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Forord

Vi vill tacka var handledare Holger Rootzén for hans entusiasm for projektet och professionella
hjalp. Gruppen tackar Stuart Coles, vars larobok An Introduction to Statistical Modeling of Extreme
Values, ligger till grund for en stor del av teorin i rapporten. Dessutom tackas SMHI for deras
lattillgangliga data och hjalpsamma korrespondens.

Under arbetsprocessen har individuella prestationer dokumenterats i en individuell loggbok. Vec-
kovis har denna logghok samt métesanteckningar sammanfattats i en dagbok som har skrivits i ett
roterande schema. Varken loggboken eller dagboken &r bilagd i rapporten. Vi & som grupp eniga
att alla har gjort sin del i projektet. Nedan presenteras en bidragsrapport som klargér ansvarsfor-
delningen for den skriftliga rapporten.
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Popularvetenskaplig presentation

Kommer klimatférandringar leda till fler eller storre extrema vattenfloden i Sverige? Detta skulle
i sa fall resultera i 6kade risker for kostsamma och eventuellt farliga 6versvamningar, vilket kraver
omfattade investeringar i nya skyddsatgarder. Med vetskap om dessa risker har forstaelse for och
hantering av extrema vattenfloden blivit alltmer akut.

For att uppskatta dessa trender kan matematiska modeller anvéndas. Inom statistik bendmns
studier av extrema handelser extremvéardesanalys. De vanligaste modellerna for att studera extrema
handelser ar block maxima-metoden och tréskelmetoden. Block maxima-metoden delar upp datan
i tidsperioder, exempelvis ar, och analyserar den stérsta handelsen i varje tidsperiod. Tillampat till
arliga vattenfloden hade block maxima endast analyserat det storsta vattenflodet varje ar for att
forutse stora vattenfloden i framtiden. Alternativt kan troskelmetoden anvéndas. Metoden bygger
pa att vilja ett troskelvarde och darefter analysera handelser som &r storre &n troskeln. Troskeln
valjs tillrackligt hogt for att endast en lag andel av datan ska overskrida den, exempelvis 2% av
matpunkterna. Darefter analyseras alla matpunkter dver troskelvardet for att forutse forekomsten
av extrema handelser.

Malet med projektet ar att undersoéka om det finns trender i frekvensen och storleken av extrema
vattenfloden i Sverige samt hur dessa eventuella trender ser ut. Orsakerna bakom eller potentiella
skador kopplade till de eventuella trenderna kommer inte att undersokas.

De statistiska modellerna for trender bygger pa fordelningar dar vi antar att vissa parametrar har
ett tidsberoende. For att analysera trenderna anvéndes 5 olika modeller. Block maxima-modellen
utan trender analyserar sannolikheten for extrema handelser utan att ta hansyn till férandringar
over tid. Block maxima-modellen med trender i lage antar att lagesparametern i fordelningen for
block maxima forandras linjart med tiden. Om lagesparametern dkar éver tid innebar det att de
extrema handelserna blir storre. Nasta modell ar block maxima med exponentiell trend i skala. Om
trenden &r positiv innebar det att extrema handelser blir mer volatila. Troskelmetoden utan trender
undersoker héandelser som overstiger ett forbestamt troskelvarde. Troskelmetoden med trend i skala
kan precis som block maxima-modellen anvandas for att avgéra om extrema handelser blir mer
eller mindre volatila dver tid.

Parametrarnas varde kan vara svartolkade. Darfér anvandes SMHIs vadervarningar for att presen-
tera resultatet. VVadervarningarna &r anpassade for att kommunicera risker av dversvamning. Vi
jamfor forhallandena mellan risken idag och risken om 30 ar. Ungefar en femtedel av vattendra-
gen hade en statistiskt signifikant trend i volatilitet, som var negativa i de flesta fallen. | 7% av
vattendragen observerades en signifikant trend i frekvensen av extrema vattenfléden.



