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Sammanfattning

Klimatférandringen forvantas leda till mera intenkorttidsnederbdérd, vilket kan fa negativa
konsekvenser for t.ex. urban hydrologi. | denndistanalyseras extrem korttidsnederbdrd i
Sverige simulerad med den regionala klimatmodeéR@A3. En observerad svag 6kning fran
period 1961-1990 till period 1981-2010 av dygnsmieded med 10 ars aterkomsttid kan
kvalitativt aterskapas av RCA3-modellen, bade mir drivs med meteorologisk ateranalys
(ERA40) och med en ensemble av sex globala klirogktioner. Detta ar ingen garanti for att
simulerade framtida forandringar ar korrekta, meatet pa en formaga att beskriva forandringar
av dygnsextremer ifall randvillkoren ar de rattansemblen av framtida projektioner dékar 10-
ars 30-min nederborden med 6% fran 1981-20100i1122040, 15% till 2041-2070 och 23%
till 2071-2100. Okningen minskar med 6kande vagilkdt och p& dygnsskala &r de relativa
forandringarna ungefar halverade. Analyser av kevepa resultatet av dels den specifika
modell som anvandes (RCA3), dels dess rumsligadsppig (50 km) antydde mdijligheter till
bade lagre och hogre varden pa de framtida foréagarna.

En syntes av den forskning kring framtida korttidsemer som utférts i Sverige till dags dato
tyder pa en forvantad 6kning av extrem korttidsmediel € 1 tim) med 10% till mitten av
seklet (2050) och 25% till slutet av seklet (21Q@ga och hdga uppskattingar bedomstl0
procentenheter fran de forvantade vardena mensidere avvikelser ar mojliga. For
dygnsextremer forvantas dkningen bli fem procergéghagre.

Summary

Climate change is expected to generate higher-gdont precipitation intensities, which may
have negative consequences for e.g. urban hydrolodlyis study, extreme short-term
precipitation in simulations with the RCA3 regiomdéimate model for Sweden are analysed.
An observed weak increase in the 10-year dailyipitation from 1961-1990 to 1981-2010 is
qualitatively reproduced in RCA3 simulations foragith both meteorological re-analyses and
an ensemble of six global climate projections. Ttigs not guarantee that estimated future
changes are correct, but indicates an ability efrtiodel to describe changes in daily extremes
when appropriate boundary conditions are usedcdrensemble of future projections, from
1981-2010 the 10-year 30-min precipitation willigase by 6% until 2011-2040, 15% until
2041-2070 and 23% until 2071-2100. The increasesdses with increasing duration and at
the daily scale the percentage values are approsiyriaalved. Assessment of the impacts on
the results of both the specific RCM used (RCA3J) &s spatial resolution (50 km) suggested
possibilities of both lower and higher future chesg

A synthesis of the work on future short-term préefjion extremes performed in Sweden to
date suggests an expected 10% increase of thesityteslated to very short durations 1 h)

until 2050 and a 25% increase until 2100. Low aigth lestimates are suggested tatho
percentage points from the expected values butialger deviations are possible. For duration
1 day, the increase is estimated to become fivegpésige points lower.
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1 Bakgrund

Klimatférandringen forvantas allmant paverka nededens fordelning i tid och rum. Denna
slutsats har dragits dels genom teoretiska resamgibax. Trenberth m.fl., 2003) men framst
genom simuleringar med klimatmodeller (t.ex. Kjetisn m.fl., 2011; Nikulin m.fl., 2011). En
forvantad effekt av klimatférandringen ar intensev&orttidsnederbérd, d.v.s. nederbdrd med
en kort varaktighet av timmar eller mindre. Detésds framst pa att en varmare atmosfar kan
innehalla mer vattenanga, vilket skapar forutsagai for kraftigare momentan nederbérd. En
sadan intensifiering skulle paverka t.ex. avrineimgurban miljé, som p.g.a. den stora andelen
hardgjord yta ar direkt kopplad till korttidsnedérfiens intensitet. Potentiellt negativa effekter
inkluderar infléde av dagvatten till reningsverkrsdverskrider kapaciteten, med 6kad
braddning som féljd, samt dversvamningar i ledniréget.

| klimatmodellberakningarna anvands ett kort tidgsfran nagra minuter upp emot en
halvtimme. Data sparas emellertid inte p& denna hidgupplésning utan t.ex. som timvarden.
Utvardering av nederbord fran klimatmodellsimulgen sker emellertid oftast pa dygnssteg
eller langre (manad, arstid). De framsta skalémtilkortare tidssteg sallan utvarderas torde
vara att (1) att utvarderingens fokus normalt ligog ackumulerad nederbord 6ver langre
perioder, (2) nederbdrdsobservationer oftast hgnslypplosning och (3) simulerad nederbérd
pa korta tidssteg ar mera osaker an pa dygnsseeg ktanel och Buishand, 2010).

Saledes har endast ett fatal analyser hittillstgjav korttidsnederbord i klimatprojektioner for
Sverige. De som gjorts har generellt visat pa erinikmed 0-25% till mitten av seklet och 5-
30% till slutet av seklet (t.ex. Lenderink och \gijgaard, 2008; Olsson m.fl., 2009, 2010),
men aven kraftigare dkningar har indikerats (tlextsen m.fl., 2009). Eftersom analyserna gallt
enskilda platser och/eller projektioner ar osakienmetor.

2 Syfte och begransningar

Syftet med denna studie ar att ge en bild av vatHSMuvarande regionala klimatprojektioner
indikerar vad galler framtida extrem korttidsnedigthi hela Sverige. Den metodik som
anvands bygger pa extremvardesanalys av arligam@dismaxima mellan varaktigheter 30

min och 1 dygn, extraherade fran en ensemble aklseatprojektioner drivna av olika globala
klimatmodellkdrningar. Resultatet uttrycks i protierll forandring for olika varaktigheter,
framtidsperioder och i vissa fall aven olika regiarOséakerheten i resultatet, d.v.s. spridningen
mellan olika projektioner, kvantifieras och diskatg Avslutningsvis gors en syntes av den
totala mangden forskning om framtida extrem kostiiederb6rd som utforts i Sverige.

