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Forord

Projektet bygger p& kombinationen av insamlad statistik for korttidsneder-
bord i Europa och framskrivningar enligt klimatscenariodata. Arbetsfordel-
ningen inom projektarbetsgruppen har varit féljande:

Claes Hernebring

 Upprittande och strukturering av en databas f6r insamlade data, fram-
tagande av klimatologiska bakgrundsfaktorer.

* Ansvarat fér kommunala tillimpningar, vilka medfért utveckling av
verktyg for datahantering av/korrigering av tidsseriedata.

* Redaktor for rapporten och projektledare.

Bengt Dablstrom

* Har dragit i sitt kontaktnit inom europeiska vidertjinster och med lock
och pock sett till att vi fite tillgdng till utvirderad statistik f6r korttids-
nederbérd frin ett stort antal linder.

* Har analyserat innehéllet i den slutligen sammanstillda regndatabasen,
och utvecklat en formel for sammanhangen.

* Tillimpat detta storskaligt pa Sverige och Europa.

Erik Kjellstrom

* Har sett till att projektet fat tillging till klimatscenariodata samt forsett
gruppen med bakgrundsinformation.

 Utf6rt kompletterande berikningar betr. luftmassans stabilitet i aktuella

klimatscenarier.

Angivna personer har haft huvudansvaret f6r respektive delavsnitt i rappor-
ten. Forfattarna svarar dock samlat for innehdllet i hela rapporten.

Barry Broman, SMHI, har underlittat dtkomst till klimatscenariodata.

Kontaktpersoner i deltagande kommuner som bidragit med tillimpnings-
data har varit:
Goteborg/Géteborg Vatten:  Johan Jansson

Malmé/ VA-syd: Stefan Milotti, Susanne Steen Kronborg
Visteras/Milarenergi: Birger Wallsten
Vixjo kommun: Fredrik Gedda

Ostersund/Ostersund Vatten: Anette Wahlstrom

Inom projektet har tvd allminna projektméten hallits, samt sju mdten inom
projektarbetsgruppen. Till projektets genomforande har bidrag erhéllits frin
Svenskt Vatten Utveckling och frin deltagande kommuner/organisationer.

Goéteborg och Norrkoping i september 2012

Claes Hernebring, DHI Sverige AB
Bengt Dahlstrom, Ombros, f.d. SMHI
Erik Kjellstrom, SMHI
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Sammanfattning

Huvudsyftet med projektet har varit att se om en kombination av regnstatis-
tik frin olika orter i Europa och scenariodata frén klimatmodeller kan siga
oss ndgot om den framtida férekomsten av hiftiga regn i Sverige.

Analyserna har utforts efter flera spdr, baserat dels pa en ny sammanstill-
ning av regnstatistik och dels pa en uppsittning klimatscenariodata. Over-
gripande analyser har gjorts baserat pa det samlade innehéllet i den databas
som byggdes upp i projektet. Ett flertal olika klimatscenarier har anvints for
att belysa vilka osikerheter som finns.

Kanske ldsaren hir i sammanfattningen vintar sig ett definitivt svar pa
fragan: Hur blir det nu med de hiftiga regnen i framtiden? Hen kanske
blir besviken pi fortsittningen, eftersom det fortfarande efter detta projekt
rader vissa osikerheter.

Innehéllet i databasen med regnstatistik analyserades, och de mest intres-
santa prediktorerna for att forklara geografiska skillnader i regnintensitet
visade sig vara sommarmedeltemperatur, sommarnederbord och index éver
atmosfirens stabilitet (s.k. K-index) samt héjden 6ver havet.

Ett matematiskt samband togs fram, dir férenklat sommarmedeltempe-
ratur och sommarnederbord ingir som variabler. Denna formel tillimpad
pa ett klimatscenario gav for Sverige som resultat att den dimensionerande
regnintensiteten (10-arsregnet) 6kar i stora omriden med omkring 10 pro-
cent for varaktigheterna 10 min, 1 h och 1 dygn. For stora delar av Syd- och
Centraleuropa: en minskning med omkring 10 procent eller mer frén perio-
den 1961-90 ill perioden 2071-2100.

Klimatsignaler (férindringar inom klimatscenariodata mellan en kon-
trollperiod och framtiden) togs fram for 5 utvalda svenska orter baserat pd
sammanlagt 11 olika klimatscenarier. Resultaten kan grovt sammanfattas
med att sisongstemperaturen fram till slutet av seklet 6kar mest vintertid
(3-5 °C), minst under sommaren (2.5-3 °C ). Intensiteten hos hiftiga regn
sommartid férutspas generellt 6ka med 10—15 %, men spridningen mellan
olika scenarier ir mycket stor (frén oforindrad intensitet upp till en 6kning
med mer in 40 %).

Bara sett till temperaturférindringen — dir 4r de olika scenariobeskriv-
ningarna mer dverens — och luftens vattenhéllande férmaga (och dirmed
indirekt av extremregnens intensitet) kan man vinta sig att finna en 7-pro-
centig okning per grad uppvirmning. En analys av svenska observerade
regndata visade att s var fallet. Dessutom fanns en antydan om att littera-
turuppgifter att 6kningstendensen for de mest extrema tillfillena blir storre
over ett troskelvirde fér dygnsmedeltemperaturen (pd omkring 12° C),
ocksa giller for svenska forhéllanden.

I rapporten redovisas ocksd ndgra tillimpningar av urbanhydrologisk
karaktir och framskrivningar betr. tillskottsvattenmingder i avloppssystem,
tillrinning till avloppsverk och briddningar. Klimateffekten pd avlopp-
vattnets temperatur beskrivs ocksd, vilken till skillnad frén 6vriga faktorer
generellt gir i gynnsam riktning och kan vara av betydelse for planering av

framtida processlosningar.



Summary

The main aim of the project was to see if a combination of rainfall IDF
(Intensity-Duration-Frequency) statistics from different locations in Europe
and scenario data from climate models can tell us something about the
future occurrence of heavy rains in Sweden.

The analyses have been performed on several tracks, based partly on a
new compilation of IDF statistics and partly on a set of climate scenario
data. Overall analyses were made based on the entire contents of the data-
base built in the project. A number of different climate scenarios have been
used to illustrate the uncertainties that exist.

Perhaps the reader in this summary is expecting a definitive answer to
the question: What will happen now with the heavy rains in the future?
He may be disappointed in the following, because there still remains some
uncertainty.

The contents of the database with IDF statistics were analyzed, and the
most interesting predictors to explain the geographic differences in rainfall
intensity was found to be summer mean temperature, summer rainfall vol-
umes , indices of atmospheric stability (known as the K-index) and altitude.

A mathematical relationship was developed, which in a simplified way
included the summer mean temperature and precipitation as variables. This
formula applied to one climate scenario gave for Sweden as a result that the
design rainfall intensity (10-year rainfall) increases in large areas by about 10
percent for durations of 10 minutes, 1 hour and 1 day. For large parts of
Southern and Central Europe: a decline of about 10 percent or more from the
period 1961-90 to the period 2071-2100.

Climate signals (changes in climate scenario data between a control
period and the future) were investigated for the five selected Swedish cities
based on a total of 11 different climate scenarios. The results can roughly
be summarized as an increased seasonal temperature until the end of the
century, the most during the winter (3—5 °C), and least during the summer
(2.5-3 °C). The intensity of heavy rainfall in summer is predicted to gener-
ally increase by 10-15 %, but the spread between the different scenarios is
very large (from unchanged intensity up to an increase of more than 40 %).

Just in terms of the temperature change — where the different scenar-
ios agree more — and water vapor storage capacity (and thus indirectly the
intensity of extreme rainfalls), one can expect to find a 7 percent increase
per degree of warming. An analysis of Swedish observed rainfall data showed
that this was the case. Moreover, there was an indication according to lit-
erature data, that the percentage increase for the most extreme events will
be doubled over a threshold value for the average daily temperature (around
12° C) also applies to Swedish conditions.

The report also describes some applications on urban drainage and cli-
mate projections concerning infiltration into drains, runoff to sewage works
and combined sewer overflows. Climate effect on the wastewater tempera-
ture is also described, which, unlike the other factors generally is changing
in a favorable direction, and may be important for planning of future waste-
water treatment process solutions.



1 Bakgrund och syfte med projektet

1.1 Syfte

Huvudsyftet med projektet har varit att se om en kombination av regnstatis-
tik frdn olika orter i Europa och scenariodata frin klimatmodeller kan siga
oss ndgot om den framtida férekomsten av hiftiga regn i Sverige.

Analyserna har utférts efter flera spar, baserat dels p& en ny sammanstill-
ning av regnstatistik och dels pd en uppsittning klimatscenariodata. Over-
gripande analyser har gjorts baserat pa det samlade innehallet i den databas
som byggdes upp i projektet. Sammanstillningen gav i vissa fall upphov till
funderingar om hur ”sann” den aktuella statistiken 4r. Det visentliga i detta
skede bedémdes dock vara att man pd den aktuella orten trodde pé sina
rapporterade data. Ett flertal olika klimatscenarier har anvints for att belysa
vilka osikerheter som finns.

Redovisade analyser ir forslag och naturligtvis inte uttémmande. Projek-
tet har inneburit uppbyggande av en "resurs” — regndatabasen, dir analy-
serna skulle kunna férfinas i framtiden och vita flickar kompletteras.

Det gors djupdykning betr. klimatsignaler och med tillimpningar i fem
svenska orter som bidragit med data till projektet. Dessa innefattar inte bara
forindrad regnstatistik. Tillimpningar av urbanhydrologisk karaktir, kriver
ofta att man applicerar tidsseriedata. Det 4r inte enbart det aktuella extrem-
tillfillet som ir intressant, utan férhallanden pé lingre sike i aktuella dill-
limpningar som bl.a. handlat om tillskottsvattenmingder i avloppssystem,
flodesstatistik och briddningar. Dirfor redovisas ocksa i projektet metodik
for hur klimatsignaler kan appliceras pé tidsseriedata.

1.2 Nuvarande svensk regnstatistik

Med begreppet “regnstatistik” i denna rapport avses statistik for korttidsne-
derbérd med varaktigheter frin nigra minuter upp till ett dygn. Statistiken
brukar sammanfattas matematiske eller i diagram som intensitets-varaktig-
hetssamband (engelska: IDE Intensity-Duration-Frequency), som anvinds
t.ex. vid dimensionering av dagvattensystem med snabba avrinningsférlopp.
Vad som uppfattas som ett "hiftigt regn” beror pd sammanhanget och aktu-
ell tillimpning. Sannolikheten for att detta ska intriffa brukar uttryckas
som “dterkomsttid”. I Tabell 1 ges exempel pa samhérande virden pa regn-
volym och varaktighet for tva olika dterkomsttider.

Tabell 1 lllustration av regnvolymer som motsvarar olika dterkomsttider vid
varierande regnvaraktighet. Varden enl. Dahlstrém (2010).
Regnvolym, mm under varaktigheten
Aterkomsttid 10 min 1h 24 h
1ar 7 12 40
10 ar 14 26 65




Vir uppfattning i Sverige om nuvarande (frin mitten av 1980-talet och
25-30 &r framir) regnstatistik formulerades senast (&r 2011) i Svenskt
Vatten publikation P104. Dir anges att "om inte annat ir kint, dvs. den
aktuella orten har egen etablerad regnstatistik)”, s giller blockregnstatistik
enligt Dahlstrom (2010) for svenska férhillanden. Vi kommer att méta
Dahlstroms ekvation frin 2010, och modifikationer dirav, senare i denna
rapport, i avsnitt 3.2.

Till de orter i Sverige som har “egen etablerad regnstatistik” kan rik-
nas t.ex. Stockholm, Géteborg, Malmo, Halmstad, Jonképing, och Vixjo,
ddr dock regnstatistiken inbordes inte skiljer sig si mycket, se Hernebring
(2008), Hernebring och Salomonsson (2009).

I Svenskt Vatten publikation P104 ges en historieskrivning om VA-
Sveriges anvindning av blockregnsstatistik 6ver tiden. Hernebring (2008)
visade att regnstatistik f6r Stockholm under modern tid, sedan 1980-talet,
uppvisade i stort sett identiska statistiska egenskaper jimfért med utvir-
deringar av data frin bérjan av 1900-talet, frén perioden 1907-1946. For
en serie med regnhindelser frin Goteborg for perioden 1926-2007 erhélls
en betydande variabilitet (dock ingen trend) om data utvirderades i delin-
tervall om 20 &r. Wern (2012) redovisar motsvarande slutsatser baserat pa
SMHI:s dygnsdata 1900-2011. Studien visade att extrem nederbérd gene-
rellt sett har okat frin 1900 fram till 1930- och 1940-talet direfter blev det
en minskning till 1970-talet for att sedan oka fram till idag.

Det hir med trender, ir ett mycket besvirligt kapitel. Vi tycker ju emel-
landt att "nu”, de sista dren, har det varit ett trendbrott. Hur kan det egent-
ligen vara mojligt att urskilja en lingtidstrend om det som det beskrivits
i ovanstiende publikationer, krivs mer in 30 irs data, for att bestimma
den nuvarande “sanna” statistiken? Egentligen kan vi ju inte veta det forrin
efterdt (nir yteerligare 30—40 &r har gice?).

1.3 Om klimatscenariodata

Klimatet andras som resultat av olika processer som kan vara naturliga och/
eller paverkade av minskliga aktiviteter. Exakt hur stor den hir paverkan
kommer att vara i framtiden vet vi inte dd de hir processerna ir forknippade
med olika osikerheter. Det hir betyder att vi inte heller vet hur framtidens
klimat kommer att se ut med nagon storre sikerhet. Diremot kan vi ta fram
scenarier utifrin olika antaganden om exempelvis framtida befolkningstill-
vixt, ekonomiska utveckling, teknologiska framsteg mm. Utifrin de hir
scenarierna kan vi sen skapa oss en bild av hur klimatet kan komma att se
ut. Verktyget for det hir dr de matematisk/fysikaliska s.k. klimatmodeller
som anvinds for att rikna ut hur klimatsystemet ser ut. Berikningarna gors
i ett tredimensionellt gridnit med en berikningspunkt i varje gridruta och
modellerna riknar fortlopande ut modelltillstind, med relativt hog tids-
upplésning. I de hir berikningarna startar man alltid frdn ett foregiende
modelltillstind till vilket man ligger modellens tendenser av tillstindsvari-
ablerna (exv. temperatur, vindhastigheter, fuktighet i atmosfiren eller tem-
peratur och salthalt i haven). Tidstendeserna beror av alla olika processer
som paverkar klimatsystemet. P4 sd sitt fir man fram nista modelltillstaind

9



varefter proceduren upprepas om och om igen. Tidsstegen i en klimatmo-

dell ir av storleksordningen ndgra minuter till en timme och berikningarna

kan stricka sig 6ver hundratals ar. Den rumsliga uppldsningen 4r som regel

100-300 km f6r en global klimatmodell och antalet vertikala nivder van-

ligen 20-30 i atmosfiren. I haven ir upplosningen ofta lite finare. Det ir

alltsd frigan om ett mycket stort antal berikningar och tillgingen till kraft-
fulla datorer 4r ofta begrinsande.

Aven om antalet gridrutor ir mycket stort s ir upplésningen fortfarande
relativt grov. Det hir innebir att modellerna har en ganska dalig beskrivning
av detaljer i exv. land-havférdelning och hojdférhallanden. Det hir kan fa
stora konsekvenser for det lokala klimatet dd just den typen av lokala f6rhal-
landen kan vara avgérande f6r hur vidret, och dirmed klimatet, gestaltar
sig pd en plats. Exempelvis s& dr den Skandinaviska fjillkedjan bara ett par
hundra meter hég i en modell med ett par 100 km upplosning. Som ett sitt
att komma runt problematiken med datorkraften har man utvecklat meto-
der for regional nedskalning diir man utgdende frin den globala klimatmo-
dellen gor berikningar pd ett finare gridnit i ett omride. Regional nedskal-
ning kan ske med hjilp av statistiska och dynamiska metoder dir den forra
utnyttjar empiriska samband mellan storskaliga och lokala férhallanden i
atmosfiren. Dynamisk nedskalning innebir att man anvinder en liknande
klimatmodell som den globala fast den #r d& begrinsad till ett visst omrade.
Indata till den regionala modellen ir data frin den globala modellen som
utnyttjas i omradets ytterkanter.

Det finns alltsd en hel del osikerheter relaterade till modellernas upplos-
ning. Men, det ir inte bara upplésningen i sig som ir problematisk dven
processbeskrivningar ir ofta férenklade. Detta kan bero bide pa datorkraft
och pd ofullstindiga kunskaper om hur systemet faktiskt fungerar i alla
detaljer. Férutom modellernas osikerhet och osikerheterna som forknippas
med olika framtidsscenarier sd finns ocksd en osikerhet nir det giller den
naturliga klimatvariationen. Aven utan yttre piverkan, som indrade vixt-
husgaskoncentrationer eller indrad solstrdlning, s varierar klimatet pé olika
tids- och rumsskalor. Exempelvis kan vissa perioder vara relativt varma eller
kalla, eller blota eller torra o.s.v. Den hir typen av naturlig variabilitet kan i
ndgon utstrickning gora det svérare att uppticka en framvixande léngsiktig
klimatférindringssignal.

Som nidmnts hir ovan s3 ir klimatscenarier for framtiden osiikra av en rad
olika orsaker. Dessa ir alltsd kopplade till
* osikerheter i klimatpdverkande faktorer, exempelvis vixthusgaskoncen-

trationer, framtida solinstrdlning, vulkanutbrott mm.

* osikerheter i hur klimatsystemet svarar pa 4ndring i paverkande faktorer.
Hur samverkar olika processer i klimatsystemet? Vilka aterkopplings-
mekanismer finns? Vilken kinslighet har klimatsystemet?

* osikerheter i formulering av klimatmodellerna. Alla modeller innehaller
forenklingar. Hur paverkar dessa modellernas klimatkinslighet?

e osikerheter med klimatsystemets naturliga variabilitet. Ar vi pa vig in i
en varm/kall, blot/torr period av rent naturliga orsaker.

De hir osikerheterna gr att klimatscenarier maste tolkas med forsiktighet.

Ett sitt att nidrma sig scenarierna ir att anvinda sig av ménga olika scenarier
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pa en ging. En sddan, s.k. ensemble av flera scenarier kan di sittas samman
sd att den speglar de olika killorna till osikerhet. Bl. a. kan man anvinda
flera olika utslippsscenarier eller flera olika klimatmodeller. Det hir leder
till act man fér ett antal olika resultat med en viss spridning dir di en stérre
spridning visar pa en stor osikerhet och en mindre spridning visar p& en
nigot mindre osikerhet.
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2 Data

2.1 Observationsdata

2.1.1 Insamlade intensitets-varaktighetsdata

Insamlingen av regnstatistik frin europeiska vidertjinster startade i septem-
ber 2009 genom ett utskick till 26 generaldirektorer for vidertjinsterna. De
forsta faserna i insamlingsprocessen finns beskrivna av Dahlstrom (2010).
Anstringningarna att f& data fortsatte i detta projekt fram till frsta halviret
2011. Processen tog ling tid, dirfor att det ibland krivdes viss vertalning
(giller Tyskland och Frankrike) att skicka oss de data vi énskade “free of
charge”. Det 4terstdr 4nnu vissa vita flickar i Europa, dir vi vet att det finns
IDF-data, (lds: Italien) men som vi inte lyckats 3 tillging till, kanske bero-
ende pd att vi vint oss till fel instans.

De data som utnyttjats i detta projekt representerar 139 stationsplace-
ringar i 19 europeiska linder, se Figur 1.

I "BILAGA A.1 Beskrivning av bakgrund till insamlade IDF-data.” ges,
land f6r land, kortfattade beskrivningar av bakgrunden till de insamlade
data. I "BILAGA A.2 Stationslista for regnstatistikdatabas” finns en detal-
jerad lista 6ver stationsplaceringarna. Det skulle fora for langt att hir gi in
pa hur man i detalj har gjort utvirderingarna i resp. land. Dirfor ges denna
information bara &versiktligt. I den mén de funnits tillgingliga ges referen-
ser. Vi har lirt oss, att varje land med sjilvakening tillimpar en ”egen” meto-
dik (inklusive Sverige). Om man inte gor grova metodfel torde ett utvirde-

ringsresultat vara oberoende av tillimpad metodik, s linge man befinner

Figur 1 Karta dver stationsplaceringar
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sig vil inom tidsseriens lingd, exempelvis skattar 10-&rsregnet baserat pa en
tidsserie med lingden 20-30 &r. Diremot, kan skillnaderna bli stora bero-
ende pd metod vid extrapolering, ex. vid uppskattning av ”100-drsregnet”
frin en avsevirt kortare tidsserie.

I avsnitt 3.1 ges en fylligare bakgrund till metodik for framtagande av
intensitets-varaktighetsdata.

2.1.2 Klimatologiska bakgrundsdata - E-obs

Markbaserade observationsdata anvinds for att studera variabilitet och f6r-
dndringar av klimatet. De 4r ocksd av mycket stor vikt vid jimf6relse mot
klimatmodellresultat. Skillnader kartliggs och man forsoker forstd vad som
orsakar dem och utnyttja detta for att forbittra modellerna. Ett problem ir
ofta att enstaka punktobservationer ir svéra att jimféra mot klimatmodel-
lernas resultat som motsvarar ytmedelvirden 6ver stora omriden (en grid-
upplosning pd 50 km ger ju att varje berikningspunkt motsvarar ett 2 500
kvadratkilometer stort omrade).

De hir problemen med representativitet hos enskilda observationssta-
tioner kommer man delvis tillrdtta med om man istillet anvinder griddade
data, dir alltsd punktobservationer pd nigot sitt gjorts om s att de repre-
senterar hela griddet. I det hir arbetet har vi anviint det griddade datasetet
E-obs (Haylock et al., 2008). En fordel med dessa data 4r att man anvint
exakt samma grid vid framtagandet som det som anvinds av minga regio-

nala klimatmodeller vilket underlittar jimforelsen.

&0 100 150 200 250

Figur 2 Visualisering av E-obs dataomrade. Upplésningen pa pixlarna &r
héar 25-25 km. RCA:s modellomrade &r markerat med bla linje.
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E-obsdata ' uppdateras kontinuerligt baserat pd data frin de europeiska
meteorologiska instituten. Mellan versionerna kan det skilja ndgot i data-
innehéllet, beroende pé att man rittar till fel som uppticks, stationsdata
som tillkommer etc. Vid tidpunkten f6r framtagande av bakgrundsdata for
regndatabasen enligt detta avsnitt anvindes version 4, som ticker data t.o.m.
2010. For senare moment i projektet anvindes version 6, dir det finns data
t.o.m. 2011. Det finns 4 olika E-obsversioner: tva grid-upplosningar med
resp. tvd olika gridprojektioner. Den variant som utnyttjats hir benimns
70.22 deg. rotated grid”, vilken 4r densamma som utnyttjas i minga regio-
nala klimatmodeller, inkl. SMHIs RCA3-modell med upplésningen 25-25
km. Dataomrédet for E-obs framgar av Figur 2.