Sammandrag

Denna rapport har utforskat trender i extrema vattenfloden i 54 svenska vattendrag med
hjalp av extremvardesteori och data frdn SMHI. Syftet var att analysera eventuella forand-
ringar i frekvens och storlek av extrema vattenfloden 6ver tid. For att uppna detta an-
vandes GEV- och GP-fordelningar ifran block maxima-metoden respektive troskelmetoden.
GEV- och GP-férdelningarna ansattes med olika trenderparametrar och alla parametrar max-
imum likelihood-skattades. For att avgéra om modellerna utan trender var lampliga anvan-
des Anderson-Darlingtest. Dessutom utfordes tester for att ta reda pa om trendparametrar-
na var statistiskt signifikant skilda fran noll. Darefter justerades p-varden fran testerna med
Benjamini-Hochberg individuellt per modell och test. For att underlatta forstaelsen for resul-
tatet redovisas riskforandingsfaktorer byggda pa SMHIs vadervarningar. Riskerna uppskattas
genom Monte Carlo-sampling. Tva nya plottar for att redovisa extremvérdesrisker presenteras
aven. Resultatet visar att det inte finns vidstrackta trender i ndgon modell, men att det finns
statistiskt signifikanta trender for block maxima i skalparametern i 10 av de 54 vattendrag
som undersdktes. Av dessa var 8 av 10 negativa trender. Vidstrackta trender i frekvensen av
extrema vattenflden hittades inte heller. Troskelmetoden visade sig passa daligt for datan
och darfor dras inga slutsatser ifran den. En bilaga publiceras med fullstandiga resultat for
alla vattendrag och modeller.

Abstract

This report has assessed the existence and character of trends in extreme water flows in 54
swedish streams using extreme value analysis and data gathered by SMHI, the Swedish Mete-
orological and Hydrological Institute. The aim was to analyze possible changes in frequency
and magnitude of extreme water flows over time. The methods block maxima and peaks
over threshold were used with their respective distributions GEV and GP to achieve this end.
The GEV and GP distributions were used with di [erent trend parameters and all parameters
were maximum likelihood estimated. The Anderson-Darling test was used to determine if the
models without trends were appropriate. Statistical tests were used to determine if the trend
parameters and the shape parameter were statistically significantly di [erknt from 0. Then the
p-values were adjusted using the Benjamini-Hochberg procedure individually per model and
test. SMHI's weather warnings and risk ratios were used to increase the accessibility of the
results. Monte Carlo sampling was used to estimate risks. Additionally, two novel extreme
value risk plots are introduced. Our results show no statistically signficant widespread trends
in any models, but there were significant trends in 10 out of 54 streams for the block maxima
model with trend in the scale parameter. 8 out of 10 of these had negative trends. Widespread
trends in the frequency of extreme water flows was not found either. The peaks over thresh-
old model fit the data poorly, so no conclusions were drawn regarding it. A supplemental
document was also produced containing the complete results for all streams and models.
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1 Inledning

Genom alla tider har manniskor varit beroende av vattendrag for olika andamal, fran livsmedels-
produktion till transportnét och energikallor. Darfoér har samhallen ofta etablerat sig langs med
naturliga vattendrag. Nérheten till vattendrag medfor dock dversvamningsrisker [1] som kan le-
da till allvarliga ekonomiska och ekologiska skador samt innebéra livsfara. Det ar darfor viktigt
att undersdka beteendet och eventuella trender av extrema vattenfldden. Genom att utveckla och
tillampa modeller for att bedéma oéversvamningsrisker blir det mdéjligt att rationellt prioritera
skyddsatgarder och infrastruktur som vallar, diken och kraftverk for att minimera skador. Francis
m.fl. [2] har undersokt dversvamningar, tropiska stormar, torka och jordbavningar pa hela jordklo-
tet och fann att frekvensen for samtliga fenomen 6kade under perioderna 1963-1967 och 1988-1992.
Véderrelaterade naturkatastrofer visade en sarskilt stor 6kning.

Haogre globala temperaturer forvantas enligt modeller leda till en 6kning av mangden vatten som cir-
kulerar genom vattnets kretslopp. Detta beror pa att hogre temperatur leder till 6kad avdunstning
och en storre kapacitet for luften att halla fuktigthet. Hogre temperaturer kan &ven tka konvektio-
nen dver varmare lander och havsytor vilket leder till en mindre stabil atmosfar och ytterligare 6kar
risken for kraftig nederbérd. Enligt klimatmodeller férvantas denna 6kning av nederbérd fordelas
ojamnt over varlden [2].