Forutom antalet projektioner som analyserats hatiesh tva tydliga begransningar. Den forsta
ar att de regionala klimatprojektionerna har ensupplosning pa 5®0 km, vilket motsvarar
ett avsevart storre omrade an den lokala skalalkgnwextrem korttidsnederbord har storst
paverkan (ner till enskilda km2). Saldes mastesaataframtida forandringar pa skalaxs0

km ar representativa ocksa for forandringar paldkala skalan, vilket inte behover vara fallet.
Den andra tydliga begransningen ar att bara eomagklimatmodell (RCA3) anvands. Det ar
val kant att nederbérden simulerad med olika rejmodeller kan variera kraftigt (t.ex.
Lenderink, 2010). Kompletterande studier gors nétv$.3 for att kvalitativt uppskatta
inverkan av dessa bada begransningar.

Eftersom enbart relativa forandringar mellan pegidoeraknas goérs ingen analys av RCA3-

modellens formaga att beskriva klimatet i absotataner. Det ar emellertid val kant att
nederbdérden i regionala klimatmodeller har syst@akatfel (bias) som varierar med drivning,
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region och tidsskala. For Sveriges del dverskayaiskt bade arstidstotaler och arliga
dygnsmaxima med ~20% i RCA3-modellen (Kjellstrénflm2011; Nikulin m.fl., 2011). Vi
behover saledes gora antagandet att denna biasgiftigforklarar modellens formaga att
beskriva framtida relativa férandringar.

3 Material

Data fran sex regionala klimatprojektioner anvan@ebell 1). De ar baserade pa tva globala
klimatmodeller, HadCM3 och tva versioner (4, 5)E@HAM, som dynamiskt nedskalats 6ver
Europa med SMHI:s regionala klimatmodell RCA3 (Kggtbm m.fl., 2011). Ensemblen
innehaller tre IPCC utslappsscenarier - A2, A1B Béh som grovt motsvarar kraftig, mattlig
och svag framtida 6kning av vaxthusgaskoncentratiaratmosfaren (Nag&novic m.fl.,

2000). For kombinationen ECHAMS5 och A1B har trekalinitialiseringar av den globala
klimatmodellen anvants. Dessa avspeglar osakertefgsiad till klimattillstandet vid
simuleringens start och den resulterande reprooiugai av historiska lagfrekventa
klimatsvangningar.

Tabell 1. Analyserade klimatprojektioner.

Forkortning  Global klimatmodell (institut) IPCC Init.
E4_A2 ECHAM4 (Max Planck Inst.) A2

E4_B2 ECHAM4 (Max Planck Inst.) B2

E5 1 ECHAMS5 (Max Planck Inst.) Al1B 1
E5 2 ECHAMS5 (Max Planck Inst.) Al1B 2
E5 3 ECHAMS5 (Max Planck Inst.) Al1B 3
HC_3 HadCM3 (Hadley Centre) Al1B

Det kan namnas att tva av projektionerna (E4_A2,82} ar nagra ar aldre an de Gvriga och att
en ny version av ECHAM-modellen (5) utvecklats sedass. Att dessa projektioner anda
tagits med har beror dels pa att de representedaaaitslappsscenarier an vriga projektioner,
dels att de var centrala i Klimat- och sarbarhe¢slitingen (SOU, 2007) och darfor ligger till
grund for mycket av den rddande uppfattningen kkingatets framtida férandring i Sverige.
Det ar salunda intressant att se ifall nyare ptaekr skiljer sig i nagot avseende och en
oversiktlig jamférelse m.a.p. extrem korttidsnededogors i avsnitt 5.3.2.

Alla projektioner tacker perioden 1961-2100. Urutesten har 30 ar langa tidsserier med 30-
min nederbord extraherats for samtliga modellgtioiruSverige (Figur 1). Tva

referensperioder har extraherats, 1961-1990 (R1)1681-2010 (R2). Period R1 motsvarar
WMO:s normalperiod och ar den som hittills vanligevants i klimatférandringssammanhang.
Emellertid har klimatet nu hunnit &ndra sig engkdan dess och darfér anvands i denna studie
framst den senaste 30-arsperioden (R2). Tre franddarsperioder motsvarande olika
tidshorisont har extraherats; 2011-2040 (F1), 2B@40 (F2) och 2071-2100 (F3).

Resultaten kan vidare jamféras med trendanalyisistariska nederbdrdsserier. | denna studie
gjordes en jamforelse mellan R1 och R2 av uppskalygnsnederbdrd med 10 ars aterkomsttid
baserad pa data fran utvalda SMHI-stationer (FiguKravet pa stationerna var att minst 15
ars data ska finnas i bade R1 och R2. Till de @diggnsmaxima i varje period anpassades
Gumbel-fordelningen (se kapitel 4) varur 10-arseéiuppskattades. Avslutningsvis berdknades
den relativa forandringen fran R1 till R2.
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Figur 1. Gridrutor for RCA3-modellen (5380 km uppl6sning) och de stationer som anvéandes.

4 Metodik

For varje modellgridruta och tidsperiod beraknaditiga maxima for sex olika varaktigheter:
30 min, 1 tim, 3 tim, 6 tim, 12 tim och 1 dygn. Ré@raktigheter > 30 min har dessa maxima
beraknats med ett 'glidande tidsfonster’, d.v.&uaaulationerna ar genomgéende gjorda med
30 min mellanrum. For varje kombination av modétigsta, tidsperiod och varaktighet
anpassades till dessa 30 arliga maxvarden en skimeisfordelning anpassad for extremvarden
kallad Gumbel-fordelning (WMO, 1981). Detta ar eadiem av en familj av férdelningar

kallad GEV-férdelning Generalized Extreme Valye vilken de tre medlemmarna definieras
av vardet pa parametedrkopplad till férdelningens form. Fallét= 0 ger en Gumbel-
fordelning,0 > 0 en Fréchet- fordelning oéh< 0 en Weibull-fordelning (fordelningarna kallas
ocksd GEV typ I, Il och 1I).

En inledande analys av paramet@mgjordes genom att optimera GEV-férdelningen till
maxvarden for olika varaktigheter 6ver hela Sverigesultaten visade &t genomsnitt ar
mycket nara 0, med begransad spridning mot badévaosch negativa varden och utan
tydliga geografiska monster. Detta visar att Guribedelningen ar lamplig som generell
férdelning och darfér anvands denna i den fortsattlysen. Anpassningen av Gumbel-
fordelningen till maxvardena ar generellt god fiia &araktigheter (Figur 2).

