HE

@konomiske konsekvenser af over-
svemmelser

Nationale skadesberegninger og vurde-
ring af behov for klimasikring

Y Kirsten Halsnees, Per S. Kaspersen, Villy Mik-Meyer og
! Tanya Sunding |

&

-y Hoved rapport

November 2024



Bkonomiske konsekvenser af oversvemmelser
Nationale skadesberegninger og vurdering af behov for klimatilpasning

Af

Kirsten Halsnaes, Per S. Kaspersen, Villy Mik-Meyer og Tanya Sunding.

Denne analyse er finansieret af CIP Fonden og Forsikring & Pension.

Udgivet af: DTU, Institut for Ledelse, Teknologi og dkonomi
https://www.man.dtu.dk/om-instituttet



Indholdsfortegnelse

21
2.2
22.1
2.3
23.1
23.2
2.3.3

31
311
3.2
3.3
331
3.3.2

4.1
4.2

5.1
5.2
53

9.1
9.1.1
9.2
9.2.1
9.3

INEFOAUKLION <. e e e e e e e 12
Oversvgmmelseskortleagning ......ooovviiiiiiiiiiiii 14
KIMASCENANIE «...eeiniieiiiiiiiieeiee ettt ettt sttt e sene e sane e saneeennee s 14
Oversvgmmelser fra SKYDIU .........ccooiiiiiii e 14

Metode til beregning af oversvammelser fra skybrud ................ccccnniiinnin. 14
Oversvgmmelser fra StormMflOder.........coouiiiiiiniiiiii e 15

Metode til beregning af oversvammelser fra stormfloder............cccccuuueeeen. 15

Kystinddeling 0g returperioder.........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 17

Kvalitetssikring af oversvgmmelsesberegninger ..........ccccoeieeeiiiiiiiinnnnnnn.. 18
SKadesheregninger ..o 21
Metode til beregning af skader fra OVErsVaMMEISEr ...........coivviieiiiiieeiniiieeeitee e 21

Oversigt over modellens forudsaetninger for de beregnede sektorer.......... 22
Forudseetninger for skadesberegningerne ...........coooeeeeiiiiieieiecieeeeeeee e e 26
Resultater af skadesberegningerne .........oo.uee ittt 26

Beregning af omkostninger ved oversvammelser fra skybrud ................... 27

Beregning af omkostninger ved oversvammelser fra stormfloder .............. 31
Vurdering af behov for KIImasiKring .........eeeeeeoeriiiiee e 35
Beregning af klimasikring til oversvgmmelser fra Skybrud ...........coccceeeriiieiinniiiiniieeeniieeene 35
Beregning af klimasikring til oversvemmelser fra stormfloder ............ccoocvieiiviiiiiiinicininneenn. 37
Beregning af gevinster ved KImasiKring .........couuueiieerieeiiiiiiiiiinneeeeeeeiiiciee e eeeeeneens 45
Reduktion af skader ved forskellige sikringsniveauer.............cccoooiiiiiiiiiniiiiiieee e 45
Gevinst af klimatilpasning mod sKybrud ..o 46
Gevinst af klimatilpasning mod Stormfloder..........c..eeii i 47
Kort overblik over resultater fra andre analySer..........ccevevveeeeiieiiereciiee e, 48
KONKIUSION <.ttt e e e ettt e e e e e e ettt e e e e eeeeennnan 50
RETEIENCET . e e e e e e e e e e e e e aee e 51
F Y o] o 1=] o o [ G PO PP PRSP PPPPUUPPRRN 53
Appendix A — oversvgmmelsesheregninger.........ceeiv i veeiiiiiiieee et e e e areee s 53

Stormflodshgjder anvendt til kortleegning af oversvemmelser ................... 53
Appendix B - Fglsomhedsanalyser — gevinst af klimatilpasning.......ccccccceeeeveeerieeennnieennnns 54

Gevinst af klimatilpasning mod skybrud ..........cccoeeeeeeiiiiiinnneeeieeiiiiieeeeeeeens 54
Appendix C — Estimering af tilpasningSomKOSININGET .........cccouiiiiiiiiiieiiiiiteee e 57

@konomiske konsekvenser af oversvgmmelser



Summary - @konomiske konsekvenser af over-
svemmelser

Klimaforandringerne vil betyde store og stadigt voksende skader som fglge af oversvgmmelser fra
skybrud og stormfloder i Danmark. De forventede skader er omkring 406 mia. kr. fra i dag og 100 ar
frem. DTU har for F&P og CIP Fonden beregnet de samlede skadesomkostninger pa landsplan af
skybrud og oversvgmmelser og har i tilknytning hertil ogsa beregnet et overordnet skan over om-
kostningerne til at reducere skaderne gennem klimasikring. Det vil ogsa koste milliarder at klima-
sikre pa landsplan, men det kan betale sig. Udgifterne til klimasikring er i de fleste tilfeelde lavere
end skadesomkostningerne ved oversvgmmelser afhaengig af niveauet af klimasikring. Det kan fak-
tisk godt allerede nu betale sig at investere milliarder i klimasikring, fordi vi allerede i den naermeste
fremtid kan opna betydelige besparelser i skadesomkostninger. Det er fgrste gang, at der er lavet
en samlet beregning af skadesomkostninger og omkostninger til klimasikring til imgdegaelse af
oversvgmmelser for de naeste 100 ar for hele Danmark.

Skadesomkostninger ved oversvemmelser fra skybrud og stormflod kan lgbe op i 406 mia. kr.
Beregningerne viser, ati labet af de naeste 100 ar vil de samlede forventede skader pa boliger, som-
merhuse, erhvervsbygninger, transport, landbrug og turisme blive omkring 406 mia. kr. fordelt med
omkring 157 mia. kr. til skybrud og omkring 249 mia. kr. til stormfloder regnet tilbage til dagens
veerdi. Dertil kommer en reekke yderligere samfundsmeessige vaerdier som bl.a. sundhed, natur og
den samlede erhvervsproduktion. Data for disse omrader er pa nuveerende tidspunkt mere usikre,
og beregningerne indeholder derfor ikke skadesomkostninger for dem. En mere omfattende ana-
lyse af disse omrader, pa basis af inddragelse af et bredere datagrundlag, vil veere vigtigt i at bi-
bringe et forsteerket beslutningsgrundlag for klimasikring. Hvis vi alene ser pa udgifterne til deekning
af skadesomkostninger ved oversvgmmelse af bygninger i form af boliger, sommerhuse og er-
hvervsbygninger baseret pa skadesstatistik fra tidligere oversvemmelser, sa vil omkostningerne i
de naeste 100 ar kunne lgbe op i omkring 359 mia. kr. regnet tilbage til dagens veerdi.

Alle beregninger af skadesomkostninger ved skybrud og stormfloder er foretaget pa basis af data
fra DMI's Klimaatlas baseret pa et median SSP2-4.5 klima scenarie, som svarer til globale gennem-
snitlige temperaturaendringer pa omkring 3 °C i ar 2100. Ifglge den seneste Adaptation Gap Rapport
fra FN’s Miljgprogram, er det netop dette scenarie verden er pa vej imod. Skadesomkostninger er
foretaget med DTU's Skadesgkonomi model.

De forventede skadesomkostningerne ved skybrud kan blive fordoblet men for stormfloder
kan fremtidige skadesomkostninger blive 5 gange hgjere

Skaderne ved oversveammelser fra skybrud og stormfloder vil vokse ar for ar, da klimasendringerne
betyder flere skybrud og stigende havniveau. De forventede arlige skadesomkostninger ved over-
svgmmelser fra skybrud og fra stormfloder forventes at stige fra omkring 7 mia. kr. i dag til omkring
12 mia. kr. i &r 2050 og til ca. 27 mia. kr. i &r 2124. For bygningerne alene vil de arlige skadesom-
kostninger fra oversvammelser fra skybrud og fra stormfloder stige fra omkring 6 mia. kr. i dag til
omkring 11 mia. kr. i &r 2050 og til knapt 24 mia. kr. i &r 2124. Figur 1 illustrerer, hvordan skaderne
ved oversvgmmelser kan udvikle sig over tid opdelt pa skybrud og stormfloder for de naeste 100 ar.
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Figur 1: Forventede arlige skader og nutidsveerdien (NPV) af de samlede skader fra oversvemmelser fra
skybrud og stormfloder over de naeste 100 ar for hele Danmark’

Som det ses af Figur 1 er omkostningerne til skybrud og stormfloder beregnet til at veere omtrent
samme stgrrelsesorden i 2024, men over tid vokser omkostningerne til oversvemmelser fra storm-
floder langt hurtigere end udgifterne til skybrud. | 2124 er de forventede skadesomkostninger ved
skybrud saledes beregnet til at veere omkring 7 mia. kr., hvilket er en fordobling ift. dagens niveau,
mens de forventede skadesomkostninger ved stormfloder er beregnet til at veere omkring 20 mia.
kr., hvilket er naesten en 6 dobling af dagens omkostningsniveau. En vigtig faktor bag disse forskelle
i udviklingen af omkostninger til henholdsvis skybrud og stormflod er, at klimaforandringerne for-
ventes at betyde flere skybrud, men stigningen pa dette omrade er langt mindre over tid end den
stigning i stormfloder, som forventes at ske pga. klimarelaterede havspejlsstigninger.

Over vores 100-arige scenarieperiode betyder det, at det som i dag er klassificeret som f.eks. en
100-ars haendelse svarer til en hyppigere haendelse i fremtiden. Figur 2 viser udviklingstendenser
over tid for hyppighed af skybrud og stormfloder. Der er variation i, hvordan hyppigheden af haen-
delserne vil &endre sig over tid i forskellige steder i landet. Variationen er specielt geeldende for
stormfloder, og Figur 2 illustrerer dermed kun den overordnede struktur af aendringer i hyppighe-
derne som resultat af de forventede klimaaendringer.

' Forventede omkostninger beregnes som produktet af de gkonomiske skader ved en oversvgmmelseshaendelse og sand-
synligheden for givne heendelser
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Figur 2: Overordnet struktur i 22ndringer af hyppigheder for skybrud og stormfloder i perioden ar 2024 til
ar2124

Som det ses af Figur 2 bliver en 100-ars skybrudshaendelse i &r 2024 sammenlignelig med en 50-ars
haendelse i &r 2050 og en 20-ars haendelse i ar 2124, mens en 100-ars stormflodshaendelse i ar
2024 bliver sammenlignelig med en 20-ars haendelse i ar 2050 og mindre end en 5-ars haendelse i
ar 2124. Det betyder, at investeringer i et hgjt klimasikringsniveau pa et tidligt tidspunkt kan veere
mere attraktivt for stormfloder end for skybrud. Det betyder ogsa, at hvis vi f.eks. sikrer os til et 100
ars stormflodsniveau i dag og dette niveau fastholdes indtil &r 2124, sa vil vi ikke vaere sikret til et
niveau hgjere end en 5-ars heendelse i fremtiden.

Skybrud forvolder starst skade, der hvor der er flest veerdier, og vandet har svaerest ved at komme
veek. Derfor er det ogsa landets fire starste byer, som har udsigt til at blive hardest ramt af skybrud.
Det geelder Aarhus, Kgbenhavn, Odense og Aalborg kommuner, som alle kan forvente at fa arlige
skybrudsskader pa bygninger pad mere end 2,5 mia. kr. | gennemsnit forventes 8.000 bygninger at fa
skybrudsskader hvert ar med det klima vi har i dag. Sterstedelen udggres af helarsboliger (forven-
teligt 4.700 helarsboliger rammes af skader hvert &r). Om 100 ar er det forventede arlige antal byg-
ninger, som rammes af skybrudsskader 16.200, heraf udger helarsboliger 10.000. Det svarer til en
fordobling af det forventede arlige antal bergrte boliger i ar 2124 sammenlignet med i dag.

De kommuner, som er mest udsat for stormflod, ligger langs kysterne. De mest udsatte kommuner
er Aalborg, Vejle og Kgbenhavn, som alle kan forvente arlige skader pa mere end 6 mia. kr. Lemvig
kommune kan ogsa forvente hgje skader, og det beror pa, at omraderne langs Vestkysten omkring
Thyborgn og Harbogre er i hgj risiko som felge af havvandsstigninger. Pa landsplan betyder det, at
det forventede antal boliger, sommerhuse og erhvervsbygninger, der arligt rammes af stormflods-
relaterede skader, stiger fra ca. 3.200 i dag til 16.800i &r 2124. Der er i dag flest sommerhuse ved
kysterne, der er udsat for stormflod, men i fremtiden vil helarsboliger udgare den stgrste kategori,
fordi vandet ved en stormflodsoversveammelse vil treenge leengere ind i landet. Erhvervsbygninger
vil ogsa veere langt mere udsatte end i dag.

Trods store investeringsomkostninger kan klimasikring betale sig

| en gkonomisk vurdering af hvor langt samfundet bar ga i klimasikring til at imedega
oversvgmmelser fra skybrud og stormfloder, drejer det sig om at sammenligne omkostningerne til
klimasikring med gevinsten i form af skadesreduktion knyttet til formindskede oversvgammelser. Et
eksempel pa en sddan sammenligning kan ggres for en klimasikring til at imgdega en oversvem-
melse fra en 20 ars skybrudshaendelse i dag, som vil udgare 69 mia. kr. og, som vil reducere ska-
desomkostningerne ved oversvgmmelser med 112 mia. kr. En investering i klimasikring giver her
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1,6 gange s stor en gevinst, som omkostningen ved klimasikringen. Et andet eksempel pa omkost-
ninger til klimasikring versus skadesreduktion relateret til stormfloder er, at klimasikring til at img-
degéa oversveammelser fra en 100-ars haendelse i dag vil udgare 37 mia. kr. mens skadesreduktio-
nen ved reducerede oversvgmmelser vil vaere 67 mia. kr. En investering i klimasikring giver her 1,8
gange sé stor en gevinst, som omkostningen ved klimasikringen.

Der er en vigtig forskel i, hvor langt det kan betale sig at ga i sikringsniveauer, nar skybruds- og
stormflodssikring sammenlignes. Hvis der kommer stgrre skybrudsheendelser end sikringsni-
veauet, som der er investeret i, sa vil klimasikringen stadig afhjaelpe en nogle af skaderne ved en
starre haendelse, fordi en del af vandet ledes vaek af de etablerede lgsninger. Derimod er der ingen
gevinst ved en klimasikring til et stormflodsniveau, som er mindre end en faktisk haendelse. Ska-
desomfanget bliver ikke nedbragt ved et lavere sikringsniveau end en faktisk stormflodshgjde, for
vandet vili det tilfaelde l@abe over klimasikringsanlaeg som f.eks. diger eller hgjvandsmure. Det bety-
der, at det gkonomisk kan betale sig at satse pa relativt hgje beskyttelsesniveauer for stormfloder.
Dette er ogsa en konsekvens af, at den ekstra omkostning ved f.eks. at bygge et dige hajere ikke er
seerlig stor.