2.2 Klimatmodelldata

I den hir rapporten har anvints data frdn ett antal olika klimatmodellkor-
ningar. Samtliga 4r framtagna med SMHIs regionala klimatmodell RCA3
(Samuelsson et al., 2011).

2.2.1 RCA3

RCA3 iir en vidareutveckling av RCA2 och RCA1 som i sin tur hirstammar
frain HIRLAM som 4r SMHIs operationella viderprognosmodell. Model-
lerna innehéller en beskrivning av atmosfiren samt dess vixelverkan med
markytan som beskrivs med en speciell markmodell. HIRLAM och RCA
har delvis utvecklats i fas vilket gor att mycket av formuleringarna i model-
len ir testade under ménga ars dagligt prognosarbete. Vidare har RCAs kli-
mat utvirderats i en rad studier. Specifikt f6r nederbérd kan nimnas studi-
erna av Samuelsson et al. (2011), Jeong et al. (2011), Walther et al. (2012)
dir den forsta tar upp nederbérd pé sisongsbasis och extremer och de bida
andra fokuserar pa dygnscykeln hos konvektiv nederbérd.

2.2.2 Drivdata

En regional klimatmodell méste f indata frin en global modell. Dels krivs
initialtillstdnd, dels laterala randvillkor (vind, tryck, fuktighet och tempera-
tur pd alla hojdnivier) samt havsytetemperatur och information om havs-
isens utbredning.

Vi anvinder ett antal kérningar med RCA3 dir drivdata tagits antingen
fran ateranalysdata (ERA40) eller frin globala klimatmodeller, se Tabell
2. ERA40 fran det europeiska centret for medellinga viderprognoser
(ECMWEF) dr en av de bista representationerna av atmosfirens tredimensio-
nella egenskaper som vi har tillging till f6r de senaste decennierna. Aterana-
lys innebir att man anvint en viderprognosmodell for att ta fram analyser
av viderliget under en ling rad 4r. I de analyserna har modellen anvint sig
dels av foregiende modelltillstind, men ocksd av en ling rad observationer
frin olika killor (satelliter, radar, flygplan, markbaserade mitningar, bojar i

haven etc.). Observationerna har assimilerats in i analysen av modellen som

! We acknowledge the E-OBS dataset from the EU-FP6 project ENSEMBLES (http://ensembles-eu.
metoffice.com) and the data providers in the ECA&D project (http://eca.knmi.nl)
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anpassar sin analys efter ridande observationer. P4 si sitt fis en realistisk
beskrivning av atmosfirens utveckling under en lng period.

De globala klimatmodeller som anvints for att ge drivdata till RCA3 har
utvecklats och korts pd en rad olika klimatmodelleringscenter. Dessa globala
modeller, ir till skillnad frén RCA, ocksé kopplade med modellkomponen-
ter som beskriver havets tillstind. Det hir gor alltsd att havsytans tillstdind
(temperatur och is) kan tas direkt frin den globala modellen.

Tabell 2 Simuleringar med regionala klimatmodeller som anvénts har. Kolumnerna visar pa I6pnummer, global
klimatmodell (AOGCM) samt utsléppsscenario. | samtliga fall &r den regionala modellen SMHIs RCA3.
“Variant” betecknar varierande initialférhallanden (ECHAMD) eller varierande klimatkéanslighet (HadCM3).

Nr  Global klimatmodell, institut, land Variant Uppldsning, km Utslappsscenario  Bendmning i denna rapport
1 ERA40 (ateranalys) 25 - ERA40_25km

2 BCM (NERSC, Norge) 50 A1B BCM_A1B_50km

3 ECHAMS5 (MPI-met, Tyskland) R1 50 A2 ECHAMS5_A2_1_50km

4 R1 50 A1B ECHAMS5_A1B_1_50km

5 R2 50 A1B ECHAMS5_A1B_2_50km

6 R3 50 A1B ECHAMS5_A1B_3_50km

7 R3 25 A1B ECHAMS5_A1B_3_25km

8 R1 50 B1 ECHAMS5_B1_1_50km

9 HadCM3 (Hadley Centre, UK) -ref 50 A1B HADCM3Q0_A1B_50km
10 -low 50 A1B HADCM3Q3_A1B_50km
1 -high 50 A1B HADCM3Q16_A1B_50km
12 IPSL-CM4 (IPSL, Frankrike) 50 A1B IPSL_A1B_50km

2.2.3 Variabler

Fran klimatmodellen har vi undersokt marknira temperatur, nederbord
samt K-index. En del av osikerheterna i klimatmodellerna hinger sam-
man med att de har forenklade processbeskrivningar och kors i relative grov
upplésning (se 1.3 ovan). Det hir betyder att en del variabler inte alltid
stimmer si bra med observationsdata. Ett exempel pé en variabel dir det
ofta kan vara en del avvikelser 4r nederbérden som kan skilja sig med flera
tiotals procent bide i sisongsmedelvirden men ocksé i nederbordsextremer
bide nir det giller extrema skyfall men ocksé for torrperioder (Kjellstrom
et al., 2011; Nikulin et al., 2011). Extrem nederbord ir ofta kopplad till
konvektiv aktivitet och de kraftiga regnskurar som uppstir di. Den hir
typen av situationer med konvektion hinger samman med att atmosfiren
dr instabil. I princip betyder det relativt varm nira marken och relativt kall
lingre upp vilket gynnar vertikalrorelser (ett stigande luftpaket blir varmare
in sin omgivning och fortsitter att stiga). Temperaturférhillandena mellan
olika nivéer i atmosfiren bestims i ritt stor utstrickning av den storska-
liga cirkulationen (vindménster) och 4r nigot som modellerna generellt ir
mycket bittre pd dn den faktiska nederbérden som ocksa beror pd smaska-
liga mikrofysikaliska processer.

Hir testar vi dirfor att utnyttja ett s.k. konvektionsindex, "K-index” som
beskriver de skillnader i temperatur- och fuktighetsforhéllanden pé ett par
nivier en bit upp i atmosfiren och som alltsd motsvarar relativt storskaliga

foreteelser i atmosfiren. K-index beriknas enligt

15



K= Tsso - Tsoo + Tdsso -(T- Td) 700 (1)

dir T i4r temperatur och T, dr daggpunktstemperaturen. Siffrorna som ir
med i ekvationen talar om vilken tryckniva uppgifterna himrtas fran. Tryck-
nivdernas hojd dver marken varierar en del med temperaturen men pa ett
ungefir kan man siga att 850 hPa motsvarar 1 500 m héjd, 700 motsvarar
3 000 m och 500 hPa motsvarar 5,5 km hojd. Da K-index far hoga virden
ar risken for skurar eller dska stort. Detta f3s alltsa vid

* stor temperaturskillnad mellan ldg (850 hPa) och hég (500 hPa) hojd

* hog luftfuktighet i ldg nivd

* relativt torrt i medelhdg niva (700 hPa)

I prognossammanhang brukar man anse att ett K-viirde som overstiger 26
medfér betydande risk for aska.

Temperaturen idr den diagnostiska temperaturen i 2 m-nivin ovanfér
marken, dvs. den nivin dir man normalt ocksd gér mitningar av tem-
peratur. Samtliga data har tagits fram sa att det finns ett virde per dygn.
Nederbordsdata representerar dd 24 timmars ackumulerad nederbérd, tem-
peraturen ir ett medelvirde baserat pd temperaturberikningarna vart 3:e
timme, dvs. kl. 00, 03, 06, osv. med alla tider i UTC. K-index har berik-
nats for momentanvirdet kl 00 UTC. Fér nigra scenarier beriknades ocksé
K-index kl 12 UTC, for att se om klockslaget hade betydelse. Det visade sig
att utvirderingsresultatet inte skiljde sig nimnvirt for den typ av data som
anvints i detta projekt — statistik under ling tid (10 &r, 30 ar).

2.2.4 Uppl6sning

Som nimnts ovan (avsnitt 1.3) s anvinds regionala modeller f6r att de kan
kéras med hogre upplosning dn globala klimatmodeller. Det hir leder till
en bittre beskrivning av det lokala/regionala klimatet i ett omride. Den
hégre upplosningen gor att modellen bittre beskriver savil land-/hav-for-
hallanden, hojdforhéllanden som en del meteorologiska processer. De data
som anvints hir kommer dels frin kérningar dir modellens gridnit haft en
upplosning av 50 km och dels frin kérningar med dubbelt sa hog upplos-
ning, 25 km. I de hir fallen 4r modellen uppsatt pa ett sidant sitt att varje
gridruta i 50 km-griddet exakt motsvaras av fyra rutor i 25 km-griddet vil-
ket gor det lte att jimfora resultat frin de bdda versionerna.

2.3 Strukturering av databas fér regnstatistik

2.3.1 Intensitets-varaktighetsdata

Vi hade begirt att f2 intensitets-varaktighetsdata frin 5 minuter upp till ett
dygn f6r dterkomsttider frén 0,5 till 100 4r i fordefinierade intervall (exem-
pel gavs i en bifogad tabell). Nir svaren kom saknades ibland vissa varak-
tigheter eller aterkomsttider. Motsvarande databasfilt limnades da blanka.

2.3.2 Fysiska bakgrundsdata fér stationsorten

Vi onskade att i enkitsvaren fd fysiska bakgrundsdata for den aktuella sta-
tionsorten som geografiska koordinater och héjd éver havet. Nir virden
saknades inhimtades kompletterande data frin Google Earth.
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Som metadata for rapporterade intensitetsvirden begirdes ocksd antal
stationsdr samt vilka dr utvirderingen avsdg, och dessutom typ av utvirde-
ring. Ibland saknades denna information. D4 limnades aktuellt databasfilt

blankt.

2.3.3 Klimatologiska bakgrundsdata fran E-obs

Baserat pd koordinatinformationen fér resp. station drogs tidserier ut med
dygnsvirden for nederbérd och medeltemperatur frin E-obs-data frén nir-
maste 25-25 km-pixel for perioden 1950-2010 (61 &r). Frin dessa tidsserier
riknades statistiska data ut, av vilka vissa virden matades in som klimatolo-
giska bakgrundsdata for stationen, som:

e Arsmedeltemperatur

¢ Arsmedelnederbord

Sommar (JJA)medeltemperatur

Sommar (JJA)medelnederbsrd

Frekvens (antal dygn/&r) med dygnsnederbérd stérre 4n 10, 20, 30 resp.

40 mm.
Frin dessa senare virden anpassades ett exponentiellt samband av typen:
frekvens (ggrlar) —e (RI_1 - Dygnsvol_som_éverskrids + RI_2) (2)

vilket gav regressionsparametrarna:

RI_1 och RI_2. Dessa parametrar matades in som klimatologiska bak-
grundsdata.

e M2, vilket uttrycket blir nir "Dygnsvol_som_éverskrids”=0, ir alltsd en

skattning av antalet nederbordsdygn/ar baserat pd detta samband.

2.3.4 Askrisk , K- index

Begreppet k-index forklaras i avsnitt 2.2.3. Tidsseriedata himtades frin
beriknade virden dagligen kl. 00 UTC fran nedskalningen av &teranalysdata
(ERA40) for perioden 1961-2008 med upplosningen 25 km, se avsnitt 2.2.
Frin tidsserierna utdragna frn stationsplaceringens nirmaste pixel berik-
nades statistik som antal dagar per &r med hog askrisk (K > 26) och med
moderat dskrisk (21 < K < 26), samt medianvirden for K-index arstidsvis.
For vissa extremt hogt beligna lokaliseringar saknades berikningsresultat

for K-index eftersom den hoga hojden innebir att stationen ligger ovanfér
850 hPa-ytan. Dessa databasfilt limnades blanka.
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Figur 3 Exempel frén regnstatistikdatabasen for en station i Slovenien. Overst: stationsdata och div. bakgrunds-

data fér stationslokaliseringen (beskrivning i texten). Nederst en tabell med intensitets-varaktighetsdata.
RP:aterkomsttid, ar. DU-varaktighet i minuter. Enhet: I/s, ha.
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3 Dataanalyser

3.1 Bakgrund till intensitets-
varaktighetsstatistik fér regn

3.1.1 Enstaka stationsdata/stationsarsmetoden

En detaljerad beskrivning av metodik f6r utvirdering av héguppldsta regn-
data ges t.ex. av Hernebring (20006), och dterges inte hir annat 4n i all-
minna termer. Se ocksd Svenskt Vatten P104.

Vid databearbetningen delas de kontinuerliga data in i regntillfillen efter
en “regndefinition”, dir en parameter dr “stdrsta uppehdllstid”, dvs. hur
l&ng en tidsperiod med noll-nederbérd hogst ska vara for ate tillkommande
regninformation fortfarande ska anses tillhéra samma regn. Vanliga tids-
intervall i dessa avseenden dr 2—6 timmar. Syftet 4r att dela in tidsserien i
oberoende regnhindelser, som kan bearbetas statistiskt. Sedan séker man
maximal medelintensitet under regnen (blockregnsvolymen) for olika var-
aktigheter (ex. 5 min—2 timmar). Hernebring visade att det inte hade ndgon
storre betydelse for slutresultatet av den statistiska utvirderingen om man
valde "uppehaillstid” i regndefinitionen i intervallet 0,54 timmar.

Diremot kan ”cut-off”-frekvensen ha stor betydelse. Dirmed menas den
regnintensitet/volym som exkluderas frin analysen. Av berikningsekono-
miska skil analyserar man i regel inte alla regn, av vilka sma regnillfil-
len inte ir av intresse. Ett sitt att sortera bort ointressanta regnhindelser
kan vara att i regndefinitionen precisera en viss minsta totalvolym och/eller
minsta medelintensitet, och sedan analysera aterstoden till ett antal, som
motsvarar den statistik man vill beskriva (ex. ett antal som svarar mot 10—12
regn per dr under seriens varaktighet — om ”1-ménadsregnet” 4r av intresse),
eller det antal regn som har en blockregnsvolym som &verstiger ett visst
troskelvirde.

Om man anvinder en statistisk fordelning som anpassas till data, kan om
man ir for generds — dvs. tar med allt f6r manga “ointressanta” regntillfil-
len, dessa "ta dver” funktionsanpassningen, jimfort med de mer sillsynta
(intressanta) tillfdllena, och dirmed ge otillfredstillande resultat. Om man &
andra sidan, 4r fér “snal” kan enstaka extremvirden i data (outliers) ta over
funktionsanpassningen. Hernebring (2008) anger just 10—12 regntillfillen/
&r som en limplig kompromiss. Ett annat urvalkriterium: "Det stérsta &rliga
regntillfillet” 4r inte limpligt i detta sammanhang, och kommer sannolikt
att underskatta regnstatistiken. Det kan ju férekomma flera oberoende
extrema regnhindelser under ett enstaka ar.

Ett vanligt sitt att 6ka det statistiska underlaget vid regnbearbetning ir
att anviinda den s.k. stationsirsmetoden, som Falk (1951) tidigt gjorde vid
framtagande av "Stockholmskurvorna”. Metoden innebir att man anvinder
data frin flera stationer pa platsen, och dirmed fir ett underlag som repre-

senterar summan av antalet stationsdr. Forutsittningen ir naturligtvis att
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man har anledning att férmoda att respektive stationslokalisering uppvisar
liknande forhallanden betr. forekomst av hiftiga regn. Denna metodik har
ocksi tillimpats for andra orter i Sverige, Hernebring (2008).

3.1.2 Ansatser for IDF-samband

Sammanfattningen av bearbetad statistik enligt ovan brukar uttryckas som
en matematisk formel eller ett diagram (intensitets-varaktighetssamband, pa
engelska: IDFE, Intensity-Duration-Frequency). Vad som har gillt och giller
for svenska forhillanden redovisas i Svenske Vatten, P104 (2011). Hir ges
inga exempel pd dessa ekvationer. Lisaren hinvisas till nista avsnitt, kapitel
3.2. Svensson och Jones (2010) gir igenom metoder att ta fram IDF-data,
som tillimpats i olika linder.

Som kuriosa kan nimnas att Wilson (1990) anger att extrem regnvolym

kan uttryckas som funktion av varaktigheten som:
R = konst - Dreorer (3)
ddr Rir regnvolymen (mm) och D varaktigheten (timmar).

For "the world’s greatest recorded rainfalls” sigs konstanten ha virdet 422
och exponenten 0,475. Intervallet for varaktigheten D dr mycket stort, frén
1 minut upp till ect &r. For brittiska férhillanden anger Wilson att konstan-
ten dr 106 och exponenten 0,46.

Nigon motsvarande sammanstillning for svenska foérhillanden ir inte
kind, men man kan i svensk IDF-statistik som Dahlstrom (1979) och Her-
nebring (2006) 13sa ut exponenten enligt sambandet ovan, som da blir avse-
virt lagre: 0,28 resp. 0,28-0,31. Om detta har klimatologiska orsaker, eller
att de senare sambanden endast avser varaktigheter upp till ett dygn och
méttligare dterkomsttider (upp till storleksordningen 10 &r) 4r oklart.

Intensitets-varaktighetssamband kan vara framtagna for enstaka orter,
eller innehdlla parametrar som beskriver regionala skillnader. Dahlstroms
(1979) Z-koncept och IDA, Danmark (2006) ir exempel pa detta. Z-para-
metern himtades frin en karta som uttryckte ett métt pa konvektiv neder-
bord sommartid f6r normalperioden 1931-60. Ur regnstatistiksynpunke
bestdr Danmark numera av tvi regioner (9ster resp. vister om Stora Bilt).
Intensitets-varaktighetssambandet dir modifieras av drsmedelnederbsrden.

I Storbritannien baseras IDF-data pa en karta 6ver 2 dygns M5-virden
och 60 minutsvirden, Wallingford (1999). Med M5 menas regnvolymen
med 5 rs dterkomsttid. For att bestimma regnvolymer for andra &terkoms-
ttider finns tabeller med s.k. "growth factors”, en for England och Wales
resp. en for Skottland och Nordirland. ”Growths factors” tycks vara obero-
ende av varaktigheten, si bara M5-virdet f6r nigon varaktighet ar kiind, kan
intensiteter f6r andra dterkomsttider beriknas.

I Tyskland (DWD 2005 a,b) har landet delats in i ett rutnit med upplos-
ningen 8,45 km. For varje ruta har IDF-statistik framstillts — griddade data.
Fér hela Tyskland — baserat pd punktdata frin totalt 200 stationer (5-min-
virden under ca. 30 dr) kompletterat med dygnsvirden frin omkring 4 500
stationer under ca. 60 r.
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3.2 Vidareutveckling, verifikation och
tillampning av en formel fér regnintensitet

En omfattande datainsamling (se avsnitt 2.1.1) har foretagits rorande

regnintensitet frén Visteuropeiska vidertjinster. Denna typ av informa-

tion, bestdende av intensitet-varaktighetsdata for olika &terkomsttider, har
utnyttjats hir for att utveckla en modell f6r dimensionerande regnintensitet
gillande f6r frimst Visteuropa.

Utvecklingen av denna ansats for dimensionerande regnintensitet har
varit inriktad pd att metodiken, férutom kraftigt konvektiva regn, dven ska
ticka in relativt lgintensiva regn som, om de ir l&ngvariga, kan ge bety-
dande regnkvantiteter.

Den utveckling for detta, som skett inom projektet, bygger vidare pé
den formel, som presenterats av Dahlstrém (2010). Formeln sammanfattar
pa ett forenklat sdtt de viktigaste processerna som inverkar vid konvektiv
nederbérd. Formeln kan sedan anpassas empiriske till observerade mitdata
for att ge ett mitt pa dimensionerande regnintensitet, exempelvis hur stor
regnmingd som kan forvintas falla pi 10 minuter med dterkomsttiden 5 ar
for en viss ort. Négra drag i denna ansats dterges dirfér nedan.

Nigra av de visentliga faktorerna for regnbildning 4r foljande:

* For att moln ska ge nederbord i storre mingd krivs, att kondensation
sker via avkylning av fuktig luft. Avkylning sker frimst genom hivning
av fuktig luft, s.k. adiabatisk avkylning. I samband med konvektion stiger
volymer av luft, som 4r varmare 4n omgivningen och avkyls adiabatiskt,
d.v.s. avkylning i samband med att luftens tryck minskar.

* Lyftkraften vid konvektion blir kraftigare ju storre temperaturskillnaden
dr mellan molnluften och omgivande atmosfir. Kondensation och frigs-
rande av latent virme medfor, att lyftkraften kan 6ka. Kondensation ir
dirfor fundamental for efterféljande nederbordsbildande processer. Ett
métt pd hur kraftig konvektionen ir kan vara hur hog vertikal miktighet,
som molnet har. P4 svenska breddgrader sker i regel konvektiv regnbild-
ning enligt Bergerons iskirneteori. Denna regnbildning sker emellertid
efter det att kondensationsprocessen inletts och det kan dirfér, som en
forsta approximation av alstrandet av regn, vilket 4r en komplex process,
ricka med att i forsta hand studera kondensationsprocessen i samband
med konvektion.

* Nir torr luft i omgivningen blandas med den uppstigande luften, himmas
konvektionen, s.k. "entrainment”. Detta ir en visentlig process och ménga
studier har genomforts for att hitta bra 16sningar pa hur denna blandnings-
process bist ska formuleras for tillimpning i numeriska modeller.

* Konvektionen paverkas dven av hur vidersituationen ser ut pé en stdrre
skala och hur den vertikala skiktningen (stabiliteten) idr i den aktuella
luftmassan. En konvergerande stromning kan exempelvis medféra en ini-
tiering och forstirkning av konvektion, sé att luftvolymer hivs tillrackligt
for att kondensationsprocessen ska inledas och fortsitta. Om ett lager
av omittad luft ligger ovan ett lager med miittad luft, kan exempelvis en
hivning av luftmassan vid en bergskedja leda till en snabb labilisering,
konvektiv instabilitet”, och kraftigt regn.
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I denna studie har emellertid inte nigra prediktorer himtats frin det synop-

tiska viderliget eller kopplats till fysiografiska faktorer (dock har hojd ver

havet anvints).

3.2.1

Metodikstudie — tdnkbara prediktorer
fér koppling till klimatscenarier.

Studie av samvariationen mellan variabler i databasen

Variablerna i datamaterialet i den europeiska databasen har visuellt studerats

bl.a. genom att se p& hur variablerna ir korrelerade via punktdiagram (”scat-

terplot matrices”). Ett exempel pa hur data varierar visas i Figur 4

LSHA

Regnintensitet, LSHA, fér 5 min och aterkomsttid = 10 ar

Férklaring av variabelnamn:
LSHA=l/s ha
JJAT=sommarmedeltemperatur

JJAR=sommarnederbsrd

YMT=4rsmedeltemperatur

YMR-= irsmedelnederbsrd
ALT=stationens hojd dver havet

F40= frekvens av nederbord 6ver 40 mm
R12=regressionsparameter, se avsnitt 2.3.3.

m{HiL

MR ALT F40 RI2

lllustration av graden av samvariation av variabler i databasen 6ver regnintensitet. Fér att identifiera
ordinatan av variabeln i diagrammen se namnet pa dess rad. For att identifiera abskissan av variabeln las
namnet pa dess kolumn. En manghérning ringar in datas placering. En utjdgmnad linje som gar i x-riktning
véger narbeldgna y-vérden lokalt fér att skapa en utjgmnad kurva.
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Spridningen i materialet hég och korrelationen mellan variablerna svag.

