rende fysiske miljg klimatilpasses
ved at gore det mere fleksibelt. Det
kunne veere ved huse der flyder ved

Figur 4: Baeredygtighed illustreret ved

oversvemmelse, anvendelse af re- ‘
en tre-sektor-tilgang (Hopwood,

kreative omrader til opbevaring af Giddings, & O'Brien, 2002) (Lombardi,
vand, dimensionering af kloaker til Porter, Barber, & Rogers, 2011).

de pgede nedborsmeengder, LAR

(IPCC, 2007).

Tilbagetraekning

Strategien gar ud pa at eksisterende fysiske strukturer omarranges. Eksem-
pelvis kan boliger i et lavtliggende omrade, hvor der med sikkerhed vil fore-
komme oversvemmelser &r efter ar, flyttes til en mere egnet beliggenhed,
hvorefter omradet f.eks. kan overga til vidomrade. Andre eksempler pa tilba-
getreekning kunne veere tilvejebringelse af nye vddomrader, gensnoning af der
og vandleb. Under tilbagetreekning herer gget opmaerksomhed omkring
problemet og pget beredskabsplanleegning - herunder kortleegning af risikoen
og advarselssystemer (IPCC, 2007).

Ved anvendelsen af alle tre strategier er det vigtigt at veere opmaerksom pa, at
konkrete projekter ikke har utilsigtede konsekvenser, og derved i stedet for at
blive klimatilpasning bliver klima-u tilpasning. Den foretrukne form for kli-
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matilpasning vil veere beeredygtig tilpasning, der varetager bade gkonomi-,
miljg- og samfundsinteresser(se figur 4). I forbindelse med eksempelvis eks-
treme regnhaendelser vil det veere vigtigt, at losningerne fokuserer pa at veere
beeredygtige pa lang sigt, saledes at nytten optimeres for miljoet, lokale bor-
gere og de fremtidige generationer (Hopwood, Giddings, & O'Brien, 2002)
(Lombardi, Porter, Barber, & Rogers, 2011).

3.1.3 Lovgivning vedrerende klimatilpasning og

oversvgmmelse fra ekstremregn
Pa baggrund af behovet for klimatilpasning, findes der i lovgivningen en
reekke bestemmelser, der regulerer planleegningen for klimatilpasning og
stiller krav til indholdet i denne. For at undersgge om der i lovgivningen
stilles krav, som er relevante i forbindelse med kortleegning af risiko og sar-
barhed ved oversvemmelser, er relevant lovgivning gennemgaet. Dette afsnit
beskriver derfor relevante bestemmelser fra EU- og den nationale lovgivning.

EU’s Oversvemmelsesdirektiv

EU’s oversvemmelsesdirektiv (Direktiv 2007/60/EF, 2007) skal ifolge rege-
ringsgrundlaget (Statsministeriet, 2011) implementeres i dansk kontekst. EU-
direktivet omhandler national kortleegning af risikobilledet ved oversvem-

melser samt planleegning af indsatser imod oversvemmelserne.

Direktivet resulterer i en reekke nye krav til den danske risikokortleegning pa
nationalt og kommunalt niveau (Pedersen, 2012). I forbindelse med over-
svemmelse fra kystterritoriet samt fra sger og vandleb er direktivet imple-
menteret i to bekendtgerelser (BEK nr 121, 2010) og (LOV nr 1505, 2009). Pa
nationalt niveau er der altsa krav til, at der skal foretages en kortleegning af
sarbarheden, i forholdt til oversvemmelser fra havet, seer og vandleb, - dette
skal ske for de enkelte vandrammedistrikter.

Det er op til en fortolkning af direktivet hvorvidt oversvemmelse fra spilde-
vandssystemer er medtaget. Ifglge Dansk Hydrologisk Institut (DHI) (DHI,
2007) kan spildevandssystemer udelades i risikokortleegningen séfremt rege-
ringen matte gnske det. Der er i direktivet fokus pa oversvemmelse i byer, da
dette i direktivets indledning er naevnt som et af formalene med selve direkti-
vet. Dette kan tolkes som om at oversvemmelse fra regnvands- og faellessys-
temaer er medtaget i direktivet, dog er det ikke obligatorisk at kortleegge for
sadanne heendelser (DHI, 2007).

EU’s Oversvemmelsesdirektiv opstiller bl.a. forskellige krav til kortleegningen
af sandsynlig og konsekvenser:
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Forelgbig vurdering af oversvemmelsesrisiko

"Vurderingen skal som minimum omfatte topografiske kort, der be-
skriver arealanvendelsen, en beskrivelse af tidligere oversvammel-
ser, oversvgmmelsernes omfang og stremningsveje samt en vurde-
ring af de skader, der er sket, og hvor der kan forventes omfattende
skader som folge af lignende heendelser i fremtiden. Klimasendrin-
gers indvirkning pd forekomsten af oversvemmelser skal sd vidt mu-
ligt tages i betragtning.”

(Direktiv 2007/60/EF, 2007)

Kort over faren for oversvemmelse og kort over risikoen for oversvemmelse

”Kort over faren for oversvemmelse skal deekke de geografiske omrd-
der, der vil kunne blive oversvommet efter tre scenarier; a) ringe
sandsynlighed for oversvemmelse eller ekstreme heendelser, b) mid-
delstor sandsynlighed for oversvemmelse, c) stor sandsynlighed for
oversvemmelse, hvor det er relevant”

(Direktiv 2007/60/EF, 2007)

Risikostyringsplaner for oversvemmelser

”Pd baggrund af kort over faren for oversvommelse og kort over ri-
sikoen for oversvommelse, skal der udarbejdes risikostyringsplaner
for oversvommelser. Risikostyringsplanerne skal have saerlig vaegt
pd forebyggelse, sikring og beredskab og tage relevante aspekter i be-
tragtning som omkostninger og fordele, oversvemmelsesomfang, af-
lobsveje 0g arealer, der kan virke som overlob ved oversvommelser

mm
(Direktiv 2007/60/EF, 2007)

Kommunale klimatilpasningsplaner

Som neaevnt tidligere skal alle kommuner inden for de naeste to ar tilvejebringe
en klimatilpasningsplan. Hvad en sddan plan konkret skal indeholde er end-
nu ikke defineret, derfor er der bl.a. oprettet et taskforce for klimatilpasning
som skal bista kommunerne i planleegningen af klimatilpasningsplaner
(Statsministeriet, 2011)

I dette forar og i lobet af sommeren (2012) afholder Kommunernes Landsfor-
ening (KL) i samarbejde med Naturstyrelsen (NS) flere workshops som skal
ruste kommunerne til at lave en helhedsorienteret indsats i forbindelse med
deres klimatilpasning, saledes at der kan opnés synergieffekter inden for de
mange ansvarsomrader som kommunerne varetager. Der afholdes bl.a. work-
shops indenfor kortleegning, LAR, Bla-Gren struktur og beredskabsplaner.
(Naturstyrelsen & KL, 2012)
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Fra KL’s side er der udarbejdet en projektbeskrivelse, som bl.a. udleegger
felgende, som nogle af fokusomraderne for de kommende arrangementer for
kommunerne:

o "Huilke indsatser er relevante ift. henholdsvis byerne, det dbne land og ky-
sterne, 0g hvordan sikrer man den nedvendige sammenhaeng?”

o "Hvordan udarbejder kommunen en risikokortleegning?”

e "Hvordan opnds synergier mellem handlingsplanen og kommunens andre fo-
kusomrider, for eksempel erhvervsudvikling, bosaetning, byudvikling og na-
turbeskyttelse mv.?”

(Naturstyrelsen & KL, 2012)

Dette er nogle af de ting som KL gnsker at de nye klimatilpasningsplaner skal
planleegge for. Det er dog en stor udfordring i forhold til lovgivningen, hvor-
dan evt. klimatilpasningstiltag skal finansieres og hvem der skal udfere dem.
Der er dog allerede vedtaget en raekke tiltag bl.a. andet er planloven blevet
udvidet saledes at klimatilpasning kan anvendes som en planmeessig begrun-
delse i lokalplanleegningen (Task Force for Klimatilpasning, 2012).

Figur 5 illustrerer hvordan klimatilpasningsplanerne skal implementeres pa
kommunalt plan og giver eksempler pa konkrete handlinger der kan udferes i

kommunerne.
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Figur 5: Den kommunale klimatilpasningsplan ses realiseret i den kontekst og med
de virkemidler som figuren illustrer (Rafn, 2012)

Yderligere arbejdes der fra folketingets side med to klimafinansieringspakker,
der skal give plads i kommunernes gkonomi til at udfere de konkrete klima-
tilpasningsprojekter. Klimafinansieringspakke 1+2 skal vedtages i lobet af
2012 og ferste halvér af 2013 (Rafn, 2012). Udover finasieringspakkerne har
Naturstyrelsen faet til opgave at udarbejde en landsdeekkende kortleegning
over risikoen ved oversvgmmelser, som de stiller til rddighed for kommuner-
ne, med henblik pa anvendelse i deres klimatilpasningsplaner. Denne land-
deekkende kortleegning udarbejdes for at minimere arbejdspresset pa kom-
munerne i forbindelse med kravet om udarbejdelse af klimatilpasningspla-
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nerne, og dermed minimere krav fra kommunerne om finansieringsmeessig
bistand (Pedersen, 2012). Kortleegningen skal veere med til at hjeelpe kommu-
nerne med at prioritere deres klimatilpasninger, siledes at den samfunds-
maessige gevinst maksimeres.

Opsamling

Pa baggrund af de gennemgdede emner i problemanalysen er der indsamlet
viden om konsekvenserne af klimasendringerne samt den lovgivning og de
udfordringer, der er opstaet som fglge heraf. Det kan konkluderes at klima-
endringerne er uundgaelige pa trods af en vis usikkerhed vedrerende de helt
konkrete konsekvenser. Med stor sikkerhed kan det dog siges, at der i Dan-
mark vil komme flere kraftige og ekstreme regnhaendelser, og dermed flere
oversvgmmelser. Selvom de praecise konsekvenser er ukendte, er det erkendt
at der vil veere brug for klimatilpasninger for at gere vores samfund mere
modstandsdygtig mod fremtidens klima. Klimaaendringer vil fortsat eendre
sig over tid, sa det vil veere vigtigt, at der foretages grundige langsigtede
prioriteringer, saledes at klimatilpasningstiltag kan udferes der, hvor de gor
mest nytte for samfundet som helhed. Yderligere er det vigtigt at konkrete
tiltag foretages med henblik pa en beeredygtig udvikling, hvor man vurderer
konsekvenserne for gkonomi, samfund og milje (se figur 4). For at sikre en
indsats mod klimaeendringerne er der pa nationalt niveau er opstaet et lov-
krav om, at kommunerne inden 2013 skal have tilvejebragt en klimatilpas-
ningsplan som bl.a. indeholder en sandsynligheds-, konsekvens- og risiko-
kortleegning.
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3.2 Caseomrade

Forud for udarbejdelse af modellen som kortleegger sarbarheden, udveelges et
caseomrade, som ramme for kortleegningen. I forleengelse af samarbejdet med
Orbicon, veelges Roskilde Kommune som caseomrade. Roskilde Kommune
anvendes for at eksemplificere kortleegning og modellen i den skala, den
teenkes anvendt. Selve lgsningen er dog ikke maélrettet mod caseomradet, men
derimod maélrettet mod en mere generelt anvendelig losning. Caseomradet
Roskilde Kommune anvendes derfor til test af det endelige produkt, for at
sikre at det endelige produkt er praktisk anvendeligt.

Viby Sjeelland

Figur 6: Kort over caseomradet Roskilde Kommune. Kommunen bestar af de sterre
byer Viby S., Jyllinge og Roskilde. Yderligere findes en raekke mindre byer, og en
stor andel af landbrugsarealer.

En casebaseret tilgang til udveelgelsen af temaer og data, der skal indga i
modellen, har en raekke fordele og ulemper - en casebaseret tilgang giver et
meget konkret og virkelighedsneert billede af veerditab i det givne caseomra-
de, derimod opnas ikke noget svar pa om caseomradet er repraesentativt for
ovrige omrader. Dette mé forsgges besvaret gennem de andre metoder der
anvendes til udveelgelsen af temaer og data.

Selvom der er taget udgangspunkt i et caseomrade er mélet at udarbejde en
generisk model pd baggrund af landsdeekkende registerdata, som skal kunne
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anvendes af alle landets kommuner i forbindelse med kortleegningen til deres
fremtidige risikostyrings og klimatilpasningsplaner saledes at der kan iveerk-
settes konkrete projekter.



OVERSVOMMELSESMODEL - SANDSYNLIGHED

3.3 Oversvemmelsesmodel -
sandsynlighed

Som beskrevet i indledningen, skal kortleegningen af konsekvenserne eller
sarbarheden anvendes sammen med en kortleegning af sandsynligheden for
oversvemmelser. Sandsynligheden for oversvemmelser kan kortleegges gen-
nem en oversvgmmelsesmodel, der beregner hvor vandet vil opstuves pa
terreen, ved forskellige regnhaendelser. Yderligere kan kortleegningen af sand-
synligheden inddrage forskellige data fra tidligere virkelige regnhaendelser.

Beregneingen af oversvemmelsesmodellen bygger typisk pa forskellige scena-
rier, hvor det beregnes, hvilke omrader, der oversvgmmes ved forskellige
regnhaendelser. Eksempelvis ved en 1ars-, 5ars-, 10ars- og 100ars heendelsen.
Resultatet bliver dermed et kort med angivelse af omrader, hvor sandsynlig-
heden for en oversvemmelse indenfor et ar, angives til hhv. 100 %, 20 %, 10 %
og 1 %. Yderligere kan modellen, afhaengigt af dens kompleksitet, eksempel-
vis indeholde oplysninger om vanddybder og varigheden af oversvemmel-
serne i forskellige omrader.

Oversvemmelsesmodeller kan beregnes pa mange méder, og inddrages flere
eller feerre parametre. En af de simpleste metoder er beregninger af lavnin-
ger- hvor der, pa baggrund af en terreenmode, foretages udpegninger af hvil-
ke lavninger vandet vil samle sig i ved en regnheaendelse, under forudsaetning
af atjorden er impermeabel. Yderligere kan der inddrages modificerede ter-
reenmodeller, eller inddrages oplysninger om vandlgb, grundvand, og for-
skellige scenarier for klimasendringer og -fremskrivninger (DANVA, 2011).

Af forskellige modeller til beregning af oversvemmelser kan bl.a. neevnes de

forskellige MIKE modeller, som foretager beregninger pa forskellige vandsy-
stemer, og dermed kan anvendes til beregninger, som forudsiger oversvem-

melser (DHI, 2011).

I dette projekt foretages ingen beregninger af sandsynligheden for over-
svemmelser, da det ligger udenfor problemformuleringens sigte. I stedet
inddrages en oversvemmelsesmodel beregnet af Orbicon, som til sidst i pro-
jektet anvendes til at eksemplificere anvendelsen og kombinationen af konse-
kvenskortleegningen, og sandsynlighedskortleegningen, til et samlet risikobil-
lede.
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3.4 Metode

Folgende afsnit har til formal at preesentere projektets overordnede struktur
samt den anvendte teori og empiri. Afsnittet beskriver det problemorientere-
de projektarbejde samt metoden, der overordnet omhandler anvendelsen af
teori og empiri til lesning af projektets problemstilling. I figur 7 fremgar det
empiriske input til de forskellige delelementer af projektet. Yderligere beskri-
ves metoder, der anvendes i det teoretiske og praktisk-metodiske arbejde med
at lose de enkelte delelementer i problemlgsningsdelen, og dels til detailstruk-

tureringen af projektets enkelte faser.

Problemidentificering
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Figur 7: Opbygning af projektmetoden. Figuren viser projektstrukturen, samt input
til de enkelte projektfaser, i form af teori og empiri.
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Som ovenstdende figur illustrerer, bygges projektet op omkring en raekke
forskellige faser (de stiplede kasser). Forste fase er identificeringen af pro-
blemstillingen, som preesenteres i projektets problemformulering. Neeste fase
er problemanalysen, som har til formal at underbygge problemformuleringen
og dennes aktualitet. Herefter folger selve problemlgsningen og til sidst en
konklusion der vurderer pa den udarbejdede lgsning.

3.4.1 Projektets videnskabelige tilgang.

Projektet tager som beskrevet gennem problemformuleringen og problemana-
lysen udgangspunkt i problematikken omkring klimazendringer og klimatil-
pasning samt processen med at udvikle en model der kan anvendes i en plan-
leegnings og politisk kontekst. Til at udarbejde modellen anvendes GIS som
det centrale veerktgj. Anvendelsen af GIS som veerktej samt fokusset pé at
optimere prioriteringen af klimatilpasningerne og finde en praktisk lgsning,
resulterer i at projektet er et teknologistudie der bygger pa videnskabelige
metoder og teorier. Nogle af styrkerne ved GIS i denne sammenhaeng beskri-
ves af folgende citater:

"With a single collection of tools, GIS is able to bridge the gap between curiosity-
driven science and practical problem solving”
(Longley, Maguire, Goodchild, & Rhind, 2011, s. 10)

“GIS solves the ancient problem of combining scientific knowledge with specific in-
formation and gives practical value to both”
(Longley, Maguire, Goodchild, & Rhind, 2011, s. 14)

Da projektets fokusomrade er planleegning, herunder beslutningsprocesser
samt kvantitativ og kvalitativ veerdiseetning af temaer og kriterier, horer pro-
jektet under flere videnskabelige retninger, nemlig den samfundsvidenskabe-
lige og naturvidenskabelige retning.

Samfundsvidenskaben beskeeftiger sig med at beskrive hvordan mennesket
lever i et samfund, herunder horer bl.a. jura, politik og ekonomi. P& den ene
side handler samfundsvidenskab om at forsta mennesket pa samme méde
som den humanistisk videnskab, men samfundsvidenskaben anvender ogsa
dele af naturvidenskabelig metode, herunder bl.a. matematik og statistik. I
samfundsvidenskab findes der ikke ét rigtigt svar - der vil ofte veere flere
muligheder, hvad enten der er tale om teorier eller modeller (Vestergard,
2010).

Dette projekt anvendelser geografiske informationer og opstillingen en mo-
del, derfor herer projektet mere under den naturvidenskabelige retning, da
geografiske informationer behandles ved hjeelp bl.a. matematiske funktioner
(Vestergard, 2010).

Der findes forskellige metoder, som kan anvendes til at skabe viden om et
givent emne eller problemstilling. Man kan enten anvende deduktiv eller
induktiv metode. Generelt for naturvidenskaben arbejdes der med at forklare
feenomener gennem observationer eller eksperimenter; indsamling af data,
registrering og maling af omverdenen.
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Deduktiv eller hypotetisk-deduktiv metode

Den deduktive metode bevaeger sig fra noget generelt til noget konkret. Der
tages udgangspunkt i en noget teori som afproves i praksis. Sdfremt forsegs-
resultaterne bekreefter teorien vil denne veere verificeret, men ikke ngdven-
digvis sand (Nielsen, 2008) (CP, 2007).

Induktiv eller empirisk-induktiv metode

Den induktive metode er en metode hvorved man kan erhverve sig viden om
verden. P4 grundlag af en reekke enkle observationer eller pastande (empiri-
ske) udledes der generelle teorier eller modeller. Det kan siges at man gar fra
noget konkret til noget abstrakt. Der vil ved denne metode vaere en usikker-
hed i koblingen mellem de enkle empiriske pastande og generelle teorier eller
modeller (CP, 2007) (Nielsen, 2008).

I projektet kan den videnskabelige metode eller proces opdeles i en deduktiv
og en induktiv del. Den deduktive metode ligger til grund for problemformu-
leringen, da problemformuleringen bygger pa en generel problemstilling, der
forseges lost pa baggrund af en konkret lgsning for et caseomréde (Rienecker
& Jorgensen, 2002). Den deduktive fase er illustreret i figur 7 som problem-
identificeringen.

Den praktiske problemlgsningsdel (se figur 7) som identificerer objekter, ska-
destyper og anvender metoder til veegtning etc., er styret af den induktive
metode. Der arbejdes med afseet i empirien fra litteraturstudiet samt tilgeen-
gelige landsdeekkende registre og databaser med henblik pa at udvikle en
model for Roskilde Kommune, som skal kunne generaliseres séledes, at den
kan anvendes til sarbarhedskortleegning over hele landet pa kommunalt ni-
veau.

3.4.2 Forundersogelser

Som et led i problemanalysen (se figur 7) udarbejdes en reekke undersggelser,
som er med til at underbygge projektets relevans og i seetter det ind i en kon-
tekst. Forundersogelserne tager udgangspunkt i problemformuleringen. Un-
dersggelserne indeholder en preesentation af klimasendringer, klimatilpasning
og geeldende lovgivning. Disse forundersggelser og er praesenteret i opgavens
indledende del.

343 Projektsamarbejde

I forbindelse med udarbejdelse af projektet har der veeret etableret et samar-
bejde med virksomheden Orbicon i Roskilde, som er et rddgivende ingenior-
firma indenfor milje og energi.

Orbicon har bidraget med input til projektet i form af en aktuel case, for kort-
leegning af sarbarhed i Roskilde Kommune. Konkret bidrager samarbejdet
med en reekke tvaerfaglige inputs til projektet. Der er under projektperioden
afholdt en reekke meder (se afsnit 2.4.5 Interviews) med et hold medarbejdere
fra Orbicon med forskellige baggrunde:

e Spren Gabriel, Civilingenigr : Procesledelse, prioritering af indsatser
e Hauge W. Larsen, akademiingenigr: Vaerdi og risikokortleegning.
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¢  Hanne Wiemann Nielsen, arkitekt og byplanleegger: Fysisk planleeg-
ning, arealanvendelse.

e Michael Juul Lenborg, civilingenier og Ph.D: Modellering i det 4bne
land og veerdikortleegning.

Yderligere har Orbicon bidraget med data for Roskilde kommune, som er
anvendet i forbindelse med sarbarhedskortleegningen. De har desuden leveret
data i forbindelse med modellering af sandsynligheden for oversvemmelse,
herunder en bluespot-analyse, en MIKESHE og en MIKEURBAN modelbe-
regning for hele Roskilde Kommune.

3.4.4 Litteraturstudie

Foruden de i forudgaende forundersggelser er en reekke yderligere kilder
underspgt. Disse undersggelser preesenteres gennem et litteraturstudie i Ap-
pendiks I. Litteraturstudiet er udfert med henblik pa indsamling af informati-
oner til alle dele af projektet. Indholdet og outputtet heraf er beskrevet i Ap-
pendiks I. I rapporten henvises til litteraturstudiet som en metode, der giver
input i form af teori og empiri til flere af projektets delfaser.

Litteraturstudiet undersgger informationer fra forskellige artikler og rappor-
ter. For at konkretisere formalet og méalet med informationsggningen, er der
opstillet seks parametre eller emner, som der sgges litteratur indenfor (se figur
8). Disse parametre anvendes ogsa til at indeksere litteraturen efter, og angi-
ver dermed hvilken litteratur, der kan give input til problemlgsningen i form
af empiri og teorier.