1.1 Bakgrund

| projektet analyseras vattenfléde, aven kallat vattenforing, i ett antal svenska vattendrag. Vatten-
flode ar den volym vatten som ror sig genom ett vattendrag vid en given plats under en viss tid [3].
Analysen av vattenfloden bygger pa data insamlad av SMHI, Sveriges Meteorogiska och Hydrolo-
giska Insititut. SMHI:s data for vattenfloden beraknas vid majoriteten av matstationerna utifran
sambandet mellan vattenniva och vattenflode via en sa kallad avbérdningskurva som ar specifik for
varje station [4]. Vetenskapen som studerar vattenflode kallas hydrologi. U.S. Geological Survey,
en amerikansk statlig organisation, anvander féljande definition fér hydrologi [5].

Hydrologi &r vetenskapen som omfattar férekomsten, fordelningen, rérelsen och egen-
skaperna av vattnet pa jorden och dess foérhallande till omgivningen inom varje fas av
den hydrologiska cykeln. (Citatet ar dversatt av 0ss.)

Hydrologer delar oftast inte upp matdata utifrdn kalenderar utan istallet delas tiden in i sa kallade
vattenar. Olika organisationers definitioner for vattenarets start- och sluttider varierar nagot. Detta
ar for att kunna forklara vattenfloden i ett vattenar med nederbord i samma vattenar. Darfor borjar
och slutar vattenaret i en torr sasong av aret [6]. U.S Geological Survey definierar det nuvarande
vattendrets slut som den 30:e september och nasta ars borjan till den 1:a oktober [7], vilket &r
definitionen som anvands i rapporten.

For att forstd den potentiella paverkan av vattenfloden och andra vaderfenomen har SMHI defi-
nierat vadervarningar. Vadervarningarna ges pa nivaerna gul, orange eller réd, utifrdn hur stora
konsekvenser vadret kan medféra. R6d varning ar den allvarligaste, men alla varningsnivaer signa-
lerar potentiellt problematiskt vader [8]. Varningarna bygger pa aterkomsttid, vilket ar ett begrepp
for att kvantifiera hur ofta en viss handelse uppstéar. | genomsnitt forvantas handelsen ske en gang
under handelsens aterkomsttid. Gul varning innebar ett vattenflode med aterkomsttid 5-25 ar,
orange varning 25-50 ar och rod varning 6ver 50 ar [9].

Vadervarningssystemet &r en skala for att bedéma potentiella samhéllskonsekvenser och risker for
skador pa egendom och milj6. Gul varning indikerar risk for méjliga stérningar i samhallstjanster,
som kollektivtrafik, dar vissa omraden kan vara mer utsatta an andra. Vid orange varning forvan-
tas allvarligare konsekvenser, inklusive risk fér betydande skador och mer utbredda stérningar i
samhallstjanster. R6d varning indikerar en akut situation med stor fara for allménheten, en hdg
sannolikhet for mycket allvarliga skador pa egendom och miljo samt betydande storningar i kritiska
samhallstjanster som kollektivtrafik och raddningstjanst [8]. Varningarna, forutom att redovisas pa
SMHI:s hemsida och vaderapp, skickas direkt till lansstyrelser, kraft- och vattenregleringsféretag,
vissa centrala och regionala myndigheter samt massmedia. Varningarna &r viktiga beslutsunder-
lag och kan exempelvis leda till omstallning av kollektivtrafik samt forberedelser for insatser pa



vagnatet [9].

Tidigare forskning har visat att Gversvamningar i vissa europeiska oder troligtvis har paverkats av
klimatférandringar medan andra vattendrag visar en mindre tydlig koppling [10]. Aven SMHI har
undersokt vattendrag och fann da en dkande trend i extrema vatten 6den i vissa delar av Sverige,
men en minskande trend i andra delar [11]. Mansklig infrastruktur paverkar ocksa 6versvamningar
och kan leda till en 6kning av de hogsta vatten ddena. Det innebar en 6kning av storleken samt
frekvensen av dversvamningar [12].