* Detaljer studerades bade i tva- och tredimensionella diagram &ver vari-
ablerna.

* Data har idven ritats upp som funktion av latitud och longitud. Detta for
att se hur bl.a. blockregnens storlek fordelar sig 6ver Europa i jimforelse
med variabler som sommartemperatur, sommarnederbérd och héjd éver
havet. Kvaliteten pa dessa "kartor” har varit grov, men inda indikerat
viss vigledning for det fortsatta arbetet. Frin de spatiala kartorna har
bl.a. kopplingen mellan sommartemperatur och regnintensitetens niva
framgare tydligt.

3.2.2 Formel fér konvektivt regn géllande Sverige.

Med betraktande av vatteninnehéllet for en enhetsvolym luft och med
bortseende frén lagring av vatten i den studerade luftvolymen kan kon-
densationshastigheten antas vara densamma som regnintensiteten (ett s.k.
pseudo-adiabatiskt antagande).

Den fortsatta hirledningen av en forenklad formel f6r dimensionerande
regnintensitet framgdr av Dahlstrom (2010, p.16). Uttrycket tar hinsyn
till kondensationsprocessen och ska tolkas som att den regnbildning, som
kommer efter denna process utlgses till visentlig del genom den konvek-
tionskraft, vilken skjuter upp molnet till iskirnenivin. Dirtill tas hinsyn till
kontinuerligt monotont” regnande samt till effekten av molnupplésande
faktorer.

Rl,].z ath ln(uAti) /],LAth +k 4)

R, ir dimensionerande regnintensitet for dterkomsttid i och varakrighet
j. Skalfaktorerna ot och i samt konstanter 3, ¥ och £ bestims frin data.
e 0 ir en skalfaktor, dir hojden pd konvektionsskiktet ingar. Vid linga
dterkomsttider ir sannolikt ett miktigare vertikalt molnskike inblandat
4n vid kortare dterkomsttider.
e 1P representerar konvektionens flytkraft tolkad via dterkomsttiden. Para-
metern “aterkomsttid” ir inte exakt detsamma som temperaturdverskott
i den hivda luften. Anpassning mot intensitetsdata kan emellertid ge sva-
ret pd hur realistiskt antagandet ir.
* In(At) /pAc® dr tillsammans med skalfaktorn o en ansats for ate
tolka minskningen av regnmingden pé en bestimd ort under regnmol-
net. Minskningen beror av att molnet, som firdas med hojdvinden,
endast under viss tid passerar orten. Ibland passerar molnet pd sidan om
orten ifriga eller berér platsen endast med molnets perifera delar. Aven
omblandning av molnluft med torr omgivande hgjdluft (entrainment)
minskar regnintensiteten.

* /avser en komponent fér det monotona regnandet, “frontregnen”.

Uttrycket (4) ovan utnyttjades for anpassning till svenska data av regninten-
sitet (Dahlstrom, 2010) med f6ljande resultat, dir uttrycks i I/s ha:

R, =1907" In(At) / At + 2 5)

T, ticker dterkomsttid 1 manad — 10 ér (enhet: manad)
Atj ticker varaktighet 5 minuter — 24 timmar (enhet: minuter)
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Anpassningen till svenska data, uppdelad i en oberoende datamiingd visade,
att variansen kunde forklaras till 98 % med ovanstiende ekvation.

3.2.3 Analys och utveckling av formel fér regnintensitet i Europa

Inrikming: Av sirskilt intresse dr konvektionsskiktets vertikala miktighet,
eftersom tjocka konvektiva moln kan antas ge hogre regnintensiteter in
moln med mindre vertikal utstrickning. Skalfaktorn o, som for det svenska
klimatet erholl virdet 190 (se uttrycket (5) ovan), dr dirfor av sirskile
intresse. Eftersom faktorn till betydande del ir kopplad till konvektions-
skiktets hojd, dr det av intresse att vidareutveckla denna faktor och férsoka
koppla den till klimatologiska parametrar. Insatserna nedan har fokuserat pa
att 3 en koppling av o direk till lindernas klimatdata.

Faktorn oe domineras av konvektionsskiktets héjd, men o innehéller dven
effekter av vatteningans vertikala fordelning. Nedan kallas o forenklat for
konvektionsskiktets hojd.

Val av prediktorer

Som framgdr av avsnitt 2.3.3 har klimatologiska data frén det griddade

datasetet E-obs extraherats f6r de gridrutor, dir stationer med regnintensi-

tetsdata finns. Dessa griddata har kompletterats med data rérande K-index

enligt avsnitt 2.2.3. K-index har tagits frin den regionala klimatmodellen

RCA3 som anvints for en nedskalning av &teranalysen ERA40 dill 25 km

upplésning over hela Europa. Dessa klimatologiska parametrar har utnytt-

jats for att bestimma och dirmed tolka regnintensitetsvirden, som finns i

den europeiska regndatabasen.
Till de mest intressanta prediktorerna hor foljande:

* Sommarmedeltemperaturen, som ger indikation om hur mycket vatten-
dnga, som atmosfiren kan innehalla.

¢ Sommarnederbérden och index &ver atmosfirens stabilitet (K-index),
som ger en indikation av stabilitetsforhallanden i atmosfiren. De data,
som finns i form av askindex, 4r intressanta som prediktor for regninten-
sitet, eftersom stabiliteten i atmosfiren 4r av central betydelse.

* Hojden 6ver havet, vilken ir en faktor, som ger information kopplad till
nederbérd och topografi.

Nationella inhomogeniteter i regnintensitetsdata

1. Det stér klart, att en mingd inhomogeniteter i de studerade regnin-
tensitetsdata negativt paverkar majligheten att erhélla ett generellt och
kvantitativt tillricklige gott uttryck, som terger dimensionerande reg-
nintensitet f6r omraden i Europa. Ett sirskilt problem utgor nationella
skillnader i regnintensitetsdata.

2. Huvudkillorna till att lindernas data i den insamlade europeiska data-
basen till viss del 4r disparata ir f6ljande:

a. Olika karakteristika kopplade till lindernas typer av regninstru-
ment. Det finns exempelvis instrument av typ tipping-bucket,
instrument som viger nederbérden, droppriknande instrument,
laserbaserade instrument (distrometrar) mm.

b. Nationella strategier foér placering av instrument i forhillande
till omgivande féremal/byggnader skiljer sig &t — trots WMO:s

anstringningar.
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c. Olikheter i metodik for att utvirdera och tolka uppmiitta regninten-
sitetsvirden till blockregn och dterkomsttider. — Olika regndefini-
tioner anvinds och olikheter finns 4ven i bestimning av plottnings-
positioner (av betydelse f6r berikning av regnens dterkomsttid).

d. Regninstrumenten har fungerat under olika decennier och under
olika langa tidsperioder.

e. En del linder har levererat regnintensitet i form av data, som ir
tolkade i rummet (gridberiknade data). Metodiken f6r denna regio-

nala tolkning varierar mellan linder.

Ett problem vid anpassning av regnintensitetsdata till klimatologiska virden
har dven varit, att de klimatologiska virden, som utnyttjats, har utgjorts av
extraherade griddata frin E-obs databasen. Detta innebiir, att relativt stora
ytmedelvirden av klimatvariabler har matchats mot punktvirden i form av

regnintensitetsdata.

3.2.4 Analys av prediktorer fér konvektionsskiktets hojd

Efter ett antal olika forssk med prediktorer och kombinationer av predik-
torer koncentrerades analysarbetet pd klimatvariablerna medeltemperatur
under juni, juli och augusti ("JJAT”), motsvarande summa av sommarne-
derbérd ("JJAR?), stabilitetsindex ("K-index”, se avsnitt 2.2.3) samt hojd
over havet ("ALT”). Frekvensstatistik éver hur manga ginger stora regn-
mingder dverskridits under sommaren ir av intresse.

Vid de olika ansatser, som utnyttjades for anpassning av regnintensitets-
data mot tillgingliga klimatvariabler, visade det sig, att sommarens klima-
tologiska medeltemperatur ("JJAT”) var av storre vikt 4n 6vriga variabler.

Variabeln ” K-index ”gav ndgot simre resultat dn vad den klimatologiska
sommarnederbsrdens mingd ("JJAR”). Detta kan emellertid delvis forklaras
av att endast virden pa K-index for kl. 00 var tillgingliga nir testet skedde.
Troligt 4r dock, att uppmitt sommarnederbdrd verkligen 4r en bittre pre-
diktor 4n index &ver atmosfirens stabilitet, eftersom uppmitt nederbord
visar det faktiska resultatet, d.v.s. nederbérdsmingd, av atmosfirens till-
stdind. Man fir inte heller glomma bort att K-index dr en modellproduke
och dven om RCA3 hir har drivits av ERA40 p4 rinderna si kan modellen
ge avvikelser i det inre av modellomridet.

Eftersom nederbordsutlésning ofta 4r kopplad till bergsformationer, var
det intressant att se hur vil data 6ver hojden 6ver havet ("ALT”) péverkade
anpassningarna mot regnintensitetsdata. Tecken pa den oreigena (populirt
kallad orografiska) nederbérdens betydelse for alstrandet av hoga regninten-
siteter visade sig emellertid inte i de analyser, som hir utférdes. Om exem-
pelvis bidde sommarnederborden ("JJAR”) och héjden éver havet ("ALT”)
utnyttjades vid anpassningarna till regnintensitetsdata, erholl i regel "ALT”
en negativ koefficient, d.v.s. reducerade regnintensiteten.

Ett resultat frin dessa numeriska studier var dirmed, att betydelsen av
orografin for att generera konvektiv nederbérd var mindre #n vintat. Det
bor emellertid framhallas, att enbart hojden 6ver havet ir en alltfér begrin-
sad prediktor for att karakterisera komplexet oreigen konvektiv nederbérd.
Information om terringens lutningsforhillanden i forhallande till det kli-
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matologiska strémningsménstret samt ytterligare variabler hade varit bittre
utgdngspunkter for att kunna dra definitiva slutsatser har.

3.2.5 En formel for att karakterisera
dimensionerande regnintensitet i Europa

Som framgdtt av avsnitt 3.2.2 ovan ir en skalfaktor ("0t”), dir hojden pa
konvektionsskiktet ingdr, av sirskilt intresse for vidareutveckling av den
svenska formeln till europeiska forhallanden. Efter ett antal experiment med
olika kombinationer av klimatologiskt baserade prediktorer befanns, att den
ansats bland de testade uttrycken som férklarade variansen i regnintensitets-
data bist var f6ljande uttryck,

dir: o0 = 2,3 - (771762-0002-%) 4 0,272 . R)

Det totala uttrycket for dimensionerande regnintensitet for Visteuropa dr

dirmed féljande:
R =m,- 2,3 (T17%2-002% 40,272 - R) - 1/ In(Ac) / A2 + 2 (6)

g

* R ir dimensionerande regnintensitet i /s ha.

* n, = nationell faktor. Med denna fakrtor tas hinsyn till nationella avvikel-
ser frimst beroende pd systematiska fel i regnintensitetsdata (se underav-
snittet Nationella inhomogeniteter i regnintensitetsdata i avsnitt 3.2.3).
Nir en sddan faketor tillimpas for varje land blir ligger den forklarade
variansen for de enskilda linderna 93 % — 100 %, se diagrammen nedan.
Denna faktor ir for Sverige = 1,22 och multiplicerat med den ("europe-
iska”) faktorn 2,3, som finns framfor formeln, blir den totala faktorn i
ekvation (6) for Sveriges del = 2,8.

* 7= den normala medeltemperaturen i Celsiusgrader f6r den sisong, da
konvektionen ir dominerande. I denna studie har medeltemperaturen
for juni — augusti tillimpats. For medelhavsklimat, dir obetydlig neder-
bord faller under sommaren, bér annan arstid viljas.

* Rir den normala totala medelnederbérden for konvektionssisongen.
Hir har den normala medelnederbérden f6r juni—augusti utnyttjats.

e 7. ir aterkomsttiden uttrycke i dr. Observera skillnaden mot ekvation (5),
dir dr enbeten for T mdnader.

® At ir varaktigheten av regnintensiteten uttrycke i minuter.

For ovanstiende formel erhélls féljande resultat vid anpassningen mot data
i regndata-basen (7 608 virden pa regnintensitet):

R4 kvadratsumma (1-residual/total): 0,95
Kvadraten pa korrelationen mellan observerade och beriknade virden: 0,91

Figur 5 illustrerar hur uttrycket (6) anpassar sig till den totala mingden
observerade regnintensitetsdata och Figur 6, Figur 7 och Figur 8 motsva-
rande jimforelse uppdelat pa linder.

Estimaten av intensitetsdata for orter pd Cypern ger f6r hoga virden, om
normalvirden av temperatur och regn for juni—augusti anvinds. Troligen 4r
klimatologiska sommarvirden av temperatur och nederbérd inte limpliga
att anvinda hir, eftersom den intensiva nederbérden genereras vid annan

drstid. (Flera stationer pd Cypern har mindre 4n 10 mm i medelnederbord
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sommartid). Hir behévs emellertid ytterligare studier for att klarlidgga hur
prediktorerna bist ska viljas.

Estimaten baserade pi (6) av regnintensitet f6r norska orter 4r fér hoga
om ingen nationell korrektion n,_anvinds. Troligen sammanhinger detta,
forutom med systematiska skillnader kopplat till faktorer enligt underav-
snittet Nationella inhomogeniteter i regnintensitetsdata i avsnitt 3.2.3 ovan,
dven med att konvektionsklimatet hir dimpas mera av att vistvindbiltet ror
om atmosfiren sé att varm, fuktig luft omblandas med torrare h6jdluft samt
att kallt hav dven kan ha visst dimpande inflytande pa atmosfirens instabi-
litet. Betydelsen av vindens inflytande pa oreigen nederbord har belysts av
Forland et al (1997). Samma férhillanden fast i ndgot mindre grad ser dven
ut att gilla for Irland.

Varden fran matdata i I/s ha
1000 = — -
100 3 -
105 3
Varden fran formeln i I/s ha
/
//
1 T T T TT | T T T 11 TT T T T 111
1 10 100 100G
Figur 5 Fér anpassningen av ekvation (6) har samtliga regnintensitets-

vérden i databasen utnyttjats, 7 608 vérden, och den férklarade
variansen i regnintensitetsdata ar drygt 95 %. Ekvationen ger
god anpassning till regnintensitetsdata i de flesta vésteuropeiska
lédnderna. Inga nationella korrektioner har har anvénts.
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Figur 6 Diagrammet visar, hur ldndernas intensitet-varaktighet-aterkomsttid data (="Intensity-Duration-Frequency

data”, "IDF-data”) férdelar sig i jimférelse med motsvarande data berdknade med formel (6). Den andel
av datas varians, som kan férklaras med formeln (6), har angivits i de respektive diagrammen. Enheten i
diagrammen &r liter per sekund och hektar (I/s ha).
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Figur 7 Diagrammet visar, hur ldndernas intensitet-varaktighet-aterkomsttid data (="Intensity-Duration-Frequency

data”, "IDF-data”) férdelar sig i jimférelse med motsvarande data berdknade med formel (6). Den andel
av datas varians, som kan férklaras med formeln (6), har angivits i de respektive diagrammen. Enheten i
diagrammen &r liter per sekund och hektar (I/s ha).
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Figur 8 Diagrammet visar, hur ldndernas intensitet-varaktighet-aterkomsttid data (="Intensity-Duration-Frequency

data”, “IDF-data”) férdelar sig i jimférelse med motsvarande data berdknade med formel (6). Den andel
av datas varians, som kan férklaras med formeln (6), har angivits i de respektive diagrammen. Enheten i
diagrammen &r liter per sekund och hektar (I/s ha).

Diskussion: inverkan av mingden molnvatten

eller inverkan av instrumentfel pa regnets mingd

Ett resultat i uttrycket ir, att sommarmedeltemperaturen har en exponent,
som 4r kopplad till regnets aterkomsttid, T, . Det visade sig vid anpassningen,
att sirskilt vid sillsynta regn (dterkomsttid 20-100 &r) blev resultatet bittre,
om denna komponent fanns med.

Som framgar av uttrycket (6) medfér denna exponent, T., till sommar-
medeltemperaturen T, en minskning av regnintensiteten sirskilt vid hog-
intensiva regn. En osikerhet finns rérande relevansen av denna komponent
som har stor inverkan pé& den resulterande regnintensiteten i uttrycket (6),
se illustration i Figur 9.
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Alternativ 1. Ar detta en fiktiv effekt, orsakad av instrumentfel? Det har
visat sig, att vid exempelvis tipping-bucket instrument, s kommer vid héga
regnintensiteter en del av regnvattnet att falla i "fel” tippande skal, eftersom
varje sidant instrument har en omstillningstid mellan de tvi tippande ska-
larna. Hirigenom underskattas regnintensiteten vid kraftiga skyfall.

Regnintensitet, /s ha
500 T T

400

300

200

100 I '

10 40 70 100
Aterkomsttid, ar
Figur 9 Figuren visar ett exempel pa regnintensitetens nivaer med med-

eltemperaturen i formel (6) a) med exponent 1, (réd linje) och b)
utan (bla linje) exponent t, fér dterkomsttid.

Alternativ 2. Ar denna “minskande” komponent i ekvationen korreke, d.v.s.
orsakad av molnfysikaliska effekter? En sidan meteorologisk effekt kan besta
i att vid hoga regnintensiteter, s8 kommer molnvattnet, som faller nedét att
hejda den konvektionsbetingade uppatgiende stromningen. Dirmed stryps
konvektionen delvis och regnintensiteten minskar.

Om det uppdtstigande molnet har temperatur t och omgivande luft tem-
peratur ¢, blir flytkraften hos den uppétstigande luften per enhetsmassa
med gravitationen g motsvarande ¢- (z — #)/#. Denna kraft motverkas av
vikten av det fallande kondenserade vatteninnehallet per gram w, ¢ luft. For
balans giller
Om differensen mellan molnets och omgivande atmosfirs temperatur ir
1 grad och ¢ 4r 273 grader Kelvin, blir w, = 3,5 gram vatten per kilo torr
luft. Detta ir ett realistiskt virde i Cumulonimbusmoln pa vira breddgra-
der. Detta indikerar, att det faktum, att T, ger en bittre anpassning till data
kan vara meteorologiskt motiverat. Om emellertid molnet 4r organiserat

sd, att regnet faller i ett omrade, dir inga uppvindar finns (sirskilt vanligt
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Kurvorna har ritats upp fér ett fall
med 15 grader C medeltemperatur
och med 80 mm sommarnederbérd.
Kurvorna ser liknande ut fér andra
vérden pé dessa tva klimatnormaler.



nir moln 4r utdragna i hojdvindens riktning), kan uppvindarna fortga utan
dimpning av den fallande nederbsrden.

For att forsoka bringa klarhet i hur vanliga instrument fungerar vid hoga
regnintensiteter har en mindre studie foretagits, dir ett instrument av typ
tipping-bucket studerats ingdende med kalibreringsforsok. Resultaten redo-
visas i Bilaga E. Huvudslutsatsen frdn dessa studier 4r att den exponent som

hir har varit under analys ir meteorologiskt betingad.

3.2.6 Ytterligare illustration av resultat baserade pa ekvation (6)

Den icke-linjira anpassningen har utnyttjat algoritmer baserade pi Gauss-
Newton. Figur 10 illustrerar hur medelvirden av beriknad respektive obser-
verad regnintensitet med aterkomsttid 10 ar och varaktighet upp dill ett

dygn samvarierar.

Regnintensitet, /s ha

Matdata
Estimat

10 100 1000
Varaktighet, minuter

Figur 10  Jdmférelse av berdknad och observerad regnintensitet med
aterkomsttid 10 ar. Medelvédrden av de tva dataméangdernas
7 608 datapunkter. Inga nationella korrektioner har anvénts.

3.2.7 Studie av en ténkbar klimatféréndrings
inverkan pa regnintensitetens niva i Europa

Det utvecklade sambandet f6r berikning av dimensionerande regninten-
sitet, ekvation (6) kan utnyttjas for att ge en kvantitativ bild av hur en
klimatférindring i form av idndrad sommartemperatur och indrad som-
marnederbérd forindrar nivderna pé regnintensitet. En illustration av hur
nivderna dndras ges i Figur 11.

Resultaten i foregiende avsnitt har 4ven utnyttjats for att fi en uppfatt-
ning om vad en tinkbar dndring av klimatet kan innebira i form av kvan-
titativ forindring av regnintensiteten om prediktorernas virden i regndata-
basen indras enligt ett antal specificerade fall. Foljande fall illustreras:

A. Klimatet dndras, s att temperaturen stiger med 5 grader.

B. Klimatet indras, si att temperaturen stiger med 5 grader. Dessutom
okar sommarnederbérden med 10 %.

C. Klimatet indras s att temperaturen stiger med 2 grader.

D. Klimatet dndras si att nederbérden stiger med 10%.
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Figur 11 lllustration av hur klimatféréandring kan férédndra regnintensitetens
nivaer. Resultat baserat enbart pa ekvation (6).

Fallen A och B har dstadkommits genom att dndra storleken pé prediktorer-
nas virden (”i faktorn o). Forutsittningen for att detta experiment ska vara
realistiskt r frimst, att konvektionen baseras pd samma fysik i framtiden,
som den gor idag.

I Figur 12 har forindringarna av klimatet tillimpats pa samtliga fall med
regnintensitet i Europa.

Procentuell férandring av regnintensitet
30 T T
1] _
——
S ——
Y ——
= N +5 pader Celsus
10 % dening &v regnmngd
Bida ol ovan (#5 £ 10%)
: - S +2 gradar Celsus
a i i )
Q S0 1000 1500
Varaktighet, minuter
Figur 12 lllustration av effekten av 6kning av sommartemperaturen med

5 grader Celsius pa regnintensitetens niva (réda kurvan), med 2
grader (graa kurvan) samt 6kning av temperaturen med 5 grader
och dessutom 6kning av sommarnederbérden med 10 % (gréna
kurvan). En 6kning av sommarnederbérden med 10 % illustreras
dven (bla kurva). Resultat baserat pa tillimpning av formeln pa
samtliga data i den europeiska regnintensitetsdatabasen.
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De réda linjerna avser, hur nivaerna
pa regnintensitet med aterkomst-
tid10 ar andras, om sommarmedel-
temperaturen Skar fran 15 grader
Celsius (understa réda linjen) till 20
respektive 25 grader (6versta réda
linjen).

De gréna linjerna visar pa motsva-
rande satt, hur regnintensiteten dnd-
ras, om nederbérdssumman under
sommaren okar fran 50 mm (under-
sta kurvan) till 150 mm respektive till
300 mm.



3.2.8 Klimatscenarier for Europa tolkade till
regnintensitet med den utvecklade formeln

Klimatscenarier av typ A1B(nr 6 i Tabell 2) och A2 (nr 3 i Tabell 2) har
utnyttjats for tolkning till dimensionerande regnintensitet ver Europa med
hjilp av det utvecklade formeln och med anvindning av statistisk interpola-
tion (en enkel form av "Kriging” med linjirt variogram har anvints).

