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Abstract

Pollutant transport in the unsaturated soil zone is a potential threat to surface and ground water resources. The
intensity and volume of rainfall are the parameters that decide how fast and deep the pollutants will be trans-
ported. Climate models predict a future rainfall climate with higher total volume and higher intensities. In the
present study we try to assess effects on unsaturated solute transport of a future rainfall climate. In the present
study we investigate the effects of the estimated precipitation change on unsaturated solute transport in two
different soil types in southern Sweden using the numerical model HYDRUS-1D. Three different precipitation
input data were used, direct output from a high resolution climate model and downscaled climate model data
using delta change (DC). The results presented in this paper shows that DC gives more realistic solute transport
depths compared to using climate model data. Using DC data it is predicted that the solute transport depths
will increase during the mid of the present century and the return to levels similar today’s. Different soil types
can give different response using the same precipitation input, therefore more studies are needed in different
parts of Sweden using different soil types.
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Sammanfattning

Féroreningstransport i den omittade markzonen ir ett potentiellt hot mot bade yt- och grundvattentickeer.
Nederbordsvolymer och intensiteter 4r de parametrar som i huvudsak bestimmer féroreningstransportens has-
tighet och hur djupt fororeningarna transporteras. Klimatmodeller forutsiger att bdde nederbérdsvolymer och
intensiteter kommer att 6ka de nirmaste 100 dren. I denna studie underséks hur dessa 6kningar kommer att
paverka féroreningstransporten i den omittade zonen i tva olika omréden i sydvistra Skine. Numerisk model-
lering av fororeningstransport gjordes med modellen HYDRUS-1D med tv4 olika jordtyper. Tre olika typer av
nederbérdsindata anvinds: observerade, direkta utdata frin en hégupplést klimatmodell och nedskalade
klimatmodelldata med delta change (DC). Resultaten i denna artikel visar att DC verkar ge mer realistiska
virden pd fororeningstransport i jimforelse med direkt klimatmodellnederbérd. Med nederbérdsdata framtaget
med DC metoden férutspds djupare féroreningstransport under mitten av innevarande sekel. Mot slutet av
seklet kommer fororeningstransporten att atergd till nivier liknande dagens, om #n nigot djupare. Olika jord-
typer kan ge olika respons fér samma nederbérdsindata och dirfor bér fler studier goras med fler olika jordtyper
i flera delar av Sverige.

1 Introdukti ut 6ver tiden och biologiska och kemiska processer renar
niroauktion o s ) .
vattnet. I marken finns ocksd vixternas rotter som behs-
Markvattenzonen eller den omittade zonen utgér en  ver en jimn tillging till rent vatten. I vare samhille ar vi
viktig del av den hydrologiska cykeln. En viktig del av  allts3 beroende av en ren mark for att uppritchalla vare
grundvattenbildning sker genom att nederbérd infiltre-  behov av rent vatten och livsmedel.
rar genom den omittade zonen. P4 sin vig jimnas flodet Transporten i markvattenzonen ir beroende av férhal-
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landena vid de 6vre och undre grinsskikten. P4 jordytan
bestimmer nederbérd och avdunstning vattenflodets
storlek och riktning, vid den undre begrinsningsytan
bestimmer grundvattenytans nivd hur mycket vatten
som limnar zonen ner till grundvattnet. Avdunstning
och, i synnerhet, nederbérd ir ojimnt fordelade dver
tiden. Transporthastigheten i marken bestims bade av
nettonederbdrdens volym och hur den fordelas &ver
tiden. Forvinansvirt fi studier har dock gjorts pé hur
den tidsmiissiga variabiliteten hos nederbérden paverkar
transporthastigheten in den omittade zonen. De flesta
av dessa studier har koncentrerat sig pd makroporfléde
(Jarvis, 2007; Lewan m.fl., 2009; Mohammadi och Van-
clooster, 2011). Makroporfléde dger rum i torrsprickor,
maskgéngar, lings rotter mm. Just f6r makroporflode ir
kopplingen mellan héga nederbérdsintensiteter och
transporthastighet stark eftersom hga vattenhalter leder
till en hogre andel makroporflode. Aven om makropor-
fléde 4r en viktig process for snabb fororeningstransport
4r transporten i den omittade zonen under storre tiden
dominerad av mikroporflode. De fitaliga studier som
studerar hur nederbordsvariationen i tiden paverkar
transporten i marken f6r mikroporflsde har mest varit
inriktade p olika typer av bevattningsintensitet (Russo
m.fl., 1989; Sharma och Taniguchi, 1991; Persson och
Berndtsson, 1999). Naturlig nederbérd har dock en
mycket stdrre tidsmissig variabilitet 4n bevattning och
dirfor kan man inte vara siker pd att ovanstdende stu-
dier 4r relevanta f6r naturlig nederbord.