Ur Gumbel-férdelningen anpassad till varje komhbmagav modellgridruta, tidsperiod och
varaktighet beraknades nederbdrden motsvarandehl00® ars aterkomsttid. For varje
kombination av modellgridruta och varaktighet beddes relativa skillnader mellan
nederbérden for olika tidsperioder.

For att bedoma ifall berdknade forandringar arifikpnta pa Sverige-skala anvandes
statistiska tester. En lamplig nollhypotes ar daegdelvardet av forandringen taget dver alla
modellgridrutor ar lika med noll. Kan denna nollloygs forkastas ar den beréknade
forandringen saledes statistiskt signifikant. Vgeti anvands i detta fall t-test, vilket dock

3



60

50

N
o

——30 min
1 tim
2 tim
3 tim
6 tim
12 tim

——24 tim

Nederbérd (mm)
(]
o

20

Aterkomsttid (ar)

Figur 2. Exempel pa anpassning av Gumbel-fordelingsvarta linjer) till observerade
arliga maxima for olika varaktigheter (fargade lém) fran en modellgridruta.

forutsatter normalfordelade varden. For att verdfidetta anvandes Lilliefors test, med
nollhypotesen att vardena &r normalfordelade. Ratsul visade att i c:a halften av fallen (d.v.s.
kombinationer av projektioner, 30-ars perioder eataktigheter) kunde nollhypotesen
forkastas (med 5% signifikans) och vardena vardeiiénte normalférdelade (detta berodde
generellt pa en nagot forhojd forekomst av hogeeexér som inte var forenlig med en
normalfordelning). Darfor anvandes i stéllet tedksh(med 5% signifikans), som inte
forutsatter normalférdelade varden och som hahgpbitesen att medianvardet av
férandringen &r lika med noll.

5 Resultat och diskussion

Den huvudsakliga redovisningen av de framtida féri#agarna sker i form av kartor i vilka
férandringen medelvardesbildats 6ver de sex prige&tna (avsnitt 5.2). Dessutom visas
kartor 6ver standardavvikelsen mellan projektioaefir att kvantifiera osékerheten i
medelférandringen.

Innan analyserna av framtida perioder gors i avsniten jamforelse mellan de tva
referensperioderna R1 (1961-1990) och R2 (1981640 Aven observations-baserade
utvarderingar. Detta ar av intresse t.ex. efters@mekniska dimensioneringsanvisningar
hittills varit baserade pa aldre nederbordsstat{&ienskt Vatten, 2004), motsvarande R1 (och
annu tidigare), men att successivt allt mer hogigtal nederbordsdata fran de senaste
decennierna, motsvarande R2, blivit tillg&ngligh @nalyserats (Wern och German, 2009).
Efter resultaten for de olika framtidsperiodern2)%edovisas kortfattade resultat for
aterkomsttid 100 ar (5.3.1) samt skillnaderna medllaire och nyare projektioner (5.3.2). Efter
kvalitativa analyser av inverkan av dels klimatmtetes rumsliga upplosning (5.3.3), dels valet
av regional modell (5.3.4) avslutas kapitlet medammanfattande syntes (5.4).



51 Historisk forandring fran [1961-1990] till [198  1-2010]

| storre delen av Sverige indikeras i klimatprojekerna en svag okning av 10-ars
dygnsnederbdrd fran R1 till R2, med upp till 10%g(F 3a). Det finns ett omrade med
kraftigare 6kning vid mellersta norrlandskusten meksa omraden i norra Sverige i vilka
nederbérden minskar i projektionerna. | genomgénigr hela landet sker en svag 6kning
med3.7%. For enskilda projektioner varierar 6kningellan 7.6% och 0.4%. Den sistnamnda
férandringen, i projektion E5_1 (Tabell 1), &r ghlieckentestet inte statistiskt signifikant men
férandringarna i 6vriga fem projektioner ar sigksinta.

En svarighet med globala klimatprojektioner &r, simhgare namnts, att lagfrekventa historiska
klimatsvangningar ar mer eller mindre val reprodade i de globala modellerna och
modellklimatet sdledes mer eller mindre i fas metivéérkliga. Resultat fran analyser
avnarliggande eller 6verlappande perioder kan skt paverkade av klimatsvangningarna,
och hur val de reproduceras, och avspegla dessarsrim langsiktiga trender. Som en
kompletterande utvardering har darfor en motsvaeamlys gjorts fér en RCA3-simulering
med en meteorologisk ateranalys (ERA40; Uppala n2605) som randvarden i stallet for en
global klimatprojektion. Ateranalyser, som inkludeb&de modellresultat och olika sorters
vaderobservationer, ar det basta tillgangliga yedt for att beskriva atmosfarens tillstand
under de senaste decennierna. Resultaten fran R@A8en drivits av ateranalysdata, ger
saledes den mest troliga bilden av vad som verkligat och kan dessutom jamféras direkt
mot observerat klimat.

Generellt indikeras i den ERA40-drivna simuleringgn10-arsnederborden har minskat fran
R1 till R2 i norra Norrland och vissa omraden iegtdemedan den 6kat i resten av landet
(Figur 3b). Vad géller regional férdelning finnssa likheter med monstret i GCM-
projektionerna (Figur 3a), men ocksa tydliga skitler och framfor allt ar férandringarna
avsevart tydligare i ERA40-simuleringen. Det kapgiéas att ett medelvarde av en ensemble
av projektioner till sin natur ar mera rumsligtlétad an resultatet fran en enskild simulering.

Forandringen i enskilda gridrutor variarar mellaa €40% och -15%. | genomsnitt éver hela
landet och alla varaktigheter sker i ERA40-simulgen en statistiskt signifikant 6kning med
knappt 3.6%, vilket alltsd narapa exakt dverensstémmed 6kningen i GCM-projektionernas
medelvarde. Mot bakgrund av skillnaderna i rumstigister (Figur 3a-b) och de val kanda
osékerheterna i klimatmodellsimulerad nederbérddeaa Gverensstammelse absolut inte
overtolkas. Dock tyder det likartade resultateapgidrenden i den drivning av RCA3 som sker
genom GCM-ensemblen ar tillrackligt lik trendenR&40-drivningen for att reproducera
forandringen av 10-ars dygnsnederbord i den ERA#@DHsringen.