Figur 13—17 visar samtliga utjimnade filt frin berikningarna alla base-
rade pd SMHI:s regionala klimatmodell RCA3 med indata pd rinderna frin
den globala klimatmodellen ECHAM 5 (ECHAMS5_A1B_3_50km).

Resultaten av kdrningarna visar pd relativt begrinsade klimatforind-
ringar vad giller sommarmedeltemperatur (i regel < 3 graders 6kning) och
sommarnederbord (i regel < 10 % 6kning) fr Sverige, medan motsvarande
dndringar i 6vriga Europa pa ménga hall visar kraftigare férindringar. De
relative méctliga forindringar i Sverige har tidigare presenterats av Kjell-
strom et al (2011) med utnyttjande av SMHI:s RCA modell kopplat till
bl.a. ECHAMS5 med utnyttjande av ensembler av simuleringar. Stod for de
relativt begrinsade forindringarna finns dven i Rowell(2005) som utnyttjat
den engelska modellen HadAM3P, dir 4ven hir ensembler har utnyttjats.

Klimatscenarier: indring av
medeltemperatur och total sommarnederbérd

Av Figur 13 A framggr, att utslippsscenariet A2 inte medfor markant hogre
sommartemperaturer jimfort med scenariet A1B (grader Celsius). Endast
mindre forskjutningar av isotermerna har skett i nordlig riktning med
A2-scenariet.
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Figur 13 A

Jamforelse mellan sommarmedel-
temperaturen 2071-2100 enligt
utsldppsalternativet A1B respektive
A2: A2-alternativet indikeras av
tjocka réda iso-termer, medan A1B
alternativet markeras av tunna svarta
isolinjer.

Figur 13 B

Figuren visar medeltemperaturen
fér perioden 1961-1990 och fér pe-
rioden 2071-2100 (réda isotermer)
berédknad enligt A1B-scenariet.



Figur 13 B visar temperaturfordelningen for perioden 1961-90 och for
perioden 2071-2100, baserad pi A1B scenariet. Over Sverige innebir det
att temperaturen 6kar med 2 4 3 grader Celsius, exempelvis sammanfaller
13 graders isotermen f6r 1961-90 over Sverige nistan med 16 graders iso-
termen for perioden 2071-2100. Utslidpp enligt A2-fallet ger ett liknande
resultat.

Figur 14 A och Figur 14 B visar att sommarnederborden dver stora delar av

Europa minskar enligt RCA modellens tolkning. Aven delar av sédra Sve-

rige fir hir en minskning av sommarnederbérden, medan &vriga Sverige far

i huvudsak en 6kning med upp till ca 20 mm.

 Sammanfattningsvis ger SMHI:s regionala modell RCA med koppling
till ECHAMS #ndringar av sommarnederborden i Sverige med i allmin-
het mindre in 20 mm under 100 &r och motsvarande dndringar av med-
eltemperaturen uppgér till 2-3 grader.

 Samma klimatkorningar 6ver Europa visar drastiskt minskad sommarne-
derbord (< 40 %) 6ver stora delar av Centraleuropa och i dessa delar fore-
kommer i regel dven temperaturhdjningar pd 3 grader Celsius och hogre.

Klimatscenarier: dndring av dimensionerande regnintensitet

For Centraleuropa indikerar berikningarna att den dimensionerande regn-
intensiteten minskar i stora omradden med omkring 10 procent f6r de stude-
rade varaktigheterna 10 minuter, 1 timme och 1 dygn. Minskningarna beror
pd att den totala sommarnederborden minskar i dessa omriden. Den minsk-
ningen ser alltsd ut att vara sa stor att den kompenserar for den férvintade
okningen av nederbérdsextremer pga. att sommartemperaturen hojs.
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Figur 14 A

Differens mellan sommarneder-
bérden (summan fér manaderna
juni, juli och augusti) fér perioden
2071-2100 och perioden 1961-1990.
Enhet mm. Utsldppsscenario A2.

Figur 14 B

Differens mellan sommarneder-
bérden (summan fér manaderna
juni, juli och augusti) fér perioden
2071-2100 och perioden 1961-1990.
Enhet mm. Utsldppsscenario A 1B.



Figur 15-17 (A och B) indikerar att de dimensionerande regnintensite-
terna dver Sverige okar upp till omkring 10 procent frin perioden 1961—
90 till perioden 2071-2100 enligt berikningar baserade pd SMHI:s RCA
modell med indata frin ECHAMS.

Figur 15 A

Dimensionerande regnintensitet
(I/s ha), med aterkomsttid 10 ar och
varaktighet 10 minuter baserat pa
perioden 1961-1990.

En férbattrad analys 6ver Sverige
ges av Figur 18 dér 600 klimatsta-
tioner utnyttjats fér bestdmning av
regnintensitetens férdelning.

Figur 15 B

Procentuell féréndring av dimensio-
nerande regnintensitet fér perioden
1961-1990 jamfért med perioden
2071-2100 avseende aterkomsttid
10 ar och varaktighet 10 minuter,
enligt scenario A1B.

Figur 16 A

Dimensionerande regnintensitet
(I/s ha), med aterkomsttid 10 ar och
varaktighet 60 minuter baserat pa
perioden 1961-1990.

Figur 16 B

Procentuell féréndring av dimensio-
nerande regnintensitet f6r perioden
1961-1990 jamfért med perioden
2071-2100 avseende aterkomsttid
10 &r och varaktighet 60 minuter,
enligt scenario A1B.




Resultaten i de hir berikningarna skiljer sig i vissa avseenden frdn vad som
fis om man istillet studerar vad klimatmodellerna sjilva siger om 4ndring
i nederbordsextremer. En vanlig slutsats 4r di att modellerna ofta visar pd
okad intensitet i extremnederborden dven i omréden dir den totala sisongs-
nederbérden minskar, som t ex i Syd- och Centraleuropa (Nikulin m fl.,
2010). Vidare dr okningen i extremnederbord i Sverige inte lika kraftig i
véra berikningar som i klimatmodellerna

3.2.9 Fordelningen av dimensionerande regnintensitet 6ver Sverige

Den formel (ekvation 6), som estimerats med hjilp av den europeiska regn-
intensitetsdatabasen, har tillimpats med utnyttjande av regn- och tempera-
turdata (normalvirden 1961-90).

I foregdende avsnitt har klimatscenarier baserade pa A1B:s utslippsalter-
nativ visat att forindringar i de dimensionerande regnintensiteterna enligt
detta alternativ ir relativt begrinsade. Utnyttjandet av andra klimatmodel-
ler pévisar storre férindringar. Som pévisas i kapitel 1.3 finns betydande
osikerhet om det framtida klimatet. I det foljande ges ett exempel pd vad en
ndgot kraftigare klimatférindring kan innebira for svenskt vidkommande.
Exemplet leder till ndgot hogre dimensionerande regnintensiteter in vad
som framkommit i féregiende avsnitt.

I.  Forst utnyttjades normalvirden for 15 orter, dir regnintensitetsdata
finns frin kommunerna. De virden, som erholls, visade en forklarad
varians om 97 %, d.v.s. en god 6verensstimmelse.

II. For Sverige har drygt 600 temperatur- och nederbsrdstationer direfter
utnyttjats for att estimera regnintensitetsklimatet med den formel, som
utvecklats for Europa.
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Figur 17 A

Dimensionerande regnintensitet
(I/s ha), med aterkomsttid 10 ar och
varaktighet ett dygn, baserat pa
perioden 1961-1990.

Figur 17B

Procentuell féréndring av dimensio-
nerande regnintensitet fér perioden
1961-1990 jamfért med perioden
2071-2100 avseende aterkomsttid
10 ar och varaktighet ett dygn, enligt
scenario A1B.



a. Berikningar utférdes for att karakterisera dimensionerande regnin-
tensitet vid rddande klimat.

b. For att fi en uppfattning om vilka nivéer, som dimensionerande reg-
nintensitet ndr om ca 100 &r, gjordes forenklade antaganden. Realis-
men av dessa antaganden kan ifrigasittas, men experimentet utfor-
des mot bakgrund av den osikerhet, som finns i klimatscenarierna.

Sverige indelades i 5 zoner och i varje zon skisserades forindringar i tem-
peratur och nederbérd under sommarmanaderna (juni—augusti). Féljande
blev den grova indelningen. Indelningen kan enkelt férindras, om argu-
ment finns for detta och berikningarna kan sedan ske pa nytt. Denna ansats
bor ses som ett enkelt exempel pa hur den utvecklade formeln kan tillimpas.

I takt med att forbittrad information blir tillginglig om Sveriges fram-
tida temperatur- och nederbérdsklimat under sommaren kan férbattrade
estimat av dimensionerande regnintensitet erhdllas via den utvecklade for-
meln.

Sverigekartorna i Figur 18 och Figur 19 ger en god bild av dimensio-
nerande regnintensitet med hinsyn till befintligt klimat (Figur 18 a och ¢
och Figur 19 a och ¢). De kartor som baseras pa en klimatférindring enligt
Tabell 3 (Figur 18 b och d samt Figur 19 b och d) bér inte utan vidare
utnyttjas for dimensioneringsindamal, eftersom de endast dr imnade att
illustrera hur den utvecklade formeln kan utnyttjas.

Det dr alltsd 7nze sd, att figurerna kan ersitta den generaliserade tolkning
av regnstatistik for landet som helhet, som anges i Svenskt Vattens skrift
P104. For detta skulle krivas kompletterande och mera detaljerade under-
lagsstudier, 4n vad som rymts inom detta projekt.

Tabell 3 Sverige indelat i 5 zoner och i varje zon férmodade férandringar i
temperatur och nederbérd under sommarmanaderna (juni-augusti).

Medeltemperatur: Medelnederbérd:
Klass Intervall, latituder Féréndring juni-aug. Férandring juni-aug.
1 > 65 +4 +20 %
2 63-65 +3,5 +15 %
3 > 61-63 +3 +5%
4 59-61 +3 -5%
5 <59 +2,5 -10%

3.2.10 Osékerhet i estimat av radande regnintensitet
och estimat av framtida regnintensitet

* Det stér klart, att en del av avvikelserna mellan formelns virden och reg-
nintensitetsdata hirrér frin att temperatur- och nederbordsfilten frin
E-obs data dr ndgot utjimnade filt och dirmed blir 4ven de resulterande
filten baserade pa formeln utjimnade och de estimerade virdena nir inte
ut till de extremer, som ibland finns i regnintensitetsdatabasen, dir regn-
intensiteten bestr av punktvirden.

* Som framhallits har nationella systematiska avvikelser kopplade till
frimst de olika regninstrumenten, instrumentens placering och meto-
dik for utvirdering av data till regnintensitet betydelse for tolkningen av
Europas regnintensitetsklimat.
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Cc ) D

Figur 18  Figur A avser regnintensitet vid radande klimat med 10 minuters varaktighet och 10 &rs dterkomsttid.
Figur B ger motsvarande bild med antagande av en klimatféréandring enligt den skissartade zonindelningen
av Sverige. Figur C (radande klimat) och D (framtida klimat) ger motsvarande bild av regnintensitet fér
1 timmes varaktighet och 10 ars dterkomsttid.
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o ' D

Figur 19 Figur A avser regnintensitet vid radande klimat med ett dygns varaktighet och 10 ars aterkomsttid.
Figur B ger motsvarande bild med antagande av en klimatféréndring enligt den skissartade zonindelning
av Sverige. Figur C (rddande klimat) och D (framtida klimat) ger motsvarande bild av regnintensitet fér

10 minuters varaktighet och 100 &rs aterkomsttid.
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* Noggrannheten i estimaten baserade pd den utvecklade formeln kinns

emellertid i allminhert tillrickligt bra for att praktiskt kunna utnyttjas for

dimensioneringsindamal.

Den osikerhet, som inférs, nir klimatscenarier utnyttjas, innebir en annan

niva pd osikerheten i uppskattning av framtida regnintensiteter.

3.2.11 Den utvecklade formeln — ndgra sammanfattande synpunkter

1.

Resultaten far betraktas som en ansats att forsoka forsta regnintensitets-
klimatet i Europa.

En formel, som karakteriserar regnintensitetsklimatet i Visteuropa, har
utvecklats. Den formel, som utvecklats for att karakterisera regninten-
siteten, ger en god grad av éverensstimmelse (forklarad varians 95 %)
mellan beriknade virden och observerade virden. Test av olika predik-
torer for regnintensitet visar, att den klimatologiska sommarmedeltem-
peraturen i kombination med den klimatologiska sommarnederbsrden
dr av avgorande betydelse f6r storleken av dimensionerande regninten-
sitet i Europa och fungerar bittre 4n andra variabler for att forklara
regnintensitet i dagens klimat.

De enskilda lindernas regnintensitetsklimat kan forklaras med formeln,
om en korrektionsfaktor anvinds for respektive land. Fér de flesta lin-
derna idr denna faktor sannolikt knuten till lindernas respektive instru-
menttyp for mitning av regnintensitet, uppstillning och skotsel av
instrumenten, metodik for dverféring av data till samband éver inten-
sitets-varaktighets-dterkomsttid for regnintensitet.

Med denna korrektionsfaktor blir den férklarade variansen i regninten-
sitetsdata 93-100 % for linderna.

Det noteras dven, att linder i nordvistra Europa som grinsar till Atlan-
ten har ligre regnintensitet. Detta beror sannolikt pa att konvektions-
klimatet i dessa omriden dimpas av vindférhdllanden, som blandar in
torr hojdluft och dirmed 6kar entrainment. Aven inverkan av kallt hav
kan vara en forklaring till 1aga regnintensiteter.

I foreliggande studie har samtliga data utnyttjats. En hogre grad av for-
klarad varians i den resulterande ekvationen kunde uppnés genom att
utesluta en del av materialet i form av regnintensitetsdata. Eftersom
tickning av Europa d& blir simre, blev valet i denna studie att ta med
samtliga data. Relevansen av detta forfarande kan givetvis diskuteras.
Det har inte varit majligt att, inom projektets ekonomiska ramar, i
hégre grad studera kvaliteten av det insamlade materialet av regninten-
sitetsdata. I framtiden kan det visa sig viktigt att utesluta en del data,
som sannolike dr av dilig kvalitet. Ett speciellt problem utgor nationellt
gridberiknade regnintensiteter, eftersom dessa data ir "kontaminerade”
av den metodik, som anvints. Kanske dven dessa data ska elimineras
fran bearbetningen.

Klimatscenarier av typ A1B och A2 har utnyttjats f6r tolkning till
dimensionerande regnintensitet éver Europa med hjilp av det utveck-
lade formeln och med anvindning av statistisk interpolation.

For Sverige har drygt 600 stationer med SMHI:s normalvirden 1961-
90 av temperatur och nederbérd f6r sommaren utnyttjats f6r att med
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den utvecklade formeln tolka Sveriges nuvarande regnintensitetsklimat.
Fér detta har dven hir statistisk interpolation anvints.

6. Det resulterande ménstret av regnintensitet 6ver Sverige ger en intres-
sant finstrukcur och kan vara av intresse, nir rekommendationerna for
dimensionerande regnintensitet i Sverige ses over. For svensk del ater-
star att 4ven ta fram det framtida monstret av dimensionerande regn-
intensitet, baserat pd klimatscenarierna

7. Forutsittningarna for att vi med denna studie ska forstd ndgot om vad
som hinder i framtiden bedéms som goda. Féreliggande studie ger en

”glimt” om var férindrade intensitetsnivder kan hamna i Sverige.

3.3 Justering av tidsseriedata

Aven om de regionala klimatmodellerna har hogre upplosning och generelle
dr bittre in GCMer pa att beskriva det regionala/lokala klimatet uppvisar
de en del mer eller mindre systematiska fel. Fér RCA innebir detta t ex
att nederbérdsmingderna éver delar av Skandinavien ir 6verskattade under
sommaren samt att modellen tenderar att regna lite for ofta och for lite
under delar av iret (Samuelsson et al., 2011). Vidare kommer den kon-
vektiva nederbdrden dver Sverige i allminhet for tidigt under dygnet, vid
lunchtid istillet for sena eftermiddagen eller tidiga kvillen som observatio-
nerna visar (Jeong et al., 2011).

De hir felen i RCM-data ir oftast storre nidr man anvinder GCM-data pa
rinderna 4n nir man anvinder sig av dteranalysdata (Kjellstrém et al., 2011;
Nikulin et al., 2011). Det ir inte s& konstigt dd de globala modellerna t ex.
uppvisar fel i den storskaliga cirkulationen eller i havsytetemperaturerna.
Fér Europas del ir ett vanligt fel i GCMerna att de ir lite for zonala vilket
betyder att vistvindarna ir lite for dominerande med resultatet att vintrarna

blir nagot fér milda och nederbérdsrika i stora delar av Europa.

| Klimatmaoded
Areal Steg 2
O _h-O Mederbérdsmétare

Steg 1 Steg 3
Punkl ':_:' \_:' Mederbdrdsmatare
= Diata fran nederbdrdsmatare
—ge Daia fran klimatmodell
MNutid Framtid
Figur 20 Illustration av hur relationen mellan punktdata fér regn nu och i

framtiden kan analyseras med stéd av areella klimatmodelldata,
efter Grum et.al (2005).

I en del tillimpningar 4r de hir felen i klimatmodelldata si stora att olika
effektmodeller inte kan anvindas. Det kan t ex réra sig om hydrologiska
modeller som fir stora fel i avrinningen frin ett omride di nederborden ir
felaktig. For att komma tillritta med det hiir problemet brukar man anviinda
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sig av olika metoder av s.k. bias-korrigering. Den kanske enklaste formen av
bias-korrigering bestdr i att man anvinder sig av observerade data fér den
historiska tidsperioden och till den ligger klimatf6rindringssignalen for att
ta fram ett framtida klimat. Detta ger d4 en bra dverensstimmelse i dagens
klimat men en nackdel 4r att dagens variabilitet férs med in i framtiden.
Andra metoder inkluderar en korrigering 6ver hela modellutfallet. Man
gor dé korrigeringen separat i olika delar av modellens férdelningsfunktio-
ner for olika variabler. T ex kan man tinka sig en modell som ger for smé
nederbérdsmingder for ofta och underskattar amplituden av héga neder-
bordsmingder. I resultaten frin en sidan modell kan man di ta bort alla
nederbérdstillfillen under ndgon viss grins och fordela om nederbérden pa
de dagarna da det skall regna, sen kan man justera upp de kraftigaste extre-
merna. Ett exempel pa en sidan hir fordelningsbaserad korrigering finns i
Yang et al. (2010). Figur 20 illustrerar principiella steg i resonemanget, som
pa olika sitt kan leda till korrigerade data for det framtida klimatet.

3.3.1 Metodik - allmant

I den s.k. delta-change-metoden beriknas klimatsignalen som den relativa
forindringen mellan en referensperiod, typiskt 1961-1990, och en fram-
tida tidsperiod. Resultatet uttrycks som en faktor (Delta Change Factor,
DCEF), vilken appliceras pd observerade data. Ofta bestims denna faktor
sisongs- eller minadsvis och adderas till (temperatur) eller multipliceras
med (nederbord) dver hela frekvensférdelningen, dvs. bide fér normala och
extremvirden. De relativa variationerna som finns i de observerade data blir
dock oférindrade. For att finga ev. férindringar i klimatsignalens variabili-
tet, frimst for nederbérd, finns olika metoder.

Semadeni-Davies et.al. (2008 a, b) bestimde tvd uppsittningar delta-
change-faktorer (manadsvis) dtskilda av ett troskelvirde pad 10 mm/6 h, som
angavs skilja situationerna “duggregn” resp. “skyfall” (drizzle/storm). Fére
denna analys hade regn med intensitet ligre in 0,4 mm/6 h avligsnats frén
scenariodata som “falskt duggregn”.

Olsson et.al. (2006, 2009, 2010) beskriver metoder for omskalning av
historiska nederbordsdata, dir olika delar av intensitetsfordelningen konti-
nuerligt skalas om i enlighet med scenariodata. von Scherling (2012) redo-
visade en statistisk analys av regndata framtagna i Stockholmsstudien enl.
Olsson et.al (2010).

Nedan beskrivs mer detaljerat hir tillimpad metodik f6r hur RCM-data
anpassas till observerade data for en kontrollperiod och korrigeras. Sedan
tillimpas samma korrigering pA RCM-data f6r framtida perioder. Meto-
diken ir en variant av den fordelningsbaserade korrigering som beskrivs av
Yang et al. (2010).

De data i form av absolutvirden (temperatur, nederbsrd) som redovisas i
fortsittningen i denna rapport med scenario-angivelser ir alltid korrigerade
med nedan angiven metodik. Ovriga data (t.ex. E-obs-data) har forutsatts
vara “felfria” och inte korrigerats.
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3.3.2 Nederbérd

Korrigeringen av nederbérdsdata med dygnsupplésning utfors sisongsvis i

tva steg:

1. Falskt duggregn avligsnas frin RCM-data, s att samma antal neder-
bordsdagar erhills som i observerade data.

2. Aterstiende nederbord justeras s att scenariodata for kontrollperioden
matchar den observerade frekvensférdelningen.

I det forsta steget sorteras RCM-data resp. observerade virden. For varje
sisong identifieras ett troskel-virde i scenariodata for att erhdlla korreke
antal nederbérdsdagar. Virden under troskeln antas representera torrvi-
der, och virdet sitts till noll. Detta resulterar i tva tidsserier med lika antal
nederbérdsdagar, observerad resp. modellerad.

Aterstdende nederbordsdagar i RCM-data anpassas till fordelningen i de
observerade data genom en uppsittning korrektionsfaktorer som ticker hela
intensitetsfordelningen. Framtagande av korrektionsfaktorer delas upp i tva
delar, atskilda av 95 %-percentilen i fordelningen. En polynomfunktion
anpassas till resp. delmingd av data. P4 detta sitt differentieras korrektionen
av normal resp. extrem nederbérd.

Erhallna polynomkoefficienter anvinds sedan for att korrigera RCM-
data f6r det framtida klimatet pd motsvarande sitt. Denna korrektion fore-
gds av borttagande av liga regnintensitetsvirden pa samma sitt som vid ana-
lysen av referensperioden, dvs. det anvinds samma troskelvirden for falske
duggregn sisongsvis som erhallits for kontrollperioden. Som nimnts utfors

2000-2009, 10 ar rangordnade dygnsvolymer, (mm) OKORRIGERADE DATA
100

— Jarlastplatsen
— S v
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Antal nederbdrdsdagar

Figur 21 Jamférelse mellan rangordnade dygnsvérden fér nederbérd i Géteborg under 10 ar. Jémférelsen
avser hela aret. Dygnsvérdena kommer 1) fran hégupplésta regndata (station: Barlastplatsen),
2) fran E-obs-data — ndrmaste 25-25 km-pixel samt 3) fran scenariodata (ECHAMS5_A1B_3_25km).
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korrektionen sisongsvis, dvs. specifika troskelvirden och polynomanpass-
ningar bestims for varje sisong: dec-feb, mars-maj, juni-aug resp. sep-nov.
Figur 21 illustrerar vad som angetts ovan om behovet av korrigering av
scenariodata. I figuren jaimfors rangordnade dygnsvolymer frén uppmitta
data, dels mot E-obs-data f6r samma period, och dels mot data frn ett
scenario (ocksa for samma period). Det framgdr att antalet nederbsrdsda-
gar i scenariot dr avsevirt storre dn hos de dvriga. E-obs-data skiljer sig
ndgot i fordelningen av mindre dygnsvolymer frin den uppmiitta serien.
En delforklaring, forutom att E-obs ir griddade data, kan vara att jimfs-
relsen i detta fall avser hela dret, och att den hégupplésta givaren kan vara

simre pd att finga snonederbérd korrekt.