Det erisaeri byerne, vi ser en positiv gevinst ved at sikre bebyggelse og andre veerdier mod over-
svemmelser. Ved oversvgmmelser fra skybrud, bestar klimasikring i at lede overfladevandet vaek,
hvor det ved oversvemmelser fra stormfloder bestar i at begraense havvandets indtraengen ved
f.eks. diger, sluser og hgjvandsmure. De nationale omkostninger forbundet med klimasikring imod
oversvgmmelser fra skybrud og stormfloder er regnet med to forskellige metoder. Omkostningerne
til klimasikring mod skybrud er estimeret pd baggrund af standardpriser for afledning af overflade-
vand og falger kommunernes og vandselskabernes praksis. Omkostningerne forbundet med kyst-
sikring er mere komplicerede at beregne, da vi ikke kan gare brug af nationale standarder og prak-
sisser. Vi har derfor anvendt nogle forsimplede antagelser om, at oversvemmelsesrisikoen pa nati-
onalt plan udelukkende vil nedbringes ved hjeelp af diger, hgjvandsmure, klitforstaerkninger og slu-
ser. Vi har her udeladt en raekke andre lgsningstiltag som f.eks. pumper, naturbaserede lgsninger
eller beskyttelsesanlaeg med specielle rekreative egenskaber, da vores landsdaekkende estimater
ikke kan tage hgjde for lokale forhold.

Klimasikrings omkostningerne for skybrudshaendelser fordelt pa returperioder og fremtidige scena-
rier er visti Figur 3. Det fremgar her, at vaerdien af skadesreduktionen stiger med hgjere sikringsni-
veauer, samt at nettogevinsten ved klimasikring varierer afhaengig af det valgte sikringsniveau. Ek-
sempelvis viser figuren, at der i &r 2024 er en positiv nettogevinst ved at klimasikre op til en 50-ars
heendelse, mens omkostningerne versus skadesreduktion ikke farer til nettogevinster ved haendel-
ser ved starre returperioder. | ar 2124 sendrer forholdene sig. Her er det kun gkonomisk fordelagtigt
at klimasikre for skybrudshaendelser med lavere returperioder, da omkostningerne ved starre haen-
delser bliver hgje sammenlignet med skadesreduktionen.

@konomiske konsekvenser af oversvgmmelser 7



2124

2050

2024

Omkostning til
klimasikring

Skybrud
-401
-165 T100
T50
mT20
mTi0
mT5

-450-300-150 0 150 300 450

mia.kr.

2124

2050

2024

Veerdi af
skadesreduktion
Skybrud

Nettogevinst af
klimasikring
Skybrud

2124

2050

-250 -150 -50 50 150 2
mia.kr.

0.9
ET100 1.1
2024 ET50 6
mT20 1.0
T10 2.9

15
50 -250 -150 -50 50 150 250

mia.kr.

Figur 3: Skybrud. Omkostning til klimasikring, vaerdi af skadesreduktion og nettogevinst af klimasikring

(inkl. ratio for veerdi af skader sammenholdt med omkostning til sikring angivet i figuren for nettoge-

vinst).

Klimasikring for stormflodshaendelser fordelt pa returperioder og fremtidige scenarier er vist i Figur
4. Ligesom ved klimasikring for skybrud ser vi, at vaerdien af skadesreduktionen stiger med hgjere
sikringsniveauer, og at nettogevinsten ved klimasikring varierer afhaengig af det valgte sikringsni-
veau. Eksempelvis viser figuren, at der i ar 2024 er en positiv nettogevinst ved at klimasikre mod
stormfloder helt op til en 500-ars haendelse, mens gevinsten stiger yderligere ved at sikre imod hg-
jere fremtidige niveauer i ar 2050 og ar 2124.
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Figur 4: Stormflod. Omkostninger til klimasikring, vaerdi af skadesreduktion og nettogevinst af klimasik-
ring (inkl. ratio for veerdi af skader sammenholdt med omkostning til sikring angivet i figuren for nettoge-

vinst).

Den saerlige fordel ved klimasikring mod skybrud er, at der stadig opnas en skadesreduktion ved
haendelser, der overstiger det valgte sikringsniveau. Et anleeg designet til en 50-ars haendelse vil ek-
sempelvis fortsat aflede en betydelig maengde overfladevand ved en 100-ars haendelse, hvilket re-
ducerer skadesomkostninger pa tveers af haendelsesniveauer. Figur 5 illustrerer forskellen i ska-
desreduktion mellem skybruds- og stormflodssikring ved forskellige sikringsniveauer. For et sky-
brudssikringsniveau svarende til nutidige 5-ars heendelser reduceres de forventede skadesomkost-
ninger med 38% i dag, mens stormflodssikring p4 samme niveau kun reducerer de forventede ska-
der med 4%. Der er séledes en vaesentlig starre gkonomisk gevinst ved lavere sikringsniveauer for
skybrud end for stormflod.

I modsaetning til skybrud, medfarer stormflodssikring kun skadesreduktion op til det niveau, anlaeg-
get er designet til. Ved overskridelse af designniveauet lgber vandet over anleegget, og skaderne
kan blive lige s& omfattende, som hvis der ikke var nogen beskyttelse. Fra en gkonomisk betragt-
ning giver det derfor mening at beskytte til relativt hgje sikringsniveauer mod stormfloder. Dette un-
derstgttes af, at meromkostningen ved at forhgje kystbeskyttelsen, f.eks. med 60-70 cm til beskyt-
telse mod en 500-3rs haendelse i ar 2124 frem for en tilsvarende haendelse i &r 2024 er relativt lille
sammenlignet med den forventede skadesreduktion.

@konomiske konsekvenser af oversvgmmelser 9
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Figur 5: Reduktion af den samlede veerdi af skader ved forskellige sikringsniveauer for skybrud og storm-
floder

Afsluttende kommentarer

Beregningerne for hele landet af omkostninger ved oversvemmelser fra skybrud og stormfloder, at
det godt kan betale sigi dag at investere i klima-sikring. For sikring mod skybrud kan sikring i dag
betale sig op til dagens 50 ars haendelser, og for stormfloder kan sikring betale sig helt op til 500 ars
haendelser i ar 2024. Disse resultater er vigtige input til overordnet national beslutningstagning om
klimasikring og finansiering. De er dog ikke udtemmende ift. kommunale og lokale beslutninger om
klimasikring. Der er mange lokale forhold, som spiller ind pa, hvad konsekvenserne af oversvgm-
melser er, og derudover er der ogsa en lang reckke lokale l@gsninger som f.eks. naturbaserede lgs-
ninger, som kan skabe en raekke fordele, som ikke er taget med i overordnede nationale beregnin-
ger. Et omrade, som ogséa bgr analyseres naermere og inddrages i beregninger af konsekvenserne af
oversvgmmelser, er menneskelige aspekter, byliv og helbred sa vel som lighedsmeessige aspekter
ved skader fra oversvgmmelser og klimasikring.

Nggleforudseetninger for beregningerne
Analysen bygger pa fglgende nggleforudsaetninger:

e Fremskrivninger af fremtidige skybrudsheendelser og stormflodshgjder er baseret pa RCP
4.5 scenariet i DMI’s Klimaatlas for perioden ar 2024 til 4r 2124.

e Oversvgmmelsesberegningerne er foretaget med SCALGO modellen af Scalgo og med
DHYM modellen af DTU, hvor der for alle kyststraekninger er foretaget en gennemgang af
oversvgmmelseskort og korrigeret for fejl i vandets stremningsmuligheder f.eks. knyttet til
eksisterende klimasikring.
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Skadesberegningerne for skybrud og stormfloder er foretaget med DTU’s Skades@konomi
model.

Skadesomkostninger er baseret pa faste i ar 2024-priser og under forudsaetning af byg-
ningsmassen mv. og andre aktiver er som i dag. Derudover er der ikke indregnet befolk-
ningsudvikling.

Beregningerne forudseetter, at der ikke er implementeret klimasikring ud over dagens til-
tag.

Ombkostningerne til klimasikring for skybrud er baseret p4 en pris p& 10.000 kr. per m? fjer-
netvand

Ombkostningerne til klimasikring for stormfloder er baseret pa uformel kommunikation og
kortmateriale fra Kystdirektoratet om den fysiske udstraekning af kystzoner med klimasik-
ringsbehov og forudseetninger baseret pa en gennemgang af projekter fra kystpuljen, og af
Sund og Beelt's rapporter om klimasikring i Kebenhavn, Tarnby, Drager og Hvidovre, samt
data fra PLASK.

@konomiske konsekvenser af oversvgmmelser 11



1. Introduktion

| de seneste artier har Danmark oplevet en raekke oversvemmelser forarsaget af bade skybrud og
stormfloder. Listen over skybrudshaendelser deekker blandt andet Kabenhavn i ar 2011 med skader
for ca. 5 mia. kr. Af nyere stormflodshaendelser kan naevnes Stormen Bodil i december ar 2013,
som oversvgmmede store omrader ud til Ise-og Roskilde fjord m.m., samt stormen i oktober ar
2023, der oversvgmmede store omrader i den sydgstlige del af landet. Skaderne for hver af disse
stormfloder overstiger 1 mia. kr.

Ud over betydelige gkonomiske tab for samfundet, medfgrer ekstreme vejrhaendelser en reekke ne-
gative menneskelige konsekvenser. Dels blandt dem, der direkte rammes af heendelserne, og dels
blandt dem, der frygter at tilsvarende haendelser kan ramme dem. Med fremtidige klimaaendringer
forventes det, at de ekstreme vejrfaenomener vil forekomme hyppigere og med gget intensitet, hvil-
ket kan fgre til endnu hgjere omkostninger og starre pavirkning pa tveers af en raekke forskellige
sektorer i Danmark. Neerveerende analyse er den forste nationale kortleegning af den fremtidige ri-
siko for oversvemmelser fra skybrud og stormfloder samt, de tilhgrende forventede skader for hhv.
bygninger, landbruget, transport og infrastruktur, og turisme. Analysen deekker perioden fra ar 2024
til &r 2124, og er baseret pa mellemhgijt udledningsscenarie (SSP2-4,5) og de dertil forventede kli-
maeendringer. Analysen daekker skybrud og stormflodshaendelser, der statistisk set vil forekomme
med hhv. 5, 10, 20, 50, 100, 200 og 500-ars intervaller nu (ar 2024) og i fremtiden (ar 2124).

Til oversvgmmelseskortlaegning fra skybrud, er der anvendt et skybrudskort fra SCALGO sammen-
koblet med forventede fremtidige skybrudsintensiteter. Til oversvemmelseskortleegning fra storm-
flod, benyttes den forventede fremtidige vandstandsstigning for det valgte klimascenarie sammen-
koblet med nutidige hgjvandsstatistikker (Kystdirektoratet, 2024). Oversvgmmelsernes udbredelse
for de forskellige scenarier er estimeret ved en fint oplgst statisk oversvsmmelsesmodel. Over-
svgmmelseskortene er underlagt en omfattende kvalitetssikring, for at mindske fejlkilder forbundet
med forsimplende modelantagelser. Til at vurdere de fremtidige skader, benyttes programmet Ska-
des@konomi sammenkoblet med de estimerede landsdaekkende oversvemmelseskort for de for-
skellige haendelser. Skadesgkonomimodellen er udviklet af DTU og et kommunalt samarbejde i regi
af det offentlige digitaliseringsfaellesskab OS2. Den valgte metode muliggor en detaljeret national
vurdering af, hvordan klimaforandringer vil pavirke bdde omfanget og hyppigheden af oversvgm-
melser, og hvordan omkostningerne ved disse haendelser forventes at udvikle sig over de naeste
100 ar.

Analyserne bygger seerligt pa officielle danske datakilder, beregningsstandarder og praksisser. Kli-
mascenarierne bygger saledes pa DMIs klimaatlas, oversvgmmelsesmodellen SCALGO er anvendt
i en lang raekke analyser af kommuner og andre, og forudsaetninger om omkostninger ved over-
svgmmelser fra skybrud og stormflod fglger praksis i Spildevandskomiteens anbefalinger for sky-
brud og Skadesgkonomimodellen, som bl.a. anvender data for forsikringsudbetalinger fra tidligere
stormfloder. Forudsaetningerne om omkostningerne ved klimasikring bygger pa praksis i vandsel-
skabernes vurdering af projekter og pa data fra planlagte og gennemfgrte stormflods projekter.

Ud over de forventede skader som falge af oversvemmelser, indeholder analysen et estimat af om-

kostningerne forbundet med klimatilpasning for skybrud og stormflod fordelt pa forskellige sik-
ringsniveauer. Omkostningerne til klimasikring sammenholdes med de forventede skader over tid i

12 @konomiske konsekvenser af oversvgmmelser



en cost-benefit-analyse. Den samlede analyse indeholder de saedvanlige usikkerheder forbundet
med projektering af klimaaendringer i form af nedbgr og stormfloder langt ud i fremtiden, samt usik-
kerhederne forbundet med antagelserne, som indgar i beregninger af skader ved oversvemmelser
og klimasikring.

| forbindelse med den samlede analyse for Danmark er det vigtigt at understrege, at de overord-
nede nationale konklusioner ikke direkte kan overseaettes til, hvilke investeringer i klimasikring, som
kan betale sig lokalt. Analyser af lokal klimasikring ma baseres pa kontekst-specifikke beregninger
af risiko for oversvemmelser og en bredere vifte af muligheder for klimasikring end, hvad der indgar
i de nationale analyser.
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2. Oversvgmmelseskortlaegning

2.1 Klimascenarie

Analysen tager udgangspunkt i et mellemhgijt udledningsscenarie (SSP2-4,5), som skildrer en frem-
tid med et drivhusgasudslip svarende til en global temperaturstigning pa ca. 3°C i ar 2100 (relativt
til &r 1850-1900). Klimaforandringerne, som fglger den globale opvarmning, forventes at medfere
en stigning i nedbgrsmaengden péa ca. 10 % samt en estimeret havspejlsstigning op mod 50 cm i
Danmark hen mod ar 2100.(Klimaatlas, ar 2024). De forggede meengder af regn og den ggede vand-
stand i havet vil have en vaesentlig effekt pa de forventede fremtidige skader fra skybrud og storm-
flod, hvis der ikke klimasikres.

Analysen omfatter bade hyppige og mere sjeeldne heendelser i dag og i fremtiden. Figur 6 giver et
overblik over, hvordan hyppigheden af bade skybrud og stormfloder kan sendre sig over tid. Den vi-
ser, at en 100-ars skybrudshaendelse i &r 2024 potentielt kan svare til en 50-ars haendelse i &r 2050
og en 20-ars heendelse i 8r 2124. Lige ledes viser den, at en 100-ars stormflodshaendelse i 4r 2024
kan udvikle sig til en 20-ars heendelse i 8r 2050 og forekomme oftere end en 5-ars haendelse i ar
2124, som fglge af det stigende havvand.

100- ~ 50- 20-
arsheendelse [ Arsheendelse [l Arsheendelse

100- ~ 20- <5
Stormflod arsheendelse [l Arshzendelse (MM Arshasndelse

|

]

2

Skybrud

2024 2050 2124

2

Figur 6: Overordnet oversigt over sendringerne i hyppigheder for skybrud og stormfloder i perioden ar
2024 til ar 2124

2.2 Oversvemmelser fra skybrud

2.2.1 Metode til beregning af oversvgmmelser fra skybrud

Skybrudskortet i Scalgo Live er anvendt til at udarbejde oversvgammelseskort for de haendelser som
indgar i neerveerende analyse. Scalgo ApS har for DTU udarbejdet de nationale oversvgmmelses-
kort som indgar i analyserne.