For att analysera trender hos ovanliga handelser som extrema vatten 6den kan bade block maxima-
metoden [13, s. 45-69] och tréskelmetoden, dven kallagkaks over threshold13, s. 74-86], fran ex-
tremvardesteori anvandas. Block maxima-metoden analyserar maxvarden inom stora tidsperioder,
kallade block och anvands for att forutsaga extrema handelser inom en lang tidsperiod. Maxima
av dagliga genomsnitt av vatten 6den i ett vattendrag 6ver ett ar, eller en annan lang tidsperiod,
kan forvantas approximativt tillhéra en kand férdelningsfamilj [13, s. 49].

Troskelmetoden anvénder déremot handelser som dverstiger ett forbestamt troskelvarde for att
beddma risker for framtida extrema héandelser. Troskelmetoden forutsatter att handelserna ar obe-
roende och likfordelade. Ett troskelvarde valjs och endast tidpunkterna d& 6det overstiger detta
troskelvarde undersoks [13, s. 74]. Flodena som &verstiger troskelvardet foljer approximativt en an-
nan kand fordelningsfamilj for stora troskelvarden [13, s. 75-77]. Metoderna fran extremvardesteori
ger oss skattningar av sannolikheter for extrema vatten 6den imorgon eller inom en tidsperiod.
Utifran dessa kan frekvensen och storleken av 6versvamningar undersokas.

1.2 Syfte och fragestallningar

Projektets syfte ar att undersbka om det nns trender i frekvensen och storleken av extrema
vatten 6den i Sverige samt hur dessa eventuella trender ser ut. Foljande fragestallningar kommer
att besvaras i projektet.

" Passar block maxima- och tréskelmetoden for att analysera extrema vatten 6den i Sverige?

" Existerar det trender i extrema vatten 6éden i Sverige och vad ar i sa fall den forandrade
risken for vadervarningarna?

1.3 Avgransningar

Endast data mellan 1960-2022 kommer anvandas i analysen. Dataserier som saknar en eller era
datapunkter inom det relevanta tidsspannet analyseras inte. Endast allmant tillganglig data fran
SMHI kommer att anvdndas. Datan kommer inte kvalitetstestas och eventuella férandringar av
vattendrag eller matmetoder kommer inte tas hansyn till. For block maxima-metoden kommer
blocken besta av vattendr med start den 1:a oktober och slut den 30:e september. Det kommer inte
att undersokas ifall ett annat val av blockindelning hade paverkat resultaten. Orsakerna bakom
eller potentiella skador fran de extrema vatten 6dena kommer inte heller att analyseras. En mindre
Okning i en tatort kan exempelvis ha storre konsekvenser &n en dversvamning i ett glesbefolkat
omrade. Hur eventuella trender i de undersokta vattendragen kan anvandas for att forutsaga trender
hos andra vattendrag kommer inte heller bedémas.



2 Teori

| detta avsnitt laggs grunden for metoderna som tillampas i projektet. Med en utgadngspunkt i ex-
tremvardesanalys diskuteras skattningar, anpassningar av de sa kallade GEV- och GP-férdelningarna
for trender samt hypotestestning. Anvandning av Monte Carlo-simulering for att generera alterna-
tiv till aterkomstnivaplottar for modeller med trender presenteras ocksa.

2.1 Extremvardesanalys
Stuart Coles [13, s. 1-2] de nierar extremvardesanalys pa foljande satt.

Den utmarkande funktionen av extremvardesanalys ar malet att kvanti era det stokas-
tiska beteendet av en process pa en ovanligt stor - eller liten - niva. | extremvardesana-
lyser efterfragas oftast skattningar for sannolikheter for handelser som ar mer extrema
an nagot tidigare observerat. Antag for sakens skull att en vall som éversvamningsskydd
har kravet att det maste skydda mot alla havsnivaer som den troligen kommer stéta
pa under sin beraknade livstid pd, sag 100 ar. Lokal data om havsnivaer kanske nns,
men bara for en mycket kortare tidsperiod, séag 10 ar. Utmaningen ar da att uppskatta
vilka havsnivder som kan intra a de nasta 100 aren, givet 10-arshistoriken. Extrem-
vardesteori ger ett ramverk som tillater sddana extrapolationer. (Citatet Gversatt av
0Ss.)