Application of a Betydning af
model to the Klimazndringer for
evaluation of flood Region Hovedstaden
damage (Luino, et (Cowl, 2010)
al., 2009)
Objekttyper X X
Skadestyper X X
Verdisatning X X
Kriterier
Veegtning
Design X X

Figur 8: Eksempel pa indeksering af litteratur. Den fulde indeksering ses i Appen-
diks I.

Der foretages en bred informationsindsamling omkring anvendte objekttyper,
som senere skal sammenholdes med tilgeengelige danske registerdata og
udveelgelseskriterier for at definere input til modellen. Herunder undersoges
der ogsa om der skulle veaere objekttyper som er betinget af dansk eller euro-
peisk lovgivning.

Det underseges hvilke typer af skader, der kan anvendes til at simulere sam-
fundsmeessigt veerditab, i denne sammenheeng teenkes der pa direk-
te/indirekte eller hAndgribelige/uhandgribelige skader, hvordan der i littera-
turen og ovrige projekter seettes en veerdi pa objekter og temaer. Er det bereg-
net pa baggrund af en et reelt moneteert tab, rent kvantitativt p4 en ordnet
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skala, eller er forskellige typer af skader opgjort pa forskellige ordnede skala-
er.

Hvilke kriterier anvendes til at simulere de samfundsmaessige veerdier saledes
at alle aspekter af beslutningsproblemet bliver deekket. Eksempelvist gkono-
mi, samfund og miljg, jf. modellen for beeredygtig tilpasning (se figur 4). 1
forhold til kriterier er det endvidere undersggt hvordan disse veegtes i anven-
delsen af modellen. Slutteligt er der undersggt hvilke datamodeller der bliver
anvendt for at kunne beregne de gnskede outputs, valg af skala og visualise-
ring saledes at kortleegningen kan anvendes til strategisk og konkret planleg-
ning. Det konkrete output (parametrene), og indekseringen af de gennemgae-
de artikler og rapporter ses i Appendiks I.

Litteraturstudiet er udarbejdet pa baggrund af en litteratursegning gennem
segemaskinerne: Google, Google Scholar, databaserne: Cambridge Scientific
Abstracts, DADS og Scopus. Der er kun medtaget artikler nyere end ar 2000
og spgningen har veeret bygget op omkring segeordene: GIS, multicriteria /
multikriterier, risk assesment / risikostyring, flood / innundation / over-
svemmelse, damage/skader og precipation / nedber. Der har i sggningen
veeret fokus pa at finde publikationer af forskellig art, saledes at der bade er
publikationer fra myndigheder, videnskabelige artikler, konkrete projekter og
rapporter af forskellig art.

Der er gennem litteraturstudiet undersogt et stort antal publikationer. Ved
gennemgangen er en reekke publikationer blevet udvalgt til anvendelse i
outputtet fra litteraturstudiet. De udvalgte artikler som indgar i studiet er
ligeledes preesenteret i Appendiks 1.

3.4.5 Interviews

Som supplering til litteraturstudiet er en raekke interview i forbindelse med
projektet foretaget. Til interviewene er forskellige respondenter udvalgt med
fokus pa udveksling af erfaringer i forbindelse med kortleegningen af over-
svemmelses risiko. Interviewene er udfert med baggrund i problemformule-
ringen, og for at fa input til indholdet i modellen. Alle interviewene er udfert
som kvalitative fokusinterview, med neglepersoner indenfor risikokortlaeg-
ning og skadesopgerelser. Yderligere har interviewene givet input til anven-
delsesmulighederne for projektets produkt, og dermed kravspecifikationen.

Daniel Grube Pedersen - Naturstyrelsen (Pedersen, 2012)

Der er foretaget et interview med geograf Daniel Grube Pedersen, som bl.a.
star for hjemmesiden klimatilpasning.dk. Interviewet er foretaget med hen-
blik pa erfaringsudvikling i forbindelse med kortleegning af oversvemmelses-
risiko. I denne forbindelse er Naturstyrelsen i gang med at udvikle et redskab
til kommunerne, der skal anvendes som hjeelp til kommunerne i forbindelse
med udarbejdelse af de kommunale klimatilpasningsplaner. Indholdet i mo-
dellen, i form af data og analyser har vaeret hovedemnet i det kvalitative fo-
kusinterview.

Seren Gabriel, Michael Lenborg Juul, Hauge Larsen og Hanne Nielsen -
Orbicon (Orbicon, 2012a)
I forbindelse med projektsamarbejdet med Orbicon, er der afholdt en raekke
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mgder, hvor projektideer har veret preesenteret og udvekslet. Mgderne er
gennem rapporten, angivet som et interview, med ovennaevnte personer.
Informationer fra mederne henvises der derfor til i rapporten som stammende
fra dette interview. Interviewet bestér dermed af folgende meder:

e 10. feb. 2012 - indledende m@de om samarbejde og projektindhold

e 28.feb. 2012 - indledende projektideer og krav til produkt

e 15. mar. 2012 - preesentation og udveksling af forelgbig sdrbarheds-
kortleegning

e 11.apr. 2012 - opfelgning pa status, samt preesentation af udkast til
veerdiseetning

Pa baggrund af Orbicons tette samarbejde med Roskilde Kommune, i forbin-
delse med udarbejdelsen af konsekvenskortleegningen, har Orbicon kunne
levere en reekke input til dette projekt som reelt, repraesenterer kommunale
synspunkter fra Roskilde Kommune.

Mette Rothschild - Forsikring og Pension (Rothschild, 2012)

Interviewet er udfert som et kvalitativt telefoninterview, med fokus pa opge-
relse af skader i forbindelse med skybrud, og ekstremregn. Forsikring og
Pension er forsikringsbranchens brancheorganisation, som opsamler og udar-
bejder statistikker pa baggrund af udbetalte erstatninger. Interviewet har
bidraget med forklaringer i forbindelse med levering af skadesopggrelser.

Respondenterne repraesenterer et bredt udsnit af aktererne i forbindelse med
kortleegningen af sarbarhed. I forbindelse med udarbejdelsen af en konse-
kvenskortleegning til anvendelse i kommunerne, vil der veere aktgrer som
rekvirent, producent og en bruger af modellen og kortleegningen.

Naturstyrelsen, repreesenterer distributeren, og dermed rekvirenten af model-
len. Orbicon inddrages som respondent da, de repreaesenterer producenten af
en kortleegning tilsvarende sdrbarhedskortleegningen i dette projekt. Yderlige-
re repraesenterer og leverer Orbicon en raekke kommunale input, i form af
brugeren Roskilde Kommunens ydelsesbeskrivelser, og informationer fra
lebende projektmoder med kommunen. Forsikring og Pension repraesenterer
en mulig dataleverander, og leverer statistiske input vedregrende de faktuelle
skader ved oversvemmelser.

3.4.6 Kravspecifikation

For at give et konkret output fra problemanalysen opstilles en raekke krav til
modeludviklingen, i form en kravspecifikation. Kravspecifikationen udarbej-
des med udgangspunkt i en definition af projektidentiteten, pa baggrund af
Lars Brodersens Kommunikation med Kort (Brodersen, 2002).

3.4.7 Problemlosningens metoder

For at lgse den opstillede problemformulering udarbejdes der en GIS en mul-
tikriterieanalyse, som gennem anvendelsen af ejendoms-, plan- og topografi-
ske data, resulterer i en kortleegning, der skal anvendes til at statte beslut-
ningsprocesserne vedrgrende konkrete kortsigtede og langsigtede planleg-
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ningsopgaver i forbindelse klimatilpasningsplan og konkrete klimatilpas-
ningstiltag.

Multikriterieanalyse er valgt som metode, da det er en metode der kan inde-
holde og sammenstille bdde kvantitative monetaere storrelser og kvalitative
inputs (Merz, Thieken, & Kreibich, 2011). Analysen og dermed projektets
lgsningdel, struktureres gennem nedenstaende figur som bygger pa en meto-
de til strukturering af geografiske rumlige analyser.

1. Problem

Figur 9: Processen i udarbejdelsen af GIS-modellen som er resultatet af problemlos-
ningen. Pilene a, b,c d og e, viser af udarbejdelsen ikke altid er en direkte proces, fra
problem til konklusion. (Smith, Goodchild, & Longley, 2011)

1. Problem
Projektets problemformulering og kravspecifikation udger Problem,
i ovenstaende figur - som findes i projektets problemidentificering.

2. Plan
Plan preesenterer planen for problemlgsningen.

3. Data
Selve lgsningen indledes med en proces kaldet Data. Processen Data
fokuserer pa hvilke input der er nedvendige i analysen - bade ud-
veelgelsen og indsamlingen af data.

4. Analysis
Efterfolgende kommer processen vedrerende selve analysen og slut-
teligt Konklusionen. Processen Analyse, den egentlige analyse og har
til formal at vurdere sérbarheden, prioritere og veegte de da-
ta/veerdier som er indsamlet, og yderligere lokalisere dem geogra-
fisk.

5. Conclusions
Konklusionen er den afsluttende vurdering af analysens resultat.
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I figur 9 illustrerer pilen fra Konklusionen til Problem, viser at efter udarbej-
delsen af analysen, ma det vurderes om problemet er lgst. Figuren illustrerer
yderligere at udarbejdelsen af GIS-analyser indeholder iterative processer.

En praktisk og en teoretisk del

Projektmetodisk opdeles indsamlingen af data og selve analysen i en praktisk
og en teoretisk del. Hvor den teoretiske del har til formal at praesentere, hvor-
dan modellen udarbejdes og hvad dens indhold skal veere. Den praktiske del

er selve indsamlingen af data samt udferelsen af analysen i et GIS.

Disse fire delfaser i projektet, den teoretiske- og praktiske dataindsamling
samt den teoretiske- og praktiske analyse, har en reekke input som praesente-
res herunder.

| Litteraturstudie . X ‘ Undersggelse
Klassifikations- |4> Teoretiske Praktisk ﬁ af tilgeengelige |
diagram | data-studier dataindsamling data |
| —_— = \ AN J \ —_— =

[ I 4 M -
Litteratustudie I 4 ‘ Teori |

Teori

ETSH ‘_, Teoretisk Praktisk ﬁ SDsS °9 |

| obes analyse analyse Multikriterie
o2 | analyser |
| Multikriterie - O\ J \ —

Figur 10: Figuren viser et udsnit af projektmetoden, og illustrerer hvordan udarbej-
delsen af modellen opdeles i en teoretisk og en praktisk del.

Fokus i arbejdet med modellen er at udvelge og anvende tilgeengelige lands-
deekkende registre samt databaser og derudover skabe en generisk model,
som skal kunne anvendes af kommunerne. Idet en stor del af beslutningerne
pa kommunalt niveau i hej grad er pavirket af politiske og skonomiske be-
graensninger vil der fra kommune til kommune veere forskel pa om det er
eksempelvist gkonomiske, menneskelige eller miljgmeessige prioriteter der er
i fokus. Derfor vil vaegtningen af de enkelte temaer altid kunne diskuteres,
hvorfor det ikke er her fokusset for projektet vil veere. I det felgende preesen-
teres faserne Data, Analyse og konklusion uddybende.

3. Data

Projektfasen kaldet Data indeholder indsamlingen og klargeringen af de data,
som er nedvendige som input i selve projektets analysedel. Malet med denne
del af projektet er at udveelge, indsamle, gruppere og generalisere en raekke
data i form af GIS-temaer der kan anvendes til kortleegningen og analysen af
sarbarheds.

Planleegningen og indsamlingen foretages bade pa en praktisk og et teoretisk
plan (se figur 10). P& det teoretiske plan, undersgges det hvilke input der er
relevante i forhold til analysen. Dette sker bl.a. gennem et litteraturstudie af
risikoanalyser i forbindelse med klimazendringer eller ekstreme heendelser.
Litteraturstudiet anvendes i forste omgang til at udarbejde inputs til hvilke
temaer og data der kunne veere interessante i forhold til sdirbarhedsanalysen.
Gennem et klassifikationsdiagram ordnes data, saledes at de kan anvendes
som input til modellen.
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Ved at kombinere forskellige metoder i udveelgelsen opnés den styrke at
nogle af metoderne gar teoretisk til veerks og dermed giver et overordnet
billede af hvilke temaer der er relevante. Hvorimod andre metoder, starter pa
et mere konkret og praktisk plan, og dermed kan anvendes som test af de
mere teoretiske udveelgelser.

Pa det praktiske plan indsamles dataseet svarende til de teoretiske. De data
der skal anvendes skal stamme fra landsdeekkende registre og databaser, og
afgreenses af hensyn til tilgeengeligheden og fagligheden for projektet til at
omfatte topografiske-, ejendoms- og plandata herunder befolkningsdata. Der
arbejdes med data som deekker Roskilde Kommune, der i projektet anvendes
som caseomréde.

4. Analysis

Projektets analysedel, har til formal at udvikle projektets endelige model.
Dette gares pa baggrund af de inputs der stammer fra problemanalysen og
inputs fra foregdende afsnit. Yderligere inddrages empiri fra litteraturstudiet
samt interviews.

Ligesom indsamlingen af data opdeles udarbejdelsen af selve analysen i en
teoretisk og en praktisk del jf. figur 10. Den teoretiske del anvender ogsa litte-
raturstudiet samt interviews som input. Her er tilgangen den samme som i
undersggelsen af data. Den teoretiske tilgang til analysedelen bliver input til
den praktiske lgsning, som anvender GIS som metode. Som inspiration til
GIS-analysen anvendes input fra litteraturstudiet ligeledes.

5. Conclusions
Pa baggrund af den udarbejdede model konkluderes pa mulighederne for at
anvende modellen pa landsdaekkende niveau.
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3.5 Kravspecifikation

For at kunne udvikle en model er det ngdvendigt at opstille en reekke krav,
som det er gnskeligt at modellen opfylder. Kravene opstilles i dette afsnit som
en opsummering af problemidentificeringen og problemanalysen, og define-
rer hvad projektet leverer.

Mial

Malet for dette projekt er fremstillingen af en model, der kortleegger sérbar-
heden ved oversvemmelser som folge af ekstremregn. Modellen skal kunne
anvendes i den kommunale planleegning, til at udpege omrader med hgj
sarbarhed ved oversvemmelser i forbindelse med de kommunale klimatil-
pasningsplaner. Modellen udarbejdes for det afgreensede caseomrade, Roskil-
de Kommune - men er teenkt som en generisk model, der skal kunne anven-
des af alle landets kommuner og derfor udarbejdes den pa grundlag af lands-
deekkende registre og databaser.

Malgruppe

Modellen kan stilles til rddighed for kommunerne for at stotte dem og spare
pa de kommunale ressourcer i forbindelse med kortleegningen af sarbarhed
ved oversvgmmelser. Dermed er rekvirenten tilteenkt at veere Naturstyrelsen,
som stiller modellen til radighed for kommunerne, der ses som brugeren
(Pedersen, 2012).

Krav til modellen

For at modellen kan anvendes af brugeren, ma den leve op til en reekke krav,
der definerer modellens indhold, hvordan den skal kunne anvendes og hvor-
dan resultatet skal leveres.

Disse krav defineres med udgangspunkt i EU’s oversvemmelsesdirektiv
(Direktiv 2007/60/EF, 2007) samt pd baggrund af Roskilde Kommunes ud-
budsmateriale vedrgrende kortleegning af risikoen ved oversvemmelser (se
Bilag I) samt litteraturstudiet, foruden indholdet i problemidentificeringen og
problemanalysen.

Krav til anvendelsesmuligheder

Modellen skal udarbejdes saledes, at den kan anvendes til at foretage kom-
munale prioriteringer og planleegge konkrete tiltag og indsatser mod over-
svemmelser, pa et veloplyst grundlag. Dermed skal modellen kunne tilpasses
forskellige politiske dagsordner og holdninger.
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Krav til modelindhold

Kortleegningen af sarbarheden skal tage udgangspunkt i de fglger, som over-
svgmmelser vil have pa en reekke forskellige elementer. Indholdet eller input-
tet i modellen og kortleegning angives som folgende elementer, der indikato-
rer for hej sarbarhed (Bilag I), (Direktiv 2007/60/EF, 2007).

e  Aktiviteter

e  Bygninger

e Infrastruktur

¢ Milje

e Natur

e Risiko- og Listevirksomheder

Krav til modellens form og levering
Modellen skal kunne give et output i form af digitale kort der kan trykkes, og
GIS-lag der kan bruges sammen den gvrige kommunale planlegning (Bilag I).
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4 Problemlgsning
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ANALYSERAMME

4.1 Analyseramme

Dette afsnit beskriver den teoretiske ramme for projektets problemlgsnings-
del. Afsnittet beskriver hvordan GIS kan anvendes til at simulere en afbild-
ning af verden og hvordan en multikriterieanalyse kan anvendes som stgtte i
forbindelse med politiske beslutninger og prioriteringer gennem Spatial Deci-
sion Support Systems (SDSS). Analyserammens formal er at redeggre for
hvorfor og hvordan GIS, multikriterieanalyse og SDSS kan anvendes som
redskaber til at lose det opstillede problem, samtidigt med at lgsningen lever
op til kravene i kravspecifikationen (se afsnit 2.5 Kravspecifikation).

41.1 Geografiske informationssystemer

Verden er uendeligt kompleks og det er ikke muligt at lave en perfekt reprae-
sentation af den (Longley, Maguire, Goodchild, & Rhind, 2011), (Ferrand,
2000). Men Geografiske informationssystemer (GIS) kan anvendes til at afbil-
lede forskellige versioner af verden, hvor det er op til eksempelvis producen-
ten eller planleeggeren, alt efter kontekst, at fastseette elementerne og detalje-
ringsniveauet, hvorved virkeligheden gnskes simuleret til en given situation
eller analyse (Brodersen, 2008). I og med kompleksiteten af den virkelige
verden er uendelig, er det ikke muligt at repraesentere den, uden at der vil

opsta en hvis usikkerhed i repreesentationen. Der siges at veere tre filtre
(illustreret ved F1,F2 og F3 i figur 11) der pavirker forstaelsen,
repraesentationen og analyserne af den virkelige verden, disse skal ses som
filtre, som udvikleren selv paleegger data (Longley, Maguire, Goodchild, &
Rhind, 2011).

Verdens
reprasen-
tation

Opfattelse

Den
Virkelige
Verden

Figur 11: Processen i nedbrydning af den virkelige verden, saledes at den kan reprae-
senteres og analyseres i et GIS. F1,F2 og F3 illustrerer filtrer, som man kan opfatte
som en bevidst selektion af hvordan verden afbilledes eller transformeres (Longley,
Maguire, Goodchild, & Rhind, 2011), (Ferrand, 2000).
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I denne rapport anvendes be- Definition
grebet ‘objekter’ til at beskrive
den virkelige verden, eksem- Objekter: De elementer som findes ude i
pelvis en bygning og "temaer’ den virkelige verden
til at beskrive geografiske re-
praesentation i GIS af den virke- Temaer: Den geografiske afbildning eller
lige verden (se nedenstaende simulering af den virkelige verden.
figur 12).

Den virkelige

- Kort (temaer)
verden (objekter)

Bygning 1
125 kvm

Bygning 3
100 kvm

Bygning 2
200 kvm

Figur 12: Begrebet objekter beskriver den virkelige verden. Temaerne beskriver den
geografisk afbilledning af virkeligheden i kort.

Som figur 11 illustrerer, kan GIS foruden at afbillede virkeligheden, ogsa an-
vendes til at foretage rummelige analyser, og det er her en af styrkerne i an-
vendelsen af GIS ligger. Malet med rummelige analyser er at nedbryde ver-
den i mindre komplekse dele, systematisere dem og skabe en metode til at
gengive dem til et givent formal. Formalet kan ogsé veere at finde komplekse
menstre, der eksisterer i den virkelige verden, men som umiddelbart ikke er
synlige. Dette gares f.eks. ved hjeelp af visualisering, kategorisering, matema-
tiske og statistiske metoder (Brodersen, 2008), (Longley, Maguire, Goodchild,
& Rhind, 2011). Der er inden for GIS to forskellige metoder, alt efter hvilken
type af problem der skal lgses. Den ene metode beskaeftiger sig med be- eller
afkreaefte en hypotese (deduktiv-metode) og anvendes eksempelvis inden for
Health-GIS, som eksempelvis en pavisning af at folk der bor teet pa fastfood
restauranter mere overveaegtige, end folk der bor leenge vaek - denne tilgang
kaldes "positive’. Den anden tilgang kaldes ‘'normativ’ og gar ud pa at optime-
re forskellige lgsninger pa praktiske problemer. Det kan eksempelvis veere
lgsning af den optimale rute, den bedste placering for detailhandel - hvor der
kan ligge forskellige parametre til grund for selve analysen, eksempelvis
sterste kundeopland, bedst tilgeengelighed eller korteste rute. Det er den
normative tilgang til den rummelig analyse, der kan anvendes som input til et
"Spatial Decission Support System” (Wegener, 2001), (Longley, Maguire,
Goodchild, & Rhind, 2011).

Den normative tilgang anvendes i dette projekt i forbindelse kortleegning af
sarbarheden ved ekstreme regnheaendelser i Roskilde Kommune. Vha. GIS
udarbejdes en model, som kortleegger sdrbarheden med henblik p4, at beslut-
ningstagerne i en given kommune, skal kunne foretage strategiske og konkre-
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te beslutninger omkring klimatilpasning i forhold til ekstreme vejrhaendelser.
Projekt modellen kan siges at vaere en gkonomisk normativ model (Wegener,
2001), der har til hensigt at minimere de samfundsmeessige tab og maksimere
udbyttet ved konkrete klimatilpasningsprojekter.

For at kunne kortleegge sarbarheden i henholdsvis by og land er det nedven-
digt at arbejde med flere parametre for at kunne skabe en fornuftig afbildning
af virkeligheden. Ved inddragelse af flere parametre i den rummelige analyse
bliver der tale om en multikriterieanalyse. Styrkerne ved multikriterieanaly-
sen, i forbindelse med eksempelvis sarbarhedskortleegning ved oversvem-
melser, beskrives i nedenstdende citat:

" In this context multicriteria analysis (MCA) is an appropriate
method of incorporating all relevant types of consequences without
measuring them on one monetary scale. It provides an alternative to
the complex monetary evaluation and internalisation of intangible

consequences in a cost-benefit analysis. ”
(Meyer, Messner, Penning-Roswell, Green, Tunstall, & van der

Veen, 2009, s. 1)

GIS som veerktej kan skabe en afbildning af den rummelige virkelighed, som
kan danne baggrund for formulering af strategier og politikker (Lejano, 2008).
GIS som beslutningsveaerktej uddybes i folgende afsnit omkring anvendelse af
GIS som grundlag for politiske beslutninger.