Skybrudskortet anno ar 2024 anvender en afstremningsfunktion som tager hgjde for nedsivning for
ikke-befaestede arealer og afledning til kloak for kloakerede omrader. For kloakerede omrader for-
udseettes et initialtab som er estimeret ud fra en reekke kgrsler med koblede 1D/2D hydrodynami-
ske modeller for forskellige danske byomrader. For hvert omrade er der gennemfart beregninger for
returperioder pa 2-500 ar med CDS regn input pé 4 timers varighed. Med udgangspunkt i forudsaet-
ningerne for afstramningsfunktionen i skybrudskortet i Scalgo Live er det derfor valgt ogsa at udar-
bejde skybrudshaendelserne, som ligger til grund for oversvemmelseskortene, som CDS regn med
fire timers varighed. P4 den made bgr den resterende maengde vand, som er tilbage pa overfladen i
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vores oversvgmmelseskort, og som derfor kan udlgse en skade, vaere retvisende for danske byom-
rader ud fra en gennemsnitsbetragtning.

Der er udarbejdet oversvemmelseskort for returperioder pa 5, 10, 20, 50 og 100 ar for nuvaerende
klima, og for ar 2050 og 2124. Nedbgrsmaengderne for de enkelte heendelser kan ses af Tabel 1.
Nedbgrsintensiteterne er fundet ved brug af veerktgjet SVK’s Regional Regnraekkevaerktaj v2023,
som blev udgivet af IDA Spildevandskomiteen i &r 2023 (IDA Spildevandskomite, 2023). Klimafakto-
rerne som anvendes for de fremtidige heendelser, og som kan beregnes i regnreekkeveerktgjet for
specifikke geografiske steder i Danmark, svarer til de sendringer i timenedbgr som findes for klima-
scenariet RCP 4.5 i DMI klimaatlas. Der er anvendt de samme nedbarsintensiteter for hele Dan-
mark.

Tabel 1: Nedbgrsintensiteter for skybrudshaendelserne.

Heendelse Ar2024 Ar2050 Ar2124
5-arsheendelse 30 mm 33 mm 39 mm
10-arsheendelse 35 mm 40 mm 47 mm
20-arshaendelse 40 mm 47 mm 57 mm
50-arshaendelse 49 mm 57 mm 70 mm
100-arshaendelse 55 mm 67 mm 83 mm

For skadesberegningerne er oversvgmmelseskortene fra Scalgo Live blevet nedskaleret fra den op-
rindelige opl@sning pa 1,6 meter til 3,2 meter. Derudover er sma arealer med overfladevand fjernet
fra oversvgmmelseskortene inden skadesberegningerne er gennemfart. | praksis betyder dette at
omrader med faerre end fire direkte sammenhangende celler ("4-connectivity") ikke er medtaget i
analyserne.

2.3 Oversvemmelser fra stormfloder

2.3.1 Metode til beregning af oversvgammelser fra stormfloder

Til at beregne oversvammelser fra stormfloder, er der benyttet en national statisk oversvgammel-
sesmodel. Den statiske model tager ikke hgjde for stormflodens tidsforlgb og dertil knyttede dyna-
miske effekter. | modellen antages det séledes, at alle omrader i en kote under stormflodens vand-
stand og med hydraulisk kontakt til havet bliver oversvemmet. Alternativt kan en dynamisk over-
svgmmelsesmodel anvendes, som simulerer vandets bevaegelse ind over land gennem det tids-
maessige forlgb af en stormflod. | praksis er dynamiske stormflodsmodeller mere komplekse og
kreevende i computerregnekraft, og det har ikke pa nuvaerende tidspunkt vaeret muligt at anvende
en dynamisk finoplgst model for hele Danmark. En sammenligning af oversvemmelsesberegninger
for stormflod for lokale omrader i Danmark viser, at der iseer er forskel mellem de to typer af model-
lers beregning for sma stormflodshaendelser af kortere varighed, mens oversvgmmelserne ved
store haendelser med hgje stormflodsniveauer er relativt ens med statiske og dynamiske modeller.
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Den anvendte statiske oversvammelsesmodel tager udgangspunkt i de nyeste versioner (juni 2024)
af fglgende to dataseet fra Dataforsyningen:

1) Danmarks Terreen Hgjdemodel (DHM/terreen).
2) Havvand pa Land (HPL).

DHM/terraen er et nationalt deekkende datasaet, der angiver hgjdeforskelle for terraen, dvs. uden
bygninger og vegetation. Hgjdemodellen bestar af en sammenszaetning af flere forskellige datasaet,
der alle stammer fra laserscanning ved overflyvning af Danmarks terreen. Danmark er inddelt i 55
delomréader, hvor 11 delomrader overflyves arligt, hvilket giver et nationalt ajourfart dataseet med
en 5 ars cyklus. Datasaettet har en geografisk oplasning pa 0,4 m., og det er dermed yderst detalje-
ret.

HPL er baseret pa DHM/terraen, og viser hvilke omrader, der ved en statisk betragtning, oversvgm-
mes ved en givet vandstand. Data er tilvejebragt ved at koble det hydrologiske tilpasningslag fra
GeoDanmark med DHM/terraen. | tilpasningslaget fremgar fysiske tilpasninger der ikke umiddelbart
er synlige ved overflyvning, sdsom rgrlagt vandlgb, vandlgb under veje, sluser, mm. Ved at koble en
stormflodshgjde med HPL, kan oversvemmelsens udbredelse for en givet vandstand estimeres.
Ved yderligere at koble oversvemmelsesudbredelsen med DHM/terraen kan vandstanden i et givet
punkt udregnes ved at treekke vandstanden fra DHM/terreenveerdien i punktet.

Med en kvadratisk oplgsning pa blot 0,4 m. bestar det nationale dataseet af ca. 415 milliarder punk-
ter hvilket giver en hgj detaljeringsgrad. Den hgje detaljeringsgrad af hgjdemodellen resulterer i
uforholdsmaessigt hgje krav til computerregnekraft. Givet det store antal nationale oversvgmmel-
ses beregninger vi har lavet, har det veeret ngdvendigt at transformere oplgsningen af dataet fra 0,4
m til 3,2 m. Vivurderer, at reduktionen af dataets oplasning kun i mindre omfang vil pavirke resulta-
ternes udfald, da 3,2 m stadig kan betragtes som en fin opl@sning, iseer nar vi betragter sa stort et
domaene som hele Danmark. Et udsnit af DHM/terreen og HPL er illustreret pa Figur 7.

HPL (m)
B <=120 _ 35-48
L 116-27 4,9-6,0 B 1L2-24 7" >48-60 —
[ 127-38 o 24-36

Terraen hgjde (m)
<=16 __ 38-49 0 0.5 1km

Figur 7: Udsnit af DHM/terraen (hgjre) og HPL (venstre) data for det vestlige Aalborg.
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2.3.2 Kystinddeling og returperioder

Da stormflodshgjderne for en given heendelse varierer meget langs de danske kyster og i de indre
danske farvande, er landet inddelt i 51 kystomrader. Her benyttes den samme inddeling som ses i
DMV’s rapport om klimatilpasning (Larsen et al. 2021). Inddelingen er lavet saledes, at hvert kyst-
omrade indeholder mindst en malestation. Da malestationerne danner grundlag for Kystdirektora-
tets hgjvandsstatik (Kystdirektoratet, ar 2024), er det muligt at differentiere vandstanden for en gi-
vet haendelse i de forskellige kystomrader. Oversvemmelserne i de 51 kystomrader modelleres sa-
ledes separat, for at give en mere lokal oversvemmelseskortleegning for hver haendelse. Kystindde-
lingen fremgar af Figur 8.

Stormflodshgjderne i hvert kystomrade er baseret pa hgjvandsstatistikken fra Kystdirektoratet
(Kystdirektoratet, 8r 2024). | kystomrader med flere malestationer, og dermed flere hgjvandsstati-
stikker, er stormflodshgjderne for de forskellige haendelser baseret pa en aritmetisk middelveerdi af
alle hgjvandsstatistikkerne i kystomradet. | hgjvandsstatistikken fra Kystdirektoratet er returperio-
der pa 20, 50, 100 og 200 ar angivet. De gvrige tre returperioder pa 5, 10 og 500 &r er bestemt ved
logaritmisk inter-og ekstrapolation.

Stormflodshgjderne fra &r 2024 er projiceret til ar 2124 ved at tilfgje den forventede vandstands-
stigning under et RCP 4.5 scenarie til niveauerne fra ar 2024. | DMI’s klimaatlas, fremgar den for-
ventede vandstandsstigning i perioderne 2041-2070 og 2071-2100 opdelt pa 26 forskellige kyst-
streekninger. Den forventede vandstand i ar 2124 er fundet ved ekstrapolation. Overordnet set, for-
venter DMI en lidt lavere vandstandsaendring i det nordgstlige Danmark, sammenlignet med det
sydvestlige Danmark, jf. Figur 8. Dette skyldes, at landhaevningen efter den sidste istid er starsti
den nordgstlige del af landet, hvorfor den relative havstigning vil veere mindst her. Vi har midlet over
den forventede stigning i middelvandstand for kyststraekningerne i hhv. nordast og sydvest, sa de
26 kyststraeekninger er reduceret til 2 regioner. Den forventede middelvandstandsstigning i den
nordgstlige region i ar 2124 er 57 cm, mens den er 70 cm i sydvest. Vi har derefter tildelt hver af de
51 kystomrader en middelvandstand, svarende til den region, de ligger i.
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®  Gouge stations

[ coastal regions

Figur 8: Venstre: Kystinddeling og malestationer (Larsen et al. 2021). Hgjre: £ndringen i middelvand-
standen (inkl. effekten af landhaevning men uden bglgebidrag) i slutningen af arhundredet malti cm. (KLi-
maatlas.dk)

2.3.3 Kvalitetssikring af oversvgmmelsesberegninger

Statiske oversvgmmelsesberegninger vil som udgangspunkt oversvgmme for store arealer, da
oversvgmmelsesudbredelsen ikke begraenses af stormflodens tidsforlgb. Grundet friktionsmod-
stand vil vandets udbredelseshastighed veere afhaengig af modstanden i den overflade, der over-
svemmes. Udbredelsen vil ogsé afhaenge af andre effekter sdsom infiltration, energitab i vandlgb
og rer mm. Da disse dynamiske effekter ikke indgar i statiske modelberegninger, er der foretaget et
omfattende kvalitetstjek af modellens resultater. Kvalitetstjekket indebaerer manuel korrektion af
oversvgmmelseskortlaegningen, med henblik p& at reducere fejlkilderne. P& systematisk vis, er de
oversvgmmede omrader med veesentlig betydning for den efterfglgende skadesbegning korrigeret
ud fra de fglgende tre typer af fejl: Statisk fejl, slusefejl og fejl fra rgrlagte vandlab. Fejlenes forskel-
lige karakteristika bliver gennemgaet nedenfor.

Statisk fejl: Store oversvemmede omrader, der er sensitive overfor for sma aendringer (fa centimer)
i vandstand kategoriseres som statiske fejl. Ved statiske fejl er der typisk tale om et stgrre omrade,
der kun er hydraulisk forbundet til havet i et enkelt lille punkt med et smalt tvaersnit. | de tilfeelde
vurderes det, at den store volumen af vand, det kreever at oversvemme lavningen, ikke vil have tid
til at stremme igennem den smalle passage fgr stormen er lgjet af og den hgje vandstand er afta-
get. Et eksempel pa en statisk fejl er illustreret pa Figur 9. Pa figuren ses et oversvemmelseskort for
en 500-ars haendelse i r 2124 i Ishgj og Hundige. Omradet markeret med den rgde polygon har kun
hydraulisk kontakt i et enkelt lille punkt. Omradet i polygonen er derfor fiernet fra det korrigerede
oversvgmmelseskort.
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Figur 9: Eksempel pa statisk fejl. Oversvemmelseskort for en 500-ars haendelse i Ishgj og Hundige i ar
2124. Omradet i den rgde polygon har kun hydraulisk kontakt til havet i et enkelt punkt.

Slusefejl: Sluser og hgjvandsporte er som udgangspunkt inkluderet i HPL dataet, hvis de optraeder
korrekt i tilpasningslaget fra GeoDanmark. Ved implementeringen af sluser og hgjvandsporte i til-
pasningslaget skal det angives, hvad vej konstruktionen vender. Hvis konstruktionen vendes for-
kert, vil den ikke blive modelleret korrekt i HPL, hvilket giver fejl i oversvemmelseskortet. Sluser og
hejvandsporte er er gennemgaet, og evt. fejl er korrigeret.

Fejl fra rgrlagte vandlgb: Oversvemmede omrader, der udelukkende er forbundet til stormfloder
igennem rorlagte vandlgb, er i videst muligt omfang trukket ud af de korrigerede oversvgmmelses-
kort. Korrektion bygger pa en antagelse om, at vandmasserne ikke har tid til at bevaege sig igennem
rarfgringen, i det omfang det ses i den statiske model, fgr stormen er lgjet af. Et eksempel pa et
omrade, der kun er forbundet med havet igennem et rgrlagt vandlgb, fremgar af Figur 10.
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Figur 10: Eksempel pa fejl fra rgrlagt vandlgb. Oversvemmelseskort for en 500-ars haendelse Kage i ar
2024. Omradet i den rade polygon har kun hydraulisk kontakt til havet gennem et rgrlagt vandlgb (angivet
med rogd streg).

Fordelen ved at benytte en statisk model er, at den giver mulighed for at lave nationale oversvgm-
melsesscenarier med stor geografisk detaljeringsgrad. Da en af de stgrste fejlkilder i oversvgemmel-
sesberegninger ofte kan tilskrives modellens opl@gsning, er det en stor modelteknisk styrke at mu-
liggare nationale analyser med en oplgsning pa 3,2 meter. Med nuveerende computerregnekraft
havde det ikke veeret muligt med en dynamisk model. Det er altid en afvejning at balancere model-
lens detaljeringsgrad og kompleksitet i forhold til resultat usikkerhed og ressourceforbrug. | mange
tilfeelde vil en simpel statisk model og en kompleks dynamisk model give naesten ens resultater.
Tilsvarende vil en statisk model med tilstraekkelig fin opl@sning give bedre resultater end en dyna-
misk model med tilstraekkelig grov oplgsning. Forskellene mellem en statisk og dynamisk model
under fremtidige klimascenarier vil sandsynligvis i mange tilfeelde veere mindre end usikkerheden
omkring fremtidige vandstande, hvilket i dette tilfeelde taler for brugen af en simpel model. Efter
korrektion af de tre fejlkategorier, vurderes det, at oversvemmelseskortene udgar et godt nationalt
estimat af de bergrte omrader for de analyserede haendelser i hhv. ar 2024 og ar 2124. Der vil stadig
veere usikkerhed forbundet med resultaterne, hvilket der altid vil veere, i sa geografisk omfattende
oversvgmmelsesanalyser.
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3. Skadesberegninger

3.1 Metode til beregning af skader fra oversvemmelser

Skadesgkonomi beregningsmodellen OS2-Skades@konomi (https://www.os2.eu/os2skadesoko-
nomi) er anvendt til at beregne gkonomiske skader for bade oversvemmelser fra skybrud og storm-
floder. Modellen er oprindelig udviklet af DTU, og der foregar et lebende samarbejde mellem en
reekke kommuner, der leder OS2-Skades@konomi, og DTU om videre udvikling og anvendelse af
modellen.