3.3.3 Temperatur

Samma princip som vid korrektion av nederbordsdata tillimpas pa tem-
peraturdata, dvs. korrektionsfaktorer tas fram genom att jimféra RCM-
data med observerade virden for en kontrollperiod. Fér temperaturdata,
diremot, anvinds en linjir regressionsmetod. Relationen mellan observerad

temperatur och RCM-data kan uttryckas som:

Y;jfsz 7:‘:/;077 - Z;CM + ﬂm + ém ’]::;CM (8)

dir 7% ir korrigerad temperatur

ref
T ;" okorrigerad RCM-temperatur for referensperioden
If’observerad temperatur for referensperioden

m manadsindex

a, b regressionskonstanter

Koefficienterna a och & bestims genom regression s att den bista mojliga
anpassningen erhdlls mellan observerade och korrigerade data. Korrektio-
nen utfors for varje kalenderménad, till skillnad frén korrektionen av neder-
bord som gors sisongsvis.

Fér framtida klimat justeras RCM-data enligt:

7}::”: TﬁﬁCM +a +b - TﬁiCM )

dir index fut refererar till framtida férhéllanden. # och & ir regressionskoef-
ficienterna erhllna enl. foregiende ekvation.

3.3.4 Avdunstning

Fér de tillimpningar av hydrologisk natur i denna rapport som kriver indata
for potentiell evapotranspiration har fér “nuvarande situation” anvints data
enligt Eriksson (1981), potentiell evapotranspiration ménadsvis for aktuell
ort i Sverige, anpassad for urbana forhéllanden. For framtida virden i sce-
narioprojektioner har dessa virden justerats baserat pa den aktuella f6rind-

ringen manadsvis av korrigerad temperatur med en enkel temperaturbase-
rad metod enligt MIKE by DHI (2011), grundad pa Kay&Davies (2008).
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3.3.5 Hoguppldsta nederbérdsdata

I de dillimpningar med hégupplosta regndata som redovisas i fortsittningen
utnyttjas information fran hanteringen av dygnsvirden f6r nederbérd enligt
ovan, viken ir avsedd att finga dynamiken i forindringar av nederbsrdens
fordelning. Efter korrektionen av dygnsnederborden kan f6r aktuell kombi-
nation kontrollperiod/scenario-period en uppsittning forindringsfaktorer
beriknas. Resultatet blir en tabell, dir virden erhéllits genom att dividera
varje percentil for scenariodata med motsvarande virden i férdelningen av
data f6r kontrollperioden. Bestimningen av férindringsfaktorerna ske &rs-
tidsvis (JJA, SON, DJE MAM). Som kontrollperiod anvinds i detta fall
vanligen tidsrymden f6r de historiska mitdata.

Varje enskilt viirde i de hdgupplosta data korrigeras enligt denna forind-
ringstabell, efter att man forst har bestimt vilken "percentil” virdet tillhor.
Detta gors dygnsvis genom produktion av dygnsvirden och sortering med
hinsyn till sisong. Svagheten med denna metodik kan vara just att percen-
tilvirdet bestims dygnsvis. Det ir ju tinkbart att under konvektiva for-
hallanden extremvirden kan upptrida under kort tid, inom nigon timme,
utan att det dterspeglas i en motsvarande extrem 6kning i en lingre tidsskala
som dygnsvolym. En annan svaghet kan vara att man inte tar hinsyn ill att
sisongerna eventuell forskjuts ndgot i det framtida klimatet, eftersom kor-
rigeringarna baseras pé kalenderménad.
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4 Tillampningar i utvalda orter

4.1 Klimatférandringssignaler
— allméant fér tillampningsorterna

4.1.1 Stdd for tolkning nar det géller statistik f6r extremregn

Det ir vilkint att de hiftigaste, kortvariga regnen i Sverige upptrider som-
martid (se t.ex. Hernebring, 2006). Det beror, som vi redan vet, inte bara
pa att luftens formaga atc innehélla vattendnga okar med 6kad temperatur,
utan ocksd att med okad temperatur 6ver en landmassa 6kar tendensen for
konvektion, hivning av luftmassor.

Detta 4r anledningen till att betoningen i resultatredovisningen senare
kommer att ligga p4 forindringar under sommarforhallanden.

Fér att ge ett kvantitativt méct pd sdsongs- och temperaturberoendet redo-
visas i foljande avsnitt resultat frin vidarebearbetning av nigra tillgingliga
svenska nederbdrdsserier i dessa avseenden. Bakom resultatredovisningen
hir ligger ocksa en férhoppning att lisaren ska fi ett underlag for tolkning

av resultat i fortsittningen, som ofta redovisas som férindringar sisongsvis.

Om sisongsberoende i befintliga data

Hogupplosta regndata frin Malmé finns tillgingliga digitalt frin bérjan av
1980 fram till "nu” frin mitstationen Turbinen. Mitdata bestar av tidsre-
gistreringar for en period i bérjan 0,5 mm, senare 0,2 mm vippningshindel-
ser. Ett grundliggande problem med denna typ av data 4r att man har svart
att lokalisera den exakta borjan (och slutet) pé regntillfillen, problemet med
”den forsta vippen” — ndr har den genererats? Om bara grunddata i form av
hindelser anvinds, blir nederbordsintensiteten aldrig noll, dven om det blir
smd tal om det ir lingt mellan vippen.

Diirfor har grunddata processats sd, att en nolla har stoppas in i tidsserien
om avstindet mellan tvd vippningar ir stérre dn tvd timmar. Tidsavstindet
fore den forsta vippen i regnet dir nollan sitts in (regnet “bdrjar”) har satts
lika med tiden till paféljande vipphindelse, dock inte lingre 4n 30 minuter.
Regntillfillet anses vara slut vid tidpunkten for den sista vipphiandelsen, for
regntillfillen avgrinsade pa detta sitt, men det 4r ju inte riktigt sant. Det
kan ju dterstd en restvolym i vippan som inte registrerats. Denna volym
kommer antingen att avdunsta fram till eller adderas till f5ljande regn. Detta
avdunstningsfel” innebir en systematisk underskattning av regnvolymer pa
sike, allt storre ju stdrre vippvolymen 4r, men har mycket liten betydelse for
en korrekt registrering av hiftiga regn. Vi talar ju om delar av 1 férlorad
vippning i relation till hela regnforloppet, som om regnet ir “hiftigt” kan
innehilla ett 100-tal vippningshindelser.

Malmaédata (t.o.m. 2011) — varaktighet knappt 32 ar — har hir gjorts
om till ekvidistanta timvirden med enheten mm/h. Det totala antalet tim-
virden dr 279 000, antal timvirden med nederbord stérre 4n noll 20 900.
Det regnar alltsd drygt 7 % av tiden. Antalet timmar med en nederbérdin-
tensitet storre dn 0,5 mm/h dr 9 100. Det storsta virdet i dessa ekvidistanta
data 4r 32,6 mm/h, vilket visar att operationen att géra om hégupplosta

47



hindelsedata till ekvidistanta timvirden ir ett sitt forstora viktig informa-
tion, eftersom den verkliga maxintensiteten under seriens varaktighet med,
som engelsmannen siger, ”1-h sliding-duration” 4r 37,9 mm/h.

Regntimmarna delades upp i delpopulationer, med avseende pa aktuell
ménad. Eftersom vi hiir befinner oss i sodra Sverige erholls en relativt jimn
fordelning per manad, for 32-arsperioden: som ligst 1 300 regntimmar i
april resp. som hogst 2 400 i december. Extremstatistik riknades ut manads-
vis och finns avbildad i Figur 22. Férdelningsvirdena riknades ut direkt
frin varje delpopulation. Som exempel innebir 99,8 %-percentilen” att det
bland 2 000 virden finns 0,2 %, d.v.s. 4 virden, som ir storre.
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Figur 22  Extremstatistik fér regndata fran Malmé
(timvérden férdelade pa manad).

Motsvarande utvirderingar gjordes for en regnserie frin Vixjo (station N.
Esplanaden) med data fran juni 1985 t.o.m. juni 2012 — drygt 27 ar. Det
totala antalet timmar 4r 237 000, varav antal “regntimmar” dr 26 500, och
med mer dn 0,5 mm/h: 9 400 timmar. Hir erhélls en jimnare manadsfor-
delning, som minst antal regntimmar under april (1 600) och som hogst
3 000 under oktober for hela 27-arsperioden. Det storsta virdet i dessa ekvi-
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Figur 23 Extremstatistik fér regndata fran Véaxjé
(timvérden férdelade pé manad).
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distanta data dr 25,4 mm/h, medan verklig 60-minuts maxintensitet under
seriens varaktighet 4r 26,6 mm/h. Statistiken redovisas i Figur 23.

For att fi de nordliga delarna av Sverige representerade pd motsvarande
sitt, bearbetades en regnserie frin Skellefted med omkring 14 &rs varaktig-
het. Hir finns dataunderlag bara for sex ménader under 4ret: maj t.o.m.
oktober, med totalt 5 800 "regntimmar”. Det storsta intensitetsvirdet i data
omvandlade till entimmesvirden ir 34,2 mm/h. Verklig 60-min maxinten-
sitet 4r 34,8 mm/h. Hir ricker dataunderlaget (omkring 1 000 regntimmar
per ménad) inte riktigt till f6r att redovisa 99,8 %-percentilen. I Figur 24

visas dirfor 99,5 %-percentilen som hogsta extremvirde.

Manthly extreme hourty rainfall intensities - Skellefed 1998-2010
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Figur 24 Extremstatistik fér regndata fran Skelleftea
(timvérden férdelade pa manad).

Om temperaturberoende i befintliga data

I grunden beror naturligtvis det arstidsberoende som redovisas i avsnittet
ovan till stor del pa de temperaturférhéllanden som rider respektive manad.
Lenderink och van Meijgaard (2008) har analyserat en 99-rs regnserie frin
De Bilt i Nederlinderna med avseende pd temperaturberoende hos entim-
mes extremvirden. Enbart sett till temperaturberoende s& borde man teore-
tiskt, enligt Clausius-Clapeyrons relation fér vatteningas mittnadsingtryck
som funktion av temperaturen, finna en 7-procentig dkning per grad upp-
virmning av den vattenhéllande férmagan, och dirmed indirekt av extrem-
regnens intensitet. Lenderink och van Meijgaard fann att extremnederbords-
intensiteterna dkade dubbelt sd snabbt (14-procentig 6kning per grad) nir
dygnsmedeltemperaturen dversteg 12° C, alltsd hogt over forvintan.

Hir har motsvarande analys utforts for regnserierna frin Malmé och
Vixjo, fastin inte lika sofistikerat som i den omnimnda artikeln. Med hjilp
av E-obsdata kopplades en dygnsmedeltemperatur till varje regntimme
enligt ovan. Tilldelningen av temperaturvirdet skedde genom interpolation
till den aktuella timmen, dir E-obs-virden for dygnsmedelnederbérden
getts tidsstaimplar kl. 12:00 mitt pa dagen. Data sorterades med avseende pa
temperaturvirdet i 14 olika delpopulationer ("bins”), i 1.5 grads-intervall,
vilket f6r Malméo-datas del resulterade i 1 000-2 000 regntimmar i vardera.
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Resultatet redovisas i Figur 25 och Figur 26 och kan vil sigas bekrifta
Lenderink och van Meijgaards slutsatser. "Nagot” hiinder, temperaturbero-
endet tycks forstirkas, vid dygnsmedeltemperaturer dver ett virde omkring
12° C. Fér Vixjodata valdes att redovisa 99,5 %-percentilen i varje "bin”
som hdgsta extremvirde, eftersom dataunderlaget var mindre. Lenderink
och van Meijgaard forklarar detta fenomen med “smdskalig molndynamik
och luftlagret under, samt mikrofysik i molnet”.
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Figur 25  Extremstatistik fér regndata fran Malmé
(timvérden férdelade efter dygnsmedeltemperatur).
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Figur 26  Extremstatistik fér regndata fran Véaxjé
(timvérden férdelade efter dygnsmedeltemperatur).

4.1.2 Vad finner vi i klimatscenariodata?

De tillimpningsorter som pi olika sitt deltog med data i projektet (Oster-
sund, Visterds, Vixjo, Goteborg och Malmo) representerar en intressant
spridning regionalt inom Sverige. Dirfor utnyttjades data frin samtliga
11 framtidsscenarier som finns uppriknade i Tabell 2 for att fi en djupare
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insikt i vad dessa siger om klimatutvecklingen i olika avseenden for dessa
specifika orter. I samtliga fall hade RCA3-data for dessa erhillits frin
SMHI i s.k. netCDF-format med angiven rumsupplésning (25-25 eller
50-50 km) omfattande tidsperioden 1961-2100. Gridnitets tickning i
Europa framgér av Figur 2. Bakomliggande utslippsscenario bestod av 9
st A1B scenarier, ett B1 och ett A2 scenario.

Matlab-rutiner utvecklades f6r utdrag av tidsseriedata for pixeln nirmast
aktuell ort, och anpassades till vissa egenheter hos resp. indata, t.ex. att
kalendern ibland inte var som den gregorianska vi 4r vana vid (med skottér
etc.) utan bestod av 30-dagars-ménader. Vidare fanns inte alltid data som
tickte hela vigen fram t.o.m. 2100. Det senare kommer inte att framgi
i resultatredovisiningen, utan med beteckningen ”2071-2100" i fortsitt-
ningen avses “de sista 30 dren”.

Utvirderingen gjordes i 30-drsperioder. Som kontrollperiod anvindes
dren 1961-90, dir scenariodata korrigerades mot E-obsdata. Korrektion
utfordes som beskrivet i avsnitten 3.3.2 och 3.3.3, och erhillna korrektions-
koefhcienterna tillimpades pd de framtida scenarioperioderna 2011-2040,
2041-2070, resp. 2071-2100.

I BILAGA B Klimatforindringssignaler for enstaka orter finns figurer och
tabeller som beskriver utvalda utvirderingsresultat for resp. ort. Som jimfo-
relsevirden i tabeller och figurer dir, anvinds E-obsdata frin orten for hela
den tillgingliga perioden 1950-2011 (ibland —2010), alltsd inte bara for
kontrollperioden 1961-1990 som anvindes for korrigeringen av scenario-
data. For varje ort finns for de angivna scenarioperioderna:

* tabeller for 9 st A1B-scenarier sisongsvis (medel, max och minvirde) med

* Nederbsrdsvolym relativt E-obsdata (kvot)

* Medeltemperatur relativt E-obsdata (6kning)

* figurer for samtliga 11 scenarier for &rliga virden med
o Arsnederbérd relativt E-obsdata
e Arsmedeltemperatur

e figurer med medelvirden frin samtliga 9 st A1B-scenarier for
 Sisongsnederbord

» Sisongsmedeltemperatur

Dessutom har som ett métt pa extremnederbsrdens utveckling anvints en
sammanstillning av de s.k. forindringsfaktorerna for nederbérd, omnimnda
i avsnitt 3.3.5, nirmare bestimt inom den del av nederbérdsférdelningen
som motsvarar de 10 % stérsta intensiteterna - medelvirde for forindrings-
faktorer inom 90-100%-percentilen i intensitetsférdelningen. I bilagorna
benimns detta tal "forindringsfaktor for hiftiga regn”. For varje ort finns
for de angivna scenarioperioderna:
* En tabell for 9 st A1B-scenarier sidsongsvis med
* forindringsfaktor for hiftiga regn sommartid (median, min, max)
* forindringsfaktor for hiftiga regn 6vriga arstider (median)
* Figurer sisongsvis for 9 st A1B-scenarier med forindringsfaktor for hif-
tiga regn.
* Figurer sisongsvis fér 3 emissionsscenarier (B1, A1B och A2) och samma
globala modell (ECHAMS) med f6rindringsfaktor for hiftiga regn.
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Filtet limnas frite for lisaren att grotta ner sig i detaljer i dessa figur-
och tabellbilagor. I detta avsnitt ges i fortsittningen enbart nigra allminna
slutsatser.

Avsikten med den aktuella sammanstillningen 4r ocksé att ge stod for

tolkning av tillimpningar med fital scenarier som redovisas senare.

Sisongsnederbérd och temperatur

Baserat pa scenarierna i Tabell 2 kan foljande slutsatser dras rérande klimat-

forindringen fram till slutet av detta sekel for omkringliggande regioner till

de studerade orterna.

* Nederbérden sommartid kommer att vara oférindrad eller t.o.m. minska.
Undantaget ir Ostersund, med en okning pa omkring 20 %.

* Nederborden vriga drstider kommer att 6ka med ca 15-30 %. Undan-
taget ir dterigen Ostersund med storre 6kningstal, 35-60 % — speciellt
vintertid.

* Sisongstemperaturen dkar mest vintertid (3—5° C), minst under som-
maren (2.5-3° C).

* Det ir storre spridning i den arsmedeltemperatur som férutspds 2100
inom A1B-scenarierna (2-3° C) 4n f6r ECHAMY5 med emissionsscenari-
erna B1, A1B resp. A2 (1-2° C).

* ECHAMS5 med emissionsscenarierna B1 forutspar obetydlig eller ingen
okning av drsnederborden.

* ECHAMS5 med emissionsscenarierna A2 ir inte “virst” med avseende
pa okning av drsnederborden, snarare generellt i underkant jimfore med
ovriga och med en tydlig 6kning den sista 30-drsperioden.

De hir resultaten 4r generellt i linje med vad som visats i tidigare studier
(Kjellstrom et al, 2011). Vi podngterar dock att en storre ensemble av kli-
matscenarier kan ge en storre spridning i resultaten, se exempelvis Lind och

Kjellstrom (2008).

Férindringsfaktorer for hiftiga regn

* Intensiteten hos hiftiga regn sommartid forutspds generellt 6ka med
10-15 %, men spridningen mellan olika scenarier dr mycket stor.

e IPSL_A1B_50km ger i regel hogst klimatsignal (25-50 % okning) i detta
avseende, f6ljt av HADCM3Q0_A1B_50km.

* ECHAMS5 med emissionsscenarierna B1, A1B resp. A2 ger ingen tydlig
vigledning att det skulle bli ndgon skillnad pd forekomsten av hiftiga

regn beroende pa utsldppsscenario.

4.2 Klimatanaloger

Data i den regnstatistikdatabas som beskrivs i avsnitt 2 kan utnyttjas for
framskrivning av statistiken f6r hiftiga regn pé en ort genom att klimatsce-
nariodata utnyttjas indirekt via utvecklingen av vissa klimatindikatorer, som
bedomts viktiga for regnstatistiken. Hir har nederbérdsvolymen sommar-
tid och sommarmedeltemperaturen ansetts vara sidana indikatorer. Vidare
borde statistik f6r det s.k. K-virdet (se avsnitt 2.2.3), som ju uttrycker
luftmassans stabilitet vara viktig i sammanhanget, hir uttryckt som antalet
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dagar per ar med hog dskrisk (K > 26). Ortens héjdlige 6ver havet kommer
visserligen inte att férindras i ndgon stdrre grad i framtiden, men bor vara
med som "sokkriterium?”, for att ringa in ett rimligt utfall.

Uppgiften blir nu d, att i de fyra avseenden som nimnts ovan, i data-
basen soka “nirmaste” lokalisering i framtiden f6r den ort som betraktas
— att finna en klimatanalog. Kanske kan regnstatistiken dir siga nigot om
utvecklingen av framtida regnstatistik? Det ska sigas, att resultatet av sok-
processen kan bli olika/godtyckligt beroende pa om man viljer att vikta de
olika indikatorerna. Hir har héjd éver havet logaritmerats innan sskproces-
sen inletts, for att inte ge denna allt for stor vike. Ovriga faktorer har viktats
lika, som relativvirden.

I tabellerna nedan sammanfattas sokkriterierna och varifran data ir him-
tade. Figur 27-31 beskriver sokresultaten i kartform. Tabell 7-9 ger exem-
pel pé regnstatistik (1h, 10 min, 24 h) hos slutdestinationen och utgangs-
liget — nuvarande regnstatistik for Ostersund ir inte kind.

Tabell 4 Sammanstélining av antal dagar per ar med hég askrisk (K > 26)
fér olika perioder i tillimpningsorterna

Datakalla: RCA3_ERA40_25km RCA3_ECHAMS5_A1B_3_25km
1961-2008 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Goteborg 28,13 35,73 41,17 46,00
Vaxjo 29,56 36,60 42,73 44,30
Ostersund 25,74 31,60 38,13 42,83
Malmo 29,60 34,90 42,47 42,17
Vasteras 26,02 30,63 38,17 42,07

Tabell 5 Sammanstéllning av bedémd sommarnederbérd (JJA) fér
tillimpningsorterna

JJA-nederbérd (mm) som medelvarde

Datakalla: E-obs fér samtliga A1B-scenarier
1950-2011 2011-2040 2041-2070 2071-2100

Goteborg 213,42 219,32 218,74 215,43
Vaxjo 192,32 178,09 181,01 172,67
Ostersund 184,59 190,87 204,07 218,29
Malmé 161,74 150,17 155,44 151,72
Vasteras 184,19 187,39 189,76 189,59

Tabell 6 Sammanstéllning av bedémd sommartemperatur (JJA) fér
tillimpningsorterna

JJA-temperatur (° C) som medelvérde

Datakalla: E-obs fér samtliga A1B-scenarier
1950-2011 2011-2040 2041-2070 2071-2100

Goteborg 16,08 16,62 17,62 18,52
Vaxjo 15,83 16,92 18,03 19,09
Ostersund 13,18 13,87 15,14 16,02
Malmé 16,51 17,15 18,06 18,94
Vasteras 16,01 16,88 18,02 19,03
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Figur 27

Géteborgs klimatanaloger det
kommande seklet enligt utvalda
indikatorer i klimatscenariodata.

Figur 28

Viéxjés klimatanaloger det komman-
de seklet enligt utvalda indikatorer
i klimatscenariodata.

Figur 29

Vésteras klimatanaloger det
kommande seklet enligt utvalda
indikatorer i klimatscenariodata.



Brvaty

Figur 30

Ostersunds klimatanaloger det
kommande seklet enligt utvalda
indikatorer i klimatscenariodata.

Wamn

Figur 31

Malmés klimatanaloger det
kommande seklet enligt utvalda
indikatorer i klimatscenariodata.