Enligt olika klimatmodeller kommer framtidens ne-
derbordsklimat att forindras jimfore med idag. Globalt
sett giller att redan bléta (d.v.s. nederbordsrika) omré-
den blir blétare och vice versa (IPCC, 2007). Siledes
forvintas Sverige fi en 6kad nederbérd i framtiden. Vad
giller total &rstidsnederbérd kommer enligt klimatmo-
dellerna den kraftigaste kningen att ske pd vintern,
med en dkning pd c:a 20-30 % fram till slutet av seklet
(tex. Kjellstrom m.fl., 2011). Sommartid indikeras
dverlag en mindre 6kning, 5-10 %, och 4dven enligt vissa
modeller lokalt en minskad arstidstotal. Vad giller max-
imal nederbérd under en kort period fann Nikulin m.fl.
(2011) i en studie av dygnsnederbord en 6kning av 20-
4rs regnet sommartid (d4 de hogsta dygnsvirdena gene-
rellt intriffar) pd 10-30 % fram dill slutet av seklet, gene-
rellc hogst i vistra Sverige. Olsson och Foster (2013)
studerade 30-min data och fann att for korttidsneder-
bérd (<1 h) ir den framtida 6kningen ca 5% strre dn
pd dygnsskala.

Ett fital studier har forsoke ta reda p& vad som hinder
med markvattenhalter och fororeningstranport i ett fram-
tida klimat (Arheimer m.fl., 2005; Knapp m.fl., 2008;
Gu och Riley, 2010; Thomey m.fl., 2011). Resultaten
frin dessa studier visar att det finns risker férknippade
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med att fororeningstransport potentiellt kan komma
oka i framtiden.

Syftet med denna artikel ir att for sydsvenska forhal-
landen undersoka (i) hur den tidsmissiga variabiliteten
hos nederbérdsdata paverkar fororeningstransporten i
den omittade zonen, (ii) vilka typer av data frin klimat-
modeller som ir limpliga att anviinda for fororenings-
transportmodellering och (iii) vilka framtida férind-
ringar i fororeningstransport man kan vinta sig under
det innevarande seklet.

2 Material och metoder

2.1 Numerisk modellering

I denna studie anvindes en numerisk modell av den
omittade zonen som heter HYDRUS-1D. Denna mo-
dell anvinder finita elementmetoden for att l6sa ekva-
tioner f6r vatten- och fororeningstransport i den omit-
tade zonen under olika typer av randvillkor. Modellen
har anvints i en l&ng rad tillimpningar med mycket gott
resultat. En detaljerad beskrivning av modellen och ex-
empel pa applikationer ges av Radcliffe och Simtnek
(2010).

I denna studie anvindes jordprofildata frin tva loka-
ler i sydvistra Skine, Loddekdpinge och Odarslév. Jord-
egenskaperna beskrivs i tabell 1. Dessa tv jordtyper
anvindes d& de kan ses som representativa f6r jordbruks-
mark i sydvistra Skdne. Tvd modeller upprittades, en
for varje jordtyp. Jorden delades in i lager enligt tabell 1.
Hydrauliska parametrar for de olika jordlagren uppskat-
tades med hjilp av kornstorleksférdelningen. Den omiit-
tade zonen antogs vara 2,5 m djup och delades in i 100
element. Effekten av hysteresis modellerades med meto-
den beskriven av Kool och Parker (1987). Dispersivite-
ten sattes till 1/10 av modelldominen. En utférligare
beskrivning av modellen finns att lisa i Persson och Sai-
fadeen (2013).

Tabell 1. Jordegenskaper.