Modellen sammenholder information om omrader, som kan forventes at blive oversvemmet ved en
given haendelse, jeevnfar oversvemmelseskortene, med information om den geografiske placering
af enheder (bygninger, mennesker, veje, landbrug mm.) som kan forventes at tage skade eller blive
pavirket negativt som fglge af oversvgmmelsen. Det er med Skades@konomi muligt at beregne ska-
der for ti forskellige sektorer, hvoraf der for seks af disse beregnes et gkonomisk tab. For de reste-
rende sektorer udpeges de enheder, som er oversvgmmelsestruede. Figur 11 viser de sektorer som
er omfattet af veerktgjet 0S2-Skades@konomi. En del af sektorerne er endnu ikke fuldt udviklet, sa
de gkonomiske tab kan beregnes, men sarbare omrader kan udpeges i modellen som f.eks. gkosy-
stemer og kritisk infrastruktur. Denne analyse omfatter kun sektorer, hvor der direkte kan beregnes
gkonomiske tab i modellen. Indenfor de gkonomiske skadesberegninger viser erfaringer med an-
vendelse af 0S2-Skades@konomi for danske kommuner, at bygningsskader udggr ca. 75% af de
gkonomiske tab. Derudover udggr reducerede indteegter fra turisme og konsekvenser for menne-
sker og helbred hver ca. 10% af de samlede tab, dog med store variationer fra sted til sted og for
forskellige oversvemmelsestyper. Skader pa vej og trafik og afgradetab for landbruget udger i de
fleste tilfeelde op til 5 % af skaderne.

| denne analyse er sektorerne bygninger, turisme, vej og trafik og omfattet til beregning af skades-
omkostninger for skybrud, og for stormflod er sektorerne bygninger, turisme, vej og trafik og land-
brug omfattet. For skybrud er afgradetab for landbruget ikke medtaget, da der pa nuveerende tids-
punkt ikke er et tilstraekkeligt empirisk grundlag for at beregne gkonomiske tab som fglge heraf.
Mennesker og helbred er ikke medtaget som en gkonomisk sektor for skybrud og stormflod pga. et
begreenset datagrundlag. Antallet af berarte bygninger beregnes for bade skybrud og stormflod.
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Figur 11: Sektorer som er omfattet af veerktgjet 0S2-Skades@konomi (nov. ar 2024).

3.1.1 Oversigt over modellens forudsaetninger for de beregnede sektorer
| det felgende vil forudsaetningerne for skadesberegningen for de enkelte sektorer, som indgar i
skadesberegningerne blive gennemgaet.

Bygninger

Bygningsmodellen beregner det direkte gkonomiske tab ved at skaden pa en bygning og indbo skal
udbedres/erstattes efter, at bygningen har veeret bergrt af oversvgmmelsen. Udarbejdelsen af ska-
desfunktionerne for stormfloder er baseret pa analyser af udbetalinger fra Naturskaderadet i for-
bindelse med historiske stormfloder, herunder stormfloden Bodil i 2013. Skadesfunktionerne er
baseret pa data for alle forsikringsudbetalinger for stormfloder pa adresseniveau i perioden 2013-
2017. Udbetalingerne omfatter deekning af omkostninger til renovering og lgsgre i form af inventar-
data, og indeholder anmeldelser fra 1075 sommerhuse og 906 helarsboliger fordelt over 6 storme,
hvoraf stgrstedelen stammer fra stormen Bodil i december 2013 (Skades@konomi, Faglig beskri-
velse, 2023). Forsikringsudbetalinger for stormfloden i oktober 2023 er endnu ikke tilgeengelige, og
indgar derfor ikke i datagrundlaget for skadesfunktionen pa nuveerende tidspunkt.

Der er udarbejdet en raekke separate skadesfunktioner for bygninger med forskellige anvendelser
jeevnfar BBR registret. Eftersom BBR-registret i udgangspunktet indeholder et st@grre antal anven-
delseskoder end, hvad der er meningsfyldt i oversvgmmelsesberegninger, er der foretaget en grup-
pering af disse i ti forskellige kategorier (og keelder), jeevnfar bygningernes anvendelse (Tabel 2).
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Tabel 2: Oversigt over skadesfunktioner for stormflod for forskellige bygningsanvendelser

Anvendelse Skadesfunktion Enhed (er)

Helarsbeboelse Areal (M2 stueetage) * (1167.86*np.log(X) - 571.21) X =vanddybde

Erhverv, Forsyning  Areal (m2 stueetage) * (1387.94*np.log(X) - 881.8) X =vanddybde

Offentlig, Kultur

Sommerhus Areal (M2 stueetage) * (1681.71*np.log(X) - 2128.87) X =vanddybde

Anneks 30.000 kr. Skade pr bygning ved 20 cm
vand.

Garage 30.000 kr. Skade pr bygning ved 20 cm
vand.

Andet 1.000 kr. Skade pr m2 stueetage ved
20cm vand.

Ingen data 1.000 kr. Skade pr m2 stueetage ved
20cm vand.

Keelder 578 kr. Skade pr m2 keelder ved 20cm
vand

For de fleste af bygningsanvendelserne anvendes en vanddybdeafhaengig skadesfunktion, og ska-
den stiger derfor jo stgrre vanddybden er pa land som er i bergring med bygningerne (Figur 12). For
mindre bygninger, sdsom anneks og garager, og hvor ingen anvendelsesdata findes, anvendes en
enhedsomkostning (pr bygning eller pr m2) nar en teerskelvaerdi for vanddybden pa 20 cm overskri-
des. Herudover s er det forudsat at minimum 5 % af bygningsperimeteren (gzelder alle anvendel-
ser) skal veere berart af oversvemmelsen fgr en skade udlgses. For store bygninger (> 300m2 stue-
areal) gaelder det at minimum 10 % af bygningsperimeteren (geelder alle anvendelser) skal veere be-

rart.
Skadesfunktioner - Stormflod
5 4.0kr. ® Helarsbeboelse
§3.5kr. ® Fritidshuse
= Erhvervsbygninger
o 3.0k ygning
=
S 2.5 kr.
3
X 2.0 kr.
5
b7 1.5 kr.
)
E 1.0 kr. °
D o5k ° °
0.0 kr.
o o o o o o o
n o o o To] o
N ™

— — N
Vanddybde [cm]

Figur 12: Skadesfunktioner for erhvervsbygninger (orange), helarsbeboelse (bla) og fritidshuse (gra) i
Skades@konomi modellen, der beskriver sammenhaengen mellem vanddybden i cm. omkring bygningen

og den absolutte skade i kr.
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For skybrud tager skadesfunktionerne udgangspunkt i de nationale standardskadesveerdier til be-
regning af skader for de bygninger som oversvemmes i forbindelse med skybrud (Klimatilpas-
ning.dk, 2024). Skadesfunktionerne er derfor ikke vanddybdeafhaengige pd samme méade som for
stormfloder, og en konstant skade beregnes for vanddybder pa land over en fastsat teerskelvaerdi
pa 20 cm. Eftersom de nationale skadesveerdier ikke indeholder data om skaden pr. m? for hverken
fritidshuse eller erhvervsbygninger (her findes data pr. bygning) er disse estimeret med udgangs-
punktiforskellen i skadesfunktionerne for stormflod mellem de forskellige bygningskategorier. De
anvendte skadesfunktioner for skybrud fremgar af Tabel 3.

Tabel 3: Oversigt over skadesfunktioner for skybrud for forskellige bygningsanvendelser

Anvendelse Skadesfunktion Enhed (er)

Helarsbeboelse 1.257 kr. Skade pr m2 stueetage ved 20cm vand.
Erhverv, Forsyning, Offentlig Kultur 1.407 kr. Skade pr m2 stueetage ved 20cm vand.
Sommerhus 1.249 kr. Skade pr m2 stueetage ved 20cm vand.
Anneks 30.000 kr. Skade pr bygning ved 20 cm vand.
Garage 30.000 kr. Skade pr bygning ved 20 cm vand.
Andet 1.000 kr. Skade pr m2 stueetage ved 20cm vand.
Ingen data 1.000 kr. Skade pr m2 stueetage ved 20cm vand.
Keelder 578 kr. Skade pr m2 keelder ved 20cm vand.

Skadesfunktionerne for bygninger som anvendes i denne analyse, er udarbejdet med udgangs-
punkt i tilsvarende data for forsikringsudbetalinger som analyseres i en nyligt udgivet videnskabelig
rapport om ” Forudsigelse af samlede skadesudbetalinger ved oversvgmmelser” (Panduro, 2024).
Resultaterne i Panduro (2024), og konklusionerne heri vedrgrende anbefalinger om gkonomiske
veerdier er derfor sammenlignelige med de anvendte skadesfunktioner i naerveerende rapport.

Vej og trafik

For vej og trafik beregnes de gkonomiske tab forbundet med gget transporttid og reparation af vej-
nettet som folge af oversvemmelser og der anvendes de samme forudseetninger til beregning af
omkostninger ved oversvemmelser for skybrud og stormflod.

dget transporttid

Oversvgmmelser af vejnettet vil fgre til nedsat hastighed og/eller lukning af veje, hvorfor transport-
tiden alt andet lige vil blive forgget sa leenge vejnettet star under vand. Pregnolato et al., 2017 har
gennemfort et omfattende review af studier, som har estimeret sammenhangen mellem over-
svgmmelser fra skybrud med vand pa karebanerne og kerselshastigheden, og (Figur 13) illustrerer
denne sammenhang, som er anvendt i skadesberegningerne Hastighedsnedsaettelsen starter ved
en vanddybde pa 7,5 cm og forseaetter indtil vejen ikke leengere er farbar ved omkring 30 cm. Heref-
ter ma trafikanterne finde alternative ruter.
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Figur 13: Sammenhaengen mellem vand pa kerebanen og karselshastighed

Den ggede transporttid, som beregnes af modellen, som fglge af oversvemmelser baserer sig pa en
raekke udregninger foretaget af DTU Transport ved brug af Landstrafikmodellen (LTM). Landstrafik-
modellen er en samlet trafikmodel for Danmark, der benyttes til at se pa, hvordan aendringer i de-
mografi og gkonomi pavirker transporten pa tveers af transportformer. Som udgangspunkt for ska-
desberegningen for vej og trafik i 0S2-Skades@konomi modellen benyttes LTM til at se p4, hvordan
trafikken og rejsetiden aendres, hvis der er forhindringer pa vejnettet, og trafikken bliver langsom-
mere og/eller alternative ruter dermed benyttes. Pa basis af specifikke trafik tal pa vejstreekningsni-
veau gennemfares en beregning af den ekstra transporttid som fglge af oversvgmmelser af vejnet-
tet. Herefter omregnes denne til et gkonomiske tab ved brug af Transportministeriets transportgko-
nomiske enhedspriser (Transportministeriet, 2021), hvor en veerdi pa 301 kr./t er anvendt.

Reparation af veje

Ombkostningerne til oprydning af veje efter oversvemmelser er meget afhaengige af omrader og spe-
cifikke haendelser, sa det er derfor sveert at estimere en specifik omkostning. Dertil kommer, at der
kan veere skader pé infrastruktur som f.eks. pa broer, hvor seerlige forhold gar sig geeldende. |
denne analyse anvendes en enhedspris pa 20 DKK/m vej som oversvgmmes.

Turisme

Modellen anvendes til bestemmelse af potentielle tabte gkonomiske indteegter fra turisme. Turis-
mesektoren omfatter skader pa en lang reekke underliggende sektorer som f.eks. sommerhuse, ho-
teller, restauranter, museer, shopping. Vores metode bygger pa en reekke antagelser om antallet af
oversvgmmede overnatningsmuligheder og mistede indteegter baseret pa forudsaetninger om va-
righed af de mistede indteegter og mistet indtaegt per dag. Tal fra VisitDenmark (VisitDenmark,
2022) som viser turisternes degnforbrug for forskellige overnatningstyper i ar 2020, er anvendt som
beregningsforudseaetning i modellen.

Ombkostningerne ved oversvgmmelse i form af mistet turisme beregnes for hver bygning, som an-
vendes til turistformal som:

Tabte indteegter fra turisme = kapacitet * mistede antal overnatninger * indtaegt pr. overnatning (kr.)
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Landbrug

Ombkostningerne ved oversvemmelse af landbrugsarealer beregnes ud fra arealet af oversvgemmel-
sen samt data for pris og hgstudbytte for den pageeldende afgrade. Modellen tager udgangspunkt i
datasaettet "Marker” som udgives af Landbrugsstyrelsen, og opdateres arligt. Det oprindelige Mar-
ker datasaet indeholder mere end 300 forskellige afgradekoder, og disse er af praktiske arsager og
pga. databegraensninger, efterfglgende inddelt i 40 forskellige priskategorier med et individuelt ska-
desbelgb i gre pr. m2 oversvgmmet areal. De specifikke priskategorier mm. kan findes i den nyeste
version af brugervejledningen til veerktgjet Skades@konomi (Skades@konomi, 2024).

3.2 Forudsaetninger for skadesberegningerne

En veesentlig forudseetning for skadesberegningerne for fremtidige haendelser, er at byerne og are-
alanvendelsen i fremtiden er som i dag. Det betyder f.eks. at alle bygninger som findes i dag er pla-
ceret samme sted og anvendes pd samme made i fremtiden. Det er sdledes kun klimaet, som an-
drer sig i beregningerne. Konsekvensen af denne forudsaetning kan forventes at veere, at de fremti-
dige veerdier som vil ga tabt underestimeres, da disse ma forventes at blive forgget i fremtiden.

Det eri beregningen forudsat, at der ingen skader er for haendelser som sker hvert andet ar eller
hyppigere, da sa hyppige skader ma forventes at lede til klimasikring pa kort sigt. Dette er geel-
dende for bade stormflod og skybrud og for heendelser, som sker i dag og i fremtiden.

3.3 Resultater af skadesberegningerne

Beregningerne viser, ati labet af de naeste 100 ar vil de samlede forventede skader pa boliger, som-
merhuse, erhvervsbygninger, transport, landbrug og turisme blive omkring 406 mia. kr. fordelt med
omkring 157 mia.kr. til skybrud og omkring 249 mia.kr. til stormfloder regnet tilbage til dagens
veerdi?. Hvis vi alene ser pa udgifterne til deekning af skadesomkostninger ved oversvgmmelse af
bygninger i form af boliger, sommerhuse og erhvervsbygninger baseret pa skadesstatistik fra tidli-
gere oversvgmmelser, sa vil omkostningerne i de naeste 100 ar kunne lgbe op i omkring 359 mia. kr.
regnet tilbage til dagens veerdi.

Skaderne ved oversvemmelser fra skybrud og stormfloder vil vokse ar for ar, da klimasendringerne
betyder flere skybrud og stigende havniveau. | Figur 14 ses de forventede arlige skader fra over-
svemmelser for henholdsvis skybrud og stormfloder. For skybrud beregnes en arlig skade pa ca.
3,3 mia. kr. i &r 2024, stigende til 4,6 mia. kr. i &r 2050 og 7 mia. kr. i &r 2124. For stormfloder er de
tilsvarende arlige skader henholdsvis 3,5, 7,6 og 19,5 mia. kr. De samlede omkostninger pr. ar for
begge oversvemmelsestyper er ca. 7 mia.kr. i ar 2024, 12 mia.kr. i &r 2050 og 27 mia.kr. i ar 2124.
Skader pa bygninger udgar den stgrste andel af de samlede skader for bade skybrud og stormflod
med samlede skader pr. &r pa omkring 6 mia. kr. i dag, 11 mia. kr. i &r 2050 og ca. 24 mia. kr. i ar
2124.