Resultaten kan vidare jamforas med trendanalyisistariska dygnsnederbérdsserier. Tidigare
undersokningar har i allmanhet inte kunnat visaggra tydliga trender (t.ex. Haggstrom,
2001; Hernebring, 2006; Bengtsson, 2008). For dsturdie gjordes en jamférelse mellan R1
och R2 av uppskattad dygnsnederbord med 10 aloatsttid baserad pa data fran utvalda
SMHI-stationer (Figur 1). Kravet pa stationerna a&drminst 15 ars data ska finnas i bade R1
och R2. Till de arliga dygnsmaxima i varje periogpassades GEV-fordelningen (se kapitel 4)
varur 10-arsvardet uppskattades. Avslutningsviékeades den relativa forandringen fran R1
till R2.

Vad galler den rumsliga fordelningen ar bilden ltadatt relativt likartad RCA3-resultaten; en
generell 6kning pa 0-10% (gula omraden) och isde@mraden med antingen en kraftigare
6kning eller en minskning av 10-ars nederbordeguiF8c). Omradena Gverensstammer inte
tydligt med ERA40-simuleringen aven om vissa lildtdinns. Det bor understrykas att
extremvardesanalyser till sin natur ar férknippad stora osékerheter och att en del av de
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Figur 3. Relativ férandring av dygnsnederbord mé@dats aterkomsttid fran period R1 (1961-
1990) till R2 (1981-2010) i medelvardet av GCM-pkdjonerna (a), ERA40-
simuleringen (b) och observationer (c).

monster som framtrader darfor &r resultat av sluégsig variation snarare an verklig signal.
Sett 6ver hela Sverige ar dock den genomsnittliggngen pa 6.4% statistiskt signifikant.

Forutom dygnsnederbord beraknades skillnader mébaérs nederborden i referensperioderna
ocksa for kortare varaktigheter i RCA3-simulering@grner till 30 min. Vad géller GCM-
projektionernas medelvarde ar 6kningen genereffonstorre for kortare varaktigheter, i
genomsnitt ~5%, dock okar ocksa spridningen medtapektionerna med minskande
varaktighet. Tva projektioner, E5_2 och E5_3 (Thbglindikerar inte nagon statistiskt
signifikant forandring mellan referensperiodernavidraktighet < 1 dygn. Aven i ERA40-
simuleringen ar 6kningen ~5% mellan referensperitale

Resultatet for korta varaktigheter kan jamforas mefatal analyser som gjorts av uppmatt
korttidsnederbérd i ett antal svenska stader esyft hitta eventuella trender under 1900-talet
och framst de senaste decennierna (t.ex. Hernel2@@g$; Bengtsson och Milotti, 2008).
Analyserna har gjorts framst genom visuell gransgraiv gamla och nya varaktighetskurvor
eller av diagram 6ver hur det arliga maxvardetrelk arliga antalet stora korttidsregn varierat
sedan 1970- och 1980-talet. Svaga trender mot @éatede och minskande korttidsregn har
aterfunnits for olika stader och varaktigheter deh generella slutsatsen har varit att
underlaget ar for begransat och osakert for atbm&gker slutsats ska kunna dras. Den svaga
okning av extrem korttidsnederbord som indikerdd@8A3-simuleringarna har saledes inte
kunnat verifieras i empiriska analyser av obseovedi, men heller inte kunnat férkastas.



52 Framtida férandringar

| Tabell 2 redovisas i kolumn MED den genomsniglfgrandringen av 10-arsnederborden i
Sverige for alla varaktigheter, fran referenspeR&i(1981-2010) till alla framtidsperioder.
Aven det minsta (MIN) och hogsta (MAX) vardet rethms som ett matt pa spridningen over
landet. | féljande avsnitt beskrivs och diskuteesultaten for varje framtidsperiod med fokus
pa geografiska skillnader samt variationer mellajgktioner och statistisk signifikans.

Tabell 2. Uppskattad procentuell férandring av I8+&ederborden i Sverige for olika
varaktigheter; medelvarde (MED) samt minsta (MINh d0gsta (MAX) varde fran
sex klimatprojektioner.

R2 - F1 (%) R2 - F2 (%) R2 - F3 (%)

MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX
30 min -7 +6 +17 +7 +15 +24 +13 +23 +35
1h -5 +4 +18 +3 +11 +19 +7 +18 +28
3h -4 +4 +15 +2 +10 +17 +6 +16 +26
6h -2 +4 +12 +3 +9 +17 +7 +15 +25
12 h +1 +4 +11 +3 +9 +17 +8 +14 +25
1d -1 +3 +9 +3 +8 +16 +7 +13 +23

5.2.1 Forandring fran [1981-2010] till [2011-2040]

| likhet med skillnaderna mellan de bada refererisgerna (Figur 3a) finns aven i
forandringen fran R2 till F1 omraden med bade 6kamch minskande korttidsnederbord, utan
tydligt geografiskt ménster (Figur 4). For de lémgaraktigheterna indikeras en minskande 10-
ars nederbord framst i sydost, men denna tendessrfider med minskande varaktighet. Totalt
sett syns inga tydliga rumsliga ménster utan dergesnittliga 6kningen representerar dverlag
val hela landet. Denna 0kning ar 3.4% for varaldighdygn och 6kar gradvis till 5.9% foér 30
min.

Vad galler spridningen mellan projektioner, kvaietidd genom standardavvikelsen (Figur 5),
syns for korta varaktighetex @ tim) forhojda varden i framst sédra och mell@idbrrland.

Detta indikerar att osékerheten ar storst i dettedde. Gotaland och Svealand har generellt sett
relativt 1ag standardavvikelse for alla varaktighef otalt sett 6kar standardavvikelsen fran
3.1% for 1 dygn till 8.9% for 30 min. Fyra av prki@nerna visar pa en statistisk signifikant
6kning emedan de bada andra (normalt E4_B2 och)B&sdr pa en svag, icke signifikant
forandring eller for enstaka varaktigheter t.o.mstatistiskt signifikant minskning.