Djup Sand Sile Lera Bulk densitet
(cm) (%) (%) (%) (g/em?)
Loddeképinge
0-20 80 16,5 3,5 1,53
20-45 78,8 18,3 2,9 1,55
45-70 84,3 11,8 3,9 1,55
>70 93,4 4,8 1,8 1,56
Odarslév
0-20 68,0 27,2 4,8 1,48
20-150 58,2 33,0 8,9 1,48
>150 40,5 44,6 14,9 1,65
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Perioden frin 1 mars till 25 september (5000 h) an-
vindes for simuleringarna. Denna period motsvarar
ungefir den aktiva vixtperioden och problem med frys-
ning/tining av marken undviks. All nederbérd antas vara
iform av regn. I bérjan av varje simuleringsperiod spreds
100 g av ett vattenlosligt amne i markens dversta 5 cm.

Initiale antogs att porvattenundertrycket varierade
linjire mellan 0 m p& 2,5 m djup I jordprofilen till
—2,5 m vid jordytan. Randvillkoret i botten pd modell-
domiinen sattes som kontant porvattenundertryck
(=0 m). Modellen tog inte hinsyn till ytavrinning.

2.2 Indata

For att kéra simuleringarna behdvs indata for nederbérd
och potentiell evapotranspiration. Eftersom detaljerade
evapotranspirationssdata med hég tidsupplésning inte
var tillgingliga anvindes manadsmedelvirden fér Malmo
under perioden 1961-1990. Dessa manadsmedelvirden
fordelades lika 6ver varje dygn i respektive manad. Under
dygnet varierade evapotranspirationen enligt en sinus-
kurva med maximalt virde mitt p& dagen och 0 under
natten (mellan kl. 18:00-6:00). Fér simuleringar av

framtida klimat antogs evapotranspirationen vara 5%

hégre runt 2050 och 10 % hégre runt 2100. Dessa for-

dndringar motsvarar ungefir vad som framkommit de
fital studier av framtida avdunstning som gjorts, dven
om ocksa kraftigare framtida 6kningar indikerats (t.ex.

Olsson m.fl., 2010). Eftersom en hdgre avdunstning

kommer att minska den effektiva nederborden, och dir-

med dven nedtringningen av féroreningar, har vi valt att
gora ett konservativt antagande om framtida avdunst-
ning.

Tre olika typer av nederbérdsdata anvindes:

* Uppmitta virden (OBS): De uppmitta virdena him-
tades frin SMHIs station i Malmé och hade en upp-
l6sning pd 0,1 mm. Den tillgingliga tidsperioden var
1996-2010 och de ursprungliga 15-min virdena ag-
gregerades till 30 min for att dverensstimma med
klimatmodelldata. Andelen saknade virden var enbart
ett fital procent och dessa perioder fylldes in med data
frin motsvarande period under ett annat 4r.

e Utdata frin klimatmodell (ERA, ECHAMS5): Dessa
data kommer frin hégupplésta (12,5 km) simule-
ringar med den regionala klimatmodellen RCA3
(Kjellstrom m.fl., 2005). I den ena simuleringen an-
vindes den meteorologiska &teranalysen ERA-40
(Uppala m.fl., 2005) som randvillkor; dessa utdata
representerar RCA3-modellens prestanda med opti-
mala randvillkor. I den andra simuleringen anvindes
en global klimatprojektion fér perioden 1961-2099
gjord med modellen ECHAMS5 (Roeckner m.l.,
2003) (med IPCC utslippsscenario A1B) som rand-
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villkor. T detta fall tillkommer osikerheter frin den
globala modellen. Tidsserier med 30-min nederbérd
frin Malmo extraherades i bida fallen.

* Nedskalade klimatmodelldata (DC): Pg.a. systema-
tiska fel (bias) i klimatmodellerna och/eller skaleffek-
ter 4r det ofta svirt att anvinda nederbordsutdata
direkt frén klimatmodell i hydrologisk modellering
(se t.ex. Olsson m.fl., 2013). Dirfor krivs ofta statis-
tisk bias-korrigering och/eller nedskalning. Hir har vi
anvint principen Delta Change (DC), som innebir
att 30-min observationerna frin Malmé skalats om i
enlighet med de forvintade framtida forindringarna
uppskattade frin klimatmodellutdata. Den DC ver-
sion som anvints tar hinsyn till olika forindringar for
olika intensitetsnivier och olika 4rstider samt korrige-
rar ocksi frekvensen av nederbord (Olsson m.fl.,
2012).