Antag till att borja med att X,;:::; X, ar likférdelade slumpvariabler med férdelningsfunktion
F (x). Vi de nierar

Mp =maxfXq; i Xq0: Q)

Om tidsmellanrummet &r ett dygn och n = 365 skulle M, vara arsmaximat. Férdelningsfunktionen
My relaterar till férdelningsfunktionerna F fér X; genom

PM, x)=P(X1 X::5;Xp X)
=P(X1 X);:i5P(Xn ) @
= (FOO)"
[13, s. 45].

Eftersom F &r okdand och sma avvikelser F leder till stora avvikelser i F" &r det svart att bestamma

F . Istallet efterliknar extremvardesstatistikens tillvagagangssatt den klassiska statistiken [13, s. 45-

46]. | klassisk statistik anvands ofta den centrala gransvardessatsen, vilket sager att medelvarden
av oberoende, likfordelade slumpvariabler med &andligt vantevarde och varians ar asymptotiskt

normalfordelade [14, s. 268]. Likt den centrala gransvardessatsen nns ett asymptotiskt resultat

fér maximum av oberoende slumpvariabler som extremvardesstatistiken utnyttjar.

Om det existerar en talfolid (b,) och en positiv talfélid (a,) sa att

P Mo by ! G(x); (3)

X
an A 1
dar G ar en fordelningsfunktion for en icke-degenererad fordelning, masté vara en GEV-fordelningsfunktion,

som introduceras i nasta avsnitt [13, s. 46-47]. En degenererad fordelning ar en sannolikhetsfordel-
ning som har ett speci kt varde med sannolikhet 1.

2.1.1 Generaliserade extremvardesférdelningen

Generaliserade extremvardesfordelningen, ofta forkortad GEV-fordelningen, ar en familj fordel-
ningar som bestams av tre parametrar. Dessa ar parametern 2 R kallad lage, parametern > 0



kallad skala samt parametern 2 R som kallas form. En anmarkning ar att och inte &ar vante-
vardet och standardavvikelsen for fordelningen. GEV-férdelningarna ar unimodala och bestar av
tre familjer fordelningar med olika stod, vilket &r omradet dar tathetsfunktionen ar skild fran O.
For < 0, =0 och > 0 blir GEV en omvand Weibullférdelning, Gumbelférdelning respektive
Fréchetférdelning. Se gur 1.

GEV-fordelningsfunktionen ar

8 X
<exp e — ; =0
F(x)= 1 4)
Cexp 1+ X ; 60
h
och harstodpd x2R 1+ X > 0 . Stodet blir darfor R for =0, -1 for >0
i
och 1 ; - for < 0[13, s. 47-48].
@ 04 =1
7 03 . |
[
£ 02 Slut for stod
§ o1 Slut for stod
§ 0.0
4 2 0 2 4 6

X

Figur 1: Tathetsfunktion fér GEV-fordelningen med olika -varden. Harar =0 och =1.

Observera att Gumbelférdelningsfunktionen uppstar som ett gransvarde av GEV-fordelningsfunktionen
nar ! 0. For positiva far GEV-fordelningarna feta svansar. For % ar variansen av GEV-
fordelningen oandlig och for 1 ar vantevardet oandligt.

Av samband 3 foljer det att maximum av oberoende likfordelade GEV-fordelningar ocksa ar GEV-

fordelad. Lat X¢;:::; X, GEV(;; ) vara obereoende slumpvariabler. D& ar
maxfXq;::::Xng GEV( ; ; ); (%)
dar
= + —(n 1),
= n ; (6)

om 60. Annars ar
= ; (7)

Se appendix A.1 for beviset.



2.1.2 Block maxima-metoden

Block maxima &r en metod fran extremvardesstatistik som utnyttjar samband 3 for att bedéma
risker av extrema handelser. Antag att det nns matpunkter som observerats vid olika tidpunkter.
Datan delas forst upp i tidsintervaller, sa kallade block dar intervallangden ofta bestams utifran
ett praktiskt perspektiv, vilket vanligtvis leder till arliga, manatliga eller dagliga blocklangder.
Inom varje block identi eras det maximala vardet. Se gur 2. Vid tillrackligt stora block ar dessa
maxvarden approximativt GEV-fordelade pa grund av samband 3. Storre block ger farre maxima
och stdrre varians i uppskattningen medan mindre block troligtvis inte passar GEV-fordelningen
lika val och kan leda till bias [15].