41.2 Spatial Decision Support Systems og Mul-
tikriterieanalyser

De fysiske planlaeggere i kommunerne skal som tidligere naevnt tilvejebringe
en kommunal klimatilpasningsplan inden udgangen af 2013. Der skal i den
forbindelse foretages en reekke prioriteringer og beslutninger om fremtidige
investeringer i konkrete klimatilpasningsprojekter. En politisk beslutnings-
proces er kendetegnet ved at veere ikke lineeer og veere pavirket af mange
forskellige aktorer, lovgivning, politikker pa en raekke forskellige problemom-
rader, som det fremgar af figur 13 (Bryson, 2004).

POLITICAL DECISION-MAKING MODEL.

Most general policies
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- \
> R \
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$SUe ar & ‘3 ﬁ ) ”:',{h %{? “‘}‘;’g el ;}‘

Figur 13: Den politiske beslutningsproces (Bryson, 2004).

Den kommunale beslutningsproces kan karakteriseres ved komplekse rum-
melige problemstillinger, der indeholder forskellige og skiftende preeferencer
hos beslutningstagerne samt borgerinddragelse (AscoughII, et al., 2002). Et
SDSS kan bidrage til politiske beslutningsprocesser, ved at omseette rummeli-

44



ANALYSERAMME

ge data, til relationer og menstre. Ved at inkludere analytiske processer, som
er unikke for rummelige og geografiske analyser, skabes et output i form af
analoge og digitale kort og anden data, som kan anvendes til at stotte op i den
videre proces.

Ved at kombinere multikriterieanalyse med SDSS skabes et eksempel pa et
"Multicriteria Spatial Decision Support System’ (MC-SCDS) (Malczewski,
2006) (Ascough II, et al., 2002). Kombinationen resulterer i, at der vil veere to
delkomponenter i analysen, som dermed ikke kun er afhaengig af den geogra-
fiske distribution af attributter og relationer - men ogsa vurderinger af de
kriterier som indgér analysens beslutningsproces. De to delkomponenter, der
er af afgerende betydning for MC-SDSS, er:

1. GIS komponenten og dens udformning (ex. Indsamling / tilgeenge-
lighed af data, manipulation og analyse muligheder).

2. ’Multi Criteria Decision Making” (MCDM) komponentnr (eksempel-
vis aggregering af rummelige data og omsaetningen af beslutnings-
tagernes preeferencer til diskrete veerdier, som skal kunne udmentes
i forskellige beslutninger (Ascough II, et al., 2002).

Det er dog ved anvendelsen af MC-SDSS vigtigt at interessenter-
ne/politikerne tager udgangspunkt i veegten af de forskellige kriterier i analy-
sen, frem for at diskutere en reekke lgsningsforslag, som er resultatet forskel-
lige veegtninger. Anvendelsen af MC-SDSS resulterer i en beslutningsproces,
der kan beskrives som iterativ, integrativ og participativ (Densham, 1995) og
som pa mange mdder passer godt i den politiske beslutningskontekst med
mange forskellige preeferencer, politiske forhandlinger samt borgerinddragel-
se og store private aktorer.

Et eksempel pa en beslutningsproces vedrerende klimatilpasning understottet
af et MC-SDSS ses illustreret i figur 14. Figuren tager udgangspunkt i pro-
blemstillingen omkring klimasendringer og klimatilpasning i Roskilde Kom-
mune. Det konkrete problem forsgges simuleret ved hjeelp af GIS og en
Geodatabase med udvalgte komponenter. Farste skridt i processen er, at der
foretages en reekke rumlige analyser, som resulterer i en evalueringsmatrix
med de udvalgte kriterier, herefter foretages den egentlige multikriterieanaly-
se med inputs fra beslutningstagerne til veerdier og veegte. Det ender med et
konkret beslutningsforslag, som herefter vurderes politisk. Herefter foregar
en politisk forhandling, hvor de forskellige forslag findes tilfredsstillende eller
utilfredsstillende. Ved en utilfredsstillende tilstand gives der nye inputs til
analysen (illustreret ved de stiplede linjer). I processen kan der komme inputs
til alle faser af systemet, det kan veere lige fra anvendte radata, til de rumme-
lige analyser og selve multikriterieanalysen.
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Klimazendringer

Mal:

Menneske
Beslutning Veerdi
Miljo

Samfund

Beslutningsforslag

[Subﬂtiveﬂ)utsl|
Model validering ‘
Kriterie definition Multikriterie

- — — — _lMetodevaIiden'ngr — > analyse

Subjektive

L parametre

v 4

Spatial Evaluerings
Analysis Matrix

Simulation

—_—> - — >

information Subjektivitet Forhandling

Figur 14: Illustration af beslutningsprocessen vedrerende prioriteringer i forhold til

klimaaendringer og konkrete klimatilpasningsprojekter. Modellen er udarbejdet pa

baggrund af en konceptuel MC-SDSS model kaldet MAGISTER modellen (Joerin,
Thériault, & Musy, 2001).

Konkret set betyder det, at beslutninger i forbindelse med klimatilpasnings-
planer og kommunale indsatser kan lettes og stottes ved brugen af GIS, der
danner et oplyst grundlag for beslutninger og prioriteringer. Dette kan ske
ved at udarbejde en multikriterieanalyse, som kortleegger sdrbarheden over-
for oversvemmelser og kombinere den med sandsynligheden for vand pa
terreen ved givne regnheendelser. Derved kan der gives et bud pa hvor sar-
barheden er sterst og derfor hvor indsatserne skal prioriteres.

4.1.3 Multikriterieanalyser

Som citatet i afsnit 3.1.1 beskriver, er multikriterieanalyser en metode, der kan
indeholde bade kvantitative og kvalitative kriterier, der kan sammenholdes
og vaegtes. Analysens indhold i form af kriterier ma, til at starte med, repree-
senteres geografisk ved en raekke data.

For at kunne evaluere, male og veerdiseette forskellige data til et anvendeligt
beslutningsgrundlag er det nodvendigt at anvende en reekke vaerktgjer, sa
data kan sorteres og rangeres séledes, at der kan udvelges losninger pa bag-
grund af forskellige beslutningsalternativer. Multikriterieanalyser kan anven-
de forskellige veerktgjer til at foretage transformationer af data, hvilket resul-
terer i et output, i form af en score, der kan anvendes til ordne beslutningsal-
ternativer fra bedst til veerst. Generelt er der inden for multikriterieanalyser
tre trin, som er feelles de fleste evalueringer:
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1. Data standardisering
Standardisering af data saledes, at de fremtraeder pa en feelles skala.
2. Metode til vegtning
Tilvejebringelse af numeriske vaegte pa baggrund af beslutningsta-
gernes praeferencer.
3. Aggregering af vaegtede data
Aggregering af de standardiserede og veegtede data séledes, at der
opnas en feelles veerdi, eller en score der f.eks. angiver en celles veer-
di i forhold til et konkret planforslag eller prioritering.

Alle tre trin er nedvendige for multikriterieanalyse og gennemgas teoretisk
herunder (Jankowski & Nyerges, 2010), (Malczewski J. , 1999).

Ad 1) Data standardisering

Inden for Multikriterieanalyser anvendes attributveerdier til evaluering af
forskellige beslutningsalternativer. Attributveerdier har en preeferenceorden -
eksempeltvist kan en hgj attributveerdi vaere bedre end en lav, eller hvis man
arbejder med omkostninger, er en lav veerdi at foretraekke frem for en hej. Nar
man inden for multikriterieanalyser arbejder med en kendt preeferenceorden
siges attributterne at veere evalueringskriterier eller bare kriterier (Jankowski
& Nyerges, 2010).

Nar der arbejdes med data opstér imidlertid et problem nar vidt forskellige
attributter skal aggregeres til en samlet funktionsveerdi. Derfor arbejdes der
med at standardisere data sdledes, at de bliver lettere at anvende til beregnin-
ger (Jankowski & Nyerges, 2010).

Almindeligvis anvender man to forskellige typer af formler til at standardise-
re data:

Lineare: De lineeere standardiseringer kan beregnes ved hjeelp af folgende:

f= 24 (Jankowski & Nyerges, 2010)

xij - xjmax

Hvor x;; er den standardiserede score for det i'te beslutningsalternativ og det

max er den maximale score for det

j'te kriterium. x;; er rddata veerdien og x;
j'te kriterium. Denne metode kaldes maximum score procedure eller ratio

standardisering. Formlen skal kun anvendes i tilfeelde hvor en ra-data veerdi
er at foretraekke jo hgjere den er. Denne type af kriterier kaldes ”benefit” kri-

terier.

Fordelen ved de linezere transformationer er, at forholdet mellem ra-data og
standardiserede data forbliver det samme efter standardiseringen. De stan-
dardiserede scorer vil variere mellem 0-1. Ulemperne kan veere at henholdsvis
den laveste og hgjeste score aldrig vil blive 0 eller 1 og safremt, der er negati-
ve veerdier i standardiseringen, vil det ikke give mening at anvende en linezer
metode.

Safremt sammenhaengen mellem veerdi og kriterium er, at en lav ra-data veer-
di og en hgj kriterium veerdi er at foretraekke, treekkes den standardiserede
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score fra 1. En sddan type kriterium kaldes et kost kriterium og udtrykkes
som:

Xij

xjj=1- e (Jankowski & Nyerges, 2010)
Ulinezre: De ulinezere metoder til standardisering er kendetegnet ved at
scorerne vil variere fra praecist 0 til praecist 1, som er henholdsvis den lavest
og den hgjeste score. Dette er ogsé geeldende for negative scorer. Ulempen er
dog at scorerne ikke leengere er linecert relaterede til radata. Ved ulinezer

standardisering, standardiseres ‘benefit’ og 'kost” kriterier efter fglgende:

min

benefit = xj; xi:,’l;x; g (Jankowski & Nyerges, 2010)
i T
kost = x! LU Jankowski & Nyerges, 2010
yerg

Benefit kriteriet beregnes ved at dividere differencen mellem en given veerdi
og den mindste dataveerdi i dataseettet med differencen mellem den maksima-
le og laveste ra-data veerdi. Kost beregnes ved at dividere differencen mellem
den maksimale ra-data veerdi og en given veerdi fra ra-data med differencen
mellem den maksimale og laveste ra-data veerdi (Jankowski & Nyerges, 2010),
(Meyer, Messner, Penning-Roswell, Green, Tunstall, & van der Veen, 2009).

Ad 2) Metoder til vegtning

En stor del af multikriterieanalysen er at omszette beslutningstagernes praefe-
rencer til noget anvendeligt i forhold til kriterierne. Et eksempel pa denne
omsetning af dette fremgér af den tidligere praesenterede MAGISTER model
som ses i figur 14. De forskellige preeferencer til kriterierne stammer ofte fra
politiker, eksisterende magtstrukturer eller subjektive preeferencer. En al-
mindelig méde at operationalisere praeferencerne pa, er ved at omseette dem
til veegte. En veegt er en numerisk veerdi, som tilskrives et evalueringskriteri-
um, og derved angiver den relative vigtighed af kriteriet. Summen af alle
veegte til en given beslutning skal vaere 100 %.

Nar veegtningen af forskellige kriterier foretages, skal man tage hejde for den
indbyrdes variation, der kan vaere mellem kriterierne saledes at kriterier med
storst variation ikke far en uforholds- eller uhensigtsmaessig stor indflydelse
pé resultatet. Rent praktisk lgses dette problem ved at indeksere alle kriterier-
ne séledes at de alle indeholder det samme antal klasser.

Der er inden for vaegtning tre almindelige procedurer (Rangering, Klassifice-
ring og Parvis sammenligning) for at transformere beslutningstagernes preefe-
rencer til numeriske veegte, der kan anvendes i multikriterieanalysen
(Jankowski & Nyerges, 2010).

Rangering (Ranking)

Rangering er den simpleste af de tre former for veegtning og bygger p3a, at
beslutningstagerne udarbejder en orden, der gengiver vigtigheden af kriteri-
erne. Eksempelvis 1 = det vigtigste kriterium, 2 = det naest vigtigste osv. Me-
toden kan ogsa anvendes reciprokt.
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1
- (Jankowski & Nyerges, 2010)

m 1
Zk:l Tk

n-rj+1
Wj = o o
Yk=1(n-T+1)

eller reciprokt w; =
w; er den normaliserede vaegt for det j’te kriterium, n er antallet af kriterier, 7;
er rangeringen af det j'te kriterium. Veegten for et kriterium beregnes ved at
kriterieveerdien adderes med 1 og treekkes fra antallet af kriterier. Dette deles
med som summen af alle kriterieveerdierne adderet med 1 trukket fra antallet
af kriterier.

Rangering er en simpleste vaegtning at anvende, dog er der en raekke be-
greensninger ved anvendelsen - metoden bliver svaer at anvende, nér antallet
af kriterier bliver stort. En del af begraeensninger stammer fra at mennesket
kun er i stand til at skelne mellem 7*2 elementer - alts§ maksimalt kan skelne
mellem ni. Yderligere er det teoretiske/ matematiske grundlag for metoden
ikke specielt velfunderet (Jankowski & Nyerges, 2010), (Meyer, Messner,
Penning-Roswell, Green, Tunstall, & van der Veen, 2009).

Klassificering (Rating)

Denne form for veegtning bygger pa at kriterierne alle tildeles en veerdi mel-
lem 0-100 alt efter deres vigtighed for beslutningen. Altsa jo vigtigere kriteri-
um jo sterre veerdi. Sdfremt man tildeler et kriterium 0 ignoreres det, tildeles
et kriterium 100 ignoreres alle andre kriterier. Klassificeringen udregnes efter

felgende formel, som vil resultere i en numerisk veerdi mellem 0-1.

wj = % (Jankowski & Nyerges, 2010)
w; er den normaliserede veegt for det j'te kriterium og rjer den klassificering

som det j'te kriterium er blevet tildelt.

Klassificering har ligesom Rangering den svaghed, at den bliver mindre an-
vendeligt ved et stort antal kriterier og at metoden er svagt, teoretisk funderet
(Jankowski & Nyerges, 2010) (Meyer, Messner, Penning-Roswell, Green,
Tunstall, & van der Veen, 2009).

Parvis sammenligning (Pairwise comparison)

Parvis sammenligning er bedre teoretisk funderet end Rangering og Klassifi-
cering, og vaegtene bliver ikke direkte tilskrevet det enkelte kriterium. Meto-
den bygger pa at der udregnes et saet “best fit” pa bagrund af matrix A (se
nedenstaende matrix).

1 ay A1n

! 1

_ e a
4 2n

: 1

! 1

- a

i 2n

A er den reciprokke og kvadratiske matrix hvori kriterierne sammenlignes
parvist. Veerdierne (a;) i matricen A er baseret pa folgende skala fra 1-9, hvor
det parvist for kriterierne geelder at:
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C = kriterium

1 - C; og Cohar Samme betydning

2 - Cy en smule mere vigtig end Ca

3 - C; svagt vigtigere end C>

4 - C; svagt til moderat vigtigere end C

5 - C; moderat vigtigere end C,

6 - C1 moderat til betydeligt vigtigere end C,
7 - C1 betydeligt vigtigere end C»

8 - C1 langt vigtigere end C»

9 - C; absolut vigtigere end Ca

Ved at anvende skalaen, repreesenteres den relative betydning mellem to
kriterier og ender ud i en matrix, hvor diagonalen er 1, da sammenligningen
af C; og C; vil have samme betydning. Der foretages en raekke beregninger
bestaende af fem beregningstrin (se afsnit 3.5 Vagtning). Ved udferelse af
disse beregninger vil man ende op med et seet veegte for det enskede antal
kriterier (Jankowski & Nyerges, 2010). Vagtene vil kunne anvendes i en vaeg-
tet overlayanalyse.

Egenskaber for kriterier
For et seet af kriterier til et MC-SDSS, skal der ifolge (Keeney & Raiffa, 1993)
og (Malczewski J. , 1999) geelde folgende for kriterierne:

¢  Komplette - Kriterierne skal deekke alle veesentlige aspekter af be-
slutningsproblemet.

¢ Minimale - Antallet af kriterier skal dog holdes pa et minimum.

e Operationelle - Kriterierne skal give mening for beslutningstagerne
der skal anvende dem.

e Nedbrydelige - Seettet af kriterier skal kunne deles til mindre dele.

o Ikke overlappende - En effekt af en beslutning skal ikke medregnes
flere gange.

Yderligere skal der for hvert kriterium geelde at:

e Malbare - Det skal veere muligt at indfange beslutningstagernes pree-
ferencer vedrgrende kriterierne og den skal kunne gengives pa en
skala.

e Omfattende - Kriterierne skal indikere formalet og ikke kun dele af
det.

Det er dog vigtigt, at det seet af kriterier, der forst defineres ikke nedvendigvis
skal fastholdes - det kan tveertimod tilpasses gennem beslutningsprocessen.

Ad 3) Aggregering af vaegtede data
Dette trin beskrives i afsnit 3.5.3 Aggregeret sdrbarhed.
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414 Kortlaegningens skala

I forbindelse med sarbarheds- og oversvemmelseskortleegning arbejdes der
generelt med tre forskellige skalaer: Macro, Meso og Micro (Merz, Thieken, &
Kreibich, 2011). Hvilken skala der skal anvendes til en given model vurderes
pa baggrund af: Hvad malet er med modellen, gnsket ngjagtighed, tilgeenge-
lige data og meengden af ressourcer, som kan anvendes ved udarbejdelse af
modellen (Meyer, Messner, Penning-Roswell, Green, Tunstall, & van der
Veen, 2009). De tre skalaer karakteriseres ved:

Macro: Kortleegningen er baseret pa en stor skala. De rummelige enheder er
basis for skadesberegningen, og vil typiske veere administrative enheder, som
kommune, region eller statsgraenser. Ved anvendelse af Macro skala vil der
vaere et behov for at aggregere skader inden for den valgte enhed.

Meso: Kortleegningen er ligesom Macro-skala baseret pd rummelig aggrege-
ringer, her vil typiske enheder veere eksempelvis boligomrader, kvarterer eller
bydele eller administrative enheder som sogne.

Micro: Kortleegningen baseres pa de enkelte elementer, der vil veere i fare ved
oversvemmelse (bygninger, infrastruktur etc.). Kortleegningen vil ofte bygge
pa skadeskurver for de enkelte elementer, siledes at skaden for et element,
ved en oversvemmelse eksempelvis stiger med vandstanden. Skalaen vil
kraeve et stort lokalkendskab og det vil veere forbundet med store omkostnin-
ger at tilvejebringe de nedvendige informationer om objekternes sarbarhed.
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4.2 Fremgangsmade

Forste skridt i udarbejdelsen af en model, der kan kortleegge sarbarheden ved
en oversvemmelse, er at udveelge hvilke objekter, der skal indga i modellen.
Objekterne skal udveaelges med udgangspunkt i et gnske om at gengive de
virkelige skader ved en oversvemmelse, bedst muligt under hensyntagen til
de begraensninger kravspecifikationen opstiller. I den forbindelse anvendes
de objekttyper, der er identificeret gennem udarbejdelse af et spergsmalskata-
log. Efterfolgende omszettes objekterne til temaer som repreaesenterer objekt-
typerne og kan indga i en rumlig analyse. Omseetningen af objekter til temaer
svarer til filtrene F1 og F2 i figur 10, hvor den virkelige verden (objekterne)
omszettes til en repraesentation af virkeligheden pa et kort (temaerne). Repree-
sentationen af virkeligheden sker ved at tilgeengelige registerdata omseettes til
temaer, som via en veerdiseetning bliver til kriterier. Slutteligt veegtes kriteri-
erne i den egentlige multikriterieanalyse, med henblik pé at opfylde formalet
med modellen, som er at den skal kunne anvendes til prioriteringer af indsat-
ser i klimatilpasningen.

Projektets problemlgsningsdel er, som beskrevet i Metodeafsnittet (afsnit 2.4.7
Problemlosningens metoder), bygget op omkring metoden af Smith, Goodchild
og Longley (Smith, Goodchild, & Longley, 2011). Metoden anvendes til at
strukturerer analyser ved at inddele dem i fem faser: Problem, Plan, Data,
Analyse og Konklusion.

Metoden er tilpasset dette projekt gennem nedenstdende operationalisering
(se figur 16). Operationaliseringen beskriver indholdet i metodens enkelte
faser.
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Figur 15: Operationalisering af metoden for opbygning af problemlgsningen

Modelbuilder

For at operationalisere og effektivisere arbejdsprocesserne, udarbejdes stor-
stedelen del af de geografiske operationer vha. ModelBuilder i ArcGIS. I for-
ste omgang effektiviserer det arbejdet, da der er tale om ens processer, der
skal gentages for mange temaer. Yderligere giver ModelBuilder mulighed for
at foretage mange iterationer, hvis der gnskes eendre forskellige parametre
eller eendre verdier pa kriterierne (Esri, 2011). Modellerne fra Modelbuilder
anvendes desuden til at preesenterer de udferte processer i rapporten.
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4.2.1 Sarbarhed og skader

Sarbarhedskriterier

For at udarbejde en multikriterieanalyse, som kan anvendes til at kortleegge
sarbarheden overfor oversvemmelser, méa der til at starte med udveelges hvil-
ke kriterier, der beskriver sarbarheden. Pa baggrund af definitionen af beere-
dygtighed (se figur 4), der beskriver hele samfundet pa baggrund af tre krite-
rier, samt litteraturstudiet (se Appendiks I) udveelges kriterierne Menneske,
@konomi, Milje og Samfund til at beskrive sdrbarheden ved ekstreme regn-
heendelser. Dermed bliver malet med analysen at kortleegge den samlede
sarbarhed ved at foretage en kortleegning af sarbarheden for hvert enkelt
kriterium. Kriterierne kan efterfglgende veegtes politisk og indga i den ende-
lige sarbarhedskortleegning og beslutningsproces.

Inden selve analysen af kriterierne er det nedvendigt at bestemme hvilke
typer af skader, der kan forekomme ved ekstreme regnheendelser. Dette skyl-
des at en opdeling af skader i forskellige typer, kan hjeelpe til en vurdering af
hvilke skader, der har indflydelse pé hvilke af sarbarhedskriterierne.

Skadestyper

Skader ved oversvemmelser kan klassificeres i to kategorier direkte og indi-
rekte skader. Direkte skader er typisk de skader, som opstér pd baggrund af
direkte kontakt med vand ved en oversvemmelse, hvad enten det drejer sig
om bygninger eller mennesker. De indirekte skader kan beskrives som afledte
skader som forekommer tidsmeessigt eller rummeligt udenfor det geografiske
omrade hvor regnheendelsen sker (DANVA, 2011), (Merz, Thieken, &
Kreibich, 2011). Yderligere kan de direkte og indirekte skader opdeles i hand-
gribelige og uhadndgribelige. De hdndgribelige skader kan typisk opgeres
gkonomisk mens de uhandgribelige skader er svaere at seette en moneteer
veerdi pa (Jensen, Jorgensen, & Klagenberg, 2009). Ved at underinddele de
direkte og indirekte skader opnas 4 kategorier af skader, som kan opsta ved
oversvgmmelse (Jensen, Jorgensen, & Klagenberg, 2009), (Merz, Thieken, &
Kreibich, 2011):

Direkte, handgribelige. Materielle skader pa bygninger og indbo, edelagt
infrastruktur, erosion, tab af hgstudbytte, forstyrrelse af drift, udbedrings og
oprydningsomkostninger etc.