Kartorna fran de enskilda projektionerna (ej vigagkr en fordjupad bild av spridningen. Det
framgar att minskningen vid mellersta norrlands&ndtr 30 min ar starkt paverkad av framst
projektion E4_B2 men ocksa E5_1. Den tydliga 6kamgnordvastra Gotaland ar emellertid
inte starkt kopplad till nAgon enskild projektiaiiket ocksa indikeras av den laga
standardavvikelsen (Figur 5). Aven for varaktighééim och 1 dygn sticker projektion E4_B2
ut med kraftig minskning l&ngs norrlandskusten iogdstra Svealand.

5.2.2 Férandring fran [1981-2010] till [2041-2070]

Skillnaden mellan R2 och F2 uppvisar nagot tydkgamsliga monster an tidigare jamforelser
(Figur 6). For varaktighet 30 min sker den krafsigatkningen i vastra Sverige, med lokalt upp
till 30%. Fran detta omrade avtar 6kningen badesddosterut och norrut. For langre
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varaktigheter sker den kraftigaste 6kningen i aticbfran den mellersta delen av fjallkedjan ner
mot den sddra norrlandskusten, men mdonstret tdigaie med 6kad varaktighet. Ett litet
omrade med minskande nederbord finns kvar utonadtaktighet 30 min.

For Sverige som helhet 6kar 6kningen markant metskainde varaktighet. For varaktighet 1
dygn &r den genomsnittliga 6kningen 8.1%, for eddyis dka till 15.0% fér 30 min. For 30
min ar den genomsnittliga 6kningen i sydvastra fgeewvaster om longitud 16°E, knappt 20%
och i norddstra Sverige drygt 10%.

Den kraftiga 6kningen i vastra Sverige for varak&ig30 min ar forknippad med en nagot
forhojd standardavvikelse mellan projektionerna, sl forhojd osdkerhet (Figur 7). For langre
varaktigheter,> 3 tim, framtrader gradvis en 6kad standardavvikegld sédra och mellersta
Ostersjokusten. Generellt sett ar dock standarklalsen forhallandevis 1&g och t.0.m. nagot
lagre an den mellan perioder R2 och F1, vilket lrdmébattre samstdmmighet mellan
projektionerna vad galler utvecklingen till perigd.

For varaktighet 30 min uppvisar de enskilda progidrna en tamligen enhetlig bild. Alla med
undantag av E5_3 har den kraftigaste 6kningentra®yerige, dock pa lite olika latitud. For 3
tim syns att E5_1, precis som mellan R2 och Flyiggp en distinkt minskning vid mellersta
Norrlandskusten, vilken slar igenom i det medele&hildade resultatet (Figur 6). Vidare kan
ses att den hoga standardavvikelsen i 6stra Swefidawvaraktighet 1 dygn ar kopplad till helt
olika signaler i tva projektioner. | E4_B2 minskim extrema dygnsnederborden med c:a 30%
i detta omrade medan den i E5_1 okar med ungédmiycket.

5.2.3 Forandring fran [1981-2010] till [2071-2100]

Aven fram till slutet av seklet sker den stérstaitigen av korttidsextremer i vastra Sverige
(Figur 8), lokalt knappt 40% for varaktighet 30 miin vast-6stlig gradient ar tydlig for alla
varaktigheter men avtar i styrka med Okad varaktighingen del av Sverige sker en
minskning, men for langa varaktigheter sker lokéktra Sverige en 6kning med bara ett par
procent.

Sett i genomsnitt 6ver landet sker en 6kning med%®36r varaktighet 30 min. Gors en
uppdelning i sydvast och nordost blir medelvardara procentenheter hogre for den sydvastra
delen, men 6verlag &r medelvardet val represenfétihela landet. For 1 tim &r den
genomsnittliga 6kningen 18.2% med en distinkt skidl mellan sydvast (23.4%) och nordost
(15.6%). For langre varaktigheter minskar den geswottiga 6kningen successivt till 12.6%

for 1 dygns varaktighet. Skillnaden mellan sydgidt nordost minskar gradvis for att helt
férsvinna for 1 dygn.

For korta varaktigheter(3 tim) ar osakerheten i projektionerna markantré@dgr Norrland
och norra Svealand an for sddra delen av landgt{M). For langre varaktigheter finns inga
tydliga geografiska skillnader.

For 30 min ar spridningen mellan de enskilda priopelerna stor for norra Sverige, vilket
indikerades av standardavvikelsen (Figur 9). | syhat projektion E5_3 sticker ut med en
mycket kraftig 6kning fran centrala Svealand ochrutdangs fjallkedjan, med lokalt upp till
90%. A andra sidan finns i E4_A2, E4_B2 och E5_ériappande eller narliggande omréden
med minskande varden. For sodra Sverige ar nivdagation verlag likartad. Aven for
varaktighet 3 tim indikerar E5_3 kraftig 6kning eftersta Sverige. | synnerhet E4-
projektionerna visar pa tydliga minskningar i Nantl. For 1 dygn finns omraden med
minskande varden i alla projektioner, noterbastr® Svealand vilket avspeglades i
medelvardeskartan (Figur 8).



2011-2040 vs 1981-2010
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Figur 4. Medelvardet av projektionernas forandriag korttidsnederbérd med 10 ars
aterkomsttid fran period R2 (1981-2010) till peribd (2011-2040).



2011-2040 vs 1981-2010
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Figur 5. Standardavvikelsen for projektionernasifidring av korttidsnederbdrd med 10 ars
aterkomsttid fran period R2 (1981-2010) till peribd (2011-2040).
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2041-2070 vs 1981-2010
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Figur 6. Medelvardet av projektionernas forandriag korttidsnederbord med 10 ars
aterkomsttid fran period R2 (1981-2010) till perib@ (2041-2070).
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2041-2070 vs 1981-2010
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Figur 7. Standardavvikelsen for projektionernasifidring av korttidsnederbord med 10 ars
aterkomsttid fran period R2 (1981-2010) till peribd (2041-2070).
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2071-2100 vs 1981-2010
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Figur 8. Medelvardet av projektionernas forandriag korttidsnederbord med 10 ars
aterkomsttid fran period R2 (1981-2010) till peribd@ (2071-2100).
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2071-2100 vs 1981-2010
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Figur 9. Standardavvikelsen for projektionernasifidring av korttidsnederbord med 10 ars
aterkomsttid fran period R2 (1981-2010) till peribd@ (2071-2100).