Tabell 7 De svenska tillimpningsorternas “ndrmaste” beldgenhet i ett
framtida klimat, och dess regnstatistik. 1 h 10-arsregn

10-arsregnets 60-minutersvolym, mm
Jamfdrelseort Jamférelseortens
Nuvarande statistik 2071-2100 statistik
Goteborg 23,6 Bryssel 23,4
Vaxjo 24,0 Warszawa 34,9
Ostersund = Gorlitz 33,5/23,6"
Malmo 27,0 Vigo 26,3
Vasteras 29,02 London 25,5

! Det forsta virdet frin grid-data, det andra frén utvirdering av stationsdata, giller ocksa foljande tabeller
2 Virdet giller for Stockholm, 4ven i f6ljande tabeller
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Tabell 8 De svenska tillimpningsorternas “ndrmaste” beldgenhet i ett
framtida klimat, och dess regnstatistik. 10 min 10-arsregn

10-arsregnets 10-minutersintensitet, I/s, ha
Jamférelseort Jamférelseortens
Nuvarande statistik 2071-2100 statistik
Goéteborg 231,8 Bryssel 259,2
Vaxjo 246,1 Warszawa 322,0
Ostersund - Gorlitz 267,5/231,7
Malmo 207,2 Vigo 191.8
Vasteras 193,11 London 196,7

' Avser 15 min — 10-minutersintensitet saknas for jimforelseorten

Tabell 9 De svenska tilldmpningsorternas “ndrmaste” beldgenhet i ett
framtida klimat, och dess regnstatistik. 10-arsregnets dygnsvolym

10-arsregnets dygnsvolym, mm
Jamférelseort Jamforelseortens

Nuvarande statistik 2071-2100 statistik
Goteborg 54,9 Bryssel 52,3
Vaxjo 61,8 Warszawa 59,7
Ostersund = Gorlitz 66,5/69,2
Malmé 50,84 Vigo 82,9
Vasteras 57.9 London 57,5

Minga av de férindringar som forutspds med denna metodik och redovisas
i Tabell 7-9 idr obetydliga med vissa undantag. Det virde som sticker ut
mest ir 12-timmarsvolymen for Malmé i slutet av seklet (dvs. Vigo “just
nu”), som skulle innebira en mer 4n 60 procentig 6kning. Denna f6rind-
ringsfaktor dterfinns inte f6r de kortare varaktigheterna i Tabell 7 och Tabell
8. Forfattarna har ingen annan forklaring till detta @n att det ir sd ortens

regnstatistik ser ut i de spanska data som anvints i projektet.

4.3 Exempel pa anvdndning av "klimatfér-
dndringssignaler” hos enstaka scenarier
i urbanhydrologiska tillampningar.

4.3.1 Inledning

For tillimpningar av urbanhydrologisk karaktir ir det inte rimligt att himta
data frin mer 4n ett fital klimatscenarier. Foregiende avsnitt har visat att val
av scenario kan ge hogst olika resultat. I fortsittningen ges nigra exempel
pa denna typ av tillimpningar, men med budskapet att resultaten bér tolkas
forsiktigt, och med betoningen pé att det handlar just om scenarier.

4.3.2 Vasteras - tillskottsvatten i tillrinningen till Kungsdngsverket

Data frin en existerande modell for tillrinningens variationer till Kungs-
dngsverket i Visterds, en braiddmodell for titorten, kunde anvindas i detta
projekt. Den totala flddesbelastningen ir dé fordelad ut till delomraden pa
ledningsnitet. Hir redovisas enbart resultat och summeringar frin hela till-

rinningsomrédet med huvudinrikening pa tillskottsvattenmingderna.
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I Mike Urban RDI* beskriver man férutom spillvattenbelastningen,
avloppsystemets drinerande funktion (trég, hydrologisk paverkan) —
modellkomponent SRC, resp. snabb nederbérdspaverkan frin hérdgjorda
ytor (FRC). Modellkonceptet RDI (tidigare benimnt NAM) f6r den hydro-
logiska flsdespaverkan i avloppssystem beskrevs ursprungligen av Gustafs-
son (1993), och har sedan dess tillimpats pd data frin mer 4n ett 100-tal
avloppssystem runt om i Sverige. Flodesvariationerna i ett avloppssystem
dterspeglar alltsd omgivningens “naturliga” hydrologi, eftersom en viktig
funktion ir att tjina som avledning for drineringsvatten runt byggnader
inom titorten. Exempel pa detta ges av Hernebring (1996). Figur 32 visar
exempel pd uppmiitta och modellerade tillrinningsvariationer till Kungs-
dngsverket for en kort tidsperiod.

Figur 32 Exempel pa variationer i tillrinningen till Kungséngsverket i
Vésteras — timvarden. Fargade ytor: modellkomponenter.
R&d linje: méatdata.

For prognostisering av de framtida tillskottvattenmingderna anvindes hir
klimatscenariodata for tidsperioden 1961-2100 for Visterds baserade pa
den globala modellen ECHAMS5_A1B_3_25km. Berikningarna utférdes
i 30-drsperioder fram till 2100. Perioden 1961-1990 utgjorde kontrollpe-
riod — "nuvarande situation”. E-obs-data frin Visterds fér denna period
anvindes for korrigering av scenariodata. Korrektionerna tillimpades sedan
pa scenariodata framét i tiden, se avsnitt 3.3. Korrektionen av nederbord
och temperatur utfordes sidsongs- resp. manadsvis. Den potentiella avdunst-
ningen justerades méinadsvis, baserat pa resp. 30-rsperiods manadsmedel-
temperatur. Spillvattenmingden har antagits vara konstant (330 1/s). Det
bedémdes for denna tillimpning att dygnsupplosning pd klimatindata var
tillricklig, vilket inte ér fallet om syftet ir att beskriva briddningar.

2 Se tex. http://www.dhisoftware.com/Products/Citiess MIKEURBAN/CollectionSystems.aspx
(2012-09-03)
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Tillskottsvattenmingderna i Visterds utgdr for svenska férhillanden en
relativt méttlig andel av den totala tillrinningen (ca 1/3) sett 6ver en lingre
tidsperiod. Figur 33 summerar berikningsresultaten for resp. 30-arsperiod,
och visar att tillrinningen t.o.m. kommer att minska nigot den nirmaste
tiden for att sedan komma tillbaka till utgdngsliget i slutet av seklet.

Visteras avloppsverk - total tillrinning , m3/ar
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Figur 33 Nuvarande och framtida total tillrinning till Kungséngsverket
i Vésteras enligt ett klimatscenario (drsmedelvarden fér 30-ars-

perioder).
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Figur 34 Manadsvis variation i tillskottsvattenméngd till Kungsédngsverket i Vésteras enligt ett klimatscenario.
(medelvarden fér 30-arsperioder). A: kontrollperioden 1961-90, B: 2011-2040, C: 2041-2070,
D: 2071-2100.

Om summeringen diremot gors manadsvis, som i Figur 34, framgér en
mera dramatisk omférdelning av tillskottsvattenvolymerna. Figuren avser
alltsa bara tillskottsvattenandelen i tillrinningen, eftersom spillvattenming-
den i detta fall antagits vara konstant. Frin en drstidsvariation dominerad av
sndsmiltningspdverkan under april, férutspds en dominerad volymtillrin-
ning under vinterménaderna dec—jan och en markerad torrperiod under

sommaren 1 slutet av seklet.
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Scenariodata prognostiserar en 6kning av arsnederbérden i Visterds
fram tll 2100 med omkring 20 %. Tillskottsvattenmingden blir, som vi
sett, dock i stort sett oférindrad p.g.a. 6kad avdunstning (men omférdelad
under Aret).

4.3.3 Ostersund - tillskottsvatten i
tillrinningen till Gérvikens avloppsverk

En liknande tillimpning som i foregende avsnitt gjordes pé data frin Gor-
vikens avloppsverk i Ostersund: fokusering mot variationer i tillskottsvat-
tenmingder och framskrivningar baserat pd ett klimatscenario (ECHAMS_
A1B_3_25km).

Skillnaden var att det inte fanns nigon befintligt hydrologisk modellbe-
skrivning av tillrinningsvariationerna, si en sidan fick kalibreras speciellt
for detta projekt. Kommunen kunde for detta indamél ur sina arkiv griva
fram en tidsserie med dygnsvirden for tillrinningen till avloppsverket som
slutligen omfattade perioden fran 1987-06-13 till 2010-12-31 (ca 24 &r).

Hir redovisas inte detaljer betr. kalibreringsresultatet, annat 4n note-
ringar om att nederbordsdata frin E-obs for Ostersund, som anvindes som
klimatindata vid kalibreringen, inte var trovirdiga for dren 2002-2007. For
denna period anvindes data frin E-obs-pixeln motsvarande Jirpen, som
i sin tur inte var trovirdiga for aret 2003. Som reserv anvindes for detta
&r dygnsnederbord fran Junsele (kunniga i Norrlands geografi fir ursikta),
som kunde fritt laddas ner frin SMHIs hemsida.

Kalibreringen delades upp i tvd tidsperioder: fore resp. efter rsskiftet
1998/99. Detta kan tolkas som att dtgirder mot tillskottsvatten omkring
denna tidpunkt har haft stor effekt. Den hydrologiska péverkan uppvisar
efter detta en avsevirt mindre storleksordning. Om detta verkligen skett,
eller om f6rklaringen t.ex. 4r en férindrad flodesmitning, 4r okint nir detta
skrivs. Modellbeskrivningen fér den senare perioden anvindes for fram-
skrivningar.

Spillvattenmingden antogs forenklat, baserat pd uppgifter om debiterade
vattenmingder inom avloppsverkets tillrinningsomride ren 2001-2010,
vara konstant: 140 1/s.

Liksom i foregdende avsnitt utfordes scenarioberikningarna i 30-arsperi-
oder fram till 2100. Perioden 1961-1990 utgjorde kontrollperiod — "nuva-
rande situation”. E-obs-data frin Ostersund for denna period anvindes for
korrigering av scenariodata. F6r denna period bedémdes E-obs nederbérds-
data som ”trovirdiga”, eftersom det i gamla projektarkiv delvis — den senare
delen av 1980-talet — fanns parallella “punkt-nederbsrds-data for Oster-
sund frin annan killa.

Figur 35 summerar berikningsresultaten f6r resp. 30-drsperiod, och visar
att tillrinningen (bortsett frin ev. férindringar i spillvattenmingderna)
kommer att minska den nirmaste tiden for att sedan 6ka med viss dramatik
i slutet av seklet.

Aven om totalvolymen okar i "framtiden” ir flodesfordelningen gynn-
sammare, om man betraktar resultaten pa dygnsbasis (vilket inte redovisas

hir). De maximala dygnsflédena f6r resp. period minskar nagot p4 sikt.
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Figur 35  Nuvarande och framtida total tillrinning till Gévikens avloppsverk i
Ostersund enligt ett klimatscenario (drsmedelvérden for 30-3rspe-
rioder).

Figur 36 visar hur tillskottsvattenvolymerna fordelas om ménadsvis enligt
aktuellt scenario.
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Figur 36 Manadsvis variation i tillskottsvattenmangd till Gvikens avloppsverk i Ostersund enligt ett klimatscenario.
(medelvarden fér 30-arsperioder). A: kontrollperioden 1961-90, B: 2011-2040, C: 2041-2070,
D: 2071-2100.

4.3.4 Goteborg - braddningar och total tillrinning till Ryaverket

P& uppdrag av Gryaab och Géoteborg Vatten utvecklade DHI en prog-
nosmodul for att kunna simulera framtida tillrinningsférhillanden med
avseende pa framtida klimatforindringar, planerade &tgirder pa avlopps-
systemet och framtida samhillsutveckling (befolkningsokning, specifik vat-
tenférbrukning etc.).

Modellbeskrivningen for tillrinningsomradet till Ryaverket innefattar
tunnelsystemet och avloppsvattentillférsel frin 26 delomriden. Modellen
bestér av ca 120 km tunnlar med totalvolymen 1 Mm?®. Avrinningsomrédet
ir totalt 240 km?, varav ca 20 km?” hardgjord yta, se Figur 37.
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Figur 37 Principiell utstrackning av en MIKE URBAN CS-modell fér
tillrinningsomradet fér Ryaverket

Med modellen har berikningar gjorts fr 13 olika scenarier for att under-
soka hur briddningar, tillrinning till Ryaverket och avloppsvattentempera-
turen forindras i framtiden beroende pd hur regionens utvecklas och vixer,
till f6ljd av dtgirder inom ledningssystemet och klimatf6rindringar.

For Goteborg erholls frin SMHI RCA3-data fér tidsperioden 1961—
2100 baserade pa de globala modellerna CNRM_A1B_50km,* ECHAMS_
A1B_3_50km och HADCM3QO0_A1B_50km. Dessa benimns i den fort-
satta resultatredovisningen med kortnamnen K1, K2, resp. K3.

Som nederbérdsreferens anvindes hir en 11-arig hogupplost regnserie
frin Barlastplatsen. Befintlig hogupplost regnserie framskrevs baserat pé
scenariodata korrigerade mot de observerade data. Motsvarande korrektion
har sedan tillimpats pd scenariodata framédt i tiden. Korrektioner och for-
dndringar har skett sisongsvis och m.h.t. statistisk férdelning enligt avsnitt
3.3.5. Temperatur for perioden himrtades frin E-obs (se avsnitt 2.1.2) for
korrektion av scenariodata och dirmed som underlag f6r justering av resp.
scenariodatas framtida potentiella evapotranspiration (se avsnitt 3.3.4.).

Figur 38 ger exempel pa forindring i statistiken for korttidsnederbérd for
ett scenario. Inneborden av diagrammet ér att det storsta 60-minutersregnet
i nuvarande 11-driga regnserie frin Barlastplatsen (*11-arsregnet”) enligt

* Detta scenario forekommer inte for 8vrigt i projektet och ir inte uppriknat i Tabell 2. Detta beror
péd att data for delprojektet i Goteborg inhidmtades i ett tidigt skede direkt frin SMHI enbart for
”Goteborgs-pixeln”.
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detta scenario 6kar obetydligt fram till 2030, diremot med ca 20 % fram till
2050. Som referens i diagrammet finns kurvor f6r ”Sverigestatistik” enligt

Dahlstrom (2010).
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Figur 38  Férédndring av statistiken for korttidsnederbérd i Géteborg, 60-mi-
nutersregn, enligt ett klimatscenario (ECHAM5_A1B_3_50km)
fér tidsperioderna 2030-2040 resp. 2050-2060. Som referens i
figuren redovisas kurvor fér Sverigestatistik enl. Dahlstrém (2010).

Scenarioformuleringarna innefattade férutom framskrivning klimatet enl.

ovan, ocksd bedémningar av befolkningstillvixt, utveckling av specifik vat-

tenférbrukning och tillkommande bebyggelseomriden inom medlemskom-
munerna, samt tva alternativ for avloppssystemets funktion:

1. Genomférande av en malstyrd dtgirdsplan f6r avloppssystemet, som
finns konkret formulerad fram till &r 2030. Tendenserna i denna plan
extrapolerades till & 2050. Framtida avloppssystem i dessa avseenden
benimns i resultatredovisningen SC3 resp. SC5.

2. Alternativet att denna atgirdsplan inte genomfdrs. Avloppssystemets
funktion ir oférindrad, med undantag av forbittringsdtgirder som man
av erfarenhet kan bedéma kommer att ske ind3, “icke malstyrda &cgir-
der”. I resultatredovisningen: SC2 (2030-2040) resp. SC4 (2050-2060).

Resultaten med avseende pa total tillrinning och briddningar sammanfat-
tas i Figur 39 och Figur 40. Dir framgir att effekten av planerade atgir-
der inom avloppssystemet i dessa avseenden kraftigt Sverstiger eventuella
effekter av en klimatf6rindring — i varje fall fram till &r 2030-2050. Sce-
nario K3 (HADCM3QO0_A1B_50km) avviker jimfort med 6vriga genom
att forutspd okade tillrinningsvolymer och briddningar vid jimférbara for-
hallanden. Att den totala tillrinningen f6r de 6vriga tva inte dkar trots en
framtida (métdig) okad arsnederbérd utan snarare minskar nigot, beror

pa okad avdunstning inom tillrinningsomradet. Diremot finns en tendens
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till 6kade briddningar ocksa for scenario K2 (ECHAMS5_A1B_3_50km)
2050-2060, vilket beror pa omférdelning av regnvolymerna till mer inten-
siva forhéllanden (se Figur 38).

Att den totala briddningsvolymen minskar nigot med tiden i Figur
40 trots oférindrat fysiskt avloppssystem och klimat (dagens) — ringarna
i figuren — beror pa att “samhillsutvecklingen” innebir en omférdelning
av spillvattenmingderna mellan medlemskommunerna och dirmed bas-
flodestorhéllanden i olika delar av avloppssystemet. Inom Géteborg, dir de
storsta braiddningspunkterna finns, prognostiseras en minskning av spillvat-
tenmingderna.
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Figur 39 Resultat av scenarioberdkningar fér total tillrinning till Ryaverket
med olika tidshorisont.
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Figur 40  Resultat av scenarioberékningar fér total braddning pa

ledningsnéatet med olika tidshorisont.
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Stérre symboler innebér att dagens
klimatférhallanden tillampats, mindre
symboler: framskrivningar enl. tre
olika klimatscenarios och tva olika
styrningar av atgérder pa avlopps-
systemet (se texten fér férklaring).

Stérre symboler innebér att dagens
klimatférhallanden tillampats, mindre
symboler: framskrivningar enl. tre
olika klimatscenarier och tva olika
styrningar av atgérder pa avlopps-
systemet.



Fér tre av scenarierna modellerades ocksd avloppsvattentemperatur. For-
utom férindrade tillrinningsférhillanden bedsmdes temperaturen vara vik-
tig att ta hidnsyn dill i en forstudie for framtida processlosningar pa Ryaver-
ket. En 6kad temperatur 4r gynnsam ur behandlingssynpunkt, speciellt for
kvivereningsprocesser.

Tillrinningskomponenterna enligt Figur 41 gavs olika variationsménster
med avseende pa temperaturen. Spillvattentemperaturen antogs vara kon-
stant. Avrinningskomponenten frin hérdgjorda ytor, dagvattenpédverkan
(FRC), ansattes ha en temperatur lika med lufttemperaturen. For drinvat-
tenpdverkan (SRC-komponenten) bestimdes ett drstidsménster frin Rya-
verkets avloppstemperatur under 5 ar (dygnsvirden). Detta kunde utforas
eftersom flddesdelkomponenternas storleksvariation och lufttemperaturen
var kinda under motsvarande period.
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Figur 41 Metodik fér simulering av avloppsvattentemperatur.
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Figur 42  Arstidsménster (manadsmedelvirden) i avloppsvattentempera-
turen till Ryaverket dels f6r nuvarande situation (5 ars matdata,
fran Ryaverket) och dels beréknat i ett framtida scenario
(HADCM3QO0_A1B_50km) &r 2050-2060.
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Den framtida (korrigerade) lufttemperaturen var kind genom scenariodata.
Arstids-monstret i SRC-temperatur antogs flyttas (uppit) i enlighet med
“klimatsignalen”, som var skillnaden i arsmedeltemperatur for respektive
period i korrigerade scenariodata. I Figur 42 redovisas resultatet fér nuva-
rande situation resp. for ett klimatscenario som typiska ménadsmedelvir-
den. Man kan se en tydlig 6kning av vattentemperaturen. Det ir framféralle
ménader med ligst temperatur dir 6kningen ir storst.

4.3.5 Malmé - braddningar inom Sjélundaverkets tillrinningsomrade

For tillimpning i Malmé utnyttjades framskrivning av den tidigare omta-
lade mer 4n 30-&riga hogupplosta regnserien frén Turbinen 1980-2011.
Tv4 scenarier valdes och en tidshorisont (2070-2100). De utvalda scenari-
erna (ECHAMS5_A1B_3_25km och HADCM3QO0_50km) visade sig inne-
halla klimatsignaler avseende hiftiga regn som var hogst olika. HADCM-
scenariot inneholl férindringsfaktorer for de hiftigaste regnen sommar och
hést pd mer dn 40 procentig 6kning, medan det aktuella ECHAM-scenariot
var mera beskedligt. Respektive férindring av nederbérdsstatistiken finns
avbildad i Figur 43. Det var inte kint d4, nir nederbérdsdata togs fram for
detta tillimpningsavsnitt, men ir nu nir detta skrivs, att de aktuella scena-
rierna fér Malmos del representerar férindringsfaktorer for hiftiga regn vil
i overkant resp. i den ligre delen av fordelningen hos samtliga scenarier som
redovisas i bilagedelen till denna rapport.
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Figur 43  Férandring av statistiken fér korttidsnederbérd i Malmé, 60-minu-
tersregn, enligt tva klimatscenarier ECHAMS5_A1B_3_25km och
HADCM3QO0_50km) fér tidsperioderna 2070-2100. Som referens i
figuren redovisas kurvor fér Sverigestatistik enl. Dahlstrém (2010).

En berikningsmodell for avrinningsomridet till Sjolunda avloppsverk, se

Figur 44, anvindes for att belysa hur dndrad regnintensitet paverkar fore-
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kommande briddningar och risken fér killaréversvimning. Vid berikning-
arna antogs spillvattenmiingderna férenklat vara desamma som idag. Som
en "atgird” testades modellmissigt vad effekten skulle bli om huvudpump-
stationerna ersattes av en foreslagen tunnel till reningsverket, se Figur 45.
Syftet med tunneln ir bl. a. att reducera briddningsvolymerna, frimst till
de inre kanalerna, och hélla nere trycknivén i det centrala avloppssystemet,
och diirmed minska risken for killaréversvimningar.

For att hilla nere berikningstiden gjorde inledningsvis kontinuerliga
simuleringar enbart f6r 4 ar, motsvarande ren i "realtid”: 2007-2010, dven
om mer in 30 drs klimatdata fanns tillgingliga.

De storre briddavloppen, “sikerhetsventilerna”, dr av naturliga skil rela-
tivt ligt beldgna. Eftersom det fanns tillging pa langtids- nivimitningsdata
i kanalerna studerades ocksd nederbord i samband med héga havsvatten-
nivder, och det som ligger i forlingningen av resonemanget: vad hinder vid
ett framtida "stigande hav”?
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Figur 44

Modellbeskrivning av det kombi-
nerade tillrinningsomradet till
Sj6lunda avloppsverk i Malmé.

Bild: Susanne Steen Kronborg.

Figur 45

Den féreslagna s.k. “Tunnel 2000”
avsedd att ersatta huvudpumpstatio-
nerna i det kombinerade systemet
till Sjélunda reningsverk.

Bild: Susanne Steen Kronborg.



Berikningsresultat betr. briddningsvolymer for 4-arssimuleringar redovi-
sas grafiskt i Figur 46. Dir framggr att avlastningen genom tunneln effektivt
reducerar briddningarna, men att bdda de framtida regnférhéllandena inne-
bir 6kad briddning (aktuellt HADCM-scenario i mycket hog grad).