Direkte, uhandgribelige. Tab af liv, psykiske effekter, skade pé kulturarv og
negative effekter for miljoet etc.

Indirekte, handgribelige. Forstyrrelse af offentlige services uden for det be-
rorte omrade, administrative omkostninger, arbejdsomkostninger, produkti-
onstab og trafikforstyrrelser etc. - der kan méles pé en kvantitativ skala.
Indirekte, uhandgribelige. Trauma, tab af tillid til myndigheder.

Pa baggrund af denne opdeling bliver beskrivelsen af skaderne mere omfat-
tende og retvisende, end hvis der blot ses pa de direkte konsekvenser for
berorte objekter. Inddelingen kan dermed anvendes til at sikre, at alle typer af
skader repraesenteres i modellen - og efterfglgende i forbindelse med vurde-
ring af de skadernes virkning.
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Omsetningen af skader til sarbarhed

Omsaetningen af skader til sarbarhed, vil veere meget forskellig athaengig af
skadestyperne og aftheengigt af om skaderne indvirker pd den menneskelige,
gkonomiske, miljgmeessige eller samfundsmeessige sdrbarhed. For at operati-
onalisere denne omseetning samt for at muliggere en sammenligning af de
forskellige sarbarhedskriterier, anvendes folgende konsekvensmatrix. Matri-
cen veerdiseetter de forskellige skader ved hjeelp af en sammenlignelig ord-
net/rangeret skala indenfor de fire kriterier.

KONSEKVENSMATRIX

MENNESKE | Neermest Enkelte Flere Betydeli- | Store
ingen be- bergrte bergrte ge antal meengder
rorte per- personer | personer | berorte berorte
soner personer. | personer

JKONOMI | <10.000 kr. | 10.000 - 100.000 - | 1-10 >10 mio.

100.000 1miokr. | mio. kr. kr.
kr.
MiLj@ Ubetydelig | Sterre Risiko for | Mindre Sterre
pavirkning | pavirk- varige varige varige
ning skader skader skader

SAMFUND | In- Kortere Betydeli- | Alvorlige | Kritisk for
gen/mindr | forstyr- ge for- forstyr- oprethol-
e forstyr- relser styrrelser | relser delse af
relsen funktion.

SARBAR-
HEDS- 1 2 3 4 5
INDEKS

Figur 16: Konsekvensmatrix til opgerelse af sirbarhed ved oversvemmelser.
Udarbejdet med inspiration i Hindbog i Risikodimentionering
(Beredsskabstyrelsen, 2004).

Konsekvensmatricen anvendes til at opgere sarbarheden for et objekt eller et
omrade, ved en oversvegmmelse. Opggrelsen sker pa en ordnet skala, der
angiver et sarbarhedsindeks mellem 1 og 5. Den menneskelige sdrbarhed
beskriver antallet af mennesker, der bliver bergrt ved en oversvemmelse
(skalaen omseettes, ved anvendes, til numeriske vaerdier) - desto flere menne-
sker, der bliver bergrt, desto hgjere angives sarbarhedsindekset. Pa samme
made angives den gkonomiske sarbarhed, ved at sterrelsen pa de direkte og
indirekte skader gores op i moneteer verdi. Skaderne som geres op indenfor
menneske og gkonomi, betegnes som handgribelige, modsat skaderne inden-
for milje og samfund, som hovedsageligt er uhdndgribelige og derfor ma
beskrives kvalitativt for at kunne omsaettes til den ordnede skala (Jensen,
Jorgensen, & Klagenberg, 2009). Opggrelsen af sarbarhed indenfor miljg, sker
ved en deskriptiv vurdering af skaderne for miljoet, som for eksempel forure-
ninger af vandmilje eller udslip af kemikalier. Sarbarheden indenfor sam-
fund, betegnes ved forstyrrelser af samfundets samlede funktioner, eksem-
pelvis et nedsat udbud af offentlige service, og opgeres ligeledes pa baggrund
af en deskriptiv vurdering.
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4.3 Data

4.3.1

Udvalgelse af objekttyper til model

Pa baggrund af de mulige skader, som opstar ved en oversvemmelse, ma

udveelges en raekke objekter, som kan kortleegges og som angiver skaderne.

For at opna et udvalg af objekter, som kan repreesentere de vigtigste skader

ved oversvemmelser udarbejdes et sporgsmélskatalog. Kataloget udarbejdes

pa baggrund af teori af Lars Brodersen (Brodersen, 2002). Objekttyperne ud-

veelges med udgangspunkt i litteraturstudiet i Appendiks I. Malet er en liste

objekttyper, som omszettes til temaer ved hjeelp af Landsdaekkende registre og
databaser (BBR, CHR, FOT, SVUR, DST, Matriklen og Milje portalen), som
skal veere repreesentative for skaderne og gengive sarbarhed inden for de

valgte evalueringskriterier: Menneske, @konomi, Miljg og Samfund.

Anvendelsen af spgrgsmalskataloget identificerer de objekttyper, der findes

relevante i forbindelse med kortleegningen i forhold til de krav, der er opstillet

til modellen og kortleegningen af sarbarheden i kravspecifikationen i afsnit 2.5

Kravspecifikation. Spergsmalskataloget og de objekttyper, der er nodvendige

for at besvare spgrgsmalene ses i tabel 3.

SPORGSMALSKATALOG MULIGE OBJEKTTYPER

Hvor opstar store direkte skader eller
verditab ved oversvemmeler?

Bygninger,
Infrastruktur,
Jvrige arealer

Hvilke objekter skal medtages ifolge

Liste- og risikovirksomheder,

lovgivningen? Antal indbyggere
Hvilke objekttyper anvendes hovedsa- | Infrastruktur,
geligt i tidligere projekter (storste ska- | Bebyggelse,

der)? Ejendomsveerdi,

Bygninger med offentlige funkti-
oner

Natur
Befolkningsteethed
Tekniske anleeg
Hvilke faktorer gger varditabet pa Keelder,
objekterne indenfor de forskellige Hgj befolkningsteethed
kategorier af vaerditab? Husdyr

Hvor opstar store indirekte skader eller
veerditab?

Bygninger med offentligt funkti-
on,

Storre veje,

Jernbaner,

Omréder med hgj befolknings-
teethed,

Erhvervs bygninger
Hvilket omrader har lav sarbarhed Landbrugsarealer,
overfor oversvemmelser eller medferer | Natur- og rekreative arealer
lavest veerditab? (Orbicon, 2012a)

Tabel 3: Sporgsmalskatalog indeholdende sporgsmal og objekter til besvarelse af
sporgsmalene. Objekterne til besvarelse af spargsmalene er udvalgt pa baggrund af
kilderne i litteraturstudiet, hvor andet ikke er angivet. Betegnelsen bygninger deek-

ker over en rakke helt specifikke bygningstyper som kan ses i litteraturstudiet.
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For at besvare spgrgsmalene i spgrgsmélskataloget kunne en reekke gvrige
objekttyper end de angivne ogsa veere valgt. Af hensyn til projektets landin-
spektorfaglighed er yderligere vurderinger af hvilke objekttyper, som kunne
veere interessante udeladt, da det preesenterede objekttyper overordnet besva-
rer spergsmalskataloget og dermed sikrerat modellen opfyldet de krav som er
opstillet til den.

Neeste skridt i dataindsamlingen, er at de udvalgte objekttyper skal omseettes
til temaer, dette sker pa baggrund af en reekke udveelgelseskriterier. Men forst
ordnes objekttyperne for at opna et overblik.

Udvalgte objekter

De udvalgte objekter fra spgrgsmalskataloget er forskellige og befinder sig pa
forskellige niveauer og skala. For at give et overblik over udvaelgelsen, er et
Kklassifikationsskema (se figur 18), som ordner objekterne, udarbejdet. Skemaet
grupperer og kategoriserer de data, der skal anvendes som input til analyser-
ne. Klassifikation ved hjelp af diagrammet hjeelper med til at generalisere
objekttyperne fra spergsmalskataloget, hvorved opgaven med at vurdere
hvilke temaer og data, anvendes i de endelige analyser til at kortleegge objek-
terne, lettes. Yderligere hjeelper metoden til at gruppere data, og klarleegge
datas forskellige niveauer. Skemaet udarbejdes med udgangspunkt i teori
omkring semantisk generalisering af Lars Brodersen (Brodersen, 2008).

N

Liste- og risiko-
virksomheder

Niveau - Detail
Bygninger med
kaelder
‘ Ejendomsvaerdi
Direkte | J '

=ilil

Figur 17: Klassifikation der viser niveauopdelingen i de udvalgte objekttyper. Af
figuren ses det en raekke af de gule objekttyper ikke knytter sig direkte til en over-
ordnet objekttype, men i stedet ma tilfojes som attribut til flere objekttyper.
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Af figur 18 ses, at objekterne befinder sig pa forskellige niveauer og dermed
tilfgjer forskellige detaljeringsgrader til modellen. I det efterfglgende arbejde
udvikles en model indeholdende alle de viste objekttyper (se figur 18). Valget
af disse objekttyper bygger pa et gnske om, at modellen i henhold til kravspe-
cifikationen, skal opna et detaljeringsniveau, der tager hgjde for hensynet til
at temaerne skal kunne fremstilles pa baggrund af eksisterende databaser og
registerdata, samt at ressourceforbruget i forbindelse med indsamling af data
skal holdes pa et acceptabelt niveau. Foruden de valgte objekttyper, tilfgjes en
reekke temaer pa mellem-niveauet

4.3.2 Valg af temaer

Udvealgelseskriterier

Efter klassifikationen af objekttyperne opstilles tre udveelgelseskriterier for de
temaer, der skal repreesentere objekttyperne i analysen. Udveelgelseskriterier-
ne skal sikre, at temaerne kan anvendes landsdeekkende og fremstilles pa
baggrund af landsdeekkende registre og databaser. Udvaelgelseskriterierne er
opstillet direkte pa baggrund af kravspecifikationen og pa baggrund af evalu-
eringskriterierne Menneske, @konomi, Milje og Samfund samt de krav der i
3.1 Analyseramme defineres for et seet evalueringskriterier til multikriterieana-
lyse.

1. Forste kriterium er, at de temaer, som medtages i modellen, skal
kunne repreaesenteres ved data, som har eller kan tilfgres en geogra-
fisk reference og som er tilgeengeligt pd et landdaekkende niveau og
derved kan knyttes til de udvalgte objekttyper. Data skal veere til-
geengelige gennem landsdeekkende registre. Modellen kan suppleres
med lokale temaer eller informationer, som den enkelte kommune
matte ligger inde med. Yderligere skal data veere tilgeengelige for
kommunerne - og anskaffelsen ma ikke veere forbundet med ufor-
holdsmaeessige store omkostninger. Dette kriterium skal sikre, at mu-
lighederne for at anvende modellen er sterst mulig.

2. Andet kriterium er, at temaer, der anvendes i modellen, skal kunne
repraesentere sarbarhed indenfor kategorierne Menneske, @konomi,
Samfund og Miljg. Dette kriterium skal sikre at modellen repraesen-
terer sarbarhed indenfor alle typer af kriterier og dermed er daek-
kende for den samlede sarbarhed og dermed alle typer af skader som
kan opsta ved en oversvemmelse. Derved sikres der et mere hel-
hedsorienteret, beeredygtigt grundlag for at prioritere indsatserne
mod oversvemmelser.
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3. Tredje kriterium er, af hensyn til at modellen skal kunne automatise-
res for at sikre dens anvendelighed, at der kun medtages temaer,
som repreesenterer de veesentligste og sterste sdrbarheder indenfor
de forskellige kriterier. Dette kriterium skal sikre at indsamlingen af
data og de beregninger, der udfgres i modellen ikke bliver sd kom-
plekse at udarbejdelsen og anvendelsen af modellen bliver for omfat-
tende i forhold til malet med udarbejdelsen. Malet med modellen er,
at den skal vise, hvor der vil vere storst sairbarhed ved oversvem-
melser - hvorfor det ikke er nadvendigt, at modellen viser sarbarhed
under en vis sterrelse.

Pa baggrund af udveelgelseskriterierne er folgende temaer valgt til at repree-
sentere de udvalgte objekttyper.

TEMAER

Bebyggelse X
@vrige bygninger X
Beboelsesbygninger X
Erhvervsbygninger X
Landbrugsbygninger X
Bygninger med offentlig funktion X
Kaelder X
Bygningsveerdi X
Infrastruktur X
Veje X
Jernbane X
Arealer X
@vrige arealer end landbrug og natur X
Landbrugsjord X
Rekreative arealer / Natur X
Liste- og Risikovirksomheder X
Landbrug med husdyr X
Befolkning X
Befolkningsteaethed X

Tabel 4: Liste over de temaer som er udvalgt til at repraesentere de udvalgte objektty-
per i modellen

Ovenstaende liste over temaer overholder det forste udveelgelseskriterium,
idet temaerne kan udarbejdes pa baggrund af felgende landsdeekkende data-
baser og registre: FOT, BBR, DST, SVUR, Matriklen, Danmarks Miljgportal og
CHR.
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For at sikre opfyldelse af det andet og tredje udveelgelseskriterium, oplistes og
beskrives herunder, hvilke af de udvalgte temaer, der repraesenterer den
vaesentligste sarbarhed indenfor de fire sdrbarhedskriterier: Menneske, Jko-
nomi, Miljg og Samfund. Dermed sikres at temaerne daekker alle aspekter af
sarbarhed samt alle de faktorer, der kan pavirke beslutningerne i forbindelse
med klimatilpasningsstrategier og konkrete klimatilpasningsprojekter

Menneske

Til at repreesentere sarbarhedskriteriet Menneske er fglgende temaer fundet
som de vesentligste: Offentlig funktion, veje, jernbaner og befolkningsteethed.
Temaerne er udvalgt da kriteriet menneske skal anvendes til at simulere, hvor
stort antallet af bergrte individer ved oversvemmelse vil veere. I den forbin-
delse vurderes det, at en oversvemmelse, hvor bygninger med offentlig funk-
tion oversvemmes, vil bergre et stgrre antal individer end eksempelvis over-
svemmelse af en bygning uden offentlig funktion. Veje og jernbaner vurderes
ligeledes at pavirke et stort antal mennesker ved oversvemmelse, da de ikke
leengere vil veere funktionelle og da de bruges af storstedelen af befolkningen
Det sidste tema som repraesenterer sarbarheden menneske er direkte forbun-
det med antallet af antallet af personer bosat i et omrade, og gengiver derfor
preecist antallet af bergrte personer. Sarbarheden for kategorien menneske er
hovedsageligt forarsaget af de indirekte, handgribelige skader der opstar ved
oversvemmelserne.

Okonomi

Til at repreesentere sarbarhedskriteriet @konomi er folgende temaer udvalgt:
@vrig bebyggelse, beboelsesbygninger, erhvervsbygninger, landbrugsby g-
ninger, bygninger med keelder, bygningsvaerdi, vej, jernbane, ovrige arealer,
landbrugsjord, dyreenheder (CHR). Valget af disse temaer beror pa, at det vil
veere de tilsvarende objekttyper, der rent fysisk er repraesenteret og vil blive
pavirket direkte af en evt. oversvemmelse. Keelder og bygningsveerdi er attri-
butter, der tilfgjer yderligere sarbarhed til bygningstemaerne, ligesom husdyr
er en attribut, som kan bevirke at den direkte gkonomiske sarbarhed ved
oversvemmelse af landbrugsjord oges.

Milje

Til at repreesentere sdrbarhedskriteriet Miljo er folgende temaer udvalgt:
@vrig bebyggelse, erhverv, landbrugsbygninger, veje, gvrige arealer, rekrea-
tive arealer / Natur og Liste og risikovirksomheder. Valget af disse temaer
beror pa at der ved oversvemmelse af de tilsvarende objekter vil kunne med-
forer en reekke indirekte skader pa miljget som overforsel af forurenende
stoffer eller skadelige stoffer til eksempelvis vandmiljg, flora eller fauna. Der
vil ikke nedvendigvis veere store skader ved oversvemmelse af natur med-
mindre det er med kontamineret vand. Skaderne / miljgets sarbarhed ved
hovedsageligt veere indirekte skader der kan veere sveere at gore op gkono-
misk.

Samfund

Til at repreesentere sdrbarhedskriteriet Samfund er folgende temaer udvalgt:
@vrig bebyggelse, Beboelsesbygninger, erhverv, landbrugsbygninger, offent-
lig funktion, vej, jernbane, gvrige arealer, rekreative arealer/Natur, land-
brugsjord samt liste- og risiko virksomheder. Valget af disse temaer er baseret
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pa at der ved oversvemmelser af de tilsvarende objekttyper vil opsta nogle

samfundsmeessige tab i forbindelse med direkte uhdndgribelige skader som

psykiske effekter, eller indirekte handgribelige skader, som eksempelvis of-

fentlige services, eller forogede administrative omkostninger.

4.3.3

Udarbejdelse af geografiske temaer

Jeevnfor projektmetoden, som er beskrevet i afsnit 2.4 Metode, er naeste skridt

efter den teoretisk udveelgelse af de temaer, der skal indga i model, den prak-

tiske fremstilling af disse temaer - denne proces beskrives her. De udvalgte

temaer fremstilles vha. forskellige databaser og registerdata. Fglgende figur

preesenterer hvilke input, der anvendes til at producere de enkelte temaer:

TEMAER REGISTERDATA

Bebyggelse

L

@vrige bygninger

Bygningspolygonger (FOT)

Bygninger med offentlig funk-

Liste fra kommunen (BBR) + Bygningspolygon-

tion ger (FOT)
Beboelsesbygninger Anvendelses koder (BBRbygning) + Adresser
(FOT) + Bygningspolygonger (FOT)
Erhvervsbygninger
Landbrugsbygninger Jordstykker (Matriklen) + Anvendelses koder
(BBR) + Bygningspolygonger (FOT)
Kelder Bygninger med kaelder (BBR) + Bygningspoly-
gonger (FOT)
Bygningsveerdi Vurderinger (SVUR) + Bygningspolygonger (FOT)
+ Jordstykker (Matriklen)
Infrastruktur
Veje Vejmidte (FOT)
Jernbane Jernbane (FOT)
Arealer

vrige arealer

Jordstykker (Matriklen) + Anvendelses koder
(BBR)

Landbrugsjord

Jordstykker (Matriklen)

Rekreative arealer / Natur

§3 omrader (Miljgportalen) + Grgnne omrader
(FOT) + Sportsanlaeg (FOT) + Parker (FOT)

Liste- og Risikovirksom-

Liste fra kommunen

heder

Husdyr Besatninger (CHR) + Jordstykker (Matriklen)
Befolkning

Befolkningsteethed Antal indbyggere (Damarks Statistik)

Tabel 5: Oversigt over temaer, der skal indga i modellen og de registerdata der an-
vendes til fremstillingen af temaerne.

Klargering af data

Som beskrevet i tabel 5, er der ikke direkte relationer mellem de temaer, som

skal indga i modellen og de registerdata, der anvendes som input. Det bety-

der, at der skal gennemfares en reekke operationer for at data kan anvendes i

modellen. Operationer bestar af tilpasninger af attributter, til-klipning af lag

til caseomradet og sammenknytning af registre og databaser.
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De temaer som produceres, er aftheengig af kvaliteten af data i de registre som
anvendes. Yderligere kan kvaliteten af de producerede temaer, veere afheengig
af hvordan kvaliteten er i de nggler som anvendes til af knytte forskellige
registre sammen. Desuden er enkelte temaers kvalitet atheengig af de operati-
oner som data gennemgar, hvilket uddybes herunder.

Fremstillingen og indholdet i de enkelte temaer er beskrevet i Appendiks II. 1
dette appendiks praesenteres det hvordan de forskellige databaser og registre,
der anvendes som datainput, kombineres i fremstillingen af temaerne. Yderli-
gere beskriver appendikset med de forskellige GIS operationer, der foretages i
denne proces. Appendiks II beskriver yderligere sammenheaengen mellem de
forskellige registre og angiver hvordan indholdet i forskellige registre, vha.
forskellige nogler, kan kombineres og anvendes til yderligere formal, end
dem de er produceret til. Resultatet af operationerne som er beskrevet i ap-
pendiks, er en raekke forskellige datalag, svarende til de udvalgte temaer, som
kan fyldes ind i GIS og dermed indga i en multikriterieanalyse.
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4.4 Analyse

Efter udveelgelsen og klargeringen af temaerne i form af datalag, kan selve
projektets analyse udarbejdes. Analysen indeholder forskellige operationer,
som beskrives i dette afsnit. Selve udferelsen af analysen udarbejdes vha.
programmet ArcGIS, og resultaterne heraf praesenteres i dette afsnit. Beskri-
velserne af fremgangsmaden for de enkelte delprocesser, praesenteres ved
hjeelpe af beregningseksempler og beskrivelser af de udferte operationer. De
egentlige processer og delresultater kan ses af de data, der er vedlagt pa CD
(se Bilag II).

441 Inddeling i celler

Forste skridt i analysen er at inddele caseomréddet i et kvadratnet bestdende af
celler storrelse pa 100 x 100 meter, inddelingen resulterer i at modellen bliver

pa Meso niveau jf. af snit 3.1.4 Kortlagningens skala. Som beskrevet i 3.1 Analy-
seramme angiver disse celler hvilken skala analysen udferes pa. Indenfor hver
af disse celler, vil sarbarhed blive beregnet.

44.2 Fremstilling af sarbarhedskort

Folgende figur viser en oversigt over multikriterieanalysen, som udferes for
at fremstille sarbarhedskortet. Analysen udarbejdes pa baggrund af temaerne
fra dataudveelgelse og resulterer i det endelige sarbarhedskort. Processen
bestar af fem delprocesser, hvor inputtet til den ferste delproces er de udvalg-

te temaer.
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Figur 18: Skematisk oversigt over processen til fremstilling af sarbarhedskortet.
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Skadesfunktion - opgerelse af sarbarhed

For hvert af de udvalgte temaer er opstillet en skadesfunktion. Skadesfunkti-
onen angiver hvordan sarbarhed for hvert tema opgeres. Eksempelvis, om
der er en linezer sammenheeng mellem arealstorrelsen af objekterne i et tema
og deres sarbarhed overfor oversvemmelser. Det vil sige at des storre areal et
objekt har, des storre bliver sarbarheden overfor oversvemmelse af objektet -
dermed er skadesfunktionen arealafhaengig. Blandt de udvalgte temaer arbej-
des med folgende skadesfunktioner:

e  Bineer: Sarbarheden er ikke afheengig af en reel funktion, men gores
op i 0 og 1. Sdrbarheden er blot afhaengig om objekter fra temaet er
repreesenteret i en celle eller ej. Hvis et eller flere objekter fra et givet
tema findes i en celle, angives cellen med veerdien 1. De celler hvor
temaet ikke er repreesenteret angives med vaerdien 0.

e  Areal: Sarbarheden er afheengig af arealstorrelsen pa de objekter som
temaet indeholder. Dermed opggres sdrbarheden som en linezer
funktion, der fglger arealstorrelsen af objekterne indenfor et tema i
hver celle.

o  Befolkningstal: Sarbarheden opgeres afheengigt af befolkningstallet
i hver celle. Det antages at sarbarheden stiger i takt med antallet af
folk i cellerne.

e  Pris: Denne funktion opger sarbarheden i forhold til en pris. Eksem-
pelvis ved at sarbarheden opggres linezert, ud fra den samlede veerdi
af bygningerne i en celle.