14



5.3 Kompletterande analyser

5.3.1 Aterkomsttid 100 &r

Extrapolering till 100 ars aterkomsttid okar osdleten for den beraknade nederborden, vilken
maste anses synnerligen approximativ. Generelikéndr resultaten en 6kning som ar
marginellt storre men 6verlag mycket likartad dénX0 ars aterkomsttid redovisad i avsnitt
5.2. Uttryckt i siffror ar den framtida 6kningen 200-arsnederborden i genomsnitt knappt en
procentenhet storre &n medelvardena i Tabell 2d&pgsintervallet mellan storsta och minsta
forandringen inom Sverige 6kar med c:a 10 procdratar jamfort med motsvarande 10-
arsintervall.

5.3.2 Aldre vs. nyare projektioner

Som diskuterats i kapitel 3 harstammar tva av jitimeerna (E4_A2, E4_B2) fran tiden innan
Klimat- och sarbarhetsutredningen medan Gvrigagit@mner ar nyare. | en oversiktlig analys
jamfordes projektionernas genomsnittliga forandandl0-arsnederbdrden 6ver Sverige for de
olika varaktigheterna och framtidsperioderna. Valleg forandringen fran R2 till F1 ligger
bade E4_A2 och E4_B2 inom intervallet for de 6vipgajektionerna. Vad galler forandringen
fran R2 till F2 ligger bade E4_A2 och E4_B2 straxler intervallet for langa varaktigheter (1
dygn), d.v.s. nyare projektioner indikerar en ndgaftigare 6kning fram till mitten av seklet.
Vad galler forandringen fran R2 till F3 ligger E42 Mom intervallet for de dvriga
projektionerna emedan E4_B2 ligger strax undeséintliga varaktigheter. Detta kan vara
kopplat till det faktum att B2 ar ett lagre utslappenario, vad galler framtida koncentrationer
av vaxthusgaser i atmosfaren, an A1B och A2. Teetltar resultaten fran de aldre
projektionerna likartade resultaten fran de nyaoggktionerna, i synnerhet E4_A2 vars
férandringar overlag ligger nara de nyare projelgimas genomsnittliga férandringar.

5.3.3 Inverkan av regional klimatmodell

Det ar som tidigare namnts val kant att olika ragla klimatmodeller leder till olika resultat,
inte minst for nederbord (t.ex. Lenderink, 201@®nlstudie av arliga 1-h nederbérdsmaxima i
klimatprojektioner anvande Hanel och Buishand (2@&0ensemble med fyra projektioner som
var identiska forutom regional modell. | ensembilegick E5_3 (pa 25-km skala) samt
motsvarande globala projektion regionalt nedskélbsamma upplésning med modellerna
RACMO, REMO och HIRHAM (fér mer information och eenser, se Hanel och Buishand,
2010). Till projektioner for Holland motsvaranderipeer R1 och F3 anpassades tva varianter
av GEV-fordelningen till arliga 1-h maxima, vareffeamtida forandringar beraknades.

Framtida férandringar for enskilda projektioneraedas inte i Hanel och Buishand (2010),
men forsteforfattaren stéllde vanligen dessa rastilt forfogande for denna kompletterande
analys (Martin Hanel, personlig kommunikation). &estet indikerar att RCA3 ger en
forhallandevis lag framtida 6kning. | genomsnitetbada GEV-varianterna visar RCA3 pa en
okning av 10-arsnederborden i Holland med 14%gtitlk lagst av alla. Motsvarande 6kning i
ovriga tre modeller ar i genomsnitt 35%, alltsa @edubbelt s& stor. Detta indikerar saledes
att framtida 6kningar av 10-arsnederborden kahdujre &n vardena i Tabell 2. Resultaten
maste dock tolkas med stor forsiktighet p.g.a. nmaltgs begransade omfattning och osékra
relevans for svenska forhallanden. Mera omfattamdayser kravs for att klargora inverkan av
valet av klimatmodell.

5.3.4 Inverkan av den regionala klimatmodellens rum  sliga upplésning

Pagaende (2013) utvardering av regionala klimathgidwileringar med hog rumslig
upplésning, upp till 6.286.25 km, for perioden 1995-2010 indikerar att biesitngen av lokal
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extrem korttidsnederbord avsevart forbattras med Gimsupplésning. Detta kan innebéra att
klimatprojektioner med hdg rumsupplésning ocksdrbateskriver framtida forandringar.
Studiens resurser har inte rackt till en fullskailtgardering, men en begransad kompletterande
analys har genomforts inom ett relaterat forskrpngjekt.

Klimatprojektion E5_3 finns tillganglig i tre rumgh upplosningar; 5660 km, 2%25 km och
12.5¢12.5 km. Ur dessa projektioner extraherades datpefioder R2 och F3, for fem svenska
stader: Arvika, Goteborg, Lidképing, Malmé och Stoolm. For varje stad extraherades forst
fran 50<50 km-projektionen data fran fem modellgridrutar;eentrerad Gver staden samt en i
varje vaderstreck. Fem gridrutor anvandes eftenrsmmitatet i en enskild gridruta ar férknippat
med hog osakerhet. Genom att analysera data &éndridrutor och medelvardebilda resultatet
kan osakerheten reduceras och ett mera represenéstiltat erhallas. Darefter extraherades
fran 25¢<25 km-projektionen (12X8.2.5 km-projektionen) data fran de 20 (80) modéalimitor
som tacker samma yta som de fermBDkm-gridrutorna. For varje upplésning beraknades
arliga maxima for och anpassades Gumbel-férdelnitijtidsserierna fran varje gridruta p.s.s.
som beskrivits ovan (kapitel 4). Forandringen azafghederborden fran R2 till F3 beraknades
for alla varaktigheter och resultaten medelvarddalles éver alla gridrutor med samma
upplésning.