2 Opgjort som nutidsveerdi, som betyder, at fremtidige skadesomkostningerne er diskonteret til i dag med den samfunds-
gkonomiske kalkulationsrente, jf. Finansministeriets Vejledning i samfundsgkonomiske konsekvensvurderinger
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Figur 14: Forventede arlige skader i mia.kr. i ar 2024, ar 2050 og ar 2124 for skybrud og stormfloder.

3.3.1 Beregning af omkostninger ved oversvgmmelser fra skybrud

Omkostningerne ved oversvgmmelser for skybrud er beregnet for returperioderne T5, T10, T20, T50,
T100, T200 og T500. Som det ses af Figur 15, er en meget stor del af omkostningerne knyttet til
heendelser med lave returperioder, som T5 og T10, og det er en konsekvens af, at heendelserne gen-
tages sé ofte. | Figuren kan ogsa ses, at heendelsernes bidrag til de samlede omkostninger er meget
ensartet pa tveers af ar 2024, ar 2050 og ar 2124.
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Figur 15: Fordeling af de forventede arlige skader pa haendelsesintervaller i %, skybrud.

Billedet eendrer sig dog, hvis man ser pa de absolutte omkostninger ved oversvemmelser fra sky-
brud (Figur 16). Her er der markant starre absolutte omkostninger i ar 2124 end i ar 2024, iseer for
oversvgmmelser fra skybrud med de korteste returperioder.
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Figur 16: Fordeling af de forventede arlige skader pa haendelsesintervaller, skybrud.

Antallet af bygninger som kan forventes at blive bergrt af oversvgmmelser fra skybrud hvert ar bli-
ver ca. fordoblet i perioden ar 2024-2124. (Figur 17). For helarsboliger ses en stigning fra ca. 4.700
bygninger i dag til ca. 10.000 bygninger i ar 2124. For erhvervsbygninger og sommerhuse er de til-
svarende tal henholdsvis ca. 2.800 og 630 bygninger i dag, stigende til ca. 4.800 og 1.500 bygninger
iar2124.
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Figur 17: Forventede antal bergrte bygninger pr. ar for skybrud, opgjort for helsarsboliger, erhvervsbyg-

ninger og sommerhuse.

Beregningerne er foretaget pa detaljeret geografisk niveau, og der er derfor ogsa beregninger, som
opger skaderne ved oversvemmelser pa kommuneniveau. Figur 18 og Figur 19 viser henholdsvis de
forventede totale skadesomkostninger i nutidsvaerdi pr. kommune og pr. indbygger ved skybrud i
perioden ar 2024-2124. Som det ses af Figur 18 er det iseer de store byer, som kan forventes at fa
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store omkostninger ved skybrud. Regnet ift. befolkningstallene i kommunerne ses det at det iseer er

kommuner ude i landomraderne som bliver hardest ramt (Figur 19) .

Skadesomkostninger i nutidsveerdi
(3r 2024-2124)

[ 1< 0,5 mia.kr
[10,5-1 mia.kr.
[ 1-1,5 mia.kr
B 1,5-2,5 mia.kr.
Il > 2,5 mia.kr.

Figur 18: Forventede skader i nutidsvaerdi for oversvemmelser fra skybrud over de nzeste 100 ar (ar 2024-

2124), fordelt pa kommuneniveau. Vaerdierne 1-10 angiver kommuner med stgrst omkostninger.
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Skadesomkostninger pr. indbygger i
nutidsveerdi (8r 2024-2124)

[ ] < 20.000 kr./indb.
[ 20.000 - 25.000 kr./indb.
[ 25.000 - 30.000 kr./indb.
I 30.000 - 35.000 kr./indb.
I > 35.000 kr./indb.

Figur 19: Forventede skadesomkostning pr. indbygger i nutidsveerdi for oversvemmelser fra skybrud over
de naeste 100 ar (ar 2024-2124), fordelt pa kommuneniveau. Veerdierne 1-10 angiver kommuner med

storst omkostninger.
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3.3.2 Beregning af omkostninger ved oversvgammelser fra stormfloder
Omkostningerne ved oversvgmmelser for stormflod er beregnet for returperioderne T5, T10, T20,
T50, T100, T200 og T500. Som det ses af Figur 20, er en meget stor del af omkostningerne knyttet t

2

il

heendelser med lave returperioder. Dette skyldes en hgje hyppighed af de ”sma” haendelser kombi-

neret med en relativ stor skadesvaerdi. Fra Figur 20 ses ogsa, at heendelsernes bidrag til de sam-
lede omkostninger er relativt ensartede i ar 2024, ar 2050 og ar 2124, dog med en tendens til at de
sma heendelser bliver relativt vigtigere i fremtiden, og omvendt for de store heendelser.
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Figur 20: Fordeling af de forventede arlige skader pa haendelsesintervaller i %, stormflod.

Billedet eendrer sig dog, hvis man ser pa de absolutte omkostninger ved oversvemmelser fra stor-
flod (Figur 21). Her er der markant stgrre absolutte omkostninger i ar 2124 end i ar 2024, for over-
svgmmelser fra stormflod for alle returperioder.
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Figur 21: Fordeling af de forventede arlige skader pa haendelsesintervaller, stormflod
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Antallet af bygninger som kan forventes at blive bergrt af oversvemmelser fra stormflod hvert ar bli-
ver ca. femdoblet i perioden ar 2024-2124. (Figur 22). For helarsboliger ses en stigning fra ca. 1.100
bygninger i dag til ca. 6.900 bygninger i ar 2124. For erhvervsbygninger og sommerhuse er de tilsva-
rende tal henholdsvis ca. 900 og 1.300 bygninger i dag, stigende til ca. 3.600 og 6.300 bygninger i ar
2124.
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Figur 22: Forventede antal bergrte bygninger pr. ar for stormfloder, opgjort for helsarsboliger, erhvervs-

bygninger og sommerhuse.

Beregningerne for stormflod er ligeledes foretaget pa et detaljeret geografisk niveau, og der er der-
for ogsa beregninger, som opger skaderne ved oversvgmmelser pd kommuneniveau. Figur 23 og
Figur 24 viser henholdsvis de forventede totale omkostninger i nutidsveerdi pr. kommune og pr. ind-
bygger for perioden ar 2024- 2124. Som det ses af Figur 23 er det bade en raekke store byer og land-
omrader, som forventes at kunne fa store omkostninger ved stormflod, som endda kan veere stgrre
end 6 mia. kr. i nettonutidsveerdi. Regnet ift. befolkningstallene i kommunerne som i Figur 24 aen-
drer dog billedet, sa isaer en reekke kommuner ude i landomraderne bliver hardest ramt.
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Skadesomkostninger i nutidsveerdi
(8r 2024-2124)
[ < 1 mia.kr.
[ 1-2 mia.kr.
[ 2-4 mia.kr.
B 4-6 mia.kr.
Il > 6 mia.kr.

Figur 23: Forventede skader i netto-nutidsveerdi for oversvemmelser fra stormflod over de nzeste 100 ar
(ar 2024-2124), fordelt pa kommuneniveau. Vaerdierne 1-10 angiver kommuner med stgrst omkostninger
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Skadesomkostninger pr. indbygger i
nutidsveerdi (8r 2024-2124)

[1 < 25.000 kr./indb.

[ 25.000 - 50.000 kr./indb.
I 50.000 - 100.000 kr./indb.
I 100.000 -150.000 kr./indb.
I > 150.000 kr./indb.

Figur 24: Forventede skader i nutidsveerdi pr. indbygger for oversvemmelser fra stormflod over de nzeste
100 ar (ar 2024-2124), fordelt pad kommuneniveau. Veerdierne 1-10 angiver kommuner med stgrst omkost-

ninger
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4. Vurdering af behov for klimasikring

4.1 Beregning af klimasikring til oversvemmelser fra skybrud

Vurderingen af behovet for investering i klimasikring for at reducere skader som en konsekvens af
oversvgmmelser fra skybrud folger en af anvendte metoder i forbindelse med indledende screenin-
ger til fastlaeggelse af serviceniveau for vand pa terraen, jeevnfar serviceniveaubekendtgarelsen
Bek. nr. 2276 af 29/12/20 og vejledningen som findes i relation hertil (Miljgstyrelsen, 2022).
HOFOR, Aarhus Vand, Vejle Spildevand mfl. har f.eks. anvendt en tilsvarende metode, som beskri-
ves i det folgende. Overordnet set tager beregningen af behovet for klimasikring til oversvemmelser
fra skybrud udgangspunkt i den maengde vand pa terraen, som er skadesudlgsende og, som kan
findes gennem analyser af de oversvemmelseskort, som ogsa ligger til grund for skadesberegnin-
gen. Herefter kombineres det beregnede vand-volumen med en enhedspris pr. m® overfladevand,
som skal handteres for at fjerne skaden.

| en detaljeret analyse for et mindre omrade (vandoplandsniveau) kan man ved brug af en numerisk
hydraulisk model implementere lgsninger til at opna forskellige serviceniveauer. Omkostningerne
til at etablere sddanne lgsninger kan beregnes specifikt for det enkelte omrade. Baseret pa lgsnin-
gerne ville man ideelt set efterfalgende beregnes nye oversvammelseskort for de forskellige tilpas-
ninger og gentagelsesperioder og heraf nye skadesniveauer. Pa et screeningsniveau bruger vi en
mere overordnet tilgang, hvor det antages, at det oversvemmelsesvolumen, som ligger pa terraen
med en dybde over henholdsvis 5 og 10 cm, og som er i bergring med en bygning skal handteres, og
at omkostningerne til en lgsning kan findes ved at anvende en feelles enhedspris for hver m3 vand,
der skal handteres.

Afskaeringskriterierne pa 5 og 10 cm er valgt med udgangspunkt i analyser gennemfgrt af HOFOR i
relation til Screening af serviceniveau i Kebenhavns Kommune (HOFOR A/S, 2023b). | screeningen
for Kgbenhavn anvendes et afskeeringskriterie pa 10 cm, men det dokumenteres samtidig, at 5 cm
nok er mere retvisende. Dette betyder, at det samlede volumen over henholdsvis 5 cm og 10 cm,
som er i kontakt med en beskadiget bygning medregnes til det volumen, som skal handteres.

Herudover gennemfgres en korrektion, som tager hgjde for at der i nogle tilfeelde vil veere store
oversvgmmede arealer, som kun bergr fa bygninger, og dermed farer til relativt f4 skader sammen-
lignet med den volumen af overfladevand som udlgser skaden. | sddanne tilfeelde er det ikke reali-
stisk, at man vilimplementere lgsninger, som fjerner oversvemmelserne/skaderne. Vores analyser
viser, at ca. 10 % af det samlede volumen hgrer til denne kategori, og det samlede volumen (over
henholdsvis 5 cm og 10 cm) er derfor reduceret med 10 % for alle haendelser inden den endelige
tiltagsomkostning beregnes.

| Tabel 4 og Tabel 5 ses det samlede volumen som skal handteres for de forskellige heendelser for at fjerne alle

skader for den pageeldende heendelse. Det samlede volumen er vist for vanddybder > 5 cm (Tabel 4) og > 10
cm (Tabel 5).
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Tabel 4: Total volumen >5cm vanddybde for forskellige heendelser for skybrud (mio. m3)

Haendelse ar 2024 ar 2050 ar2124
T5 2.7 3.7 6.4
T10 4.5 6.9 11.0
T20 6.9 11.0 18.1
T50 12.3 18.1 28.7
T100 16.5 26.2 40.1

Tabel 5: Total volumen >10cm vanddybde for forskellige haendelser for skybrud (mio. m3)

Haendelse ar 2024 ar 2050 ar2124
T5 2.1 2.9 5.0
T10 3.5 54 8.7
T20 5.4 8.7 14.5
T50 9.7 14.5 23.5
T100 13.2 21.3 33.4

Enhedsprisen pr. m® vand som skal hdndteres som anvendes i neervaerende analyse, er baseret pa
en kombination af erfaringstal fra analyser fra forskellige kommuner og spildevandsselskaber, her-
under analyser gennemfgrt af/for HOFOR, Aarhus Vand og Vejle Spildevand, og priserne i tiltagska-
taloget i klimatilpasningsveerktgjet Plask (Plask, &r 2024). Der er stor variation i priserne pa tveers af
analyserne for de enkelte omrader. Fra screeningsanalysen for Kebenhavns kommune ses en vur-
deret enhedspris for tiltagsomkostninger pr. m*vand pé ca. 10.000-25.000kr/m* (HOFOR A/S,
2023a og HOFOR A/S, 2023b). Variationen i disse enhedspriser afspejler forskelle i potentielle l@s-
ningstyper i de masterplaner som er udarbejdet for de forskellige vandoplande i Kebenhavn. Gene-
relt set, sé findes den hgjeste m? pris for de teettest bebyggede omrader. Priserne, som er forudsat i
Kgbenhavn, er noget hgjere end for de andre omrader, hvilket hgjest sandsynligt skyldes den hgje
bebyggelsesgrad her. For Aarhus anvendes en pris pa 6.000kr/m?® og i Vejle er der brugt 5.000kr/m?
(og henholdsvis 2.000kr/m?® og 10.000kr/m®i en fglsomhedsanalyse). | tiltagskataloget PLASK ses
priser pa 5.600kr/m? for &bne bassiner (beton) og ca. 6.000-12.000kr/m? for lukkede bassiner med
rensning.

Med udgangspunkt i ovenstdende gennemgang af eksisterende analyser og anbefalede priser, an-
vendes der i denne analyse en enhedspris pr. m® vand som skal fjernes pa 10.000kr. Herudover
gennemfares en falsomhedsanalyse, hvor priser pa 7.500kr/m?® og 12.500kr/m?® anvendes.

| Tabel 6 og Tabel 7 ses den totale omkostning for at handtere det samlede volumen for de forskel-
lige heendelser. Den totale omkostning er vist for enhedsprisen pa 10.000kr/m? og for volumen
>5cm og > 10cm. | Appendix B findes beregninger for den totale omkostning med andre forudseet-
ninger ift. enhedspris og volumen, som medregnes.

36 @konomiske konsekvenser af oversvgmmelser



Tabel 6: pris for handtering af volumen for forskellige haendelser for skybrud. Volumen > 5cm vand-
dybde, enhedspris =10.000kr/m3.

Haendelse ar2024 ar 2050 ar2124

5 26.7 37.1 63.5
T10 45.1 68.6 109.7
T20 68.6 109.7 181.2
T50 122.7 181.2 287.2
T100 165.2 262.0 401.3

Tabel 7: pris for handtering af volumen for forskellige haendelser for skybrud. Volumen > 10cm vand-
dybde, enhedspris = 10.000kr/m3.