Nedenstaende figur angiver hvilken skadesfunktion, som er knyttet til hvilke
temaer. Som det fremgar af tabellen anheenger sarbarheden, for de fleste te-
maer, af en arealmeessige skades funktion, altsa opgeres sarbarheden efter
hvor stort et areal temaerne udger.
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TEMA SKADESFUNKTION ‘
Bebyggelse
@vrige bygninger Areal
Beboelsesbygninger Areal
Erhverv Areal
Landbrugsbygninger Areal
Offentlig funktion Binaer
Keelder Areal
Bygningsveerdi Pris
Infrastruktur
Veje Areal (kapacitet)
Jernbane Areal (kapacitet)
Arealer
@vrige arealer end landbrug og natur Areal
Landbrugsjord Areal
Rekreative arealer / Natur Areal
Liste- og Risikovirksomheder Binaer
Landbrug med husdyr Areal
Befolkning
Befolkningstaethed Befolkningstal

Tabel 6: Oversigt over temaernes skadesfunktioner.

Beregning af andel

Pa baggrund af den skadesfunktion, der er opsat for hvert tema (se tabel 6),
beregnes for hver celle hvor stor en andel hvert tema udger i hver celle, ud fra
en angivelse af repreesentationen af temaet i cellen.

Andelen opgeres ud fra hvilken skadesfunktion, der er angivet for temaet.
Eksempelvis hvis temaets veerditab er angivet som veerende afhengigt af en
arealfunktion, angives hvor stort et areal temaet udger af hver celle. Denne
operation fremgar af tabel 6 ovenfor, hvor det er eksemplificeret hvordan
bygningspolygonerne omseettes til en procentvis andel i hver celle. Dette sker
for temaerne med en arealafhaengig skadesfunktion ved formlen:

Tema areal
Tema Andel = ———— - 100

Celle areal
Hvis temaets skadesfunktion er bineer, er det udelukkende interessant om
temaet er repreesenteret i en celle eller ej. Derfor angives andelen til 100 % i en
celle hvis temaet er repraesenteret og 0 % hvis det ikke er repreesenteret. For
temaer med en befolknings- eller en prisafheengig skadesfunktion, beregnes
andelen ved en summering af hhv. befolkningstallet eller den samlede pris i
hver celle.

Data fra denne delproces ses pa CD’en i Bilag II.
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Standardisering af andel
Efterfolgende sker en statistisk omregning ved hjeelp af formlen for linezer
standardisering som er beskrevet i teorien i afsnit 3.1.3 Multikriterieanalyse.

Tema andel
Standardiseret andel = ———
Max andel
Herved tildeles den celle med hgjest andel 100 %, og andelene i de restende

celler justeres tilsvarende. Dette skridt ses ligeledes eksemplificeret i figur 21.
Data fra denne delproces ses pd CD’en i Bilag II.

Vardisaetning

Efter udarbejdelse af et lag for hvert tema, der repraesenterer de standardise-
rede andele fordelt pa 100 meter cellerne, skal andelene omszettes til en sar-
barhed. Dette sker gennem veerdiseetningen som omsaetter temaernes infor-
mationer til ordnede veerdier, der kan anvendes til at rangere temaerne ind-
byrdes for at ggre dem sammenlignelige i den endelige model (Jensen,
Jorgensen, & Klagenberg, 2009). Veerdisaetning bestér i, at temaerne far en
veerdi for sdrbarheden, som repraesenterer de skader, der vil opstd pa de ob-
jekter, som de enkelte temaer er repreesentanter for.

Verdisaetningen er en politisk opgave, som skal styres af politikerne i kom-
munerne. Dette skyldes at veerdiseetningen ikke er en storrelse, som kan udfe-
res normativt.

Veerdiseetningen foregar ved, at der for hvert tema ses pa de maksimale ska-
der, der kan opstéd indenfor én celle. Stgrrelsen af sarbarheden i denne celle
angives pa baggrund af konsekvensmatricen (se figur 20), og seettes til 100 %.
Herefter angives sarbarhedsindekset for de gvrige celler indenfor hvert tema,
ved at deres sarbarhed rangeres ud fra cellen med den sterste sarbarhed (be-
regningen eksemplificeres senere).

Temaerne indeholder forskellige informationer som arealsterrelser, repraesen-
tation, pris eller befolkningstal. Ud fra skadesfunktionerne er det defineret
hvilke typer af informationer de forskellige temaer indeholder. Disse forskel-
lige informationer anvendes nar skaderne skal veerdiseettes, da det er disse
som omseettes til sairbarhed vha. konsekvensmatricen.
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MENNESKE | Neermest | Enkelte Flere Betydeli- | Store
ingen berorte berorte ge antal meengder
bergrte personer | personer | berorte bergrte
personer personer. | personer

JKoNOMI | <10.000 10.000 - 100.000 - | 1-10 > 10 mio.
kr. 100.000 1 mio kr. | mio. kr. kr.

kr.
MiLjo Ubetyde- | Storre Risiko for | Mindre Sterre
lig pa- pavirk- varige varige varige
virkning ning skader skader skader

SAMFUND | Ingen Kortere Betydeli- | Alvorlige | Kritisk for
/mindre forstyrrel- | ge for- forstyrrel- | oprethol-
forstyrrel- | ser styrrelser | ser delse af
sen funktion.

SARBAR-

HEDS- 1 2 3 4 5

INDEKS

Figur 19: Konsekvensmatrix. Figuren er gentagelse af figur 16.

Veerdisetning - handgribelige skader

Nar informationstyperne sammenlignes med konsekvensmatricen, ses det at
det kun er muligt at foretage en normativ verdiseetning af temaerne byg-
ningsveerdi og befolkningsteethed, da disse temaer indeholder information
om pris eller befolkningstal - og derved kan indseettes direkte i konsekvens-
matricen. Veerdiseetningen af skaderne bliver herved handgribelig. Yderligere
kan en del af temaerne med arealafheengige skadesfunktioner veerdiseettes
ved at omregne arealsterrelserne til en gkonomisk sérbarhed. Dette kan gores
ved, for eksempel at angive, hvor stor en udgift pr. m2 det medferer at over-
svemme landbrugsjord. Denne form for verdisetning betegnes ogsa som
handgribelig, da sarbarheden opggeres indenfor kriteriet gkonomi - det sam-
men geelder sarbarhed der opggeres indenfor menneske.

Hvis der eksempelvis maksimalt findes 7500 m2 bebyggelse i en celle, svarer
det til at 75 % af arealet i cellen der er deekket af bebyggelse. Denne celle vil
herved veere tildelt den standardiserede andel 100 %. Veerdiseetningen tager
udgangspunkt i hvor stor sarbarheden er hvis, de 7500 m? bebyggelse over-
svemmes. P& baggrund af den ovenstdende konsekvensmatrix vurderes det
eksempelvis at, Indenfor kategorien gkonomi, vil en oversvemmelse resultere
i et gkonomisk tab pa ”1 - 10 mio. kr.”, i cellen med 7500 m?2 bebyggelse. Der-
for tildeles cellen veerdien eller sarbarheden 4 (se konsekvensmatricen). Pa
samme made tildeles temaet et sarbarhedsindeks indenfor hvert af de gvrige
kriterier. Herefter gradueres veerditabet for de gvrige celler ud fra deres stan-
dardiserede andele. Dette vil eksempelvis sige, at veerditabet i en celle med en
halvt sa stor andel af bebyggelse, vil blive tildelt 50 % af den maksimale sar-
barhed altsd veerdien 2. P4 samme made vil veerditabet i en celle, der kun
indeholder en tiendedel af det bebyggede areal, i forhold til det maksimale,
veere pa 10 % af dent maksimale sérbarhed. Dette eksempel beskriver prin-
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cippet i veerdiseetning, pa baggrund af en handgribelig skade, hvor det er
muligt at overfere en kvantitativ veerdi fra temaet til et sarbarhedsindeks,
vha. konsekvensmatricen.

Table 1 x
(SRR R 5
M_100mnet_Byg_m_Kaelder x
|| ADGANGSADR| AREA | AREA tema NDEL tema$ ANDEL | Shape Length | Shape Area | MSK | O »
4 | 10000 8522 85,22 100 399,9938 9999 650001 i} |_|
1| 10000 7824 78,24 91,809434 399,9938 9959 650001 0 b
0| 10001 5302 63,0136599 73,942383 400,0106 | 10000,529998 0
20| 10000 5251 82,61 73,468669 399,9938 9959 650001 0
23 | 10000 6220 622 72,987562 399,994 5558 700001 i}
2| 10000 5508 55,08 69, 326445 399,994 9959 700001 0
0| 10001 5870 58554131 68, 873657 400,0106 | 10000,529998 0
3 | 10001 5677 55,764324 66609157 400,0138 | 10000,589574 0
1| 10000 5422 54,22 63623563 399,9938 9999 650001 o
3 | 10000 5405 54,05 §3,42407% 399,994 9959 700001 0
0| 10002 5299 52,579404 62 167806 400,0306 | 10004,530054 0
18 | 10001 5178 51,774823 §0,7543059 400,0106 | 10000,529998 0
0] 10001 5099 50,984802 59,82739 400,014 | 10000699974 [t}
0| 10001 5057 50,564544 59,334597 400,0104 | 10000,519998 0
37 | 10000 5052 50,52 59,281859 399,9942 9959,710001 0
1| 10001 5045 50,454955 59,205532 400,0106 | 10000,529998 0
1| 10000 5013 50,13 58,82422 399,9938 9959 650001 0
4| 10000 4851 48,51 55,823257 399,9942 9959,710001 0
2| 10000 4835 48,36 55747242 399,994 9959 700001 0
7| 10000 4824 48,24 55,60643 399,994 9959 700001 0

Figur 20: Screenshot af attributtabel fra datalaget Bygninger med kalder. Hver reekke
i tabellen repraesenterer en celle i kortet. Tabelen viser hvordan kzaelderarealet i hver
celle (AREA_tema) omsaettes til en celleandel (Tema_ANDEL) og videre til en stan-
dardiseret andel (temaS_ANDEL). P4 baggrund af de standardiserede andele sattes

sarbarhedsindekset for hver celle.

De skader, der vil opsta for en stor del af objekttyperne ved en oversvemmel-
se, er modsat det ovenstaende eksempel med bebyggelse, uhandgribelig og
dermed svere at veerdiseette, da temaerne ikke direkte indeholder informati-
oner, der kan omseettes til et sdirbarhedsindeks.

Opgprelsen af sarbarhed indenfor kriterierne Samfund og Miljg, er uhandgri-
belige - derfor ma sarbarheden som naevnt opgeres vha. verbale beskrivelser.
Hermed kan sarbarheden ligeledes opgeres pa den en ordnet skala vha. kon-
sekvensmatricen. Verdiseetningen af uhandgribelige skader udferes som
beskrevet nedenfor.

Veerdisetning uhdndgribelige skader

Med hensyn til uhandgribelige skader, er det som beskrevet ngdvendigt at
beskrive skaderne deskriptivt, da de ikke er direkte mélbare. Verdisaetningen
kan udferes vha. ‘Delphi metoden’. Metoden er en iterativ proces, hvor kom-
munalpolitikerne i forste omgang veerdiseetter kriterierne individuelt, herefter
diskuteres de forskellige forslag i plenum, hvorefter de enkelte politikkere
kan revurdere deres veerdiseetning. Processen fortseettes indtil der er opnaet
enighed omkring verdiseetningen af alle objekttyperne (Meyer, 2007). An-
vendelsen af denne metode giver mulighed for at foretage forskellige deskrip-
tive veerdiseetninger i kommunerne.

Udkast til veerdisetning

I dette projekt er veerdiseetningen fortaget ud fra deskriptive vurderinger, i de
tilfeelde hvor det ikke er muligt at omseette informationer fra temaerne direkte
til sarbarhed vha. konsekvensmatricen. Veerdiseetningen af sarbarheden er
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derfor ikke endelig, men afspejler et bud pd en verdiseetning, som kan an-
vendes som udgangspunkt for den kommunale veerdiseetning.

Den endelige veerdisaetning er preesenteret herunder:

Befolkningsteethed
Liste- og..

CHR

Landbrugsjord

Rekreative arealer / Natur
Ovrige arealer end...

Jernbane | = Msk

Veje | B Jko
Bygningsveerdi m Samf
Offentlig funktion = Miljo
Keelder
Landbrugsbygninger
Erhverv

Beboelsesbygninger

Dvrig bebyggelse

Figur 21: Oversigt over den endelige vardisatning af temaer. Selve vardisatningen
findes i Appendiks III.

Ovenstaende figur preesenterer resultatet af overvejelserne vedregrende veerd-
iseetningen af de enkelte temaer, som er foretaget i Appendiks I1I. I appendiks
beskrives for hvert tema, hvordan veerdiseetning er opgjort samt hvilke ska-
der, der er repreesenteret af hvilke temaer. Af figur 22 fremgar det, at de fleste
temaer har indvirkning pa den gkonomiske og samfundsmeessige sarbarhed,
hvorimod den miljemeessige og menneskelige sarbarhed kun repraesenteres af
en mindre del af temaerne.

I forbindelse med veerdiseetningen er det vigtigt at veere opmeerksom pa, at en
skade kun skal veerdiseettes en gang. Det vil sige at, selvom en skade eller
sarbarheden for eksempelvis en beboelsesbygning kan opgeres gkonomisk
bade vha. af temaet beboelsesbygninger samt vha. temaet bygningsveerdi,
skal den gkonomiske sarbarhed kun angives for et af temaerne. I den forbin-
delse er det relevant at vurdere hvilke del af skaderne, der bedst geres op pa
et givent tema, i tilfeelde hvor den samme skade kan opgeres vha. flere tema-
er.

I tilfeelde hvor flere temaer ‘overlapper” samme skade pa et objekt, eksempel-
vis, ved en skade pa en beboelsesbygning med keelder, vil den samlede sar-
barhed for bygningen skulle beregnes ved at leegge sarbarheden for temaerne,

] 69



ANALYSE

Keelder, bygningsveaerdi og beboelsesbygninger sammen. Dermed skal figur 22
ikke tolkes som om, at der direkte er forskel pa sarbarheden af de forskellige
temaer, da der kan forekomme overlap mellem temaer der befinder sig pa
forskellige niveauer (se tabel 4).

Overlay - summering

Efter tilfgjelserne af veerditab, omseettes hvert tema, til fire kort - et kort, der
repreaesenterer veerditabet indenfor hvert af de fire kriterier (menneske, veerdi,
samfund og miljo). Efterfolgende aggregeres sarbarhedsveerdierne fra de
enkelte temaer i et kort for hvert kriterium, saledes at der opstar fire kort - et
der angiver sarbarheden indenfor hvert af de fire kriterier.

Summeringen resulterer i folgende fire kort:
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Sarbarhed - Menneske

L e MENNESKE
. Sérbarhed
! as v

Figur 22: Opgorelse af menneskelig sarbarhed ved oversvemmelser i Roskilde
Kommune.

Af kortet ovenfor ses det, at den menneskelige sdrbarhed hovedsageligt er
repraesenteret i byerne. Dette skyldes af befolkningsteetheden her er storst og
at befolkningsteetheden er det tema med sterst indvirkning pa den menneske-
lige sarbarhed. Yderligere ses de infrastrukturelle elementer ogsa at fremtrae-
de pé kortet - da disse ogsa er verdisat indenfor den menneskelige sdrbarhed.
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Sarbarhed - Gkonomi

o
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Figur 23: Opgorelse af gkonomisk sarbarhed ved oversvemmelser i Roskilde Kom-
mune.

Séarbarheden indenfor gkonomi, ses at angive strukturer der refererer direkte
til beliggenheden af bygninger. Det dbne land ses at veere de omrader med
lavest gkonomisk sarbarhed, hvorimod byerne, er mest sérbare.
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Sarbarhed - samfund
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Figur 24: Opgorelse af samfundsmaessig sirbarhed ved oversvemmelser i Roskilde
Kommune.

Sarbarheden indenfor samfund, er ligeledes hovedsageligt lokaliseret i byer-
ne, dog ses det at den samfundsmeaessige sarbarhed i byerne er mere differen-
tieret end den gkonomiske. Dette skyldes placeringen af de offentlige funkti-
oner, som eksempelvis institutioner, der bidrager meget til den samfunds-
meessige sarbarhed.
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Sarbarhed - Milje

MiLJ@

* Sarbarhed
LAV

Figur 25: Opgorelse af miljomaessig sarbarhed ved oversvemmelser i Roskilde
Kommune.

Sarbarheden indenfor miljo ses at afvige veesentligt fra de gvrige opgerelser.
Dette skyldes at bygningerne ikke har en stor pavirkning pa den miljemeessi-
ge sarbarhed som derimod hovedsageligt atheenger af temaet risiko- og liste-
virksomheder.
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4.5 Vaegtning

For at kortleegge den samlede sirbarhed skal der foretages en vaegtet overlay-
analyse. I den forbindelse skal beslutningstagernes praeferencer omsaettes til
veegte, der kan tildeles de enkelte kriterier. Veegtningen udarbejdes pa bag-
grund af parvis sammenligning som er beskrevet i afsnit 3.1.3 Multikriterieana-
lyser. Der arbejdes i dette projekt med et fiktivt preeferenceseet, der er define-
ret udelukkende med det formal at kunne eksemplificere en beregning af
vaegtene. For modellen kan anvendes i praksis, vil der veere en vigtig proces
med at tildele de politiske preeferencer og opna konsensus omkring vaegtene.
Processen er tidligere illustreret i figur 13 og det teenkes som en iterativ pro-
ces, hvor der lgbende kan eendres pa verdisetning og veegtning for at opna et
beslutningsgrundlag der tilfredsstiller beslutningstagere og interessenter.

Forste skridt i veegtning som er der hvor de politiske beslutninger inddrages,
er tildelingen af sdkaldte beslutningsveerdier. De veerdier, som anvendes til
overlayanalysen, er der defineret og tildelt i figur 22. Efterfolgende anvendes
beslutningsveerdierne, séledes at der kan beregnes et seet veegte til kriterierne.
Beregningerne er baseret pa (Jankowski & Nyerges, 2010) og (Meyer,
Messner, Penning-Roswell, Green, Tunstall, & van der Veen, 2009).

4.5.1 Beslutningsvaerdier

Beslutningsveerdierne tildeles ved, at alle kriterierne sammenlignes med hin-
anden parvis og tildeles en veerdi ud fra skalaen beskrevet i afsnit 3.1.3 Mul-
tikriterieanalyser (skalaen gar fra 1-9, hvor 1 betyder at kriterierne er lige
vigtige, og 9 betyder at det ene kriterium er meget vigtigere en det andet).
Kriterierne navngives saledes:

konomi = C;
Menneske = C;
Samfund = C3
Milj@ =Cy

Folgende tabel beskriver den tildeling af beslutningsveerdier som anvendes i
dette projekt: C; vurderes til at veere moderat til betydeligt vigtigere end Cy
(betydningsveerdi 6) og moderat vigtigere end C; o5 Cs(betydningsveerdi 5)
som derfor indbyrdes har samme betydning (betydningsveerdi 1) C> og Cs
vurderes at veere svagt vigtigere end C, (betydningsveerdi 3).

Kriteriepar Beslutnings- Indgang i sammenlig-

veerdi ningsmatricen

Jkonomi - Menneske (C1-C») 5 an
@Okonomi - Samfund (C1-Cs) 5 aiz
QDkonomi - Miljg (C1-Cy) 6 a4
Menneske - Samfund (C>-C3) 1 axs
Menneske - Miljg (C2-Cq) 3 ax
Samfund - Milje (Cs-Cy) 3 as4

Tabel 7: Oversigt over tildelte beslutningsvaerdier.
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Overstdende tildeling af beslutningsveerdi, har hovedsagligt til formal at
illustrere hvordan processen foregdr. Dermed er selve tildelingen af beslut-
ningsvaerdier ikke veesentligt i dette projekt - det skyldes at dette projekt ikke
forholder sig til politiske prioriteter og holdninger - som er en vaesentligt
faktor i tildelingen af veerdierne - men derimod blot fokuserer p& udvikling af
modellen.

4.5.2 Beregninger af vagte

Pa baggrund af de beslutningsveerdier, der er tildelt til de seks kriteriepar,
som er opstillet, udfyldes matrix A ved hjeelp af folgende regler:

Regel 1: Hvis ajj = w, sa er aj = %
Regel 2: hvis C; vurderes til at veere af samme betydning som Cjsa er a; =1 og
aji =1

Trin1/Trin 2:

Den parvise sammenligningsmatrix udfyldes med betydningsveerdierne ved
anvendelse af regel 1 og 2 (se Bilag II for regneark med beregninger) herefter
summeres sgjlerne i matricen.

(o) Cy 3 Ca
c1 1 5 5 6
¢ 1/5 1 1 3
¢ 1/5 1 1 3
¢ 1/6 1/3 1/3 1

sum 1,57 7,33 7,33 13,00

Trin 3:
Normalisering af matrix A.

Dette foretages ved at dividere hver indgang i en given sgjle med sgjlens sum.

a 1/5
Eks. —22 =25 _13
Sum Sgjle 1 1,57

¢ 064 068 068 046
A=1c¢ 013 014 014 0,23
¢z 013 0,14 0,14 0,23
¢, 011 0,05 0,05 0,08
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Trin 4:

For at bestemme veegten til de enkelte kriterier, beregnes der for hver raekke
et gennemsnit pa baggrund af matricen fra trin 3. Herved er veegten bestemt
pa baggrund af de opstillede betydningsveerdier.

0,64+0,68+0,68+0,46

Ca= " =0,6159
Coa = o,13+o,14:0,14+0,23 =0,1578
Cos = o,13+o,14:0,14+0,23 =0,1578
Cus = 0,11+0,05+0,05+0,08 _ 0,0686

4

Som kontrol af tildelte vaegte og saledes at summen af vaegtene er 100 % skal
de fire veegte summeret veere =1.

i=[1,2,3,4]
IR
Ci

Herved opfylder veegtene kravet om at summere til 1.