En grundliggande skillnad mellan datatyperna ir att
OBS och DC representerar punkenederbérd emedan
ERA och ECHAMS representerar areellt medelvirdes-
bildad nederbsrd dver c:a 150 km?2. Trots att detta dr en
hég upplosning for en klimatmodell kan skalskillnaden
ha stor inverkan p3 variabilitet och extremer (t.ex. Ols-
son m.fl., 2013). Ett grundliggande syfte med studien ir
att undersoka i vilken utstrickning hogupplést, state-of-
the-art klimatmodellnederbord kan anvindas for denna
typ av lokal effekemodellering.

Simuleringarna kérdes for tre olika tidsperioder med
lingden 15 &r. I en historisk simulering for perioden
1996-2010 anvindes datatyperna OBS, ERA och
ECHAMS5. Fran dessa simuleringar kan uppskattas hur
stort felet blir vid anvindande av klimatmodelldata
jimfort med uppmitta data, samt hur stor del av detta
fel som ir kopplat till den globala klimatmodellen. I tvd
framtida simuleringar for perioderna 2035-2049 och
2085-2099 anvindes ECHAMS5 och DC. Hirav kan
effekten av att anvinda framtida uppskattade data pd
punkeskala eller p& klimatmodellens gridskala bedémas.

2.3 Dataanalys

Fér ate kvantifiera féroreningstransporten i den omiit-
tade zonen togs tvd parametrar fram for varje dr, dels
djupet for masscentrum av féroreningsfronten z,,, och
djupet dir koncentrationen &verstiger ett grinsvirde,
godtyckligt satt till 0,2 g/l, zg ,. I figur 1 visas ett exem-
pel p& koncentrationsfordelningen 6ver djupet i slutet
pd en simuleringsperiod samt de bida parametrarna z,,
och zy,. Dessa parametrar forvintas pd ett bra sitt atc
representera medelnedtringning respektive maximal
nedtringning av en vattenloslig férorening som sprids
pd markytan.
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Figur 1. Exempel pé koncentrationsfordelningen over djupet simu-
lerat med HYDRUS-1D. I figuren visas iiven z,,, och zy 5.

3 Resultat

Olika statistiska parametrar beskrivande regndynamiken
hos de uppmitta och simulerade indataserierna finns
presenterade i Tabell 2-4. Notera att den presenterade
statistiken endast giller for perioden 1 mars och 5000 h
framdt, dvs. samma period som anvindes for simule-
ringarna av fororeningstransport. For bide det nutida

(1996-2010) och framtida (2035-2049, 2085-2099)
perioder hade ECHAMS de hégsta regnvolymerna. Om
man tittar pi perioden 1996-2010 si ser man att
ECHAMS5 modellen ger vildigt hga regnvolymer och
laga maxintensiteter jimfort med observerade data. ERA
modellen ger bittre dverensstimmelse med uppmiitta
data dven om totala volymen ir nigot for hog och max-
intensiteterna nigot for lga. Man fir dock tinka p3 att
bdde ECHAMS5 och ERA modellerna ger areell neder-
bord och att de dirfor egentligen inte direke skall jimfo-
ras med den uppmitta punktnederbérden. For framtida
perioder ger ECHAMS en ganska oférindrad neder-
bordsvolym. Regnintensiteter verkar forst oka 2035-
2049 for ate sedan minska nigot till 2085-2099. Den
vita fraktionen okar diremot samtidigt som lingsta
torrperiod minskar. Modellen forutsiger alltsd ett regn-
klimat som 4r mer jimnt fordelat dver tiden med fler
nederbordsevent och kortare torrperioder mellan dessa.
I viss man foljer framtida DC data samma méonster, med
en storsta 6kning av totalvolymen 2035-2049. Den
maximala intensiteten okar dock och torrperiodernas
lingd 4r de samma.