Haendelse ar 2024 ar 2050 ar2124

T5 20.9 29.0 49.7
T10 35.3 53.8 86.7
T20 53.8 86.7 145.4
150 97.2 145.4 234.9
T100 132.0 213.3 334.0

4.2 Beregning af klimasikring til oversvemmelser fra stormfloder
Til at estimere klimatilpasningsomkostninger i kystnaere omrader for oversvemmelser fra stormflo-
der, benyttes fglgende fremgangsmade:

1. Danmark opdelesizoner: Danmark deles op i fire forskellige zoner, der repreesenterer
forskellige grader af eksponering for stormflod.

2. Sikringsniveau og anlaegspriser i ar 2024 estimeres: For hver zone fastsaettes et beskyt-
telsesniveau mod en 50-ars haendelse. Her beregnes prisen for de forskellige beskyttelses-
typer som dige, hgjvandsmur, sluse og klitforstaerkninger. Priserne hentes fra DHI og
Haslev & Kjeersgaard (2015) samt Kystdirektoratet (2018).

3. Sikringsniveau og anlaegspriser for gvrige heendelser i ar 2024 estimeres: Ud fra sik-
ringsniveauerne og anleegspriserne for en 50-ars haendelse i ar 2024, estimeres sikringsni-
veauerne og anlaegspriser foren 5, 10, 20, 100, 200, og 500-ars haendelse i ar 2024.

4. Sikringsniveau og anleegspriser for heendelser i ar 2124 estimeres: Ud fra sikringsni-
veauerne i ar 2024 estimeres de fremtidige sikringsniveauer og anleegspriser foren 5, 10,
20, 50, 100, 200 og 500-ars haendelse i ar 2124.

5. Leengde og antal af beskyttelsesanleaeg estimeres: Det estimeres, hvor mange kilometer
dige, hgjvandsmur, klitforsteerkning og antal sluser der er ngdvendige for at beskytte de
truede kystomrader. Beregningen baseres pa generelle antagelser om laengdeforholdet
mellem forskellige beskyttelsesanleeg, og antagelserne er behaeftet med betydelig usikker-
hed.

6. Beskyttelsesanlaeg fordeles pa eksponeringszoner: De forventede gkonomiske skader
(netto-nutidsveerdi) i de fire zoner bruges som fordelingsnggle til at estimere leengde og an-
tal af de forskellige beskyttelsesanlaeg i de fire eksponeringszoner.
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7. Estimering af nationale tilpasningsomkostninger: Til sidst estimeres de samlede tilpas-
ningsomkostninger for haendelser med en gentagelsesperiode pa 5, 10, 20, 50, 100, 200 og
500 ar (i &r 2024 og ar 2124). Estimatet er baseret pa de fastsatte sikringsniveauer for hver
af de fire eksponeringszoner, leengden og antallet beskyttelsesanleeg i zonerne, samt deres
respektive priser.

Det er vigtigt at understrege, at de fglgende estimater og beregninger er baseret pa generelle anta-
gelser, og de kan derfor ikke benyttes som grundlag for konkrete vurderinger investeringsbehoveti
de enkelte kystomrader. De estimerede klimasikringsomkostninger giver saledes et overblik over
stgrrelsesordenen pa det forventede nationale investeringsbehov til klimasikring, men lokale ana-
lyser og vurderinger er ngdvendige for at fastleegge de preecise investeringsbehov bade nationalt og
lokalt. | de falgende underafsnit vil punkterne fra 1 til 7 ovenfor blive uddybet.

Danmark opdeles i zoner

Danmark opdeles i fire forskellige zoner, der repraesenterer forskellige grader af eksponering for
stormflod. Inddelingen foretages, da hgjden af klimasikringen, og dermed anlaeggenes omkostnin-
ger, afhaenger af kyststraekningens eksponering. Inddelingen er baseret pé klassificeringen fra kyst-
direktoratet (2018), hvor zonerne opdeles som:

e Lille eksponeringsgrad (fjorde)

e Moderat eksponeringsgrad (sunde og beelter)

e Stor eksponeringsgrad (Kattegat og Jstersgen)
e Meget stor eksponeringsgrad (Vesterhavet)

Zonerne med de forskellige eksponeringsgrader fremgar af Figur 25. Vi har i denne analyse lavet
sma justeringer i inddelingen af eksponeringsgrader fra DHI og Haslgv & Kjeersgaard (2015) (som
illustreret af Kystdirektoratet, 2018), s& den passer til vores inddeling af de 51 analyserede kystom-
rader.
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Eksponeringsgrad
Lav eksponeret -2m aktiv dybde
Medium eksponeret -3m akliv dybde
Hej eksponeret -4m aktiv dybde

L. . . Meget hoj eksponeret -6m aktiv dybde

.. . Bornholm kippekyst

Figur 25: Zoner med forskellige eksponeringsgrader (Kystdirektoratet, 2018)

Sikringsniveau og anlzegspriser for en 50-ars haendelse i ar 2024 estimeres

I en rapport fra DHI og Haslgv & Kjeersgaard (2015), fremgar prisestimater for hhv. diger, hgjvands-
murer og klitforsteerkninger for en 50-ars haendelse. | neerveerende analyse benyttes priserne pa
diger og klitforsteerkninger fra DHI og Haslav & Kjaersgaard (2015). Priserne pa hgjvandsmure er sat
til 2700-3050 kr./m i DHI og Haslav & Kjeersgaard (2015). Den pris mener vi ikke er nationalt reprae-
sentativ, og vi har derfor baseret prisen pa fire byggede hgjvandsmure rundt om i landet. Pa bag-
grund af de fire konkrete hgjvandsmurer har vi fundet den gennemsnitlige hgjde og pris. Vi har her-
efter justeret prisen pa hgjvandsmurene til de konkrete sikringsniveauer pa tveers af de 4 ekspone-
ringszoner, ved at benytte en enhedspris pa beton pa 5000 kr./m? (tilsvarende prisen fundet i COWI
2016).

Da klimaforandringernes pavirkning pa middelvandstanden i perioden fra 2015 til 4r 2024 er meget
lille, antager vi, at en 50-ars haendelse i 2015 svarer til en 50-ars haendelse i ar 2024. Vi benytter
derfor en 50-ars haendelse i &r 2024 som udgangspunkt for resten af analysen, da det er for denne
haendelse, vi har det bedste datagrundlag. De gvrige heendelser (5, 10, 20, 100, 200 og 500-ars
haendelserne) er fundet ved at skalere resultaterne fra 50 ars heendelsen, som beskrevet i det fal-
gende afsnit. For hver eksponeringsgradszone fastleegges saledes et sikringsniveau, der beskytter
mod en 50-ars heendelse i r 2024. Sikringsniveauerne (dvs. topkoten pa kystbeskyttelsesanlaeg-
gene) samt den tilh@rende pris pa anlaeggene pr. labene meter er taget fra DHI og Haslgv & Kjeers-
gaard (2015), og tallene fremgar af Tabel 8. Da priserne for byggematerialer til de forskellige kon-
struktioner har veeret svingende i tidsperioden fra 2015 til nu, benyttes 2015-priserne uden yderli-
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gere priskorrektion. Priserne i Tabel 8 er sammenlignet med prisestimaterne i kommunernes kyst-
puljeansggninger fra 2022, hvor tilsvarende prisestimater er fundet. Der fremgar ikke priser for slu-
ser og hgjvandsporte i DHI og Haslev & Kjeersgaard (2015). Priserne pa sluser og hgjvandsporte va-
rierer meget, afheengigt af konstruktion, materialer, gennemstrgmningskapacitet mm. Det er derfor
sveert at give et enkelt centralt prisestimat. | Sund og Beelt (&r 2024) indgar forskellige hgj-
vandsporte, som spander imellem 54,3 millioner kr. (4,6 m beskyttelsesniveeau) og 606,8 millio-
ner (7,8 m beskyttelsesniveau). Vi laver et prisestimat pa 50 millioner kr. ved lille og moderat ek-
sponeringsgrad, og 100 millioner kr. ved stor og meget stor eksponeringsgrad. Da det estimerede
antal af sluser og hgjvandsporte er relativt lille, er det endelige resultat ikke i seerligt sensitiv overfor
deres omkostninger. Vi ggr dog opmaerksom pa at dette tal, sammen med alle de gvrige prisesti-
mater, er behaeftet med stor usikkerhed. Vi understreger, som naevnt i DHI og Haslgv & Kjeersgaard
(2015), at estimaterne er brugt til en vurdering af starrelsesorden, og at de ikke kan erstatte en pris-
saetning og dimensionering tilpasset de lokale forhold.

Tabel 8: Sikringsniveau og pris for kystbeskyttelsesanlaeg designet til at modsta en 50-ars haendelse i ar

2024 fordelt pa eksponeringsgrader

Eksponeringsgrad Dige Hgjvandsmur Klitforstaerkning
Pris* Topkote* Pris** Topkote* Pris* Topkote*
(kr./m)  (mDVR90) (kr./m) (mDVR90) (kr./m) (mDVR90)
Lille 12000 2.4 14400 1.7 2500 2.4
Moderat 19800 2.9 14200 1.6 3600 2.9
Stor 26400 3.3 14200 1.6 7500 3.3
Meget stor 45300 6.1 16800 2.9 17000 6.1

*Kilde: DHI og Haslov & Kjeersgaard, 2015. Det antages at en 50-ars haendelse i 2015 svare til en 50-ars haen-
delse i dag. **Estimeret pa baggrund af prisen fra fire byggede hgjvandsmurer.

Sikringsniveau og anleegspriser for gvrige haendelser i ar 2024 estimeres

For at beregne omkostningerne ved klimatilpasning for haendelser med returperioder pa 5, 10, 20,
100, 200 og 500 ar i &r 2024, tager vi udgangspunkt i topkoten og prisniveauet fra en 50-ars haen-
delse, som beskrevet ovenfor. Topkoten for en 50-ars haendelse kan opdeles i en vandstandskom-
ponent og en bglgekomponent. Topkoten for de gvrige heendelser bestemmes ved at skalere de to
komponenter for 50-ars heendelsen hver for sig. Vandstandskomponenten for heendelserne be-
stemmes ud fra middelveerdien af vandstandene for hhv. 5, 10, 50, 20, 100, 200 og 500-ars heendel-
serne i hver af de forskellige eksponeringszoner. For eksempel beregnes 50-ars vandstanden for en
zone med lav eksponering som gennemsnittet af 50-ars vandstandene for alle de kystomrader, der
ligger i den lave eksponeringszone. Bglgebidraget anses som residualen, nar vandstanden er truk-
ket fra.

Herefter skaleres vandstandskomponenten for en 50-ars heendelse ved at traekke forskellen i vand-
standen fra (for en 5, 10 eller 20-ars haendelse) eller laegge den til (for en 100, 200 eller 500-ars
heendelse). £ndringerne i bglgekomponenten er mere komplekse, da vi ikke har bglgehgjder for de
gvrige returperioder. For at skalere bglgebidraget bruger vi ekstremveerdianalyser fra to metocean-
rapporter for hhv. Thor Vindmgllepark i Vesterhavet (DHI, 2020) og Hesselg Vindmgllepark i Katte-
gat (DHI, 2022). Bglgerne i rapporterne er baseret pa offshore forhold, og de er dermed ikke direkte
repraesentative for bglgerne ved kysten. Vi bruger derfor den relative ekstremveerdiforskel under
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antagelse om, at den samme relative forskel kan bruges til at skalere bglgebidraget i ved kysten.
Det vil med andre ord sige, at hvis en 10-ars balge er 10% mindre end en 50-ars bglge offshore, an-
tager vi, at en 10-ars bglger ogsa er 10% mindre end en 50-ars bglge ved kysten.

Ifalge metocean rapporten for Thor Vindmegllepark (DHI, 2020), begynder balgehgjderne at folge en
logaritmisk fordeling for returperioder pa mere end ca. 10 ar. Ved at analysere de signifikante bgl-
gehgjder i begge metoceanrapporter har vi estimeret procentvise eendringer i belgehgjden for heen-
delser med returperioder pa 5, 10, 20, 100, 200 og 500 ar i forhold til 50-ars heendelsen i bade Ve-
sterhavet og i Kattegat. De procentvise aendringer varierer kun lidt (maks. 2 procentpoint) mellem
Vesterhavet og Kattegat, og vi bruger derfor gennemsnittet af eendringerne. De gennemsnitlige sen-
dringer benyttes til alle eksponeringszoner velvidende at forholdene i fjorde, sunde og beelter kan
veere anderledes. Vivurderer dog, at de procentvise aendringer i ekstremvaerdierne under forskel-
lige returperioder i fjorde sunde og beelter sandsynligvis er i samme starrelsesorden som de pro-
centvise aendringer langs Vestkysten og langs kyster ud til Kattegat. Vi finder at 5-ars bglgen er 16%
lavere end 50-ars bglgen, og at 500-ars bglgen er 16% hgjere end 50-ars bglgen. de endelige esti-
merede topkoter (udgjort af vandstands- plus balgekomponent) for haendelser med 5, 10, 20, 100,
200 og 500 ars returperiode i ar 2024 fremgéar af Tabel 9.

Tabel 9: Designtopkoter af diger og klitforstaerkninger fordelt pa returperioder i ar 2024

Eksponeringsgrad Returperiode (ar)
75 T10 T20 750 T100 T200 7500
Lille 2.1 2.2 2.2 2.4 2.4 2.5 2.6
Moderat 2.5 2.6 2.7 2.9 3.1 3.2 3.4
Stor 2.8 3.0 3.1 3.3 3.5 3.6 3.8
Meget stor 53 5.5 5.7 6.1 6.3 6.6 6.9

P& baggrund af designtopkoterne i Tabel 9, estimeres priserne pa hhv. diger og kystbeskyttelsesan-
leeg for de forskellige returperioder. Prisestimaterne for 2024 fremgar af Tabel 10. En tilsvarende
tabel for 2124 fremgar af Appendix C.
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Tabel 10: Priser pa diger og klitforstaerkninger (kr./m) i ar 2024 fordelt pa returperioder og eksponerings-
grad

Eksponerings- Returperiode (&r)

grad
75 T10 720 750 7100 T200 T500
Lille 8000 9500 11000 12000 15488 16107 17143
Dige Moderat 15710 16818 17909 19800 20801 21930 23759
Stor 18731 19939 21097 26400 24089 25250 27064
Meget stor 39293 41331 43311 45300 48315 50285 53306
Lille 1416 1719 2005 2500 2789 3079 3563
. . Moderat 2893 3411 3500 3600 5275 5804 6660
Klitforstaerkning
Stor 4307 4872 5414 7500 7700 7900 8206
Meget stor 13929 14883 15810 17000 18152 19073 20487

Sikringsniveau og anlaegspriser for haendelseri ar 2124

Pa baggrund af sikringsniveauerne for en 50-ars heendelse i ar 2024 i de fire forskellige ekspone-
ringszoner, beregnes sikringsniveauerne for en tilsvarende haendelse i 4r 2124. Estimaterne for de
fremtidige stormflodsvandstande er baseret pa gennemsnittet af de forventede stormflodshgjder i
de 51 kystomrader, opdelt efter eksponeringsgrad. Stigningen i stormflodshgjder fra &r 2024 til ar
2124 kreever tilpasninger af kystbeskyttelsen for at imgdekomme fremtidens vandstande. Da bal-
gepavirkningen ikke forventes at sendre sig veesentligt, anvendes differencen mellem stormflods-
hgjderne i ar 2024 og ar 2124 til at justere de eksisterende sikringsniveauer. De nye sikringsni-
veauer og deres tilsvarende anlaegspriser for en 50-ars haendelse fremgar af

Tabel 11. Topkoten for en 50-ars haendelse i ar 2124 er dermed bestemt ved at ligge differencen
imellem de to hgjvandsscenarier til topkoten i ar 2024.