De opstillede vaegte kan kontrolleres yderligere ved hjeelp af en 'Consistency
Ratio” (CR). Ved beregningen af CR geelder at et resultat mindre eller lig med
0.10 indikerer, at der er god overensstemmelse mellem de tildelte beslut-
ningsveerdier. Et CR hgjere end 0.10 vil betyde at beslutningsveerdierne ma
evalueres igen. Det kunne eksempelvis veere i tilfeelde hvor 2 kriterier, der er
vurderet til at have sammen relative betydning, men som sa i forhold til et
tredje kriterium er tildelt beslutningsveerdier med stor forskel.

Beregningerne er her foretaget pa baggrund af de tildelte beslutningsveerdier
og resulterer i CR = 0,04. Hvilket antyder at der fin konsistens mellem de
tildelte betydningsveerdier.

Jkonomi = 61,6 %
Menneske = 15,8 %
Samfund =15,8 %

Milje = 9,6 %

Der er nu bestemt et seet veegte, der matcher kriterierne [C1-C4]. Disse veegte
skal nu anvendes i den endelige veegtede overlayanalyse, der kombinerer
veegtene med kortleegningen af sarbarheden indenfor de enkelte kriterier. Den
veegtede veerdiseetning ses herunder.
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Figur 26: Oversigt over den vagtede vardisatning af temaerne. Vagtningen er fore-
taget ved at gange verdierne fra vaerdisaetningen af temaerne med de beregnede
vagte.

Efter tilfgjelsen af veegtene til vil veerdiseetningen af temaerne se ud som
ovenfor. Som det fremgar, vil den samlede sarbarheden hovedsageligt vaere
afheengig af den gkonomiske sarbarhed - da den er veegtet hgjest.

4.5.3 Aggregeret sairbarhed

Pa baggrund af den beregnede vaegtning af kriterierne og den efterfglgende
aggregering, er nedenstaende et eksempel pa en kortleegning af sarbarhed i
Roskilde Kommune udarbejdet. Sdrbarheden er opgjort pa en relativ skala,
hvor red angiver sterst sarbarhed og gren angiver mindst. Dermed kan kort-
leegningen kun anvendes i en relativ sammenligning, og ikke i absolutte
sammenheenge.
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Figur 27: Kortet viser den endelige udpegning af sarbarhed overfor oversvemmelser i
Roskilde Kommune.

Det ses pa kortet, at specielt de bebyggede omrader omkring Roskilde, Viby
Sjeelland og Jyllinge, fremstar som sarbare overfor oversvemmelser. Resulta-
tet er ikke overraskende da det i veegtningen af kriterierne er valgt at gkono-
mien er moderat til betydeligt vigtigere end det lavest scorende kriterium
Miljo. Kriterierne Menneske og Samfund er ogsa veegtet relativt lavt i forhold
til skonomi. Dermed vil den endelige model hovedsageligt vise den gkono-
miske sarbarhed, som hovedsageligt knytter sig til bebyggelsen, som derfor
vil fremtreede i det endelige kort.

Desuden er der i datagrundlaget relativt flere temaer, der saetter veerdi pa
objekter, som knytter sig til tettere bebyggede omrader og ikke dbent land.
Derfor treeder Roskilde, Viby Sjeelland og Jyllinge samt mindre byer tydeligt
frem i den samlede sirbarhedskortleegning. Pa landet kunne problemerne
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teenkes at opstéd langs vandleb og underfersler hvor vandet stuves op pa lavt-
liggende terreen. Yderligere er der i byerne ogsa en hgjere teethed af bebyggel-
se og infrastruktur generelt.

Naturarealer fremgar tydeligt som de merkeste grenne flader, som angiver
lavest sarbarhed, i form af skove, vandleb og adale. Dette ses eksempelvist
vest for Roskilde og ost for Jyllinge, hvor der er henholdsvis skov, ddal og § 3
omrader.

En anden politisk veegtning af kriterierne og udvalget af temaer ville have
resulteret i et andet resultat og derved ville indsatserne mod de sarbare om-
rader skulle prioriteres anderledes. Oversvemmelse af skov og vandleb vil alt
andet lige ikke have sa store samfundsmeessige konsekvenser, medmindre at
vandet er kontamineret pa den ene eller den anden made, siledes at det vil fa
leengevarende skadelige virkninger for miljg og veere forbundet med meget
store samfundsmaessige retableringsomkostninger. Tolkningen og diskussion
af analysens resultat, er generelt mindre veesentlig, da resultatet i hej grad er
styrret af politisk prioriteringer som kan sendre meget pa udfaldet. Derimod
er det mere veesentligt at diskutere indholdet i modellen i form af udvalget af
temaer og veegtningen af kriterierne.

Formalet med sdrbarhedskortet, er at det kombineret med sandsynligheden
for oversvemmelse kan vise risikoen ved oversvemmelser i forskellige omra-
der, derfor illustreres denne kombinering i felgende afsnit.
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4.6 Risikokortlegning

For at illustrere anvendeligheden af sdrbarhedskortleegning, ville dette afsnit
kombinere sarbarheden (konsekvensen) med sandsynligheden, og dermed
angive risikoen ved oversvemmelser.

4.6.1 Oversvemmelsesmodel

Sandsynligheden kommer fra en oversvemmelsesmodel udarbejdet af Orbi-
con. Modellen angiver sandsynligheden for oversvemmelser, opgjort pa 100
meter celler, svarende til cellerne i sirbarhedskortet. Modellen tager ud-
gangspunkt i ar 2010, og beregner sandsynligheden for vand pa terreen pa
baggrund af tre modeller: MIKE Urban kloakmodel i Roskilde by, MIKE
Flood ved Jyllinge Nordmark og MIKE 11 for vandlgbene. Kortene viser
sandsynligheden for vand pa terreen som felge af nedber. I kortleegningen af
sandsynligheden, er det konstateret at oversvemmelsesmodellen viser stor
usikkerhed i Roskilde by, pa baggrund af sammenligninger med data fra
tidligere haendelser. Derfor er sandsynligheden for alle celler i Roskilde By
med en beregnet sandsynlighed, sat til 200 %, hvorfor alle celler i selve Ros-
kilde By, er angivet med hgj sandsynlighed uanset den i oversvemmelsesmo-
dellen beregnede sandsynlighed (Orbicon, 2012a).
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Figur 28: Kortet viser sandsynligheden for oversvemmelser i Roskilde Kommune i ar
2010. Data til kortet er leveret og udarbejdet af Orbicon.
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4.6.2 Risiko = Sandsynlighed x Konsekvens
Risikoen beregnes som beskrevet ved at gange resultatet fra kortleegningen af

sarbarheden (figur 28) med sandsynligheden for en oversvemmelse (figur 29
ovenfor).
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Figur 29: Samlet oversvemmelsesrisiko i Roskilde Kommune.
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Kortet viser risikoen ved i forbindelse med oversvemmelser som folge af
ekstrem nedber i hele Roskilde kommune. Det ses pa baggrund af den angiv-
ne sandsynlighed i Roskilde By, at risikoen er storst, da her bade er hgj sand-
synlighed og hgj sarbarhed. Ellers fremgar det af kortet, at risikoen eksisterer,
men er lav i omrader der ligger udenfor byerne, da sandsynligheden for over-
svemmelser er storst i for eksempel i adal og i vadomrader, men sarbarheden
samtidigt er lav her.

Pa baggrund af kortet er det muligt at identificere enkelte celler men ogsa
mindre eller storre klynger af celler hvor der pa baggrund af risikokortleeg-
ningen vil kunne forventes at veaere konsekvenser ved oversvemmelser. I og
med man kan identificere de celler, hvor der angiveligvis vil opsta problemer,
er det her man ma saette ind med et konkret klimatilpasningstiltag. I forhold
til at maksimere udbyttet af et konkret tiltag kunne man starte med at foreta-
ge tiltag der, hvor der fremkommer storre klynger af celler der vil veere berert
af oversvemmelser(dette er tilfeeldet i den vestlige del af Roskilde).

I det tilfeelde hvor man gnsker at vaelge mellem to celler med samme risiko,
vil det veere nedvendigt at foretage yderligere detail- eller microskala-
analyser for at kunne afgere hvor udbyttet vil veere sterst. Det kan i denne
sammenhaeng ogsa vere relevant at overveje udgifterne ved et konkret tiltag
samt hvor nemt det vil veere at implementere et konkret tiltag.
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5.1 Opsamling

Det er i rapporten sandsynliggjort, at der som folge af klimasendringer, i
fremtiden vil opsta en keempe udfordring i form af behovet for klimatilpas-
ning. Klimazndringerne, herunder ekstreme regnheaendelser, truer de hgjtud-
viklede byomrader, hvor koncentrationen af impermeable flader og veerdier
er stor og derfor gor dem sarbare. Klimaeendringerne kan ikke afvaerges, men
vores samfund kan tilpasses sd konsekvenserne bliver s minimale som muli-
ge. Som folge af de sidste somres kraftige skybrud er der pa nationalt niveau
opstdet et lovkrav om at de danske kommuner skal tilvejebringe klimatilpas-
ningsplaner inden udgangen af ar 2013. Disse klimatilpasningsplaner, skal
indeholde: sandsynligheds-, konsekvens/sarbarheds- og risikokortleegning -
hvilket dette projekt udarbejder input til.

Det har gennem projektet veeret malet, at udarbejde en GIS-baseret model, der
kan anvendes af alle landets kommuner til at foretage risikokortleegning i
forbindelse med ekstreme regnheendelser. Der har dog grundet projektets
faglighed veeret fokuseret pa at udarbejde et koncept der kan modellere sar-
barheden pa grundlag af landsdeekkende registre og databaser. Sandsynlig-
hedskortleegningen er venligst leveret af Orbicon, og er baseret pa de avance-
rede hydrologiske modeller MIKE- URBAN og SHE. Som folge af samarbejdet
med Orbicon er sarbarhedskortleegningen udarbejdet for caseomradet Roskil-
de Kommune - anvendelsen af modellen er dog tilteenkt alle landets kommu-
ner.

Problemstillingen omkring sirbarhedskortleegning er blevet afdeekket gen-
nem en opnaet forstaelse for klimasendringerne, de typer af skader som kan
opsta ved oversvemmelser, hvilke objekter der vil veere fare, hvordan objekter
kan veerdiseettes og vaegtes samt hvilke analyseformer, der er anvendelige i
denne sammenheng. For at indsamle empiri vedrerende disse sporgsmal er
der udarbejdet et litteraturstudie. Litteraturstudiet indeholder 16 udvalgte,
internationale og nationale journaler, rapporter og konkrete lignende projek-
ter. Der har yderligere veeret suppleret med generel teori og interviews.

Ved litteraturgennemgangen er der blevet identificeret fire typer af skader,
der kan opsta som folge af ekstremregn: Direkte, handgribelige; Indirekte,
handgribelige; Direkte, uhdndgribelige og indirekte, uhdndgribelige. Disse
anvendes til at identificere, hvilke objekter der vil veere sarbare overfor over-
svommelser, og dermed kan anvendes i modellen. De udvalgte objekters
validitet er yderligere bekreeftet gennem to fokusinterviews med: Daniel Gru-
be, NST (Pedersen, 2012) og Orbicon (Orbicon, 2012a). Objekterne er ved
hjelp af de landsdeekkende registre og databaser: BBR, CHR, FOT, SVUR og
Matriklen omsat til temaer som repreesenterer den virkelige verden i model-
len.

For at kunne operationalisere temaerne og kunne sammenligne de forskellige
skader (handgribelige og uhandgribelige), herunder forskellige typer af sir-
barheder, har det veeret nedvendigt at kategorisere skaderne ved hjeelp af en
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reekke kriterier. Litteraturstudiet og definitionen af beeredygtighed har vaeret
med til at identificere fire kriterier, der kan beskrive alle aspekter af at kort-
leegge sarbarheden. Kriterierne er Menneske, Jkonomi, Samfund og Milje.

Da sarbarhedskortleegningen skal anvendes i politisk sammenheeng til at
foretage prioriteringer og konkrete klimatilpasninger er der valgt en analyse-
metode, som er iterativ og som dermed passer godt ind i en politisk beslut-
ningskontekst. Multikriterieanalysen som tildeler veegte pa baggrund af de
politiske beslutningspraeferencer, er i denne sammenheeng en passende mo-
del. Til at veegte kriterierne er "pairwise comparison” fundet som den bedst
teoretisk funderede metode.

Den endelige sarbarhedskortleegning, vurderer byomrdderne som verende
mest sarbare. Dette resultat er i hoj grad en konsekvens af de tildelte veegte,
som i sidste ende vil veere en politisk beslutning i den enkelte kommune. Den
udarbejdede model er ikke fuldsteendig, men er baseret pa landsdeekkende
registre og databaser, der gor den let tilgeengelig og let anvendelig for landets
kommuner. Det vil veere muligt at supplere med flere data, og en mere vel-
funderet veerdiseetning af temaerne for hvert kriterium.

Det har saledes veaeret muligt at opstille en model der kan kortleegge sarbar-
heden ved ekstreme regnheendelser. Yderligere er modellen opstillet med
henblik péd at kunne anvendes som et MC-SDSS i en politisk kontekst. Model-
len er grundet repreesentation pa cellenivau og aggregeringerne pa et Meso-
Skalaniveau, vurderet som et tilstraekkeligt grundlag for at foretage priorite-
ringer og i sidste ende at iveerkseette konkrete klimatilpasningstiltag pa bag-
grund af.

5.2 Vurdering

Er den fremstillede model tilstraekkelig?

Den endelige sarbarhedskortleegning som ses i figur 28, kortleegger sarbarhe-
den i forhold til de fire kriterier Menneske, @konomi, Samfund og Milje.
Modellen vil kunne suppleres med yderligere data til at repreesentere sarbar-
heder, da den ikke er fuldsteendig men er en delvis model, der bygger pa
eksisterende registre og databaser. Modellen i projektet bygger pa de data der
er fundet repraesentative og anvendelige, uden at der er foretaget lokale detai-
lanalyser, som ville vaere forbundet med store tidsmeessige omkostninger.

Som neevnt, kunne der vaere tilfgjet flere temaer, som kunne have veeret med
til at gore modellen mere komplet. Det kunne veere temaer der kunne diffe-
rentiere og kortleegge natur og miljo yderligere. Der kunne f.eks. have veeret
suppleret med data omkring kulturarv og -miljeer, som slet ikke er repraesen-
teret i projektets model. Kulturarv kunne kortleegges ved hjeelp af en scree-
ning, hvor der pa baggrund af lokal viden bliver udpeget museer, kirker etc.
Her vil en oversvemmelse anses for uacceptabel, da disse elementer vil veere
uerstattelige, hvorfor disse objekter skulle praesenteres som mest sarbare. For
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at sikre at disse objekter, og dermed de celler som indeholder dem, stadig vil
fremtreede i risikokortleegningen, selvom om sandsynligheden for over-
svemmelse er lav, skal sdrbarheden for disse temaer saettes sa hgijt, at de op-
nar den hgjeste risikovurdering. Konkret kunne der udfgres en screening for
eksempelvis unikke eller sarbare naturomrdder, hvor oversvemmelse ville
have store og langsigtede konsekvenser, samt udvalgte liste- og risikovirk-
somheder (Kystdirektoratet og Naturstyrelsen, 2011).

De fire kriterier vurderes at veere deekkende for alle aspekter af sarbarhed i
forbindelse med oversvemmelser som folge af ekstremregn. Kriterierne byg-
ger pa baeredygtighedsbegrebet og de kriterier (Jkonomi, Samfund og Miljg),
der anvendes til at beskrive det. Dette kaldes ogsa triple bottomline princip-
pet (Hopwood, Giddings, & O'Brien, 2002) (Lombardi, Porter, Barber, &
Rogers, 2011). Kriteriet menneske er tilfgjet for i kommunal kontekst at kunne
argumentere ud fra lighedsprincippet, hvor det er antallet af berorte personer
og ikke ngdvendigvis veerdien af deres bolig, der kan anvendes til at priorite-
re indsatserne. De fire valgte kriterier er ogsa dem, der gar igen i store dele af
litteraturstudiet, i de projekter der tager stilling til andet end blot direkte
gkonomiske skader(se Appendiks I). Inden de fire kriterier kan omseettes til en
egentligt sarbarhed, skal de tildeles en veegt pa baggrund af de politiske pree-
ferencer, der méatte veere i kommunerne. Til dette blev der anvendt "pairwise
comparison’ Denne metode er den mest teoretisk velfunderede, af de som
blev identificeret gennem litteraturstudiet og anden teori. Metoden vurderes
at passe godt i overensstemmelse med den politiske beslutningsproces (se
figur 14), hvor der med stor sandsynlighed vil opstd en reekke forhandlinger
og forlig for et endeligt tiltag eller en strategi vedtages.

Datamodel

Den anvendte fysiske datamodel i projektet er vektorbaseret i 2D. Data inputs
til modellen har alle veeret vektorbaserede enheder i form af punkt, linje og
flade. Til disse enheder er der blevet tilfgjet forskellige egenskabsveerdier pa
baggrund af en reekke forskellige joins baseret pa forskellige nogler alt efter
det anvendte register eller database. Bygninger har eksempelvis faet tilfojet en
bygningsveerdi beregnet pad baggrund af SVUR ved hjelp en sidan negle
(Balstrem, Jacobi, & Bodum, 2006).

Alle de anvendte enheder er herefter blevet aggregeret pa et kvadratnet be-
stdende af 100 x 100 m celler, séledes at enhederne repraesenteres som helhe-
der. En egenskab der egentlig ikke tilhgrer den vektorbaserede datamodel,
men den rasterbaserede. Det endelige output af modellen kan logisk ikke
skelnes fra en rastermodel, da det endelige output ligesom en rastermodel er
opbygget pa baggrund af celler (Balstrem, Jacobi, & Bodum, 2006).

En rastermodel er opbygget ved hjeelp af celler der er koordineret x,y i det
venstre hjorne af cellen og derefter defineret af en cellestorrelse. En rastermo-
del er en hensigtsmaessig model at anvende til at gengive kvantitative og
kontinuerte dataseet. Hver celle i en gridfil kan kun indeholde en veerdi i form
af et heltal eller en decimal. Rasterformatets styrke er dog at reekke matemati-
ske og statistiske funktioner vil kunne anvendes pa celleveerdierne. Det kunne
vaere simpel aggregering eller mere avancerede statistiske operationer som
udjeevning eller neighborhood-funktioner (Balstrem, Jacobi, & Bodum, 2006).
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I modellen har der som neevnt veeret anvendt en vektorbaseret fysisk model,
da det har veeret mest hensigtsmeessigt i forhold til antallet af attributter, der
anvendes til de indledende beregninger, og aggregeringen af veerdi inden for
hvert af de fire kriterier. Hvorimod rastermodellen kun anvendes med en
veerdi. Yderligere har der ikke veeret brug for at anvende de statiske veerktgjer
som en rastermodel giver muligheden for. Alle beregninger er foretaget ved
hjeelp af “fieldcalculcatoren’ i ArcGIS. Praesentation af den logiske datamodel
adskiller sig dermed ikke fra en rastermodel.

Er den anvendte skala tilstreekkelig?

I forhold til de omtalte skalaer (Macro, Meso og Micro), ma denne model
betegnes som veerende pa Meso-skala. Der anvendes dog veaesentligt mindre
aggregeringsenheder end dem der normalt kendetegner Meso skalaen. I pro-
jektet arbejdes der med 100x100m celler, der er mindre end de administrative
enheder, eks. arealanvendelse, erhvervs-, boligomrade-, industriomrade, der
normalt anvendes pa denne skala. Modellens skala ma dog samtidigt siges at
veere tet pd Micro-skalaen, der anvender de enkelte objekter til at repree-
sentere sarbarheden. Projektets model er hovedsageligt baseret pa objekter,
der herefter er aggregeret pa den valgte cellestorrelse 100x100, som er identisk
med cellestorrelsen, hvorpa de anvendte befolkningsdata og den anvendte
oversvemmelsesmodel er tilgeengelige. Umiddelbart er Meso-skala en pas-
sende skala til at identificere mindre afgreensede omrader, hvor sidrbarheden
er stor. Og nér sarbarheden kombineres med sandsynligheden, er det generelt
mindre klynger af omrader med hej sarbarhed eller stor sandsynlighed, der
indikerer arealer, hvor der skal foretages konkrete klimatilpasningstiltag.
Udarbejdelse af en mere overordnet strategisk klimaplanleegning, pa eksem-
pelvist kvarterniveau, vil ogsa veere muligt, med den valgt skala. I forhold til
at vurdere nytten af konkret klimatilpasningstiltag, kan der argumenteres for
at det vil veere onskeligt at have en model pa Micro-skala. Dog er tilvejebrin-
gelsen af en model i Microskala forbundet med store omkostninger i forbin-
delse med at fremskaffe data pa objektniveau og at udarbejde skadesvurde-
ringer for de enkelte objekter. Der kan derfor argumenteres for, at projektets
model kan anvendes til en overordnet identificering af, hvor der skal foreta-
ges klimatilpasninger og safremt beslutningsgrundlaget ikke findes oplyst
nok, kan der foretages Micro-analyser for at sammenligne to tiltag. Derved er
et veesentligt undersogelsesarbejde sparet i forhold til at prioritere indsatser-
ne.

Kan modellen gores mere praecis og handgribelig?

I den opstillede model er der angivet temaer, der er sarbare overfor hhv. de
direkte og indirekte skader ved oversvemmelse - der kunne veere anvendt
mere precise estimater til at beregne sérbarheden pa gkonomiskalaen i kon-
sekvensmatricen, for at gere opgerelserne af sarbarheden mere ngjagtig. Sa-
danne estimater kunne eksempelvis bygge pa forsikringsdata eller kvantitati-
ve undersggelser blandt mennekser, der blev bergrt af sidste sommers sky-
brud. Dette vil ikke sendre modellen, men ville veere med til at give mere
preecise inputs gennem konsekvensmatricen. Der vil dog stadig veere en reek-
ke uhandgribelige faktorer, som vil veere veesentlige at medregne nér der ses
pa hvilke omréder, der relativt inden for en kommune er mest sarbare. Selv-
om veerdisetningen af temaerne for hvert kriterium kunne bygges op pa et
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storre empirisk grundlag, vil de uhandgribelige skader dog stadig ikke kunne
veerdiseettes entydigt. Derfor kan modellen umiddelbart ikke gores meget
mere handgribelig, men de allerede eksisterende handgribelige dele ville
kunne ggres mere preecise.

Afspejler modellen de virkelige skader?

Modellen afspejler ikke de virkelige skader, der opstar ved en ekstrem regn-
haendelse, men angiver et sérbarhedsindeks for en given celle, baseret pa
hvilke og hvor stor andel af et tema cellen indeholder. Sdrbarhedsindekset er
en uhandgribelig storrelse, hvorfor det ikke kan afggres om dette absolut
afspejler skaderne korrekt. Hver celle repreesenterer skaderne opgjort inden
for 4 kriterier, der ifelge litteraturen kan beskrives som deekkende for pro-
blemfeltet. Men nér der ses pa den uhdndgribelige del af veerdiseetningen er
der ikke sikkerhed for, at de reelle skader bliver gengivet rigtigt. Og som
neevnt tidligere, kan der arbejdes yderligere med at beregne gennemsnitslige
estimater for forskellige typer af skader. Skader pa objekter vil ogsa veere
afheengige af mange andre faktorer, som vanddybde, vandstremning og
leengden af oversvemmelsen. Dette tager modellen ikke hgjde for (Se yderli-
gere i afsnit 4.3 Perspektivering), den angiver derimod den relative sarbarhed
mellem cellerne pa baggrund af de temaer der er repraesenteret i en given
celle, hvilket er tilstraekkeligt i forhold til, hvad modellen skal anvendes til.