Persson och Saifadeen (2013) presenterade en studie
dir olika parametrar beskrivande nederbordsvariabilitet
korrelerades till transporthastighet. Resultaten visade att
Zeom Var signifikant positive korrelerad mot parametrar
som t.ex. standardavvikelse, antal 30 min perioder med
P > 5 mm och nederbérd per regnevent med volym 6ver
10 mm. Ddremot var korrelationerna laga for den maxi-
mala regnintensiteten och torrperiodernas lingd. Tittar
vi p4 de framtida nederbérdsserierna i tabell 3 och 4 ser
vi att parametrar med hog korrelation ir betydligt ligre
for EHAMS in for DC. Detta innebidr att dven om
ECHAMS5 modellen skulle ge korrekta nederbérdsvoly-
mer ir det inte sikert att man erhéller korrekta virden

°
pa Zcom:

Tabell 2. Nederbirdsstatistik for perioden 1996-2010, notera att ERA bara tiicker dren 1996-2009.

OBS ECHAMS5 ERA
Parameter Enhet

min max  medel min max medel min max  medel
P mm 248 574 362 362 755 545 370 583 446
Standardavvikelse 0,199 0,371 0,272 0,147 0,286 0,203 0,123 0,305 0,196
Max P/30 min mm 6,2 18,9 11,7 2,0 14,8 5,2 2,7 16,5 6,3
Tyngdpunke days 94 161 121 104 159 126 102 140 121
Vit fraktion % 4,6 7,9 5,9 8,9 16,4 12,6 8,4 12,8 10,5
Antal 30 min perioder P > 3 mm 6 34 13,5 0 15 4,8 0 21 6,5
Antal 30 min perioder P > 5 mm 2 10 5 0 4 0,7 0 9 2,1
Antal regnevent (>0.5mm) 73 131 96,5 124 192 165 94 175 136
Antal regnevent (>10mm) 0 14 7,8 2 15 7 0 9 4,2
P/event (>0.5 mm) mm 2,6 4,6 3,5 2,1 3,6 2,7 1,8 3,3 2,5
P/event (>10 mm) mm 0 26,2 16,3 11,1 25,3 16,9 0 35,6 18,2
Maximal torrperiod h 221 876 409 172 452 278 173 492 314
234 VATTEN -4 .13



Tabell 3. Nederbirdsstatistik for perioden 2035-2049.

ECHAMS5 DC
Parameter Enhet - -

min max medel min max  medel
P mm 342 716 555 258 596 386
Standardavvikelse 0,142 0,276 0,211 0,204 0,387 0,285
Max P/30 min mm 3,0 13,5 6,6 6,7 19,7 12,5
Tyngdpunkt days 102 147 126 88 161 110
Vit fraktion % 8,7 15,9 12,9 4,5 7,6 5,9
Antal 30 min perioder P > 3 mm 1 17 6,5 8 34 15,2
Antal 30 min perioder P > 5 mm 0 7 1,5 2 11 5,7
Antal regnevent (>0.5mm) 125 212 167 78 140  106,1
Antal regnevent (>10mm) 2 10 7 1 12 7,3
P/event (>0.5 mm) mm 2,0 3,2 2,7 2,6 4,3 3,3
P/event (>10 mm) mm 13,3 22,6 13,6 10,4 29,6 17,6
Maximal torrperiod h 128 464 255 221 876 409
Tabell 4. Nederbordsstatistik for perioden 2085-2099.

ECHAMS5 DC
Parameter Enhet

min max  medel min max  medel
P mm 407 645 535 254 607 378
Standardavvikelse 0,148 0,229 0,194 0,212 0,405 0,295
Max P/30 min mm 3,1 9,5 5,6 7,1 21,2 13,1
Tyngdpunkt days 94 142 120 94 162 122
Vit fraktion % 10,4 15,7 13,0 4,1 7,1 5,5
Antal 30 min perioder P > 3 mm 1 10 4,2 7 40 15,9
Antal 30 min perioder P > 5 mm 0 3 L1 2 12 6,3
Antal regnevent (>0.5mm) 138 223 174 73 133 100
Antal regnevent (>10mm) 4 10 6,5 0 12 7,3
P/event (>0.5 mm) mm 2,0 2,7 2,4 2,6 4,5 3,5
P/event (>10 mm) mm 12,7 20,3 15,9 0 29,4 16,9
Maximal torrperiod h 130 326 229 221 876 409