Tabel 11: Sikringsniveau og pris for kystbeskyttelsesanlaeg designet til at modsta en 50-ars haendelse i ar

2124 fordelt pa eksponeringsgrader.

Eksponeringsgrad Dige Hgjvandsmur Klitforstaerkning
Pris Topkote Pris Topkote Pris Topkote
(kr./m)  (mDVR90)  (kr./m) (mDVR90) (kr./m) (mDVR90)
Lille 20707 3.1 15720 2.4 5231 3.1
Moderat 24405 3.5 15400 2.2 6962 3.5
Stor 28606 4.0 15600 2.3 8928 4.0
Meget stor 48607 6.4 17360 3.2 18288 6.4

Priserne for diger og klitforstaerkninger for sikringsniveauer i ar 2124 er igen fundet ved at inter- og
ekstrapolerer priserne for en 50-ars haendelse i ar 2024.

Beskyttelsesanlaeg fordeles pa eksponeringszoner

For at estimere det samlede behov for kystbeskyttelsesforanstaltninger som diger, hgjvandsmure,
klitforsteerkninger og sluser, benyttes en estimering af leengden af oversvgmmelsestruede kyst-
streekninger. Denne tilgang bygger pa en opggrelse af antallet af streekninger, som ifelge personlig
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kommunikation med Kystdirektoratet er truet af oversvgmmelse. Pa baggrund af denne opgarelse
antages det, at antallet af oversvemmelsestruede kyststreekninger kan skaleres til en anslaet sam-
let leengde af kystlinje, som kraever beskyttelse. Laengden af de forskellige kystbeskyttelsesanleeg
er baseret pa skan fra Kystdirektoratet af det samlede antal af de forskellige typer af kystbeskyttel-
sesanleeg nu og i fremtiden. Herefter antages det, at behovet for diger og klitforsteerkninger (malt i
kilometer) kan estimeres ved at veegte laengden af de oversvgmmelsestruede kyststraekninger med
andelen som hhv. diger og klitforsteerkninger udger af det samlede antal. Fordelingen bygger sale-
des pad en antagelse om, at leengden af de enkelte diger og kystbeskyttelses anlaeg er den samme.
Da hgjvandsmurer primeert benyttes i byer og teetbebyggede omrader, vil de i udgangspunktet veere
kortere end digerne og klitforsteerkningerne, og her kan vi derfor ikke bruge den samme fordelings-
metode. Af den grund antages det, at hgjvandsmurer vil blive placeret pa 10% af streekningerne,
hvilket beror pa en faglig vurdering af laengdeforholdet mellem de forskellige beskyttelsesanleeg.
Leengden pa de oversvemmelsestruede kyster pa hhv. kort og lang sigt fremgar af Tabel 12. | de vi-
dere beregninger antages det, at de oversvemmelsestruede kyststreekninger pa ”lang sigt” er daek-
kende frem til &r 2124. Pa kort sigt udger de oversvemmelsestruet kyster ca. 1.950 km, svarende til
ca. 20% af den totale kystlinje i Danmark. P& lang sigt stiger leengden af de oversvgmmelsestruet
kyster til 2.900 km (ca. 30 % totale kystlinje).

Tabel 12: Estimeret la&engde (km) af oversvemmelsestruede kyster. Kyster som kun er erosionstruede,

indgar ikke.
. Lang sigt
Kortsigt  2070-2100)
Kyststrakning m. oversvemmelsesrisiko (km) 1810 1226
Kyststraekning med oversvemmelses- og erosionsrisiko (km) 138 1640
Total (km) 1948 2866

Antallet af anleeg pa de oversvemmelsestruede straekninger pa kort sigt samt i fremtiden fremgar af
Appendix C.

Geografisk fordeling af beskyttelsesanlaeg

Det estimerede behov for klimasikring (leengde af dige, hgjvandsmur og klitforsteerkning samt an-
tallet af sluser) fordeles pa de fire zoner med forskellige eksponeringsgrader, sa sikringsniveauerne
og dermed priserne i de forskellige zoner kan fastsaettes. Her benyttes den forventede skade
(netto-nutidsveerdi) fra oversvemmelser fra stormfloder som fordelingsnggle. Den forventede arlige
skade beregnes for hver eksponeringsradszone, og den respektive andel i hver zone benyttes til at
fordele laengden af diger, hgjvandsmurer og klitforstaerkninger samt antallet af sluser. Den valgte
fordeling bygger pa en antagelse om, at der er en lineser sammenhaeng imellem skader og behovet
for beskyttelsesanleeg. Fordelingen af beskyttelsesanlaeg pa eksponeringsgradszoner fremgar af
Tabel 13.
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Tabel 13: Fordeling af beskyttelsesanleeg pa eksponeringsgradszoner baseret pa forventede skader

Ekspon- Skader

rings- (NPV) ‘(L:‘y':;'el Dige (km) Mur (km) Klitforst. (km)  Sluse (stk.)
grad (mia.)
- Arstal -

4r2024 ar2124 4r2024 4&r2124 ar2024 4r2124 ar2024 4r2124
Lille 43.1 20 242 318 39 57 105 193 4 7
Moderat  117.1 54 658 863 105 154 286 525 11 20
Stor 293 13 164 216 26 39 71 131 3 5
Meget stor 28.1 13 158 208 25 37 69 126 3 5
Total 218 100 1222 1604 195 287 531 975 21 37

Estimering af nationale klimatilpasningsomkostninger

Endelig kan de samlede nationale omkostninger ved klimatilpasning, der mgder kriterierne foren 5,
10, 20, 50, 100, 200 og 500-4ars designhaendelse for stormflod estimeres. Det gares ved at gange
leengden af hhv. diger, hgjvandsmurer, klitforsteerkninger samt antallet a sluser for de fire ekspone-
ringszoner pa de tilhgrende priser for hhv. &r 2024 og ar 2124. Resultaterne viser at det vil koste ca.
28 mia.kr. at klimasikre de oversvemmelsestruet kyster til en 5-arshaendelse i dag, og ca. 41
mia.kr. til en nutidig 100-arshaendelse. Investeringsbehovet stiger til henholdsvis ca. 52 mia.kr. og
69 mia.kr. for de tilsvarende haendelser i ar 2124.

Tabel 14: Nationale omkostninger ved klimatilpasning til stormflod fordelt pa haendelser*

T5 T10 T20 T50 T100 T200 500

ar 2024 (mia. kr.) 28.0 299 316 346 36.8 384 411

ar 2124 (mia. kr.) 51.8 54.1 56.4 58.9 625 64.8 68.6
*Estimaterne er en vurdering af starrelsesordenen for omkostningerne ved oversvemmelsesbeskyt-

telse, og tallene er beheeftet med stor usikkerhed. Erosionsbeskyttelse er ikke inkluderet.
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5. Beregning af gevinster ved klimasikring

5.1

Reduktion af skader ved forskellige sikringsniveauer

Der er stor forskel pa hvor stor en del af vaerdien af skader som reduceres ved forskellige sikringsniveauer
for skybruds- og stormflodssikring (Figur 26). Ved etablering af lgsninger til et sikringsniveau svarende til
en nutidig 5-ars haendelser reduceres veerdien af skader kun med 4 % for stormfloder, mens reduktionen

er hele 38 % for skybrud. For skybrud reduceres > 50 % af skaderne allerede ved et sikringsniveau til en
nutidig 10-arsheendelse. For stormflod ses farst en tilsvarende reduktion ved sikring til langt starre haen-
delser. Der er altsé ikke den store gkonomiske gevinst ved meget lave sikringsniveauer for stormflod,

mens det omvendte er tilfeeldet for skybrud. Arsagen til denne forskel er at stormflodssikring til et givent
niveau ikke reducerer skaden betragteligt i tilfeelde af at en starre haendelse indtreeffer. Omvendt, sa redu-
cerer skybrudsikring til et lavt niveau ogsa en betragtelig andel af skaderne for starre heendelser, hvorfor

gevinsten ved lave sikringsniveauer er relativt stor.

Skadesreduktion ved
forskellige sikringsniveauer
Stormflod

T500 + T200 = T100 m T50 m T20 m T10 m T5

2124

2050

2024

0 20 40 60 80
%

100

Skadesreduktion ved
forskellige sikringsniveauer
Skybrud

T500 = T200 = T100 m T50 mT20 m T10 m T5

2124

2050

2024

0 20 40 60 80 100

Figur 26: Reduktion af den samlede vaerdi af skader ved forskellige sikringsniveauer, skybrud.
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5.2 Gevinst af klimatilpasning mod skybrud

| Figur 27 ses nettogevinsten i nettonutidsveerdi ved at klimasikre til forskellige skybrudsniveauer
under forudsaetning om en enhedspris pa 10.000 kr./m? for at fijerne det skadesudlgsende overfla-
devand. Gevinsten er hvis alle sektorer medtages i skadesberegningen. Vi finder en nettogevinst for
sikringsniveauer op til en 50 ars haendelse i dag, svarende til ca. en 20-ars haendelse i &r 2050 og en
10 ars heendelse i 4r 2124. Eksempelvis ses det, at veerdien af skader ved et sikringsniveau til en 5-
arshaendelse i dag pa 60 mia.kr. langt overstiger omkostningen til klimasikring til samme haen-
delse, som kun er pa ca. 27 mia.kr. Omvendt ses det for en nutidig 100 arshaendelse, hvor investe-
ringen (165 mia.kr.) overstiger gevinsten (145 mia.kr.).

Beregningerne viser herudover at en investering i klimasikring giver en 1,6-2,2 gange sa stor en ge-
vinst, som omkostningen ved klimasikringen til heendelserne T5-T50 i &r 2024. Hvis vi kun inklude-
rer skader for bygninger, ses et tilsvarende resultat (med positive nettogevinster op til en 50 ars
haendelse i ar 2024, dog med lidt lavere ratio mellem investering og gevinst), og beregningen er der-
med ikke meget falsom overfor tilfgjelsen af skader for andre sektorer udover bygningerne.

Omkostning til Veerdi af Nettogevinst af
klimasikring skadesreduktion klimasikring
Skybrud Skybrud Skybrud
-401
2124 2124 2124
2050 2050 2050
-165 7100 145
T50 T100
2024 7 2024 | mT50 2024
mT20 720
mT10 mT10 60
mT5 mT5
-450-300-150 O 150 300 450 -250 -150 -50 50 150 250 -250 -150 -50 50 150 250
mia.kr. mia.kr. mia.kr.

Figur 27: Omkostning til klimasikring, veerdi af skadesreduktion og nettogevinst af klimasikring (inkl. ra-

tio for vaerdi af skader sammenholdt med omkostning til sikring angivet i figuren for nettogevinst).
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5.3 Gevinst af klimatilpasning mod stormfloder

Figur 28 viser nettogevinsten ved klimatilpasning til forskellige sikringsniveauer for stormflod. Her
ses en positiv nettogevinst for alle sikringsniveauer over en nuveerende 5-arshaendelse, og at det
alts3 ikke kan betale sig ”kun” at beskytte til de mindste haendelser. Den stgrste gevinst ses ved et
sikringsniveau svarende til den stgrste haendelse i r 2124.

Beregningerne viser desuden at ratioen mellem gevinst og investering klimasikring mod stormflo-
der giver en tilbagebetaling pa mere end 3 kr. pr. 1 kr. investeret for de hgjeste sikringsniveauer og
teet for 2 kr. for resterende sikringsniveauer. Det kan altsé i alle tilfselde godt betale sig at investere i
klimasikring mod stormfloder.

Omkostning til Veerdi af Nettogevinst af
klimasikring skadesreduktion klimasikring
Stormflod Stormfled Stormflod
2124 2124 2124
2050 2050 2050
2024 2024 2024
-150-100-50 0 50 100 150 -250 -150 -50 50 150 250 -200 -100 0 100 200

mia.kr. mia.kr. mia.kr.
Figur 28: Omkostninger til klimasikring, veerdi af skadesreduktion og nettogevinst af klimasikring (inkl.

ratio for veerdi af skader sammenholdt med omkostning til sikring angivet i figuren for nettogevinst).
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6. Kort overblik over resultater fra andre analyser

Der foreligger kun meget fa danske analyser af samfundsgkonomiske omkostninger ved oversvem-
melser relateret til skybrud og stormflod og landsdaekkende analyser er kun udfgrt for stormflod.
Omkostningerne til klimasikring for skybrud og stormfloder pa samlet plan for Danmark er ikke ud-
fart for i neerveerende studie.

Rapporten Samfundsgkonomiske omkostninger ved oversvemmelser og investeringer i klimatilpas-
ning (Halsnees, 2022) indeholder en oversigt og faglig vurdering af metoder og forudsaetninger i de
fa foreliggende studier og ogsa en gennemgang af studier, som retter sig mod delomrader i Dan-
mark.

Cowi Consult har i et studie fra 2017 (COWI, 2017) skannet over omkostningerne ved stormflod i
form af forsikringsudgifter for oversvemmede bygninger i byer suppleret med vurderinger af om-
kostninger ved skader pa infrastruktur og tidsmaessige forsinkelser i transport for en 100-arig peri-
ode. Omkostningerne ved stormfloder for alle danske byer over en 100-arig periode er her beregnet
til at svare til en nutidsvaerdi (NPV) pa 100 mia. DKK. Til sammenligning findes i naerveerende studie
i samlet nutidsveerdi af skader over en 100-arig periode pa 246 mia.kr. | COWI studiet tages der
hensyn til den samlede sandsynlighed for oversvemmelser i hele den 100-arige analyseperiode i
form af en risikoberegning. Beregningerne bygger pa forudsaetninger om havstandsniveauer for
fremtidige klimaaendringer, disse er dog ikke direkte relateret til alternative klimascenarier, men er
baseret pa scenarier for stormflodshgjder, som Cowi selv har udviklet. De samlede omkostninger
er beregnet pa basis af en opskalering til alle danske byer, baseret pa en detaljeret analyse for de
46 stgrste kystbyer i Danmark og for Kerteminde og Lemvig. Disse byer daekker 42% af Danmarks
befolkning ud af de estimerede 45% som lever i kystzonen, sa deekningsgraden af studiet er hgj.
Skaderne pa bygninger udggr 63% af de samlede skadesomkostninger. Halsnaes, 2022 sammenlig-
ner Cowi studiets forudsaetninger om omkostninger og stormflodshgjder med andre analyser og
konkluderer, at forudsaetningerne om skadesomkostningerne ved oversvgmmelser er pa niveau
med andre beregningsmodeller, men at scenariet for stormflodshgjder ligger relativt hgjt pa langt
sigt. | COWI studiet beregnes en forventet arlig skade pa ca. 1.mia. kr. i &r 2017, og 43 mia. kr. i ar
2117. Tilsammenligning beregnes de tilsvarende tal i denne rapport til ca. 3 mia. kr. (4r 2024) og 20
mia. kr. i &r 2124.