RisebergabickeniSepe 4
Uppmatt régn 2007-2010

M 20

Det har vistats tidigare, se t.ex. Svenskt Vatten (2011) P104, s. 53, att san-
nolikheten dr mycket liten for ate ete hiftigt regn intriffar samtidigt med
en hog havsniva, vilket skulle innebira nedsatt kapacitet hos “sikerhets-
ventilerna”, briddavloppen, just nir de behévs som mest. Genom VA-Syd
kunde timvirden for en 10-drsperiod av nivdn i kanalen nira Turbinens
pumpstation erhdllas, sd varfor inte visa det pad nytt? Nederbérdsdatan frin
Turbinen gjordes om till timvirden, och matchades mot nividata, bl.a. togs
vissa avbrottsperioder i nivddata bort frin sammanstillning en. I Figur 47
har kanalnivan plottats mot nederbérdsintensiteten aktuell timme. De mest
extrema nederbérdstimmarna intriffar, som forvintat, vid en kanalnivi som
ligger nira medelnivén.

I de uppmiitta kanalnividata fanns en viss drstidsvariation i méinads-
medelvirden (10 cm) — hogt pa hosten och ldgt under véren/forsomma-
ren. Denna ménadsvisa variation flyttades sedan 0,5 m uppat for att tjina
som randvillkor for framtida "havspaverkan” p& briddutloppen. Siffran 50
cm héjning har himtats frin uppgifter i Malmés Dialog-pm 2008:2 om en
havsnivihsjning pa 59 cm minus en landhéjning av ca 9 cm till slutet av
seklet. SMHI talar dock numera om en havsnivih6jning pa 100 cm, vilket
skulle innebira extrema svirigheter att f3 “sikerhetsventilerna” att fungera.
Berikningsmissigt har dock bara 50-cm:s héjningen testats, och benimns i
fortsittningen “med hav”.

I Figur 48 visas varaktighetskurvor f6r nivén i en punke i det centrala
avloppssystemet med nederbérdspaverkan frin aktuellt ECHAM-scenario,
med och utan tunnel, samt med och utan inverkan av hég havsniva for

de 4 ar som simulerats. De totala briddningsvolymerna for de fyra storsta
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Figur 46

Braddningar (under 4 ar) med och
utan tunnel, samt nuvarande och
framtida regn.

Bild: Susanne Steen Kronborg



Level and rain in Malmé hourly, 1998-2009
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Figur 47 Samvariation mellan uppmétt kanalniva och regnintensitet, timvérden i Malmé 1999-2009. Horisontell grén
linje — medelniva i kanalen. Vertikala linjer ger regnintensiteter fér 0.5, 1, 2 resp. 5-arsregn enligt Dahlstrém

(2010).
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Figur 48  Varaktighetskurvor fér nivan i en punkt i det centrala avloppssyste-
met i ett framtida klimat beroende pa randvillkor vid braddavioppen.
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briddavloppen i anslutning till Turbinen ir i stort sett oférindrade, men det
ske en omférdelning frin ligre belidgna till hogre beligna utslippspunkter,
ocksa ett uttryck f6r allmint hojd trycknivé i avloppssystemet. Det har alltsd
inte testats berikningsmissigt vad en ytterligare hojning skulle innebira.
Extremnivier for aktuellt HADCM-scenario redovisas inte hir, men

innebar jimforelsevis mycket virre dimningsférhéllanden.
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5 Vad kan vi vanta oss av
framtida framtidsscenarier

Dagens regionala klimatmodeller kérs i uppldsningen 25-50 eller ibland
ner mot 10 km. Det hir betyder att de har en rudimentir beskrivning av
exempelvis konvektion. Utvecklingen gir mot mer hégupplosta modeller
vilket ger en bittre beskrivning av nederbérden. T ex visar Walther et al.
(2012) att den dagliga cykeln av konvektiv nederbérd under sommarhalv-
dret forbittras avsevirt nar man gér frin 50, via 25 och 12 km till 6 km upp-
l6sning i RCA3. Annu hégre upplosning, och forbittring visar exempelvis
Kendon et al (2012) for sédra England. I framtiden kommer berikningar
med gridupplosning av bara nigon km kunna goras. Detta ger méjligheter
till bittre representation av nederbdrdsextremer.

Aven de globala klimatmodellerna gir mot hogre upplésning vilket gor
att den storskaliga cirkulationen blir bittre representerad. Det hir betyder
att de randvillkor som man stoppar in i den regionala modellen ocksd blir
bittre och dirigenom fir man en allmin forbittring 4dven pd den regionala
skalan.

Aven om modellverktygen blir bittre s3 kommer det fortfarande att fin-
nas osikerheter kring framtida klimatscenarier. Detta dels for att klimat-
systemet ir s komplext som det 4r. I take med att forstdelsen for hur olika
delar av klimatsystemet interagerar liggs fler processer in i modellerna vil-
ket gor att osikerheterna inte automatiskt minskar, utan i vissa fall kanske
tom 6kar. Osikerheten kring vilken vig de framtida utslippsbanorna tar ir
ocksd mycket stor. Det hir gor att man 4ven i framtiden kommer att vilja
arbeta med ensembler som bestdr av ménga olika klimatmodellkdrningar.
Arbete pagar just nu med att ta fram béde globala (CMIP5 — coupled model
intercomparison project 5) och regionala (CORDEX — coordinated regio-
nal downscaling experiment) ensembler av klimatscenarier. Dessa kommer
delvis att ligga till grund f6r nista kunskapssyntes frin FNs klimatpanel
(IPCC) som ir planerad att publiceras under 2013 och 2014.
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6 Summering av utfért
arbete och huvudslutsatser

Inom projektet har en databas byggts upp med IDF-data for europeiska
orter tillsammans med klimatologiska metadata. Innehéllet i databasen med
regnstatistik analyserades, och de mest intressanta prediktorerna for att for-
klara geografiska skillnader i regnintensitet visade sig vara sommarmedel-
temperatur, sommarnederbord och index 6ver atmosfirens stabilitet samt
héjden over havet. Analysen sammanfattades i ett férenklat matematiskt
samband, och tillimpades pa ett klimatscenario och gav for Sverige som
resultat att 10-drsregnets intensitet okar i stora omrdden med omkring 10
procent for varaktigheterna 10 min, 1 h och 1 dygn. Fér Europa erholls en
minskning med omkring 10 procent eller mer frin perioden 1961-90 till
perioden 2071-2100.

Sammanstillningen i sig, som regndatabasen utgor, borde kunna utgéra
en resurs for framtida forskning, eventuellt efter kompletteringar. Ett pro-
blem ir att innehéllet i regndatabasen 4nnu inte kan goras offentligt, efter-
som ndgra av de meteorologiska instituten som, ibland efter ling tvekan,
bidrog med data till projektet utan kostnad, férst maste tillfrigas och ge
klartecken.

Vidare bér den metodik som utvecklades for hir redovisade tillimp-
ningar, bl. a. avseende korrektion av tidsseriedata frin scenarier, i 5 utvalda
svenska orter kunna generaliseras till flera scenariotillimpningar och orter,
inte bara i Sverige.

Resultaten som redovisas i denna rapport var baserade pd sammanlagt 11
olika klimatscenarier och sammanfattades for de aktuella orterna med att
sisongstemperaturen fram till slutet av seklet 6kar mest vintertid (3-5° C),
minst under sommaren (2,5-3° C ). Intensiteten hos hiftiga regn sommar-
tid bedomdes generellt 6ka med 10—15 % som medianvirde for scenarierna,
men spridningen mellan olika scenarier var mycket stor (frin oférindrad
intensitet upp till en 6kning med mer 4n 40 %).

Resultaten i den hir studien visar alltsd att for svenske vidkommande sa
kan regnintensiteten i samband med kraftiga regn under sommaren forvin-
tas oka i framtiden. Hur stor 6kningen kommer att bli 4r osikert och beror
bl.a. p& hur mycket varmare det blir i framtiden. Vir studie visar ocksa att
det finns en betydande osiikerhet som hinger samman med vilken metod
man anvinder for att beskriva det framtida nederbordsklimatet. I studien
finns en stor spridning i resultaten och fér olika orter kan 6kningen hamna
pa allt mellan 10 och 50 %.

En analys av tvi svenska regndataserier visade att extremregnens intensi-
tet 6kade med ca 7 % per grad uppvirmning, och kanske ocks3, i enlighet
med litteraturuppgifter, med det dubbla 6ver ett troskelvirde for dygns-

medeltemperaturen (pd omkring 12° C).
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7 Behov av mera kunskapsutveckling

Nigra punkter om 6nskemadl for atc uppnd 6kad kunskap om extrem-

nederbérd i framtiden:

* Utnyttjande av resultat frén klimatmodeller med hogre rumsupplosning.

* Mera forskning rérande konvektiva celler och orografi.

* Forbittrade kinslighetsanalyser och studier av osikerheter.

* Jimforande utvirdering av olika metoder for att bedoma nederbords-
extremer.

* Inventering och bittre uppféljning av intriffade hindelser som kan
karakteriseras som skyfall/katastrofregn.

* Framtagning av det framtida ménstret av dimensionerande regnintensi-
tet, baserat pa klimatscenarierna. Hégupplosta Sverigekartor 6ver regn-

intensitet genereras via interpolerade medelvirdesfilt av temperatur och

nederbérd.

I det senare avseendet kan ett ev. framtida operationellt datanit i Sverige
for regndata med tillricklig upplosning (enligt monster frin Danmark) vara

virdefullt. Kommunerna kan dir, som tidigare i Sverige, spela en viktig roll.
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Bilagor

Bilaga A.1
Beskrivning av bakgrund till insamlade IDF-data

Sverige

Intensitets-varaktighetsdata for Stockholm, Géteborg, Malmé, Lund, Jon-
koping och Vixjo himtades frin Hernebring (2008), fér Halmstad frin
Hernebring och Salomonsson (2009) samt for Skellefted frin Hernebring
(2006). Skellefteddata kompletterades inom detta projekt med data t.o.m.
2010 och utvirderades statistiskt. Skellefted innebir dirmed den nordli-
gaste (64.75° N) datapunkten i databasen. Géteborg representeras av den
s.k. Lundbyserien (1921-39), ursprungligen bearbetad och karakteriserad
av Arnell (1982).

Norge

Meteorologisk institutt i Norge (met.no) svarade bara inom négra dagar
efter det att forfrigan gite ut, genom att skicka regnstatistik for 87(!) sta-
tionsplaceringar i Norge. For detta projekt valdes av dessa 15 stationer ut.
Urvalskriteriet var, att data skulle representera mitserier med minst 20 ars
varaktighet och ha en viss spridning &ver landet. Information om stations-
nitet i Norge ges t.ex. av Alfnes och Forland (2000).

Danmark

Statistikdata for 6 orter i Danmark med spridning regionalt riknades ut
med hjilp av ett "Regneark til bestemmelse af Regnkurver”, IDA Spilde-
vandskomiteens Regnudvalg (2008).

Nederlanderna

KMNI skickade data som dir anviinds for dimensionering av VA-system.
Sambanden kommer frin utvirdering av Hollands huvudstation De Bilt,
med varaktigheten 98 &r (1906-2003), Stowa & KMNI (2004).

Belgien

For Belgien erholls data frin stationen Uccle (Bryssel). Utvirderingsperio-
den idr 19671993, men statistiken anges i stora drag vara likvirdig jimfort
med den komplett tillgingliga dataperioden 1898-2005, Willems (2000).

Tyskland

Design-regn i Tyskland bestims genom den s.k. KOSTRA-metoden, Deut-
scher Wetterdienst (2005 a,b). Den innebir att Tyskland ir indelat i ett
grid-nit (8,45 km - 8,45 km), dir parametrar for regnstatistik har utvirde-
rats for perioden 1950-2000. Efter bestillning levererades, utan kostnad,
grid-data i punkter motsvarande 10 tyska stider. Vi fick ocksi efter begiran
utvirderingsdata, som representerar enstaka stationer (vilka ligger bakom
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griddata) for 4 av de 10 stiderna. I Bilaga D i rapporten har dessa "punkt-
data” jimf6rts med motsvarande gridddade data. Dessa jimforelser uppvisar
ibland mycket stora skillnader. DWD hade vid forfrigan ingen forklaring
till detta.

Osterrike

Fran der Hydrographische Dienst in Osterreich erhélls en Link till griddad
regnstatistik med fri tillging till data. Data for 7 ésterrikiska storre stider

laddades ner.

Frankrike

Météo-France levererade, utan kostnad for oss betonade de — efter en tid —
data fran 22 franska stationer. Av dessa, har IDF-data for Paris jimforts med
en ekvation frin 1960-talet i en hydrologisk handbok i Bilaga C i rapporten.

Storbritannien

Met Office levererade data frin Flood Estimation Handbook (Wallingford,
1979) tér Storbritanniens 7 stérsta stider. Utvirderingen baseras pa ett grid-
nit med upplosningen 1 km, snarare 4in enstaka stationer. Till grund ligger
data frin omkring 6 000 regnmitare med varierande lingd pé dataserierna,
ingen med sluttidpunkt senare dn 1990-talet. Den kortaste regnvaraktighet

som utvirderas 4r 15 min.

Irland

Met Eireann (Irish Meteorological Service) gav data for 3 irlindska stider,
Fitzgerald (2007).

Island

Med tillgéng till ett kalkylprogram och kartmaterial éver s.k. M5-virden,
som professor Jonas Eliasson stillde till férfogande riknades IDF-data ut for
Reykjavik, Eliasson (1999).

Kroatien

Kroatiens meteorologiska institut skickade utvirderade data frin 7 stationer.
Férdjupad information ges av t.ex. Faragdé & Katz, (1990), Gajic-Capka
(1991) och Gajic-Capka (1999).

Slovenien

Sloveniens meteorologiska institut skickade data frin 11 meteorologiska
stationer, vissa av utvirderingarna baserade pé nira 60 drs data. Dokumen-
tation finns enbart tillginglig pa slovenska (meteo.si).

Cypern

Fran Cyperns meteorologiska institut i Nicosia erhélls data frin fyra olika

stationer frin olika klimatzoner pd 6n.
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Finland

Fran FMI erholls forst data frin en utvirdering av flera finska regnstationer
enl. Katajisto (1969), sedan gav andra kontakter upphov till en ny uppsitt-
ning regnstatistikdata for “Finland”. Dessa hirrér frin en utvirdering av
radardata for perioden 2000-2005, Silander & Ollila (2008).

Ungern

Ungerns meteorologiska institut skickade data for 5 stationer. Ursprungs-

data ir frin automatstationer med registreringar var 10:e minut.

Polen

Data har hiimtats frin Bogdanowicz (1998). Utvirdering av data frin 20
stationer under 30 4r (1960-90) sammanfattades i en uppsittning ekva-
tioner med regionala skillnader i parameteruppsittningen. Dessa samband
utnyttjades hir for att rikna ut regnstatistik for 4 storre stider i Polen, inom

olika regioner.

Spanien

Data for 15 orter i Spanien himtades frin en CD, som gjorts tillgiinglig frin
Spanish State Agency of Meteorology (AEMET). Information om stations-
nitet ges av de Salas och Ferndndez (2006).

Tjeckien

Intensitetsdata frén 6 orter i Tjeckien himtades frin tabeller i en VA-teknisk
handbok, Trupl (1958).
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Bilaga A.2
Stationslista fér regnstatistikdatabas

Stat_t
Station Land Lat.°N Long.°E Altitud, +m  Stationsar Startar Slutar (S/F/R/l\]/)g;RA)
Linz AT 48.31 14.29 259 G
Wien AT 48.21 16.37 186 G
Eisenstadt AT 47.85 16.52 197 G
Salzburg AT 47.80 13.04 427 G
Innsbruck AT 47.26 11.39 570 G
Klagenfurt AT 46.62 14.31 450 G
Graz AT 47.07 15.44 358 G
Brussels BE 50.80 4.35 48 27 1967 1993 S
Nicosia CY 35.17 33.37 147 S
Larnaca CY 34.88 33.63 1 S
Stavros Psokas CY 35.03 32.63 933 S
Prodromos cYy 34.95 32.83 1356 S
Prehrada Cz 50.77 15.08 389 S
Turnov Cz 50.59 15.15 252 S
Bakov (ov4 50.48 14.94 219 S
Mseno Cz 50.44 14.63 358 S
Ceske Ccz 48.97 14.48 392 S
Tyn Ccz 49.22 14.42 357 S
Rostock DE 54.18 12.08 4 50 1951 2000 G
Bremen DE 53.05 8.80 4 50 1951 2000 G
Berlin DE 52.47 13.40 48 50 1951 2000 G
Braunschweig DE 52.27 10.52 81 50 1951 2000 G
Goerlitz DE 51.17 14.95 238 50 1951 2000 G
Offenbach DE 50.10 8.77 110 50 1951 2000 G
Karlsruhe DE 49.03 8.37 112 50 1951 2000 G
Regensburg DE 49.05 12.10 366 50 1951 2000 G
Freiburg DE 48.00 7.85 269 50 1951 2000 G
Kempten DE 47.72 10.33 705 50 1951 2000 G
Rostock_2 DE 54.18 12.08 4 26 1981 2006 S
Goerlitz_2 DE 51.17 14.95 238 26 1981 2006 S
Karlsruhe_2 DE 49.03 8.37 112 26 1981 2006 S
Kempten_2 DE 47.72 10.33 705 26 1981 2006 S
Holbaek DK 55.72 11.73 1 R
Hovidovre DK 55.66 12.47 R
Nykobing DK 54.77 11.88 R
Esbjerg DK 55.49 8.43 R
Herning DK 56.14 8.97 57 R
Vejle DK 55.70 9.54 1 R
Finland FI 61.92 25.75 175 N
Finland_2 FI 61.92 25.75 175 2002 2005 RA
Marignane FR 43.43 5.22 5 S
Caen FR 49.17 -0.45 64 S
Ajaccio FR 41.92 8.80 4 S
Dijon FR 47.27 5.08 219 S
Besancon FR 47.24 5.98 307 S
Toulouse FR 43.62 1.37 151 S
Bordeaux FR 44.82 -0.68 47 S
Montpellier FR 43.57 3.95 3 S
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Stat_typ

Station Land Lat°N Long.°E Altitud, +m  Stationsar Startdr  Slutar (S/F/R/N/G/RA)
Rennes FR 48.07 -1.72 36 S
Nantes FR 47.15 -1.60 26 S
Orleans FR 47.98 1.77 125 S
Reims FR 49.30 4.03 91 S
Nancy FR 48.68 6.22 212 S
Lille FR 50.57 3.08 47 S
Beauvais FR 49.45 2.10 106 S
ClermontFerrant FR 45.78 3.15 329 S
Strasbourg FR 48.55 0.01 150 S
Lyon FR 45.74 5.08 235 S
Paris FR 48.82 2.33 75 S
Rouen FR 49.38 1.17 151 S
Poitiers FR 46.58 0.30 117 S
Limoges FR 45.87 1.18 402 S
Osijek HR 45.55 18.72 89 47 1959 2005 S
Varazdin HR 46.30 16.38 167 47 1959 2005 S
Zagreb HR 45.82 16.03 123 46 1960 2005 S
Pula HR 44.87 13.85 43 47 1959 2005 S
Rijeka HR 45.33 14.45 120 47 1959 2005 S
Split HR 43.52 16.43 122 47 1959 2005 S
Dubrovnik HR 42.65 18.08 52 45 1959 2005 S
Budapest HU 47.53 19.06 104 14 1994 2008 S
Nagykanizsa HU 46.46 17.00 163 14 1994 2008 S
Debrecen HU 47.53 21.64 122 14 1994 2008 S
Pecs-Pogany HU 46.04 18.23 157 14 1994 2008 S
Szeged Kulte- HU 46.42 20.39 76 14 1994 2008 S
rulet

Cork IE 51.85 -8.49 159 G
Dublin IE 53.43 -6.24 63 G
Galway IE 53.27 -9.05 12 G
Reykjavik IS 64.10 -21.80 70 R
De Bilt NL 52.10 5.18 2 98 1906 2003 S
Fredrikstad NO 59.23 10.96 30 25 1970 1995 S
Askim NO 59.59 11.16 141 35 1968 2007 S
Gardermoen NO 60.19 11.07 202 40 1967 2007 S
Hamar NO 60.80 11.10 132 36 1968 2008 S
As NO 59.67 10.80 120 26 1974 2002 S
Oslo NO 59.94 10.72 94 41 1968 2008 S
Gjettum NO 59.91 10.52 67 25 1970 2007 S
Honefoss NO 60.15 10.25 140 26 1969 1994 S
Drammen NO 59.74 10.20 3 27 1969 1995 S
Skien NO 59.20 9.59 13 31 1968 2006 S
Arendal NO 58.47 8.76 44 27 1967 1996 S
Karmay NO 59.27 5.26 19 34 1968 2003 S
Alesund NO 62.47 6.35 55 25 1970 1995 S
Kristiansund NO 63.13 7.70 39 30 1973 2007 S
Trondheim NO 63.40 10.43 100 37 1967 2006 S
Warszawa PL 52.23 21.01 102 R
Bydgoszcz PL 53.12 18.01 82 R
Gdansk PL 54.35 18.65 38 R
Katowice PL 50.26 19.02 288 R
Stockholm SE 59.33 18.06 15 44 1984 2006 F
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Stat_typ

Station Land Lat°N Long.°E Altitud, +m  Stationsar Startdr  Slutar (S/F/R/N/G/RA)
Goéteborg SE 57.71 11.95 5 19 1921 1939 S
Malmé SE 55.60 12.98 3 28 1980 2007 S
Lund SE 55.71 13.20 43 96 1987 2007 F
Jénképing SE 57.77 14.17 92 21 1985 2006 S
Vaxjo SE 56.88 14.81 168 22 1985 2007 S
Halmstad SE 56.67 12.86 6 35 1992 2008 F
Skelleftea SE 64.75 20.96 11 15 1995 2010 S
Bilje Sl 45.89 13.64 45 16 1991 2007 S
Celje Sl 46.23 15.26 198 37 1970 2007 S
Kocevje Sl 45.64 14.86 477 34 1973 2007 S
Ljubljana Sl 46.05 14.51 288 59 1948 2007 S
Maribor Sl 46.56 15.65 260 59 1948 2007 S
Murska Sobota Sl 46.66 16.16 188 36 1970 2007 S
Novo mesto Sl 45.80 15.17 174 37 1970 2007 S
Portoroz Sl 45.51 13.59 4 37 1970 2007 S
Postojna Sl 45.78 14.21 548 37 1970 2007 S
Ratece Sl 46.50 13.72 869 32 1975 2007 S
Slovenj Gradec Sl 46.51 15.08 405 37 1970 2007 S
Barcelona SP 41.39 2.17 22 R
SanSebastian SP 43.32 -1.98 3 R
Santander SP 43.46 -3.81 5 R
Gijon SP 43.54 -5.67 8 R
Vigo SP 42.23 -8.71 87 R
Burgos SP 42.34 -3.70 889 R
Valladolid SP 41.65 -4.73 700 R
Zamora SP 41.50 -5.75 634 R
Salamanca SP 40.97 -5.66 803 R
Madrid SP 40.37 -3.78 685 R
Toledo SP 39.86 -4.02 510 R
Malaga SP 36.73 -4.43 18 R
Valencia SP 39.47 -0.38 23 R
Logrono SP 42.47 -2.46 390 R
Zaragoza SP 41.66 -1.01 245 R
Manchester UK 53.48 -2.23 57 G
Aberdeen UK 57.15 -2.10 24 G
London UK 51.50 -0.13 14 G
Cardiff UK 51.48 -3.18 15 G
Newcastle UK 54.98 -1.61 51 G
Glasgow UK 55.87 -4.26 38 G
Belfast UK 54.60 -5.93 12 G
Typ av statistik

S — Utvirderad frin enstaka stationsdata

— ”Stationsar” ir exkl. avbrottsperioder.