Resultatet uppvisar stor variabilitet. | fyra stadir 6kningen av 10-arsnederborden lagre pa
25-km skala an pa& 50-km skala, sett i genomsnét éaila varaktigheter. | tre av dem (Arvika,
Lidkdping, Malmo) vander 6kningen ater uppat p&Km skala men i Goteborg sker en
fortsatt minskning till nara 0, d.v.s. 10-arsnededen pa 12.5 km skala ar ungefar densamma i
R2 och F3. Bara i Stockholm blir 6kningen stérre6 km an for 50 km, for att dock darefter
ater bli lagre pa 12.5 km skala.

| genomsnitt Gver alla stader och varaktighetardein framtida 6kningen av 10-arsnederborden
pa bade 25- och 12.5-km skala ~30% lagre jamfod p@&e50-km skala. Detta indikerar saledes
att framtida lokala 6kningar av 10-arsnederbérdam i lagre an vardena i Tabell 2. Aven
dessa resultat maste tolkas med stor forsiktiglyea pdet begransade antalet studerade
projektioner (1), det begransade antalet studgukdser (5) och franvaron av tydliga tendenser
i resultatet. Mera omfattande analyser kravs foklatgéra inverkan av klimatmodellens
rumsliga upplésning.

54 Jamfdrelse med angransande studier och syntes

| detta avsnitt gors en jamforelse med resultat ét&alda angransande studier med fokus pa
inhemska bidrag. Det finns aven ett flertal relagantiandska (oftast Pan-Europeiska) studier
av extrem (korttids-) nederbord i var region vasultat totalt sett ger en likartad bild (t.ex.
Frei m.fl., 2006; Lenderink och van Meijgaard, 20D8rsen m.fl., 2009).

Extrem nederbord pa dygnsskala eller kortare i &projektioner for Sverige har undersokts
sedan mer an 10 ar. Vad géller dygnsnederbord badékRaisanen och Joelsson (2001) i en
tidig studie framtida férandringar av maximal adiggnsnederbord i tva projektioner med olika
framtidshorisont. For Skandinavien visade resuft@i@ en 6kning med 15-20%. | en analys av
fyra projektioner fann Raisanen m.fl. (2004) enitigpa av den maximala arliga
dygnsnederborden i Sverige med 5-15% fran perioR@1-1990) till period F3 (2071-2100).
Nikulin m.fl. (2011) analyserade framtida forandyiav dygnsnederbord med 20 ars
aterkomsttid i sex projektioner for Europa och famnokning (sommartid) fran R1 till F3 med
10-30%, generellt hdgst i vastra Sverige. Andréassdl. (2011) analyserade dygnsnederbord
med 100 ars aterkomsttid i 16 projektioner for 8yeoch fann fran R1 till F3 en 6ver landet
tamligen likartad genomsnittlig 6kning pa ~20%nlférsk studie har Hernebring m.fl. (2012)
uppskattat forandringsfaktorer som motsvarar degmmuella forandringarna i denna studie.
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For fem svenska stader (Goteborg, Malmd, Ostersuaxio och Véasteras) har faktorer har
uppskattats genom analys av dygnsnederbérd sved@emercentilen i nio klimatprojektioner
(det kan papekas att denna definition motsvardtigrenarare an extrem nederbdrd). Den
genomshnittliga 6kningen fran period R1 befanns &&#xtill period F1, 11% till F2 och 13%
till F3.

Vad galler kortare varaktigheter an 1 dygn uppsketRaisanen och Joelsson (2001) den
framtida 6kningen av maximal arlig 6-timmars-nduted till 20-25% for Skandinavien. |
Klimat- och sarbarhetsutredningen (SOU, 2007) bedlidun intensiteten av de kraftigaste
regnen kommer att utvecklas under seklet. Ingaosifnges men visade kartor (baserade pa
projektion E4_A2) indikerar en 6kning med ~30% fralirslutet av seklet. | nagra
forskningsprojekt utférda vid SMHI under de sendséeen har framtida forandringar i 30-min
nederbord fran ett antal (2-6) projektioner stutieraiss detalj for omraden kring staderna
Kalmar (Olsson m.fl., 2009), Stockholm (Olsson m2D10) och Arvika (Olsson m.fl., 2013).
Dessa analyser har legat till grund for effektstudivseende paverkan pa dagvattenmangder
och avloppsnat. Resultaten har visat pa okadeidsettremer med 20-30% fram till slutet av
seklet med tamligen sma skillnader mellan staddaaerat pa 30-min data fran
klimatprojektioner E4_A2 och E4_B2 gor Svenskt ¥at{2011), i sina rekommendationer
avseende dimensionerande nederbdrdsdata, en bedpawien framtida forandringen av
maximal nederbordsintensitet fran period R1 (19836 till period F3 (2071-2100).
Forandringen uppskattades till 20-30% i vastra adth 5-10% i norra Norrland och 10-20% i
ovriga landet.

Tva slutsatser fran genomgangen kan noteras. Beldiga uppskattningar av forandringarna
visat sig halla val, d.v.s. modellutvecklingen demtagandet av nya projektioner har inte
tydligt férandrat nivan pa den forvantade framtidigndringen (dock forbattrat mojligheten till
osakerhetsskattning). Dels att 6kningen ser Wilatidgot storre for kortare varaktigheter an for
dygnsnederbdrd.

Mot bakgrund av det sammanlagda materialet goebell 3 ett forsok att sammanfatta nulaget
vad galler uppskattade framtida forandringar avesrtkorttidsnederbérd i klimatprojektioner
for Sverige. Syftet ar att komplettera nuvaran#tlinmjer och rekommendationer samt vara ett
stdd vid revision av dessa. Vid bedémningen avedditudier har storst vikt lagts vid nyligen
utforda studier med ett férhallandevis stort aatalyserade projektioner (>5), men vardena ar
generellt i linje aven med 6vriga studier. Medetigirmotsvarar en projektion som ligger nara
mitten av den totala spridning som ges av en enseméd 5-10 medlemmar. Lag och hog
uppskattning ska inte ses som undre och Gvre gri@msrepresentativa resultat fran de
projektioner som ligger i det undre respektive dskiktet av den totala spridningen; enskilda
uppskattningar kan ligga utanfor detta intervaligiit tydligt beroende pa aterkomsttid har i
allmanhet inte kunnat ses, varfor vardena kan agééss aven andra aterkomsttider an 10 ar.
Allmant kan vardena anses gélla hela landet. Avememionala monster i vissa fall patraffats,
som ofta (men inte alltid) visar pa kraftigare digni vastra Sverige (t.ex. Figur 8), har analyser
for enskilda stéder gett ett likartat resultat utatiig koppling till geografiskt lage.