Det gkonomiske Rad (2023) har beregnet omkostningerne ved oversvemmelser fra stormfloder og
at de forventede arlige samlede skadesomkostninger for bygninger, trafik, infrastruktur og landbrug
i 2023 ville veere 2,1 mia. kr. pr. ar. Afheengigt af hvordan klimaet udvikler sig over de naeste 50 ar, vil
de arlige forventede skader stige til mellem godt 4 og 6 mia. kr. Hvis Danmark i dag havde et klima,
som det forventes at se ud om 100 &r, ville de forventede arlige skader fra stormflod veere mellem
knap 7 og 14 mia. kr. pr. ar. Disse omkostningsskgn er en del lavere end beregningerne i denne rap-
port, og De @konomiske Rad har da ogsé efterfalgende i et notat fra &r 2024 suppleret de oprinde-
lige beregninger med supplerende beregninger af omkostningerne ved stormfloder med hyppige
haendelser, og det bringer De gkonomiske Rads beregninger op pd samme niveau, som naervae-
rende beregninger. Eksempelvis findes i de supplerende beregninger en forventet arlig skade pé ca.
23 mia. kr. i ar 2123, hvilket er i samme stgrrelsesorden som resultaterne i denne rapport. Bereg-
ningerne er dog ikke fuldt ud sammenlignelige med analysen i denne rapport pga. forskelle i forud-
saetninger om skader for nogle af sektorerne og forskelle i modellering af oversvgmmede arealer.
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CONCITO (ar 2024) vurderede i en analyse af den fremtidige arealanvendelse i Danmark, at eks-
tremhaendelser som stormfloder eller ekstremregn samt hgjtstdende grundvand allerede i dag risi-
kerer at pavirke omkring 440 000 heladrshuse, 120 000 erhvervsbygninger og 160 000 fritidshuse.
Den overvejede andel (> 80 %) af de udsatte bygninger identificeret i denne analyse, er truet af
oversvgmmelser fra hgjtstdende grundvand, og kun en mindre andel af skybrud og stormflod. Kort-
leegningen af antallet af bygninger som er pavirket af hgjtstdende grundvand, er baseret pad meget
usikre data om terreenneaert grundvand, og beregningen vurderes derfor at veere meget usikker.

Kortleegningen af oversvgmmelser fra nedbgr er i CONCITO analysen baseret pé en bluespot ana-
lyse, som i mange tilfeelde vil fare til overestimering af det oversvemmede areal, fordi der ikke tages
hgjde for nedsivning og afledning af vand til aflabssystemet. En sddan analyse vil typisk fgre til et
hgjt antal oversvemmelsestruede bygninger. | CONCITO rapporten finder man at ca. 110.000 hel-
arsboliger er pavirket af oversvgmmelser for en nutidig 100 ars skybrudshaendelse. Det tilsvarende
tali denne rapport er ca. 40.000 helarsboliger.

For stormflod har CONCITO anvendt modellen Havvand pa Land, tilsvarende analysen i denne rap-
port, hvorfor resultaterne bar veere mere sammenlignelige. Man har dog ikke gennemfart kvalitets-
sikring i oversvgmmelseskortene som i denne rapport, hvorfor det ma forventes at antallet er over-
svgmmelsestruede bygninger, overestimeres pga. ungjagtigheder i oversvemmelseskortene. |
CONCITO rapporten udpeges ca. 26.000 helarsboliger som veerende oversvgmmelsestruede ved
en nutidig 100-arsheendelse. Til sammenligning "oversvemmes” kun ca. 9.000 helarsboliger ved
den samme haendelse i naerveerende analyse.
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7. Konklusion

Analysen viser, at klimaforandringer vil fare til vaesentlige og stadigt voksende skadesomkostninger
som felge af en forventet stigende intensitet i oversvgmmelser fra bade skybrud og stormfloder i
Danmark over de neeste 100 ar. Resultaterne er baseret pa et klimascenarie, som antager en global
temperaturstigning pa omkring 3 °C inden slutningen af dette arhundrede. Vi har estimeret, at det
samlede gkonomiske tab ved oversvgmmelserne, forventes at vaere omkring 406 mia. kr. (malti
netto-nutidsveerdi). Skybrudsskaderne forventes at udggre ca. 157 mia. kr., og stormflodsskaderne
forventes at udgare ca. 249 mia. kr.

Ud over de forventede omkostninger til skader, har vi estimeret de nationale omkostninger og po-
tentielle gevinster ved klimasikring for at imgdega fremtidige skader fra skybrud og stormfloder. Re-
sultaterne viser, at omkostningerne til klimasikring i mange tilfaelde opvejes af skadesreduktio-
nerne, som tilpasningsinvesteringerne medfgrer. For eksempel har vi estimeret, at en investering
pa 69 mia. kr. i sikring mod en 20-ars skybrudshaendelse giver en skadesreduktion pa 112 mia. kr.,
hvilket svarer til en gevinst, der er 1,6 gange stgrre end investeringen. Tilsvarende kan en investe-
ring pa 37 mia. kr. i beskyttelse mod en 100-ars stormflod give en skadesreduktion pa 67 mia. kr.,
svarende til en gevinst pa 1,8 gange omkostningen. Vurderingen er, at det for stormflodshaendelser
kan svare sig at sikre sig til et hgjt sikringsniveau sammenlignet med klimasikring mod skybrud ud
fra en gkonomisk betragtning. Arsagen til det skyldes, at meromkostningen ved at bygge et kystbe-
skyttelsesanlaeg lidt hgjere er relativt lille, sammenlignet med den gkonomiske gevinst, der opnas
ved et gget beskyttelsesniveau. Resultaterne i rapporten understreger, at behovet for at investere i
klimasikring er allestedsneerveerende i det danske samfund. Selvom klimasikring vil kreeve betyde-
lige udgifter, viser vores estimater, at det i mange tilfaelde vil veere omkostningseffektivt.

Resultaterne i rapporten beror pa en raekke generelle antagelser og usikkerheder knyttet til klima-
scenarier, skadesomkostninger ved oversvemmelser og omkostninger ved klimasikring. Beregnin-
gerne i denne analyse er baseret pa et mellemhgit klimascenarie (SSP2-4,5), og et henholdsvis hg-
jere eller lavere klimascenarie ville derfor give anledning til hgjere eller lavere skadesomkostninger
ved oversvemmelser i fremtiden. Eftersom et andet udledningsscenarie vil give et andet risikobil-
lede, skal resultaterne i denne rapport ses som et enkelt resultat ud af flere mulige resultater. Re-
sultaterne i vores analyse er baseret pa middelvaerdien af de fysiske forhold i det valgte klimasce-
narie, og man kan her betragte middelveerdien som den mest sandsynlige, men veerdien er blot en
statistisk repraesentation af en reekke mulige udfald. | fremtidens klima kan der veere betydelige af-
vigelser fra middelveerdien, som bade kan fare til mildere eller mere ekstreme konsekvenser, end
hvad vores analyse viser. Det er dermed vigtigt at tolke resultaterne med en vis forsigtighed og hu-
ske pa, at de udgar en generaliseret overordnet landsdaekkende vurdering.
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9. Appendix

9.1 Appendix A -oversvgmmelsesberegninger

9.11

Stormflodshgjder anvendt til kortlaegning af oversvgmmelser

Tabel 15. Stormflodshgjder (cm) anvendt til kortlaegning af oversvemmelser fra stormflod fra de forskel-

lige omrader i DK.

Omrade Navn

Station. nr

T5-2024 T10-2024 T20-2024 T50-2024 T100-2024 T200-2024 T500-2024

Aabenraa

Bornholm
Esbjerg
FaxeBugt
Ferring
Fredericia
Frederikshawn
Grend
Haderslev
Hals
Hanstholm

Hvalpsund
HuideSande
Iseford
Jammerlandbugt
KBH

Kerteminde

NissumFjord
Nordkysten
Odense
Randers
Ribe
Ringkebing

Ranig
Roskilde_fiord
Samsg
Sjls_Odde
Skaerbaek
Skagen
Skallingen
Skive

Skjern
Stenbjerg
Struer

Sydyn
Thorsminde
Thyboren
Vederso
Vejle

Vestiyn

50,52,53|

51,65,66,67,

200

137 141 145 153 157 160 167
135 142 148 159 166 173 185
165 171 177 188 194 200 211
104 108 111 17 120 123 128
344 357 369 393 407 419 443
139 144 149 158 163 168 177)
247 259 270 290 303 315 336
131 136 141 150 156 160 169
135 139 142 149 153 156 163
151 158 163 174 181 186 197
160 170 181 199 212 224 245
136 142 148 158 165 171 182
156 160 164 171 175 179 186
279 285 290 300 306 311 321
129 133 135 141 144 146 151
171 172 174 177 179 180 183
276 284 291 305 313 320 334
157 165 172 185 194 201 215
140 147 154 167 175 183 197
138 143 148 158 163 168 177
146 152 158 169 176 182 194
158 166 172 186 194 200 214
130 137 143 154 161 168 180|
188 193 196 205 209 212 220
156 162 168 179 186 192 203]
162 164 166 170 172 173 177)
130 131 132 134 135 136 138
118 122 125 132 135 139 145
149 156 162 174 182 188 201
150 157 165 178 187 194 208
157 161 165 173 178 181 189
387 410 432 a7 497 522 566|

96 101 105 113 118 123 131
148 155 162 173 181 188 200]
149 161 174 195 211 227 253
146 151 155 164 169 173 182
146 151 155 164 169 173 182
382 394 405 427 440 451 473
119 124 129 139 145 150 160|
300 304 307 314 318 320 327|
180 182 184 188 190 192 196
123 127 131 139 144 147 155
197 201 206 214 219 223 230
194 195 197 200 202 203 206)
156 173 192 220 244 270 309)
280 292 304 324 338 350 372
237 243 247 257 262 266 275
266 273 280 294 302 308 322
150 157 164 175 183 189 201
153 164 174 191 204 216 237|
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[ T5-2050 T10-2050 T20-2050 T50-2050 T100-2050 T200-2050 T500-2050

158
152

176

313

181

T5-2124 T10-2124 T20-2124 T50-2124 T100-2124 T200-2124 T500-2124

27
208 212 215 223
193 199 205 216
223 229 234 245
175 178 181 187
401 415 426 450
209 214 219 228
317 329 340 360
201 207 211 220
192 196 199 206
209 215 220 231
217 228 238 256
194 200 205 215
226 230 234 241
349 355 360 370
200 203 205 211
228 230 231 234
346 354, 361 375
228 235 242 255
210 217 224 237
196 201 205 215
216 222 228 239
216 223 229 243
188 194 200 211
246 250 253 262
226 232 238 249
233 235 236 240
187 188 189 191
189 192 195 202
219 226 232 244
220 227 235 248
214 219 222 230
445 468 489 528
166 171 175 183
219 226 232 243
219 231 244 265
203 208 212 221
216 221 225 234
452 464, 475, 497
176 182 186 196
370 374 377 384
237 240 241 245

193 198 201 209
267 272 276 284
264 266 267 270
227 244 262 290
350 363 374 394
308 313 317 327
336 344 350 364
208 215 221 232
211 221 231 248
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9.2 Appendix B - Felsomhedsanalyser - gevinst af klimatilpasning

9.2.1

2124

2050

2024

Gevinst af klimatilpasning mod skybrud

Nettogevinst - klimasikring
5cm/7.500kr/m3

T100
mT50
mT20
mT10
mT5

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

mia.kr.

2124

2050

2024

Nettogevinst - klimatilpasning
5cm/12.500kr/m?

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

mia.kr.

Figur 29. Nettogevinst ved klimasikring til skybrud med alternative beregningsforudsaetninger. Volumen

>5cm vanddybde og enhedspriser pa 7.500 og 12.500kr/m?3.
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Nettogevinst - klimatilpasning Nettogevinst - klimatilpasning

10cm/7.500kr/m?3 10cm/12.500kr/m?3
2124 2124
2050 2050
T100
2024 mT50 2024
mT20
ET10
mT5
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100 -100 -75 -50 -25 O 25 50 75 100
mia.kr. mia.kr.

Figur 30. Nettogevinst ved klimasikring til skybrud med alternative beregningsforudsaetninger. Volumen

>10cm vanddybde og enhedspriser pa 7.500 og 12.500kr/m?3.

Tabel 16: pris for handtering af volumen for forskellige haendelser. Volumen > 5cm vanddybde, enheds-

pris = 12.500kr/m?.

Pris - skybrud (mia.kr)

Volumen > 5cm

Enhedspris 12.500 kr./m?® ar2024 ar 2050 ar2124
15 33.4 46.4 79.4
T10 56.4 85.7 137.1
T20 85.7 137.1 226.5
T50 158.3 226.5 359.0
T100 206.5 327.5 501.7

Tabel 17: pris for handtering af volumen for forskellige haendelser. Volumen > 5cm vanddybde, enheds-
pris = 7.500kr/m?.

Pris - skybrud (mia.kr)

Volumen >5cm

Enhedspris 7.500 kr./m?® ar 2024 ar 2050 ar2124
15 20.0 27.8 47.6
T10 33.8 514 82.3
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T20 514 82.3 135.9
T50 92.0 135.9 2154
T100 123.9 196.5 301.0

Tabel 18: pris for handtering af volumen for forskellige haendelser. Volumen > 10cm vanddybde, enheds-
pris =12.500kr/m3.

Pris - skybrud (mia.kr)

Volumen > 10cm

Enhedspris 12.500 kr./m?® ar 2024 ar 2050 ar2124
T5 26.1 36.2 62.2
T10 44.1 67.2 108.4
T20 67.2 108.4 181.7
T50 121.5 181.7 293.6
T100 165.0 266.6 417.5

Tabel 19: pris for handtering af volumen for forskellige haendelser. Volumen > 10cm vanddybde, enheds-

pris = 7.500kr/m?.

Pris - skybrud (mia.kr)

Volumen > 10cm

Enhedspris 7.500 kr./m? ar2024 ar 2050 ar2124
15 15.6 21.7 37.3
T10 26.5 40.3 65.0
T20 40.3 65.0 109.0
T50 72.9 109.0 176.2
T100 99.0 160.0 250.5
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9.3 Appendix C - Estimering af tilpashingsomkostninger

Priser pa diger (kr./m) fordelt pa returperioder og eksponeringsgrad i ar 2124

Returperiode (ar)
Eksponerings-
grad 5 10 20 50 100 200 500
Lille 18101 18747 19360 20707 21034 21653 22689
Dige Moderat 20769 21877 22960 24405 25852 26989 28818
Stor 24639 25839 27005 28606 29988 31157 32972
Meget stor 45032 47079 49050 48607 54055 56025 59037
Lille 4012 4314 4601 5231 5385 5674 6159
Klitforstaerk- | Moderat 5260 5779 6286 6962 7639 8171 9027
ning Stor 7071 7633 8179 8928 9575 10122 10971
Meget stor 16615 17573 18496 18288 20838 21759 23169

Antal kystbeskyttelsesanlaeg, deres skaleringsfaktor, og leengde/antal for ar 2024 og ar 2124.

Antal (stk.)* Skaleringsfaktor Laengde/antal
ar2024 ar2124 ar2024 ar2124 ar2024 ar2124
Diger 42 75 0.34 0.37| 671(km) 1049 (km)
Hgjvandsmur 60 82 0.49 0.40| 958 (km) 1146 (km)
Klitforsteerkning 20 48 0.16 0.23| 319 (km) 671 (km)
Sluse 21 37 - - 21 (stk.) 37 (stk.)
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