F — Utvirderad frin flera stationer pa orten

— ”Stationsar” ir summan av delseriernas lingd.

R — Regionala intensitets-varaktighetssamband

N — Nationella intensitets-varaktighetssamband

G — Griddade intensitets-varaktighetssamband
RA — Utvirderad frin viderradardata

82




Bilaga B
Klimatférandringssignaler fér enstaka orter

B 1.1 Géteborg — Ars- och sisongsvirden

Tabell 10 Sasongsnederbérd i Géteborg enligt korrigerade vérden i 9 st.
A1B scenarier. Resultatet anges som relativvérde (kvot) till

E-obsdata.

. 9 st. A1B-scenarier .
GOTEBORG Sasongsnederbérd, RELATIVVARDE
Jamférelsevarde 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Sommar, JJA medel 1,03 1,02 1,01
E-obs 1950-2011, mm max 1,25 1,28 1,41
213,4 min 0,91 0,93 0,91
Host, SON medel 1,14 1,19 1,26
E-obs 1950-2011, mm max 1,21 1,41 1,51
241,6 min 1,03 1,04 1,07
Vinter, DJF medel 1,09 1,19 1,32
E-obs 1950-2011, mm max 1,26 1,32 1,40
188.8 min 1,00 1,13 1,23
Var, MAM medel 1,12 1,19 1,29
E-obs 1950-2011, mm max 1,28 1,27 1,60
137,0 min 0,99 1,08 1,12

Tabell 11 Sdsongstemperatur i Géteborg enligt korrigerade varden i 9 st.
A1B scenarier. Resultatet anges som skillnad (6kning = +) jamfért
med E-obsdata.

9 st. A1B-scenarier

GOTEBORG Sasongsmedeltemperatur, BKNING® C
Jamforelsevarde 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Sommar, JJA medel 0,54 1,54 2,44
E-obs 1950-2011 °C max 1,04 2,10 3,47
16,08 min -0,30 0,53 0,86
Host, SON medel 1,03 2,25 3,21
E-obs 1950-2011 °C max 1,63 3,01 4,83
8,27 min 0,54 1,37 1,80
Vinter, DJF medel 0,99 2,58 3,99
E-obs 1950-2011 °C max 2,12 3,83 5,81
-0,59 min -0,14 1,53 2,79
Var, MAM medel 0,80 1,90 2,85
E-obs 1950-2011 °C max 1,27 2,36 3,49
6,18 min 0,03 1,56 2,37
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GOTEBORG

Arsnederbérdens relativa férandring - 11 klimatscenarios
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GOTEBORG Sasongsnederbérd, - medelv. samtliga A1B-scenarios
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B 1.2 Goteborg — Extremregn

(medelvirde av férindringsfaktorer inom 90-100 %-percentilen i intensi-
tetsférdelningen)

Tabell 12 Férandringsfaktorer fér héftiga regn i Géteborg inom 9 st. A1B

scenarier.
SAMMANSTALLNINGSTABELL Férandringsfaktorer fér haftiga
9 st A1B-scenarier regn relativt kontrollperiod
GOTEBORG 2011-2040 2041-2070 2071-2100
median, JJA 1,08 1,16 1,14
max, JJA 1,26 1,30 1,52 . )

Y Y 1 5 Siffrorna i tabellen avser medel-
min, ! ! d vérdet fér kvot mellan korrigerade
SON, median 1,07 1,09 1,20 scenariodata och kontrollperiod
DJF, median 1,03 1,12 1,21 (1961-90) f6r dygnsvolym som i

. extremférdelningen ligger mellan
MAM d 1,03 1,09 1,14 ;
- median d . . 90- och 100 %-percentilen

Samtliga A1B-Scenarier
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Tre emissionscenarier

Ferandringsfaktorer fdr haftiga regn relatst kontroligeriod

Farmndringsfakiomes far hafliga regn rolating kentmliperiod
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B 2.1 Malmé - Ars- och sisongsvirden

Tabell 13 Sasongsnederbérd i Malmé enligt korrigerade varden i 9 st. A1B
scenarier. Resultatet anges som relativvérde (kvot) till E-obsdata.

9 st. A1B-scenarier

MALMO Sasongsnederbérd, RELATIVVARDE
Jamférelsevirde 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Sommar, JJA medel 0,93 0,96 0,94
E-obs 1950-2011, mm max 1,07 1,21 1,24
161,7 min 0,83 0,89 0,79
Hést, SON medel 1,02 1,06 1,12
E-obs 1950-2011, mm max 1,07 1,20 1,30
156,5 min 0,95 0,99 1,03
Vinter, DJF medel 0,98 1,06 1,12
E-obs 1950-2011, mm max 1,14 1,17 1,16
1271 min 0,89 0,97 1,07
Var, MAM medel 1,09 1,17 1,23
E-obs 1950-2011, mm max 1,25 1,23 1,46
100,7 min 0,96 1,04 1,06

Tabell 14 Sadsongstemperatur i Malmé enligt korrigerade védrden i 9 st. A1B
scenarier. Resultatet anges som skillnad (6kning = +) jamfért med

E-obsdata.
. 9 st. A1 B-scenarie"r

MALMO Sasongsmedeltemperatur, OKNING° C
Jamférelsevérde 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Sommar, JJA medel 0,64 1,55 2,43
E-obs 1950-2011 °C max 1,02 2,09 3,25
16,51 min -0,07 0,75 1,07
Host, SON medel 1,12 2,15 3,00
E-obs 1950-2011 °C max 1,67 2,86 4,48
9,46 min 0,58 1,34 1,74
Vinter, DJF medel 0,96 2,20 3,20
E-obs 1950-2011 °C max 1,70 2,95 4,59
0,88 min 0,18 1,70 2,19
Var, MAM medel 0,53 1,40 2,14
E-obs 1950-2011 °C max 0,86 1,68 2,66
6,71 min -0,20 1,08 1,66
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MALMO Arsnederbordens relativa forandring - 11 klimatscenarios
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B 2.2 Malmd - Extremregn

(medelvirde av férindringsfaktorer inom 90-100 %-percentilen i intensi-
tetsférdelningen)

Tabell 15  Férandringsfaktorer fér héftiga regn i Malmé inom 9 st. A1B sce-

narier.
SAMMANSTALLNINGSTABELL Férandringsfaktorer fér haftiga
9 st A1B-scenarier regn relativt kontrollperiod
MALMO 2011-2040 2041-2070 2071-2100
median, JJA 1,03 1,13 1,16
max, JJA 1,13 1,27 1,34 . .

] Siffrorna i tabellen avser medel-
il o U0 o ik vérdet fér kvot mellan korrigerade
SON, median 1,07 1,12 1,16 scenariodata och kontrollperiod
DJF, median 1,09 1,15 1,24 (1961—90) for dygnsvolym som i
MAM. medi 1 115 119 extremférdelningen ligger mellan

- median ! ! ! 90- och 100 %-percentilen.
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Tre emissionscenarier

Farindringsfaktorer for haftiga regn relatng kontroliperiod
3 emisslonssoonanios
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B 3.1 Ostersund - Ars- och sasongsvirden

Tabell 16  Sdsongsnederbérd i Ostersund enligt korrigerade vérden i 9 st.
A1B scenarier. Resultatet anges som relativvérde (kvot) till

E-obsdata.
. 9 st. A1B-scenarier .
OSTERSUND Sasongsnederbdrd, RELATIVVARDE
Jamférelsevirde 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Sommar, JJA medel 1,03 1,11 1,18
E-obs 1950-2011, mm max 1,12 1,30 1,37
184,6 min 0,88 0,99 1,04
Hoést, SON medel 1,23 1,37 1,48
E-obs 1950-2011, mm max 1,37 1,63 1,74
107,6 min 1,11 1,26 1,26
Vinter, DJF medel 1,26 1,43 1,62
E-obs 1950-2011, mm max 1,36 1,52 1,82
68,6 min 1,13 1,23 1,41
Var, MAM medel 1,18 1,26 1,35
E-obs 1950-2011, mm max 1,30 1,45 1,47
71,1 min 1,02 1,16 1,20

Tabell 17 Sasongstemperatur i Ostersund enligt korrigerade varden i 9 st.
A1B scenarier. Resultatet anges som skillnad (6kning = +) jamfért
med E-obsdata.

9 st. A1B-scenarier

OSTERSUND Sasongsmedeltemperatur, OKNING® C
Jamfdrelsevirde 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Sommar, JJA medel 0,70 1,96 2,84
E-obs 1950-2011 °C max 1,49 2,72 3,89
13,18 min -0,09 0,69 1,33
Host, SON medel 1,16 2,69 3,76
E-obs 1950-2011 °C max 1,66 3,25 4,94
3,29 min 0,63 2,07 2,79
Vinter, DJF medel 1,19 3,22 4,89
E-obs 1950-2011 °C max 2,04 4,16 6,27
-7,12 min -0,17 2,08 3,32
Var, MAM medel 0,86 2,02 3,14
E-obs 1950-2011 °C max 1,44 2,58 3,96
2,06 min 0,18 1,57 2,48
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OSTERSUND Arsnederbérdens relativa férandring - 11 klimatscenarios
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OSTERSUND Sasongsnederbord, - medelv. samtliga A1B-scenarios
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B 3.2 Ostersund - Extremregn

(medelvirde av férindringsfaktorer inom 90-100 %-percentilen i intensi-

tetsférdelningen)

Tabell 18  Féréndringsfaktorer for héftiga regn i Ostersund inom 9 st.

A1B scenarier.

SAMMANSTALLNINGSTABELL

Forandringsfaktorer for haftiga

9 st A1B-scenarier regn relativt kontrollperiod
OSTERSUND 2011-2040 2041-2070 2071-2100
median, JJA 1,08 1,05 1,09
max, JJA 1,19 1,26 1,40
min, JJA 0,89 0,98 1,00
SON, median 1,09 1,12 1,22
DJF, median 1,12 1,18 1,31
MAM, median 1,06 1,09 1,14

Samtliga A1B-Scenarier

Siffrorna i tabellen avser medel-
vérdet fér kvot mellan korrigerade
scenariodata och kontrollperiod
(1961-90) f6r dygnsvolym som i
extremférdelningen ligger mellan
90- och 100 % -percentilen.
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Tre emissionscenarier
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B 4.1 Viaxjd - Ars- och sasongsvirden

Tabell 19  Sdsongsnederbérd i Véxjé enligt korrigerade vérden i 9 st. A1B
scenarier. Resultatet anges som relativvérde (kvot) till E-obsdata.

9 st. A1B-scenarier

VAXJO Sasongsnederbérd, RELATIVVARDE
Jamférelsevirde 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Sommar, JJA medel 0,93 0,94 0,90
E-obs 1950-2011, mm max 1,01 1,08 1,07
192,3 min 0,82 0,84 0,71
Hést, SON medel 1,07 1,10 1,14
E-obs 1950-2011, mm max 1,14 1,29 1,39
182,6 min 1,01 1,02 1,02
Vinter, DJF medel 1,07 1,16 1,24
E-obs 1950-2011, mm max 1,17 1,24 1,31
145,7 min 1,00 1,11 1,18
Var, MAM medel 1,13 1,17 1,24
E-obs 1950-2011, mm max 1,31 1,21 1,45
118,5 min 1,06 1,12 1,10

Tabell 20  Sdsongstemperatur i Véxjé enligt korrigerade vérden i 9 st. A1B
scenarier. Resultatet anges som skillnad (6kning = +) jamfért med

E-obsdata.
o 9 st. A1 B-scenarie"r

VAXJO Sasongsmedeltemperatur, OKNING® C
Jamférelsevirde 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Sommar, JJA medel 1,09 2,20 3,26
E-obs 1950-2011 °C max 1,69 2,77 4,23
15,83 min 0,46 1,36 1,88
Haést, SON medel 1,35 2,66 3,72
E-obs 1950-2011 °C max 2,03 3,51 5,57
7,05 min 0,81 1,72 2,15
Vinter, DJF medel 1,19 2,78 4,18
E-obs 1950-2011 °C max 2,26 3,96 5,85
-1,77 min 0,16 2,06 2,91
Var, MAM medel 1,20 2,40 3,40
E-obs 1950-2011 °C max 1,69 2,84 4,02
5,66 min 0,33 2,05 2,89
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VAXJO
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B 4.2 Vaxj6 — Extremregn

(medelvirde av férindringsfaktorer inom 90-100 %-percentilen i intensi-
tetsférdelningen)

Tabell 21 Féréndringsfaktorer fér haftiga regn i Véxjé inom 9 st. A1B scena-

rier.
SAMMANSTALLNINGSTABELL Forandringsfaktorer fér haftigaregn relativt
9 st A1B-scenarier kontrollperiod
VAXJO 2011-2040 2041-2070 2071-2100
median, JJA 1,01 1,10 1,12
max, JJA 1,13 1,27 1,26 . .

- Siffrorna i tabellen avser medel-
min, JJA 0,92 1,02 0,96 véardet f6r kvot mellan korrigerade
SON, median 1,01 1,08 1,13 scenariodata och kontrollperiod
DJF, median 1’02 1’1 2 1’20 (1961—90) for dygnsvolym som i

. extremférdelningen ligger mellan
MAM, median 1.07 1.07 112 90- och 100 %-percentilen.

Samtliga A1B-Scenarier
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B 5.1 Visteras — Ars- och sasongsvirden

Tabell 22 Sdsongsnederbérd i Viasteras enligt korrigerade varden i 9 st. A1B
scenarier. Resultatet anges som relativvérde (kvot) till E-obsdata.

9 st. A1B-scenarier

VASTERAS Sasongsnederbérd, RELATIVVARDE
Jamférelsevirde 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Sommar, JJA medel 1,02 1,03 1,03
E-obs 1950-2011, mm max 1,07 1,16 1,15
184,2 min 0,93 0,96 0,86
Hést, SON medel 1,14 1,19 1,24
E-obs 1950-2011, mm max 1,27 1,49 1,58
156,0 min 1,05 1,08 1,05
Vinter, DJF medel 1,10 1,20 1,32
E-obs 1950-2011, mm max 1,21 1,29 1,49
106,2 min 0,97 1,13 1,22
Var, MAM medel 1,10 1,17 1,25
E-obs 1950-2011, mm max 1,18 1,26 1,42
92,3 min 0,93 1,10 1,16

Tabell 23 Sdsongstemperatur i Vésteras enligt korrigerade vérden i 9 st. A1B
scenarier. Resultatet anges som skillnad (6kning = +) jamfért med

E-obsdata.
B . 9 st. A1 B-scenarie"r

VASTERAS Sasongsmedeltemperatur, OKNING® C
Jamférelsevérde 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Sommar, JJA medel 0,87 2,02 3,02
E-obs 1950-2011 °C max 1,53 2,62 4,03
16,01 min 0,19 1,13 1,66
Haést, SON medel 1,16 2,47 3,49
E-obs 1950-2011 °C max 1,71 3,14 5,03
6,44 min 0,78 1,74 2,13
Vinter, DJF medel 1,16 3,01 4,68
E-obs 1950-2011 °C max 2,35 4,33 6,56
-3,13 min 0,06 1,99 3,06
Var, MAM medel 1,02 2,28 3,38
E-obs 1950-2011 °C max 1,55 2,69 3,80
5,03 min 0,30 2,01 2,88
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VASTERAS Arsnederbardens relativa forandring - 11 klimatscenarios
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VASTERAS

Sasongsnederbord, - medelv. samtliga A1B-scenarios
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B 5.2 Vasteras — Extremregn

(medelvirde av férindringsfaktorer inom 90-100 %-percentilen i intensi-

tetsférdelningen)
Tabell 24 Férandringsfaktorer for héftiga regn i Vésteras inom 9 st.
A1B scenarier.
SAMMANSTALLNINGSTABELL Férandringsfaktorer fér haftiga
9 st A1B-scenarier regn relativt kontrollperiod
VASTERAS 2011-2040 2041-2070 2071-2100
median, JJA 1,05 1,13 1,13
max, JJA 1,12 1,23 1,25 . .

) Siffrorna i tabellen avser medel-
il - f:00 1ios g0 vardet for kvot mellan korrigerade
SON, median 1,06 1,13 1,15 scenariodata och kontrollperiod
DJF, median 1,08 1,16 1’23 (1961-90) fOf' dygnsvolym som i
MAM. medi 105 112 108 extremférdelningen ligger mellan

» median d d ! 90- och 100 % -percentilen.
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Tre emissionscenarier

Forandringilaktorer for hiltiga rega relativg kentroliperod
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Bilaga C
IDF - Parisformeln

Nedan har IDF-data for Paris som erhallits frin Météo-France jimforts med
den s.k. Parisformeln i en hydrologisk handbok frin 1960-talet. Parisfor-
meln framgir av Figur 49, och ekvationen har plottats i Figur 50 tillsam-
mans med aktuella data. For t.ex. 15 och 30 minuters regnvaraktighet ir
de "moderna” regnintensiteterna mindre 4n 70 % av Parisformelns virden.

PLUIE-TYPE DECEMMALE |
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Figur 49

Diagram ur Réméniéras: L’hydrologie
de l'ingénieur (Eyrolles 1965). Ovre
kurvan avser "Parisformeln” for
10-arsregnet.

Figur 50

Jéamférelse mellan “Parisformeln”

i diagrammet ovan och IDF-data
erhallna fran Météo-France ar 2011
avseende station Paris-Montsouris.



Bilaga D
IDF -Jémférelse mellan grid-
och punktdata (KOSTRA DWD)

I diagrammen visas jimforelser mellan erhillna IDF-data frin DWD fér
samma stationslokalisering. I diagrammen avbildas kvoten mellan resultatet
av enstaka stationsutvirderingar och griddata for varaktigheter frin 5 minu-
ter till 1 dygn och &terkomsttider 0,5-100 r.

Single station/Grid data rainfall intensities, Station: Rostock, DE
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Single station/Grid data rainfall intensities, Station: Karlsruhe, DE
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Bilaga E
Studie av ett registrerande regninstrument av typ
tipping-bucket vid mycket intensiv nederbérd.

Studien foranleddes av att en extra exponent i det utvecklade uttrycket for

dimensionerande regnintensitet visade sig ge bittre anpassning vid regn-

intensiteter med lang dterkomsttid, d.v.s. vid mycket hoga intensiteter (se

avsnitt 3.2.5). Exponenten fungerar s, att regnintensiteten minskar i jim-

forelse med det resultat som uppkommer, om exponenten utelimnas. Den

intressanta fragan giller om

a  minskningen av regnintensiteten ir fiktiv, d.v.s. orsakad av instrumen-
tella effekter ("regninstrument kanske inte hinner med att registrera allt
regnvatten”) eller om

b  minskningen av regnintensiteten ir knuten till att nedfallande stora
regnvattenmingder dterverkar dimpande pd de uppétstigande luftvo-
lymerna (konvektionen dimpas) och dirmed minskar regnbildningens
effektivitet.

Forséksuppléaggning

Ett instrument av typ tipping-bucket ("tippande skilar”) har studerats.
Denna typ av instrument ir sannolikt den mest anvinda av alla instrument-
typer fér mitning av regnintensitet. Instrumentet var ett instrument med
186 cm? uppfingningsyta och registrerade med sekundupplosning varje
ging skalarna tippar. Skélarna tippade for varje 0,2 mm. Instrumentet var
forsett med en datalogger, som registrerade tid och regnmingd.

For att fi en gedigen uppfattning av hur tipping-bucket-instrument
fungerar vid héga intensiteter 4r det nddvindigt att studera manga instru-
ment. Avsikten hir har emellertid varit, att pavisa, om det dver huvud taget
ar realistiskt, att denna instrumenttyp kan utnyttjas fér mitning av héga

intensiteter.

N
A

5
L =
1 kg Figur 51
Principskiss av testet av tipping-bucket-instrumentet med vattenkran,

6verrinnande glasskal, gummislang med kldmma, regninstrument samt
‘ uppsamlande skal. Figuren indikerar dven en vdg som anvéndes fére
och efter varje experiment. | regninstrumentet fanns en datalogger..
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Testet utférdes pé enklaste sitt (se Figur 51): En glasskdl fylldes med
vatten kontinuerligt via en vattenkran, s3 att vatten hela tiden rann ut frin
skilen. En gummislang s6g vatten frin skélen ned till regninstrumentets
uppfingningsyta. Gummislangen var férsedd med en klimma, som kunde
reglera vattenflodet till 5nskad niva. Tilllodet av vattnet ill tipping-bucket-
instrumentet och tiden for varje tippning registrerades via instrumentets
inbyggda datalogger. Vattnet drinerades frin regninstrumentet till en skal,
som vigdes fore och efter varje testomging med en vanlig elektronisk hus-
hallsvig med uppldsning 1 gram och maxlast 5 kg.

Foére och efter varje test vigdes dven regninstrumentet eftersom viss
vattenmingd lagrades i regninstrumentet via adhesion/vitning. Vikten i
gram av den totala kvarvarande vattenmingden i skilen och regnmitaren
omvandlades till mm vatten, med utnyttjande av uppfingningsytans stor-
lek. Denna kvantitet jimférdes med den totala regnmingd i mm som regn-
instrumentets datalogger registrerats.

Resultat

Ett exempel pé resultat visas av Figur 52 nedan. Regninstrumentet regist-
rerade 141 tippningar och minsta tidsavstindet mellan tvd pa varandra f6l-
jande tippningar var 1 sekund och motsvarande maximala tidsavsstind var
5 sekunder. Genomsnittliga tidsavstindet mellan tippningar var 3,2 sekun-
der. Den genomsnittliga regnintensiteten motsvarade didrmed 225 mm per
timme. Den registrerade kvantiteten i dataloggern overensstimde sd gott
som fullstindigt med de vigda kvantiteterna.

Slutsats

Experimentet kan sammanfattas som, att dven vid mycket hoga regninten-
siteter fungerade regninstrumentet tillfredsstillande. Den sannolika slutsat-
sen idr didrmed, att den exponent som hir har varit under analys ir meteo-

rologiskt betingad.

112



30

)
o

Regnmangd i mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Minuter
Figur 52 Exempel pa resultat. Den krékta linjen visar regnméangdens 6kning

med tilltagande tid. Den réta linjen visar den genomsnittliga lin-
jéra 6kningen av regnméangden. Den ackumulerade regnméngden
enligt dataloggern visade pa en total mangd fér detta férsék pa
28,2 mm. Den vdgda méngden i skdlen + den méngd, som fastnat
i regninstrumentet motsvarade en regnmangd om 28,11 mm,
d.v.s. obetydligt mindre &n dataloggerns utslag.
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