I tabell 5 finns medel, minimum och maximum av
Zeom 10T de olika jordtyperna och nederbérdsindata pre-
senterade. Man kan se att med ECHAMS erhills vildigt
stora virden pd z, for perioden 1996-2010 i jim-
forelse med uppmitta data. Detta beror forstds pd de
mycket hogre nederbérdsvolymerna. Med indata frén
ERA blir z,,, vildigt lika jimf6rt med virdena som fis
med uppmitta indata. Fér Loddekopinge underskattas
Zeom Ndgot medan det omvinda giller f6r Odarslév. Det-
ta trots att totala nederbsrdsvolymen fér ERA var 23 %
hégre dn de uppmitta data. Uppenbarligen gor de ligre
maximala nederbérdsintensiteterna och den hogre véta
fraktionen hos ERA att nedtringningsdjupet inte blir
lika stort i férhallande till nederbérdsvolymen for den
sandiga jorden i Loddekopinge medan det istillet ger
upphov till en djupare nedtringning i den mer finkor-
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Tabell 5. Medel, max och mindjupet for masscentrum av forore-
ningsfronten, z,,,, for olika nederbirdsindata och orter.

OBS ERA E5 E5 DC E5 DC
1996— 1996— 1996- 2035- 2035- 2085- 2085-
2010 2010 2010 2049 2049 2099 2099
Léddekopinge
mean 0,62 0,61 093 0,87 0,67 080 0,63
min 0,18 0,31 0,24 0,30 0,18 0,27 0,17
max 1,29 1,14 1,59 1,34 1,22 1,02 1,23
Odarsloy
mean 0,31 0,34 0,54 0,49 0,33 0,41 0,32
min 0,15 0,19 0,18 0,18 0,17 0,22 0,16
max 0,66 0,64 096 0,71 0,64 0,57 0,66
235



niga jorden i Odarslév. Dessa resultat stimmer vil 6ver-
ens med resultaten i Persson och Saifadeen (2013), som
ocksa fann att mingden korta intensiva regn var hogre
korrelerade till z , i sandjordar i jimforelse med finkor-
nigare jordar.

Med indata frin ECHAMS f6rutspés en minskning i
Zeom under det innevarande seklet. Detta torde frimst
bero pd den dkande avdunstningen d4 nederbérdsvoly-
merna inte dndras s mycket. Med indata frin DC me-
toden 8kar z,,, under perioden 2035-2049 for att se-
dan minska, dock till nivéer hogre in dagens. Det ir lite
svart att forklara de relativt stora skillnaderna, men en
forklaring kan f&s on regnstatistiken i tabell 2 och 4 stu-
deras mer ingdende. Om man jimfér perioderna 1996
2010 och 2085-2099 for ECHAMS &kar 5 av de tolv
listade parametrarna medan 7 minskar, jimfér man
uppmiitta data med DC frin perioden 2085-2099 s
okar dtta, tva dr oforindrade och tv minskar. I Persson
och Saifadeen (2013) visas att samtliga tolv parametrar
ir positivt korrelerade till z,.

Medel, minimum och maximum av 7, f6r de olika
jordtyperna och nederbérdsindata presenteras i tabell 6.
I stort sett samma méonster som for z,, kan ocks3 finnas
hos zy, for Léddeképinge. Fér Odarslév kommer dock
de djupaste virdena pa z,, for ECHAMS under perio-
den 2085-2099, inte under 2035-2049.

Resultaten ovan visar nigot av den stora svarigheten
att uppskatta effekter av klimatforindringar pa lokal
fororeningstransport. Eftersom fororeningstransport ir
vildigt kinslig bade for den totala nederbérdsvolymen
och f6r hur nederbérden ir fordelad 6ver tiden giller det
vilja en forvintad framtida nederbordsserie med om-
sorg. Metoden med DC ir att foredra framfor modeller
som genererar areella nederbérdsserier. Aven om areella
nederbordsserier kan skalas ner till allt mindre och min-
dre skala missar man i dessa de allra hégsta nederbords-
intensiteterna och lingsta torrperioderna. Idén men DC

com

Tabell 6. Medel, max och mindjupet for koncentrationer hisgre iin
0,2 gll, 2y 5, for olika nederbirdsindata och orter.