Komplet kortleegning vs. kortlegning af omrader med stor sandsynlighed
for vand pa terreen.

Nar der ses pé det endelige resultat hvor sarbarhedskortleegningen er kombi-
neret med sandsynligheden for en oversvemmelse, fremgar det tydeligt, at
veerdisetningen af mange celler ikke er anvendelige i det samlede risikobille-
de. Derfor ville det kunne overvejes, om man i stedet for at kortleegge sarbar-
heden i en hele kommune, kunne tage udgangspunkt i sandsynligheden for
oversvemmelse og derefter udvikle en model der deekker omrédder med. For
det forste er arbejdet med at udvikle en generel model, som er kontinuerlig
for hele kommunen ikke er sterre end blot at udvikle en model, der kun deek-
ker diskrete omrader. Udvikling af en model i Micro-skala ville for hvert
omrade have veaeret omkostningsfuld i dataindsamling. Yderligere vil Micro-
skalamodel ikke som projektets Meso-skalamodel kunne anvendes i samtlige
af landets kommuner, da den ikke ville bygge pa landsdaekkende registre og
databaser. En anden fordel ved den kontinuerte Meso-skalamodel vil veere, at
den vil kunne anvendes med forskellige klimascenarier, der fremskriver ned-
beren og endrer hyppigheden af heendelser. Her vil den kontinuerte model
let kunne anvendes, da der blot vil opsta nye celler med sandsynlighed, som
vil fa sarbarheden til at veere synlig pa kortet.

90



PERSPEKTIVERING

5.3 Perspektivering

Pa baggrund af projektets definerede afgreensninger er det valgt at udarbejde
en model, der delvist illustrerer sarbarheden i Roskilde Kommune. Dette skal
som neevnt forstas som, at der gennem projektet er foretaget en reekke til- og
fravalg, hvilket betyder at modellen ikke bliver helt eksemplarisk. Dog er
kortleegningen foretaget pa et niveau, saledes at modellen viser sarbarheden,
s& den vil kunne anvendes i de kommunale klimatilpasningsplaner. For at
udvikle en fuldstendig eksemplarisk model, ville det kunne overvejes at
inddrage yderligere faktorer, samt at revurdere en reekke af de valg, der er
foretaget igennem projektet. Eksempelvis kunne udveelgelsen af temaer re-
vurderes, og maske tilfgjes yderligere detaljer. PA samme made kunne verd-
iseetning og veegtning udarbejdes ved inddragelse af politiske prioriteringer
og dagsordner, gennem interviews med Roskilde Kommune.

5.3.1 Videreudvikling af modellen

Modeller pa forskellige niveauer

Der er flere muligheder for at udvikle modeller, der kortleegger sarbarheden.
Som beskrevet i rapporten kan der arbejdes pa flere forskellige niveauer:
Macro, Meso og Micro. Kortleegningen bliver mere eller mindre avanceret
aftheengigt af niveauet og antallet af faktorer som inddrages. I forhold til mélet
med modellen som er, at den skal kunne anvendes som middel til at prioritere
de kommunale indsatser mod oversvemmelser, som eksempelvis lokale LAR-
projekter, kloaksanering osv., ma det overvejes hvilket detaljeringsniveau
modellen skal have. Dette betyder, at der i selve modellen ogsd ma foretages
prioriteringer med hensyn til valg af data som input og hvilke faktorer der
skal tages hgjde for. Disse prioriteringer vil veere et kompromis mellem en
reekke forvaltningsmeessige hensyn, som eksempelvis tilgeengelig skonomi og
ressourcer overfor gnsker om et hgjt detaljeringsniveau.

I denne forbindelse er det desuden vigtigt at bemeerke, at uanset hvor mange
faktorer der inddrages i den endelige model, vil det resultat, som fremkom-
mer, vise de samme tendenser, dog pa forskellige detaljeringsniveauer. En
Micro-skalamodel vil ofte veere nedvendig til detailplanleegning af konkrete
tiltag, mens en meso-skalamodel er tilstraekkelig i forhold til at kunne foretage
overordnede prioriteringer (Merz, Thieken, & Kreibich, 2011).

Parametre der har indvirkning pa sarbarheden

I forbindelse med opgerelse af veerditab, vil skaderne pa et element kunne
blive pavirket af en reekke yderligere parametre end blot om elementet bliver
oversvgmmet eller e]. Dette vil veere faktorer som vanddybde, hyppigheden
af oversvemmelserne, om vandet er forurenet eller ej samt varigheden af
oversvemmelserne. Afheengigt af kompleksiteten af den model som enskes
udarbejdet samt hvilken oversvemmelsesmodel, der er tilgeengelig, mé& der
inddrages flere eller feerre af disse parametre i modellen. Yderligere ma mo-
dellen differentieres i vurderingen og veerdiseetningen af skaderne. Gennem
litteraturstudiet er der opnaet kendskab til modeller, som inddrager forskelli-
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ge parametre i kortleegningen. Folgende eksempler viser modeller af mere
eller mindre kompleks karakter:

FORSKELLIGE NIVEAUER AF SARBARHEDSMODELLER

Rapport Inddragelse af | Krav til over-
parametre svem-
melsesmodel
Blue-spot

Brondby Kommune, Plan B under- (kort med angi-

Egnet / uegnet

sogelse il oversvem velse af sandsyn-

(Lenborg, 2012) ’ ligheden for
oversvemmelse)
Blue-spot

(kort med angi-
velse af sandsyn-
ligheden for

oversvgmmelse)

Betydningen af klimazndringer for
hovedstadsregionen
(COWI, 2010)

Permanent  /
kortvarig skade

Manual for udarbejdelse af bestem- | Direkte / indi-
melser knyttet til den samfundseko- | rekte, handgri-
nomiske analyse samt oversvemmel- | belige / uhand-

Kort med angi-
velse af omrader
hvor vandet star

sesdirektivet gribelige, dyb- t t
(Jensen, Jorgensen, & Klagenberg, | de- ovel(‘i derll:;flen’ sam
2009) afheengighed | 'ooayPaer

Kort med angi-
velse af omrader

Endelig udpegning af risikoomrader hvor vandet star

for oversvemmelse fra vandleb, sger,

havet og fjorde Geografiske over terren ved
(Kystdirektoratet og Naturstyrelsen, afgreensninger givne haendel-
2011) ser(5, 10, 50, 100

ars), samt vand-
dybder

Figur 30: Oversigt over forskellige niveauer i sarbarhedskortlegningen. Figuren
angiver hvilke parametre der inddrages i forskellige andre rapporter, og opstiller
hvilke krav dette stiller til oversvemmelsesmodelleringen.

Som det fremgar af ovenstdende tabel (som er udarbejdet pa baggrund af
litteraturstudiet) er det foruden inddragelsen af parametre, yderligere ned-
vendigt at vaere opmeerksom pd, at des flere parametre der inddrages, des
flere krav stilles til oversvemmelsesmodellen. I de angivne rapporter i figur 31
er der anvendt oversvemmelsesmodeller med et detaljeringsniveau lige fra
angivelsen af sandsynligheden for oversvemmelser for forskellige omrader,
til avancerede oversvemmelsesmodeller, der angiver, hvor og hvor meget
vand, der vil std ved en given regnheendelse.

Tilfojelse af parametre

Hvis det enskes at udarbejde en mere detaljeret model, skal parametrene
tilfgjes som funktioner, der ganges pa de enkelte objekter eller temaer. Herved
vil den veerdi, der vil ga tabt eksempelvis blive atheengig af vanddybden ved
en oversvemmelse af et givent objekt. Tilfgjelsen af parametrene vil, som
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neaevnt ovenfor, stille krav til oversvemmelsesmodellen, samt indholdet og
detaljeringsniveauet heraf.

Dybdefalsomhed/Skadesfaktor.

De forskellige temaer er sarbare i forskellige grader atheengigt af vandstanden
ved en oversvgmmelse. Eksempelvis vil keeldre veere sarbare allerede ved en
vandstand pa f& centimeter over terreen og verdien, som gar tabt ved over-
svgmmelse vil veere stigende indtil en vis vandstand, hvor alt i keelderen er
pdelagt. Skader pa infrastruktur og andre objekter vil ligeledes veere afheengig
af vandstanden, derfor arbejdes med skadesfaktorer, som multipliceres med
forskellige skader afheengigt af vanddybden (Luino, et al., 2009), (de Moel &
Aerts, 2011). Der er flere eksempler fra Europa pa at sddanne funktioner er
forsggt udviklet. I nedenstdende figur ses et eksempel fra Belgien, Holland og
Tyskland.
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Figur 31. Skadeskurver med tilherende skadesfaktor fra Tyskland, Belgien og Hol-
land. Kurverne illustrerer en skadesfaktor for en given vanddybde. Kurverne er
baseret pa forskellige arealanvendelser og objekternes mobilitet (de Moel & Aerts,
2011).
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Det ses af de tre grafer, at der er meget stor national variation, pa trods af at
landende ma kunne siges at veere relativt ens i forhold til udviklingsniveau.
Dette siger noget om, hvor sveert det kan veere at udvikle praecise estimater
for skadesfaktorer, da disse er meget komplekse (de Moel & Aerts, 2011).
Funktioner som illustreret i figur 32 kunne teenkes anvendt til at gere projek-
tets model mere preecis, sa sarbarheden blev gengivet mere detaljeret. Funkti-
onerne kunne eksempelvis udarbejdes pd grundlag af forsikringsdata fra
heendelserne i 2007 og 2011, hvor der ma veere et stort empirisk materiale, der
kan afspejle skader og tab.

Hyppighed

Pa samme made som dybdefslsomheden vil forveerre en given skade, vil
hyppigheden af oversvemmelserne kunne inddrages som en faktor. Ved
inddragelsen af denne parameter kan modeller for forskellige regnheendelser,
anvendes. Ved inddragelse af hyppigheden kan de forskellige temaers sar-
barhed differentieres i forhold til, hvor ofte de tiler en oversvemmelse eller
hvor ofte en oversvemmelse vil veere acceptabel. Eksempelvis tiler nogle
objekter som naturomrader oversvemmelser, hvis de forekommer med tilpas-
se mellemrum mellem oversvemmelserne, saledes at deres funktion kan op-
retholdes pa lang sigt. Pa kort sigt, mens der er oversvemmet, vil deres rekre-
ative veerdi selvfelgelig veere tabt.

Varighed

En yderligere parameter, der kan tilfgjes er varigheden af oversvemmelserne.
Dette kreever en avanceret oversvemmelsesmodel, da forudsigelsen af hvor
hurtigt vandet efter en oversvemmelse vil treekke sig tilbage, er sveer at for-
udsige (Orbicon, 2012a). Varigheden af oversvegmmelser kan indvirke pa
sarbarheden, da nogle temaer vil kunne tile oversvemmelse i en kortere peri-
ode, hvorimod andre objekter, vil blive skadet i det gjeblik de oversvgmmes.
Ligeledes vil sarbarheden, for nogle objekter eller temaer, stige i takt med
varigheden af oversvemmelsen.

5.3.2 Yderligere anvendelsesmuligheder

Formalet med kortleegningen af sarbarheden er, at kortleegningen skal kunne
anvendes til at foretage prioriteringer af indsatser i forbindelse med udarbej-
delsen af kommunale klimatilpasningsplaner. Foruden denne anvendelse, vil
kortleegningen ogsa kunne anvendes i andre situationer.

Dette kan veere i beredskabssammenhzenge og i katastrofesituationer. Her kan
kortleegning af sarbarhed for oversvemmelser anvendes til planleegning af det
kommunale serviceniveau (Beredskabsstyrelsen, 2004). Eksempelvis kan
kortleegningen bruges til at prioritere anvendelsen af et begreenset antal
vandpumper eller sandseekke, i forbindelse med en aktuel eller varslet over-
svemmelse (Orbicon, 2012a). Anvendelse af kortleegning i andre sammen-
heenge ville kunne optimeres ved at eendre pa modellens forskellige delele-
menter, som udvalget af temaer, veerdiseetningen eller veeginingen.
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7.1 Appendiks I -
Litteraturstudie

Litteraturstudiet er en struktureret undersegelse af eksisterende litteratur.
Formalet er at skabe et solidt empirisk grundlag for at kunne identificere
hvilke typer af data samt hvilke metoder og modeller de anvendes til at veegte
og sammenstille de forskellige data. Helt konkret fokuserer litteraturstudiet
pa at finde information omkring veerdiseetning, herunder hvilke veerdier der
er i fare ved oversvemmelser. Studiet anvendes ogsd som input til hvilke
dataseet der skal anvendes til kortleegningen af de udvalgte veerdier. Foruden
fokuseringen pa veerdier og dataseet, underseger litteraturstudiet, metoder til
veegtning, herunder, hvilke hensyn der kan tages i veegtningen. Slutteligt
fokuseres pa at finde modeller, som i praksis, vha. GIS, illustrerer den teoreti-
ske veegtning og dermed kortleegger sarbarheden.

Litteraturstudie

Teoretisk

Verdier

Vaegtning

Figur 32: Illustration af hvordan projektets litteraturstudie fokuserer pa at finde
forskellige informationer. Pa det teoretiske plan undersoges hvilke vardier der er i
fare ved oversvemmelser, samt hvordan disse veaegtes. Yderligere undersoges det
hvilke datasat andre har anvendt i praksis og hvilke datasat der er tilgaengelige
samt hvordan deres modeller til praesentation, vegtning og lokalisering af vaerdier
ser ud.

I praksis udferes litteraturstudiet ved at undersoge forskellige typer af kilder.
For at strukturere litteraturstudiet, inddeles litteraturen i forskellige kategori-
er:

e  Konkrete Projekter

e  Forskning

o Offentlige tiltag

¢ National internationale
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e  Metoder (ikke udfert i praksis)

Litteraturstudiet er dokumenteret i form af en indeksering af de undersogte
artikler (se figur 34) og et output.

7.1.1 Indeksering af undersggt litteratur

Indekseringen er foretaget pa baggrund af de 6 parametre som bekskrevet i
metodeafsnittet og som fremgar af nedenstaende tabel.

Application of a Betydning af Effect of uncertainty | En Kogebog for Endelig udpegning af
model to the Klimazndringer for in land use, damage | analyser af risikoomrader for
evaluation of flood Region Hovedstaden models and klimaaendringers oversvgmmelse fra
damage (Luino, et (Cowl, 2010) inundation depth on | effecter pa vandlgb, sger, havet og
al., 2009) flood damage oversvgmmelse | byer | fjorde (Kystdirektoratet
estimates (de Moel | (DANVA, 2011). og Naturstyrelsen, 2011)
& Aerts, 2011)
Objekttyper X X X X
Skadestyper X X X X X
Verdisatning X X X X X
Kriterier X
Veegtning
Design X X X X X
Flood damage, Flood risk analysis— Flood risk mapping at | Framework for GlS-based Multicriteria
vulnerability and risk | how detailed do we the local scale: economic pluvial flood | Analysis as Decision
perception — need to be? (Apel, concepts and risk assessment Support in Flood Risk
challenges for flood Aronica, Kreibich, & challenges (Merz, considering climate Management (Meyer,
damage research Thieken, 2009) Thieken, & Gocht, change effects and Haase, & Scheuer,
(Messner & Meyer, 2007) adaptation benefits 2007)
2005) (Arnbjerg-Nielsen,
Halsnzes, Mikkelsen, &
Zhou, 2011)
Objekttyper X X X
Skadestyper X X X X
Veerdisaetning X X X
Kriterier X
Vaegtning X
Design X X X X X
Handbog | Manual for udarbejdelse | Micro-scale flood risk | Plan B —Brgndby Quantification of
risikobaseret af samfundsgkonomiske | analysis based on Kommune (Lgnborg, | Socio-Economic Flood
dimensionering analyser samt detailed 2D hydraulic | 2012) Risks (Merz, Thieken,
(Beredsskabstyrelsen, | oversvgmmelsesdirektivet | modelling and high & Kreibich, 2011)
2004). (Jensen, Jgrgensen, & resolution geographic
Klagenberg, 2009) data (Ernst, Dewals,
Detrembleur,
Archambeau,
Erpicum, & Pirotton,
2010)
Objekttyper X X X X
Skadestyper X X X X
Verdisatning X X X X
Kriterier X X
Veegtning X
Design X X X

Figur 33: Indeksering af den undersogte litteratur
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7.1.2 Output fra litteraturstudie

Outputtet fra litteraturstudie er de konkrete identificerede objekter, metoder
osv., som er identificeret gennem litteraturstudiet.Outputtet er preesenteret i
felgende:

Identificerede Objekttyper
Anl=g:

- Motorveje og motortrafikveje
-Veje>3m

- Jernbaner

- El-skabe og lyslederbrgnde

- indvindingsboringer / Kildepladser
- Lufthavne, landingsbaner

- Kirkegard

- Affaldsdepoter

- Brandstationer

- Gartneri

- Hospitaler

- Campingpladser

- Sportspladser og rekreative anlaeg
- Renseanlaeg

- Vandveerker

-Sportsanlaeg

Arealanvendelse:
- Bolig

- Industri

- Landbrug

- Andet

Befolkningsteethed

Bygninger (objektet)

- Bygningsveerdi (herunder genoprettelses omkostninger)

- Bygningskarakteristik (gulv/sokkelkoter, keelderkoter etc.)
- Bolig/Erhverv/Landbrug

Bebyggelse inddelt efter zoner
- Byzone

- Sommerhuszoner

- Erhvervsomrader

- Landsbyafgreensninger
Husdyr

Natur

- Strandenge

- Heder

- Overdrev

- Moser

-Enge

- Sger

Fredning

- Fredede arealer, linjer og punkter
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- Fredningsforslag
Kultur (Screening)

Kulturmiljo

-DKC arealer
-Kulturarvsarealer

- Fredede fortidsminder
- Kirkefredninger

Identificerede Skadestyper

- Direkte skader. (Materielle/ @konomiske skader).

- Indirekte skader (trafikforstyrrelser, administrative omkostninger, produkti-
onstab etc.).

- Handgribelige

- Uhandgribelige

- Sarbarhed (ikke gkonomisk).

Identificerede metoder til veerdisaetning

- Gen- opfersel/anskaffelsesveerdi.

- Relativ rangering af kvalitative data.- Skadeskurver (baseret pa vanddyb-
de).- Sarbarhedsindeks.

- (Kvantitativ ordnet skala 1-5).- DKR / M2 (Baseret pa arealanvendelse og
vanddybde).

Identificerede kriterier

- Menneske

- Milje (positiv / Negativ )
- Samfund

- Omkostninger

- @konomi

Identificerede metoder til vaegtning
- Ranking- Rating

- Pairwise Comparison

- Swing Weight Approach

Identificeredeniveauer

- Micro

- Meso

- Macro

- Objektniveau (Micro)

-1x 1 km celler (Makro)

- Heendelsesbaseret kortleegning 10-,20-, 50-, 100-, 200- og 500 ars heendelser.
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7.2 Appendiks II - fremstil-
ling af temaer

Beskrivelse af de tekniske fremstilling erog indhold i temaerne, der skal indga
i modellen. Alle temaer er fremstillet vha. programmet ArcGIS.

Beboelses- og erhvervsbygninger
Temaerne indeholder bygninger der anvendes til hhv. beboelse og erhverv.
Bygninger med blandet anvendelse eksisterer under temaet gvrig bebyggelse.

For at skabe de to temaer, der indeholder hhv. beboelses og erhvervsbygnin-
ger anvendes data fra FOT (bygningstema) og data fra BBR-bygning. Oplys-
ningerne fra de to registre knyttes sammen saledes at oplysningerne fra BBR-
bygning, far en geografisk reference, og samtidig en fysisk udbredelse, fra
bygningstemaet. For at kunne knytte de to temaer sammen anvendes adresse-
temaet fra FOT.

Bygning 001

Enhed 3501 0198 1.
Enhed 3501 019A 1.
Enhed 3501 0198 st Bygning 002
Enhed 3501 019A st

Enhed 3501 019D 1.
Enhed 3501 019C 1.
Enhed 3501 019D st
Enhed 3501 019C st

Figur 34: Niveauopdeling i BBRsystemet udarbejdet pa baggrund af( Ministeriet for
By, Bolig og Landdistrikter, 2011). BBR er opdelt i ejendomme og enheder, og enhe-
derne er summeret pa bygningsniveau.

I BBR-bygning er alle bygninger med bygningsnummer 1 udvalgt. Saledes at
kun hovedbygningen pa hver ejendom kommer med i det endelige tema.
Dette er nedvendigt for efterfolgende at kunne knytte BBRoplysningerne
sammen med adressepunkterne vha. adressen. Det skyldes at oplysningerne
derefter skal knyttes sammen med oplysningerne fra den bygning, der er
beliggende i samme punkt som adressepunktet vha. funktionen "Spatial join’,
som det ses i figur 36. Denne operation er ngdvendig da den eneste negle, til
at knytte BBR- oplysningerne sammen med bygningerne fra FOT er adressen,
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og at der ikke findes en selvsteendig adresse for hver bygning. Gennem denne
operation antages det at de oplysninger der i BBR er knyttet til alle bygninger
med bygningsnummer et, svarer til de bygninger der er beliggende samme
fysiske sted som adresse punkterne i FOT.

Gy
S
Spatial Join (3)

S
s
Join Field (2)
=8
S

Figur 35: Fremstilling af temaerne beboelsesbygninger og erhvervsbygninger, vha.
data fra BBR og FOT.

Efter sammenknytning af BBR-bygning og bygningspolygonerne, udveelgelse
alle bygninger der er angivet med anvendelsen beboelse eller erhverv.

Datakvalitet
FOT: Bygning ?
BBR: Bygning 2 og
Enhed 3
Ejendom (BBR)

FOT: Bygning og
adressepunkt
BBR: Bygning 1 og
FOT: Bygning ? Enhed 1
BBR: Bygning 3 og
Enhed 4

FOT: Bygning og
Adressepunkt
BBR: Bygning 1 og
Enhed 2

Figur 36: Eksempel pa en ejendom indeholdende flere bygninger, adresser og
enheder. Der findes ingen negle der gor det muligt at knytte bygningsdata fra FOT
direkte sammen med bygnings- eller enhedsdata fra BBR- derfor ma adressetremaet

fra FOT anvendes. Figuren illustrerer at der ikke er en en-til-en sammenhang
mellem bygninger og adresser. Det er derfor kun mulig at knytte bygningsdata fra

BBR for bygning 1 sammen med bygningerne fra FOT.