Tabell 3. Generella uppskattade varden for den fidanprocentuella forandringen av 10-ars
dygnsnederbdrd och korttidsnederbdrd (varaktighéttim) i Sverige; medelvarde
(MED) samt lag och hog uppskattning.

Varaktighet Dagens klimat - 2050 (%) Dagens klimat - 2100 (%)
LAG MED HOG LAG MED HOG

< 1tim +0 +10 +20 +15 +25 +35

1 dygn +0 +5 +15 +10 +20 +30
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Tva alternativa satt att uppskatta framtida forénghr foreslogs och demonstrerades ocksa i
Hernebring m.fl. (2012). Till skillnad fran studrer ovan anvands i dessa inte klimatmodelldata
med hog tidsupplosning: (1 dygn) utan enbart resultat pa arstidsbasis; hesdperatur och

total nederbdrd under sommaren (jun-aug), benasumimarklimat” i det foljande. Generellt
minskar osédkerheten i klimatmodeller med langdedgréperiod som resultatet integreras

over; saledes bor uppskattade forandringar avd&kstrden vara sakrare an forandringar av
dygnsvérden eller kortare. A andra sidan kréavsnepirisk eller konceptuell koppling mellan
arstidsklimatet och korttidsnederborden, vilkelidil osakerheter. Oavsett vilken metod som ar
totalt sett minst osaker, vilket ar svart att bed@ér det intressant och vardefullt med olika,
kompletterande ansatser att bedéma den framtidddssrederbdrden.

Det ena angreppet baserades pa ett empiriskt sambzlifan dimensionerande regnintensitet
och sommarklimatet, kalibrerat fér dels europeiskds enbart svenska observationer. Genom
att anvanda framtida beraknade sommarklimat fraklievatprojektion uppskattades effekten
pa korttidsnederbord genom de empiriska sambari2iemeuropeiska kalibreringen gav for
Sverige en okning fran R1 till F3 pa upp till ~1@s06dra Sverige indikerades en minsking).
Den svenska kalibreringen gav en kraftigare fraatikining, uppskattningsvis fran ~20% i
sddra Sverige upp till nastan 50% i norra Sverige.

Det andra sattet gick ut pa att identifiera enrfidtanalog plats” i Europa, som har ett
sommarklimat motsvarande det som den svenska sheiims fa i slutet av seklet (och aven
ligger pa en liknande hojd dver havet). | en dertratisn med en klimatprojektion indikerades
i ungefar halften av fallen (olika kombinationerstad och varaktighet) svagt minskade
korttidsextremer, men aven enstaka mycket kratilgangar (upp till 60%).

Sammantaget uppvisar resultaten fran de bada afiesrangreppen en stor variation mellan
svag minskning och mer &n 50-procentig tkning attkisnederborden. Aven om det handlade
om demonstrationer baserade pa en enstaka prajedainanda noteras att den totala bilden
inte star i motsats till 6vriga studier baserad&@pgupplosta klimatmodelldata. Mera
omfattande alternativa analyser vore 6énskvart somptement till nuvarande uppskattningar.

6  Avslutande kommentarer
De huvudsakliga resultaten frAn denna studie kamsmfattas enligt foljande.

- Den regionala klimatmodellen RCA3 reproducerar ikatvt den 6kning av extrem
dygnsnederbdrd som observerats i Sverige mellandesr1961-1990 och 1981-2010,
bade driven med ERA40 och med en ensemble av ebalglklimatprojektioner. Detta
garanterar inte att uppskattningen av framtidarfdrimgar ar korrekt, men tyder pa en
formaga att beskriva forandringar av dygnsextreifadiirandvillkoren ar de réatta.

- | en ensemble av sex framtida projektioner 6kaérnederborden med 30 min
varaktighet med 6% fran 1981-2010 till 2011-204@dm5% till 2041-2070 och med
23% till 2071-2100. Okningen minskar med ckandektighet och pa dygnsskala &r de
relativa forandringarna ungefar halverade.

- En syntes av den forskning kring framtida korttidsemer som utférts i Sverige till dags
dato tyder pa en forvantad 6kning av extrem kasitetierbord< 1 tim) med 10% till
mitten av seklet (2050) och 25% till slutet av e¢€kP100). Laga och htga uppskattingar
bedoms till=10 procentenheter fran de férvantade vardena mem stérre avvikelser ar
mojliga. FOr dygnsextremer férvantas 6kningen éthfprocentenheter lagre.
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Det rekommenderas att inte fokusera pa enstakédatpaocentuella férandringar utan anvanda
resultaten som tankbara utfall med varierande gvaghnnolikhet. Dessa kan anvandas som
grund for analyser av ett system (t.ex. avloppsoétt)dess kapacitet att hantera 6kande
nederbdrdsintensiteter. Sarskilt viktigt torde vattaidentifiera kritiska troskelnivaer, d.v.s.
intensiteter som ifall de 6verskrids far opropargtit stora negativa effekter. Att stalla en
sadan niva i relation till de forvantade framtidadindringarna kan vara en bra grund for
planering och utformning av eventuell klimatanp&sgn

Avslutningsvis ser vi med spanning fram emot ngstaeration av mera detaljerade,
konvektions-upplésande regionala klimatmodeller $&émméarvarande utvecklas och utvarderas
(t.ex. Kendon m.fl., 2012). Férhoppningen ar atd akpekter av observerad nederbérd, inte
minst extrem korttidsnederbérd, kan reproduceras miadre (och mer valdefinierad) bias an
idag, vilket skulle 6ka trovardigheten i framtidejektioner. Vad denna nya generation
modeller sager om framtidens extrema korttidsneiterbterstar att se. Preliminara resultat ar
att vanta inom de narmaste aren, men omfattangekpiansensembler lar droja p.g.a. de
extremt datorintensiva berakningarna.
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