OBS ERA E5 E5 DC E5 DC

1996- 1996— 1996— 2035— 2035— 2085- 2085-

2010 2010 2010 2049 2049 2099 2099
Loddekspinge

mean 1,48 1,53 1,76 1,72 1,56 1,69 1,49

min 0,73 093 0,80 1,08 0,85 0,78 0,70
max 2,25 2,15 2,50 2,23 223 2,08 2,25
Odarsloy

mean 0,82 090 093 095 0,81 0,99 0,78
min 0,62 0,85 0,63 0,86 0,63 0,63 0,60
max 1,00 1,05 1,15 1,10 0,95 1,19 0,95

236

dr att man utgdr frin en uppmitt nederbdrdsserie och
behaller vissa statistiska egenskaper samtidigt som man
antar att andra egenskaper ska forindras i enlighet med
forindringen hos en klimatmodell. Ser vi pd den DC
metod som anvints i denna artikel forvintar vi oss att de
maximala nederbdrdsintensiteterna ska 6ka under se-
klet, men att lingden pa torrperioderna ir oférindrade.
I ECHAMS forvintas dock torrperioderna att minska
och detta tas inte hinsyn till fullt ut i DC modellen.
Detta borde dock inte paverka resultatet s& mycket efter-
som torrperiodernas lingd har en betydligt ligre inver-
kan pa forereningstransporten jimfért med maxintensi-
teterna (Persson och Saifadeen, 2013).

Man bér ocksd understryka att den framtida antagna
avdunstningen dr en mycket osiker parameter bl.a. be-
roende pa klimatmodellens hantering av potentiell av-
dunstning. I Sverige har studier indikerat 8kningar i in-
tervallet 10-30% runt 4r 2100 (Olsson m.fl., 2010). I
vér studie valde vi att gora ett konservativt antagande for
att inte underskatta framtida fororeningstransport. Med
hégre avdunstning hade féroreningstransporten varit
ligre. I framtida studier bdr simuleringar gdras dven
med hégre virden pd framtida avdunstning.

4 Slutsatser

Vi studerade hur féroreningstransporten i den omittade
zonen péverkas av olika typer av nederbérdsdata. Syftet
var att undersdka vilken typ av indata som bér anviindas
for ate uppskatta risker med féroreningstransoport i ett
framtida forindrat klimat. Resultaten i denna artikel
visar att DC verkar ge mer realistiska virden pé forore-
ningstransport i jimforelse med olika typer av areella
data, dven om de senare har den hogsta rumsliga upplos-
ningen som finns allmint tillginglig idag (12.5 km).
Utveckling av dinnu mer hégupplosta modeller (2—4 km)
pagar, som kan explicit beskriva konvektiv nederbord.
Férhoppningen ir att dessa kommer att kunna reprodu-
cera punkenederbord tillrickligt vil for ate direke anvin-
das i sméskaliga effektstudier som denna, men det kom-
mer att drdja Aeskilliga &r innan allmint tillgingliga
projektioner dr framtagna.

Med nederbérdsdata framtaget med DC metoden
forutspds djupare féroreningstransport under mitten av
innevarande sekel. Mot slutet av seklet kommer forore-
ningstransporten att dtergd till nivier liknande dagens,
om in ndgot djupare. Denna tendens till motsatta tren-
der under seklet ir kopplad till utvecklingen av den
effektiva nederbérden, dir forst den 6kande nederbér-
den dominerar fram till mitten av seklet och direfter den
okande avdunstningen. Aven om resultaten forefaller
totalt sett realistiska méste det understrykas att bida
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variablerna ir osikra, inklusive deras inbordes storleks-
ordning. Fler klimatprojektioner krivs for att verifiera
dessa resultat.

Man bér ha i dtanke att studien presenterad i denna
artikel endast avser att undersdka skillnader i forore-
ningstransport for framtida nederbérdsscenarion for tvé
orter i sydvistra Skéne. Skillnaderna mellan dagens och
framtidens nederbérd just hir reflekterar nodvindigtvis
inte skillnaderna i 6vriga delar av Sverige. Dirfor kom-
mer flera andra omriden och andra jordtyper i Sverige
att undersokas i framtida forskning.

Tack

Denna studie gjordes inom FORMAS-projektet HYDRO-
IMPACTS2. Varma tack till Kean Foster och Lars Gid-
hagen for hjilp med hanteringen av klimatmodelldata.
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