Pa baggrund af de ovenfor beskrevne operationer opstar to temaer hvor stor-
stedelen af bygningerne (bygninger med bygningsnummer 1) har faet en
anvendelseskode fra BBR-bygning. Dog findes en reekke bygninger, som ikke
optreeder med en anvendelseskode, i tilfeelde hvor flere bygninger herer til
samme adresse. Dog er BBR bygget op s& den vigtigste bygning pa hver ejen-
dom har bygningsnummer 1, hvilket typisk er beboelsesbygningen og der-
med den bygning hvor adressepunktet i FOT ligger. Dermed antages det, at
det udarbejdede tema er retvisende under antagelse af at de bygningsanven-
delser der er angivet i BBR er korrekte.
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Landbrugsbygninger
Temaet angiver bygninger beliggende pa landbrugsejendomme - dog uden
beboelsesbygningerne, da disse er repreesenteret i et andet tema.

I Matriklen er alle landbrugsejendomme noteret. Dermed kan dannes et lag
med landbrugsejendommene ved data fra Matriklen ved at jordstykkerne
"Dissolves’ pa ejendomsnummer, og efterfglgende udveelge alle ejendomme
noteret som landbrug. Landbrugsbygninger defineres, ved at udveelge de
bygninger fra FOT, der overlapper med landbrugsejendommene ("Spatial join’
mellem landbrugsejendomme og bygningspolygoner). Efterfolgende frasorte-
res alle de bygninger som ogséd optreeder i temaet beboelse. Dermed antages
det at alle bygninger beliggende pé landbrugsejendomme, som ikke anvendes
til beboelse, er landbrugsbygninger - der anvendes til landbrugsdrift.

Datakvalitet

Temaet vil ikke blive 100 % retvisende, da der kan eksistere mere end en be-
boelsesbygning for hver landbrugsejendom, som ikke direkte anvendes til
landbrugsdrift - eksempelvis andre beboelsesbygninger, garage, udhus m.v.
Ved at analysere de gvrige anvendelseskoder, for de bygninger der eksisterer
pa landbrugsejendommene, udover bygning nummer 1, kunne det vurderes
hvor stor en del af bygningerne der ikke vedrer landbrugsdriften. Men dog
vil det ikke veere muligt af se specifikt hvilke bygninger det drejer sig om.

Offentlig funktion
Temaet angiver bygninger der indeholder en offentlig funktion, som instituti-
oner, samt undervisning og forskning, som polygoner.

Temaet er udarbejdet ved samme fremgangsmade (FOT+OSAK+BBR-
bygning) som temaet beboelse og erhverv.

Qvrige bygninger
Temaet indeholder alle bygningspolygonerne fra FOT, som ikke er indeholdt i
et af de ovenstdende temaer.

Kelder
Temaet angiver bygninger med keelder, som polygoner.

Temaerne er udarbejdet pd samme mdade som temaet beboelse og erhverv.
Blot er bygninger angivet med et keelderareal udvalgt.

Bygningsverdi
Temaet angiver prisen for hver bygning, ud fra vurderingerne i SVUR.

Ejendomsvurderingerne fra SVUR er knyttet sammen med ejendomspolygo-
nerne fra Matriklen, vha. ESR ejendomsnummeret. Herefter er grundveaerdien
for hver ejendom fratrukket ejendomsveerdien for at fa bygningsveerdien pa
hver ejendom. Herefter kan bygningsarealet indenfor hver ejendom beregnes,
vha. bygningspolygonerne fra FOT - dette kan ske ved at klippe ejendomsla-
get med vurderingerne efter bygningspolygonerne. Herefter kan bygninger-
nes kvadratmeterpris beregnes, for hver ejendom og knyttes til de enkelte
bygninger vha. funktionen 'Spatial join". Herefter kan veerdien for hver byg-
ning beregnes ud fra bygningsarealet og kvadratmeterprisen.
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Figur 37: Fremstilling af temaet bygningsvaerdi, pa baggrund af data fra SVUR, FOT
og Matriklen.

Datakvalitet

Prisen pa hver bygning bliver ikke helt retvisende, da prisen er regnet ud fra
en samlet kvardratermeterpris for hver ejendom. Dette skyldes at kvadratme-
terprisen ikke vil veere den samme for alle bygninger pé en ejendom.

Vej
Temaet angiver vejene i caseomradet som polygoner. Vejenes areal antages at
repraesentere deres kapacitet, og dermed gennemsnitslige trafikmaengde.

Vejtemaet fra FOT, er et linjetema, der indeholder oplysninger om vejbrede
inddelt i forskellige kategorier. Ved at danne en bufferzone omkring vejmid-
ten, svarende til vejens brede (gennemsnitlige veerdier i hver kategori), opnas
et polygontema, svarende til det samlede vejareal.

Det antages at vejens brede er proportionel med trafikmeengden. Dermed
antages der at vejen storrelses, og dermed dens areal kan anvendes som re-
preesentant for trafikmeengden og dermed kapaciteten.

Datakvalitet

Ved fremstillingen af vejtemaet vil ske en reekke forvanskninger af det virke-
lige trafikbillede - da vejbreden ikke direkte siger noget om trafikmeengde.
Dermed bliver billedet af vejenes kapacitet forvansket, hvorved udpegningen
af hvilke veje som er mest sarbare overfor oversvemmelser kan blive tilsva-
rende forvansket. Dette skyldes at vejens kapacitet er athengig af mange
forskellige faktorer, og at det blot pa antages at vejene er anlagt store og brede
der hvor der er behov for stor kapacitet. Overordnet set, antages det at bille-
det bliver relativt retvisende - da der er en relation mellem vejens storrelse og
trafikmeengde. For at opna et helt eller mere retvisende billede matte inddra-
ges data fra trafikteellinger.

Jernbane

Temaet jernbane angiver hvilke arealer der udger jernbaner. Temaet udarbej-
des pa samme made som vejtemaet, ved at danne en bufferzone omkring
Jernbane linjerne fra FOT.
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Landbrugsejendomme
Temaet er fremstillet som beskrevet under temaet landbrugsbygninger.

Jvrige arealer
Dette tema, angiver alle arealer som ikke er indeholdt i temaerne landbrugs-
ejendomme og Rekreative arealer / Natur.

Liste- og risikovirksomheder

En liste over liste- og risikovirksomheder i Rokilde Kommune er knyttet
sammen med adressepunkterne fra FOT med adressen som nggle. Herved har
virksomhederne féet en geografisk reference, som kan knyttes til ejendomspo-
lygonerne fra Matriklen, hvorved et kort over ejendomme med Risiko- og
Listevirksomheder opstar.

Datakvalitet

Séafremt at listen med liste- og risikovirksomheder er fuldsteendig, afheenger
datakvalitet kun af sammenhaengen mellem adressen som er anvendt som
sammenknytningsnegle, mellem de to registre. Yderligere er det ngdvendigt
at veere opmerksom pa at betegnelsen liste- og risikovirksomheden, da be-
tegnelsen deekker over mange typer af virksomheder. De forskellige virksom-
heders ejendomme vil veere sarbare overfor oversvemmelser i forskellige
grader. Dette ville veere muligt at skelne mellem forskellige typer af virksom-
heder ud fra typekoderne, det er dog ikke gjort i dette projekt.

Husdyr
P34 samme made som ved ovenstdende tema, er dette tema fremstillet ved at
alle ejendomme hvor der er husdyrsbeseetninger udveelges.

Resterende temaer

De resterende temaer som ikke er beskrevet ovenfor, indgér i modellen i den
form de har i databaserne. Derfor er datakvaliteten ogsa afhengig af kvalite-
ten i de forskellige registre og databaser.
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7.3 Appendiks III - Vardisaet-
ning

Bygninger

Beboelsesbygninger

KRITERIUM Menneske Ykonomi Samfund Miljg
SARBARHEDSINDEKS | 0 3 2

Beboelsesbygninger ikke vurderet at indvirke pa sarbarheden indenfor Men-
neske. Da dette kriterie repreesenteres af befolkningsteethed.

Den gkonomiske sarbarhed er angivet til 3, da en del af den gkonomiske sar-
barhed angives ved bygningsveerdien. Dermed repreesenterer veerdiseetnin-
gen her kun de direkte skader pa inventar og lgsere.

Samfundsmeessigt vil oversvemmelse af cellen med sterst beboelsesbygnings-
areal, give indirekte uhandgribelige skader i form af kortere samfundsmeessi-
ge forstyrrelser, da oversvemmelserne vil skabe en gget tidsmaessig omkost-
ning som vil ga fra evrige aktiviteter for de ramte indbyggere.

Erhvervsbygninger
KRITERIUM Menneske Ykonomi Samfund Miljg
SARBARHEDSINDEKS 4 3 3

Den gkonomiske sirbarhed angives til 4. Dette skal kun angive direkte skader
i form af sarbarhed for inventar og lgsere, efter skybruddet har det vist sig at
nogle af de storste gkonomisk udgifter var i forbindelse med erhverv
(Rothschild, 2012).

Sarbarheden for samfundet, angives til 3 i kraft af de indirekte skader som
produktionstab, mangel pa varer mm. der kan opsta ved oversvemmelser af
erhvervsbygninger

Den miljgmaessige sarbarhed angives som 3 da noget erhverv kan medfere
indirekte forureninger. I denne forbindelse tildeles en relativt hej sarbarhed
qua forsigtighedsprincippet.

Landbrugsbygninger
KRITERIUM Menneske QYkonomi Samfund Miljg
SARBARHEDSINDEKS 1 1 1

Den gkonomiske sarbarhed angives til 1. veerdien skal kun angive direkte
skader i form af sdrbarhed for inventar og losere. Da skader pa bygningen
afspejles af bygningsveerdien.

Oversvemmelse af landbrugsbygninger angives med en sarbarhed pa 1, da
oversvemmelse kan medfere forstyrrelser i produktion af afgreder, dyr m.m.
som dermed indirekte kan pédvirke hele samfundet. Udslip af diesel, gylle,
godning etc., kan medfgrer skader pa miljoet, men vil ikke forekomme ofte,
hvorfor sarbarheden angives til 1.
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Bygninger indeholdende offentlig funktion

KRITERIUM Menneske Okonomi Samfund Miljo

SARBARHEDSINDEKS | 3 5

Oversvemmelse af bygninger indeholdende offentlige funktioner, vil direkte
medfgrer pavirkning af de daglige brugere, i sterre eller mindre omfang.
Indirekte vil oversvemmelse medferer store skader for samfundet, da de
offentlige funktioner typisk er centrale, hvorfor sarbarheden tildeles 5.

Ovrige bygninger
KRITERIUM Menneske Okonomi Samfund Miljo
SARBARHEDSINDEKS 2 2 1

@vrige bygninger vil vere bygninger med meget forskellige funktioner og
indhold, derfor er angivelsen af sarbarheden sveer. De direkte skader ved
oversvemmelse af gvrige bygninger, vil indenfor gkonomi vere inventar,
som ikke repreesenteret af temaet ejendomsveerdi, derfor verdiseette ovrige
bygninger som 2 indenfor den gkonomiske sérbarhed. Yderligere veerdiseettes
gvrige bygninger indenfor milje og samfund, til hhv. 1 og 2, grundet bygnin-
gernes forskellige og ukendte indhold, hvorfor forsigtighedsprincippet ma

inddrages, og veerdiseetningen ma vurderes som et gennemsnit.

Kealder
KRITERIUM Menneske Ykonomi Samfund Miljg
SARBARHEDSINDEKS 3

Temaet keelder veerdiseettes kun indenfor gkonomi, da keelder, fungerer som
en attribut der leegges til de ovrige temaer med bygninger. Tilstedeveerelsen
af keelder i en bygning, vil forege den gkonomiske sarbarhed, som derfor
seettes til 3, i det en keelderoversvemmelse er vurderet til at koste 10.000 kr.
ifolge en opgerelse af spildevandskomiteen fra 2005 (Arnbjerg-Nielsen m.fl.,
2007) Dette anvendes i som input i konsekvensmatricen til at veerdiseette.

Bygningsveerdi
KRITERIUM Menneske Pkonomi Samfund Milje
SARBARHEDSINDEKS 4

Sérbarhedsindekset for temaet bygningsveerdi er sat pa baggrund af en vur-
dering, hvor det er vurderet at 10 % af bygningsveerdi er i fare ved over-
svemmelse. Derfor anvendes 1/10 af bygningsveerdien, nér sarbarheden skal
opgeres vha. konsekvensmatricen.

Infrastruktur

Vej

KRITERIUM Menneske Ykonomi Samfund Miljg
SARBARHEDSINDEKS | 4 1 3 1

Indenfor menneske, er veje veerdisat med en sarbarhed pa 4, da det vurderes
at den celle med mest vej, vil pavirke mange mennesker hvis den oversvem-
mes. Indenfor gkonomi, er det vurderet at vejbrud kan opsta som en direkte
skade, men at dette vil veerre sjeeldent, hvilket resulteret i en vurdering af en
gennemsnitslig sdrbarhed pé 1, for cellen med mest vej. Indenfor samfund er
sarbarheden 3, da oversvemmelser af veje vil give store forstyrrelser, men det
dog vil veere muligt i en vist omfang at anvende alternative ruter. Indenfor
miljg, er sarbarheden vurderet til 1, grundet risikoen for at for forurenet vand
fra vejarealer, som en indirekte skade kan pavirke omkringliggende arealer.
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Jernbane
KRITERIUM Menneske Okonomi Samfund Miljo
SARBARHEDSINDEKS | 4 4 1

Som en direkte konsekvens, ved oversvgmmelse af jernbane, vil mange men-
nesker blive pavirket, da jernebaner fungerer som hovedfeerdselsarer, hvorfor
sarbarheden indenfor menneske angives til 4. Samtidigt vurderes sdrbarheden
indenfor samfund ligeledes til 4, da der vil opstd en reekke indirekte konse-
kvenser for samfundet. Jkonomisk er sarbarheden vurderet til en indeks pd
1, da kun store oversvemmelser vil medferer en skonomisk konsekvens.

Arealer

Natur og rekreative arealer

KRITERIUM Menneske Pkonomi Samfund Milje

SARBARHEDSINDEKS 1 1

Det vurderes ikke, at der er nogle direkte skader ved oversvemmelse af natur
og rekreative arealer. Sdrbarheden indenfor samfund og miljo seette begge til
1, da der som indirekte skader, kan opsta forureninger af omraderne, hvis
oversvemmelserne sker med forurenet vand, og oversvemmelser vil hindre
den rekreative anvendelse af arealerne i den oversvemmede periode.

Landbrug
KRITERIUM Menneske Ykonomi Samfund Miljg
SARBARHEDSINDEKS 1 1

Som direkte skade ved oversvemmelse af landbrugsjord, vil der veere et gko-
nomisk tab, som seettes til et indeks pa 1, grundet muligt tab af afgreder. Som
indirekte skader, vil der ved oversvemmelse af store landbrugsarealer kunne
veere konsekvenser for samfundet, i form af mangel pa afgreder, derfor seettes
den samfundsmeessige sarbarhed ligeledes til 1.

Q@vrige arelaer

KRITERIUM Menneske Ykonomi Samfund Miljg

SARBARHEDSINDEKS 2 2 2

Grundet at ukendt anvendelse af de gvrige arealer, anvendes forsigtigheds-
princippet, og sarbarheden indenfor gkonomi, samfund og miljg vurderes
feelles som 2.

Husdyr
KRITERIUM Menneske Pkonomi Samfund Milje
SARBARHEDSINDEKS 2

Oversvemmelse af landbrug med husdyr vurderes at oge den gkonomiske
sarbarhed for landbrugene. Derfor seettes sarbarhedsindekset til 2.

Liste- og risikovirksomheder

KRITERIUM Menneske Pkonomi Samfund Milje

SARBARHEDSINDEKS 2 5

Liste- og risikovirksomheder omfatter bl.a. forsyningsvirksomheder, som vil
medferer en samfundsmeessig indirekte konsekvens hvis de oversvemmes.
Derfor seettes den samfundsmeessige sérbarhed til 2. indenfor milje seettes
sarbarheden til 5, da risikoen for forureninger er stor, ved oversvemmelse af
disse virksomheder.
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Befolkning

Befolkningstaethed

KRITERIUM Menneske

Jkonomi

Samfund

Milje

SARBARHEDSINDEKS | 5

Befolkningteetheden omszettes direkte til sdrbarhed ved nedenstdende tabel.

MENNESKE | Neermest | Enkelte Flere Betydelige | Store
ingen berorte berorte antal  be- | meengder
berorte personer | personer rorte per- | berorte
personer soner. personer
<2 2-4 5-9 10-50 >50
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Ydelsesbeskrivelse - Kortlaegning og prioritering af indsatser for Vand og 19. januar 2012
Klimatilpasning i Roskilde Kommune

| forbindelse med Roskilde Kommunes udarbejdelse af klimatilpasningsplan ensker Roskilde Kommune et
tilbud pa nedenstaende konsulentydelse, jeevnfer oversigt i brev til fem radgivere af den 19. januar 2012:

Roskilde Kommune vil den 1. januar 2013 have en politisk vedtaget handleplan for klimatilpasning af
vandkredslgbet i Roskilde kommune. Planen skal anvise hvor det er vigtigst at vi saetter ind - og hvordan vi far det
optimale ud af vores indsats. Planen skal bade anvise veje og prioriteringer for vores planer, vores drift og vores
myndighedsindsats.

Som grundlag for indsatsen ensker Roskilde Kommune blandt andet at fa foretaget konsekvensanalyser,
veerdikortlaegning og risikokortlaegning. Analyserne vil danne grundlaget for kommunens prioriteringer og
handlinger som beskrives i handleplanen.

Ydelsens indhold

A. Modellering af oversvemmelser fra regnvandssystem, vandlob og hav

Roskilde Kommune gnsker at fa udfart analyser, sa prioritering og handlinger for klimatilpasning foretages pa
et tilstraekkeligt veloplyst grundlag.

Derfor gnskes der analyser af effekterne af eendret nedbagrsmeanster for hele kommunen, blandt andet i form af
ekstremregn i kloakerede byomrader og for landomrader, som kan blive pavirket af hgj vandfering i vandlgb.
Desuden gnskes analyse af pavirkning ved oversvemmelse fra hav, samt angivelser af konsekvenser ved
sammenfald af heendelser som ekstrem regn og stormflod. Endvidere anskes en analyse pa screeningsniveau
af pavirkningen fra klimabetingede aendringer af grundvandsstanden i hele kommunen.

Analyserne skal benytte bade terreen/overflademodel og hydrodynamisk aflabsmodel inklusiv tidsfaktoren, sa
pavirkning fra laangerevarende regn registreres. Analyserne skal vise sarbare omrader ved nuveerende
klimaforhold, samt fremskrives efter valgt klimamodel til fremtidige forhold i f.eks. 2050 og 2100. De valgte
analysemodellers detaljeniveau skal mindst veere tilstrackkeligt til at give et godt billede af udsatte omrader i
hele kommunen, som kan danne grundlag for risikoanalyse og prioriteringsreekkefalge for grundigere analyser
og indsatser. Desuden ma tilbuddet gerne eksemplificere pa hvilket detaljeringsniveau analyserne fremover
kan bruges i byplanlzegning, naturplanleegning, vandlgbsdrift eller andet. P& sigt overvejes at Roskilde
Kommune, i samarbejde med Roskilde Forsyning, kan fa udviklet et dynamisk veerktaj med hydrauliske
ledningsmodeller og overflademodeller som kan indga i beredskabsarbejde og planleegning. Det méa gerne
sandsynliggares, hvordan ydelsen i nuveerende udbudte opgave kan indga i dette fremadrettede sigte.

B. Veerdikortlaegning

Der gnskes en geografisk analyse af de gkonomiske fglger som oversveammelser kan have pa aktiviteter, milja,
infrastruktur, bygninger, kulturarv, truet veerdifuld natur m.v. Veerdikortlaegningen skal give en fgrste
identifikation af i hvilket omfang oversvgmmelser gdeleegger veerdier og i hvilket omfang.
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C. Risikokortlzegning
Der gnskes en risikokortlaegning ud fra modellering af konsekvenser og kortlaegning af vaerdier, herunder
naturvaerdier. Risikokortleegningen omfatter opstilling af forslag til “servicemal” eller tilsvarende angivelse af
accepteret gentagelseshyppighed. Kortlaegningen skal kunne give Roskilde Kommune mulighed for at
prioritere indsatsen i forskellige geografiske omrader sa den seetter ind der hvor udfordringerne viser sig forst,
og hvor de gkonomiske konsekvenser er mest vidtgaende. Analysen inddeles geografisk (ex. efter
vandoplande) som konsulenten, i samrad med kommunen, finder det bedst i forhold til kommunens fremtidige
handlinger.

D. Okonomisk overslag over forebyggelse
Pa screeningsniveau gnskes et groft overslag over investeringer og hvor det matte vaere relevant
kapitaliserede driftsomkostninger, der kraeves for at forhindre de identificerede konsekvenser. Muligheder for
og omkostninger til at skabe ny natur i nyetablerede opstuvningsomrader gnskes ogsa belyst. Oversigten skal
falge den valgte opdeling fra risikoanalysen og méa gerne have en tidsmaessig inddeling i forhold til de
forventede lobende aendringer i klimaet over tid. Overslaget skal vaere med til at opkvalificere det politiske
beslutningsgrundlag forud for prioritering af indsatsomrader.

Leverancens format
Analyserne skal foreligge som formidlende tekst med printbare kortfiler og GIS-lag som kan bruges sammen med
Roskilde Kommunes GIS-veerktoj (pt. Geomedia).

Udbudsform:
Udbud uden annoncering i henhold til SKl-aftalen, rammeaftale 17.05, delaftale 2.

Roskilde Kommune sender denne indbydelse til at afgive tilbud til 5 konsulentfirmaer, som vurderes at kunne lgse
opgaven.

Tilbuddets maksimale prisramme:
400.000 kr.

Tilbuddets indhold:

| tilbuddet redeggares der for
¢ Opgavens delydelser og gennemfgrelse
Valgte analysemetoders funktion og anvendelse
Tids- og aktivitetsplan for ydelsen
Medarbejdere pa opgaven
Pris

Udveaelgelse af tilbud:

Det overordnede kriterium for udveelgelsen vil veere en samlet vurdering af det mest gkonomisk fordelagtige tilbud.
Ved udveelgelsen vil der blive lagt vaegt pa felgende delkriterier:

Pris

Begrundelse for valg af analysemetoder i forhold til ydelsesbeskrivelsen

Referencer med tilsvarende opgaver

Faglige kompetencer

Organisatoriske kompetencer

Tidsplan:

Tilbud fremsendes sa det er Roskilde Kommune i heende senest den mandag den 13. februar 2012
Udveelgelsen af tilbud forventes at ske i uge 8.

Det forventes at opgaven kan lgses inden for to méneder efter opstartsmade i slutningen af februar.
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Indhold:
Geodata.zip
ParawiseComparision.xlsx

Samfundsmaessige konsekvenser ved oversvemmelser.pdf
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