Maxvéarden av oberoende eller lokalt beroende métvarden ar oberoende i grdns nar blocklangden
gar mot oandligheten. Om matvardena dessutom antas vara likférdelade ar maxvardena oberoen-
de stickprov av en GEV-fordelning. Detta mojliggér skattning av dess parametrar [13, s. 92-93].
Genom att skatta parametrarna kan sannolikheter for maximala matvarden de kommande aren
uppskattas.
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Figur 2: Exempel for val av datapunkter i block-maxima modellen ifran vattendraget Getebro.

2.1.3 Generaliserade Paretoférdelningen

Generaliserade Paretofordelningen, ofta forkortat GP-fordelningen, tillater ett annat tillvagagangs-
sétt till extremvardesteorin. Lat X1;X,; X3;::: vara oberoende, likférdelade slumpvariabler med

Antag att M, uppfyller samband 3. De niera

Fu(x)= P(X; u<xjXj>u) (8)

for nagot X;. Vilken av dem &r inte relevant pa grund av deras likférdelning. Funktionen F, &ar da
fordelningsfunktionen for X;  ujX; > u, alltsd X;:s 6verstigning 6veru, givet att den éverstiger.
GP-foérdelningen motiveras av satsen nedan. Antag att det existerar en funktiorb(u) och en positiv
funktion a(u) sa att

X b(u)
Fo. ———— ! G(x); 9
Y a) - (x) 9)
for ndgon icke-degenererad slumpvariabels fordelningsfunktio®. D& ar G en fordelningsfunktion
for en GP-fordelning [16, s. 793-798]. Svansen aX; ar GP-férdelade om och endast om den

uppfyller samband 3 [17, s. 125].

En informell foljdsats av samband 9 ar att omM, GEV(;; ) forstoran,dar 2R, > 0
och 2 R, séa galler
X ujX>u GP(= ) (10)



for ~= + (u ) [13, s. 75]. Detta ar hur den anvands i praktiken. GP-férdelningen beskriver
alltsd svansen av manga fordelningar. Fordelningen har tva parametrar, > 0 kallad skala, och
2 R kallad form. Fordelningsfunktionen &ar
8

<1 o1+x T 60
F(x)=. o '

"1 exp *; =0

(11)

ochharstédpa x> 0 1+ X >0 [13,s.75-76]. Se gur 3. Notera att fallet med =0 uppstar

som ett gransvarde nar ! 0 av fordelningsfunktionen, precis som for GEV. GP kan &aven
parametriseras med en ytterligare parameter, , kallad lage, som forskjuter hela férdelningen, men
den &r inte relevant for projektets tillampning.

5 1.00 .,

= -2

a = 1

9] 2

< 0.50 Slut for stod
S 0.25 Slut for stod
c

& 0.00

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
X

Figur 3: Sannolikhetstathetsfunktion for GP-férdelningen med olika varden fér . Harar =0 och
=1.

2.1.4 Troskelmetoden

Tréskelmetoden, aven kalladpeaks over thresholdanalyserar endast matvarden som &verstiger en
forbestamd troskel, vanligtvis kallad u. Se gur 4. Om matvarden &ar oberoende och likférdelade
beskriver en tidshomogen Poissonprocess nér éverstigningar sker for stora troskelvarden[13, s.
128-130]. Troskeln valjs till ett stort tal eftersom asymptotiken med u! 1 vill utnyttjas for
samband 10 och resultatet om att dverstigningar bildar en Poissonprocess.

Sannolikheten for dverstigningar av speci ka storlekar kan uppskattas genom att skatta paramet-
rarna av GP-fordelningen och frekvensen fran Poissonprocessen. GP-férdelningens parametrar
kan skattas med maximum likelihood-skattningar. Parametern kan skattas med” = % dar T ar

den totala méttiden. Skattningen ™ ar vantevardesriktig och dess varians gar mot 0 dar! 1
Se appendix A.2 for bevis.
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Figur 4: Exempel for val av datapunkter i troskelmetoden ifran vattendraget Getebro.

Valet av troskelvardet innebar en avvagning mellan varians och systematiska fel i modellen. Ett for
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