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Nederbordsstatistik utgdr grund for att kunna vilja regn f6r dimensionering av
dagvattensystem. SMHI har det nationella ansvaret att beskriva nederbérden i Sverige
och att ta fram nederbérdsstatistik baserat p& de observationer som dagligen gérs.
Svenskt Vattens publikationer med fokus p& dimensionering av dagvattensystem har
dock forlitat sig pd de utvirderingar av lokala regnobservationsserier som gjorts samt
pa nederbordsformler utvecklade av Bengt Dahlstrom. Dahlstrom presenterade det
s kallade Z-konceptet 1979 med en regional fordelning dver landet. Detta ersattes
2010 av en nederbérdsformel som refereras till som Dahlstrom (2010) och publice-
rades i Svenskt Vattens publikation P104. Kortvariga hiftiga regn beskrivs av denna
formel och anses vara gillande &ver hela landet. I Svenskt Vattens senaste dimensio-
neringsanvisning, P110 rekommenderas att anvinda Dahlstrém (2010).

SMHI har med start 1995 installerat 128 automatiska nederbérdsstationer som
ticker hela Sverige. En forsta utvirdering presenterades i Olsson m fl (2017), vilket
ocksi ledde till jimférelser mellan SMHI:s utvirdering av korttidsnederbérd och
Dahlstrom (2010).

Hans Bickman Svenskt Vatten startade en diskussion med Anna Eronn, SMHI om
samarbete kring nederbordsstatistik och méjligheter att inkludera kommunernas
nederbordsobservationer i det datamaterial som ligger till grund for SMHI:s utvir-
deringar.

Parallellt med dessa diskussioner arbetade Bengt Dahlstrém och Claes Hernebring
med ett SVU-projekt om nederbordsstatistik nationellt och inom Europa, vilket
sedan lett till en uppgraderad nederbérdsformel, Dahlstrém (2018).

Med detta som bakgrund tog Hans Bickman och Anna Eronn redan i september
2016 initiativ till ett forsta méte pA SMHI. Senare bildades en arbetsgrupp med
foljande deltagare: Hans Bickman, Svenskt Vatten, Peter Berg, Lena Eriksson Bram,
Erik Kjellstrém, Jonas Olsson, Johan Sédling, Lennart Wern samtliga SMHI, Bengt
Dahlstrom Ombros, Claes Hernebring DHI samt Gilbert Svensson Vattenforum som
samordnare.

Gruppen startade med en workshop hos SMHI den 5 november 2018 samt telefon-
moten den 16 januari 2019 och 6 mars 2019. Peter Berg gav ocksd en presentation
vid Vattenstimman i Orebro i maj 2019.

Foreliggande rapport har ssmmanstillts av Gilbert Svensson och diskuterats i en
grupp bestdende av Hans Bickman och Magnus Bickstrom, Svenske Vatten, Lena
Eriksson Bram, Peter Berg, Jonas Olsson, och Lennart Wern, SMHI, Claes Herne-
bring, DHI samt Bengt Dahlstrém, Ombros.

2020-04-14

Gilbert Svensson
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Lasanvisning

Denna rapport summerar kunskapsliget avseende svensk nederbordstatistik for
dimensionering av dagvattensystem och djupdyker i olika nederbérdsformler,
nederbérdsobservationer och klimatscenarier. Vill du veta vad som rekommenderas
for narvarande, lis Sammanfattning och rekommendationer.
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Sammanfattning och rekommendationer

Svenskt Vattens publikationer P104 (2011) och P110 (2016) rekommenderar an-
vindning av regnstatistik enligt Dahlstrom (2010) vid dimensionering och analys av
dagvattensystem. I korthet innebar introduktionen av Dahlstrém (2010) att dimen-
sionerande regn for varaktigheter upp till ett dygn inte har négra regionala skillnader.

Nationell skyfallsstatistik f6r urbana tillimpningar efterfrigas av Sveriges kommuner
och ménga kommuner har etablerat egna nederbérdsmitare. Under 1990-talet bor-
jade ocksd SMHI att ersitta sina manuella nederbérdsmitare med automatstationer
och idag finns nederbérdsdata frin 128 stationer spridda 6ver hela Sverige. Det finns
sdledes idag ett stort underlag for att ta fram nationell nederbérdsstatistik.

Liget 4r nu att det finns ny nationell nederbérdsstatistik, Olsson mfl (2017) [ref. 7],
Dahlstroms formel fran 2010 samt en vidareutveckling av Dahlstrém (2010), till
Dahlstrom (2018) [ref. 6]. Frigan ir vilken nederbérdsformel som ska rekommende-
ras for dimensionering av dagvattenanliggningar.

Svenskt Vatten har i samrdd med SMHI nu kommit fram till féljande rekommen-
dationer baserat pd det underlag som refereras i denna rapport:

* For dimensionering av dagvattensystem rekommenderas att tills vidare fortsitta
anvinda Dahlstrom (2010) som ligger pé sikra sidan jimforc med berikningar
baserade pd SMHI:s stationsmitningar, som efter ytterligare utveckling bor bli
den nationellt gillande regnstatistiken. En vidareutveckling av Dahlstrom (2010)
till Dahlstrom (2018) visar pd regionala skillnader liknande SMHI:s utvirdering.
Dahlstrom (2010) kan komma att ersittas av Dahlstrom (2018) efter ytterligare
utvirdering av denna nya formel.

* SMHI:s automatstationsdata rekommenderas kompletteras med kommunala
nederbordsobservationer som inarbetas i SMHI:s databas och bearbetas for att
ta fram ny nationell regnstatistik for dimensionering av dagvattensystem. SMHI
bjuder nu in kommuner och andra organisationer med kontinuerligt registrerande
nederbordsmitare att leverera data till SMHI for att ingd i den nationella data-
basen med nederbordsobservationer.

* Mer information finns pd SMHI:s hemsida.

* For dimensionering av anliggningar som beriknas vara i bruk i slutet av detta
drhundrade ska en klimatfaktor anvindas. Fér nirvarande dr denna minst 1,25
for regn kortare 4n en timme och minst 1,20 for lingre regn. Dessa kan komma
att forindras beroende pé pa den nuvarande snabba utvecklingen av hégupplosta
klimatmodeller som bittre beskriver korta regn och deras kinslighet for ett var-
mare klimat. Nya faktorer kan komma att féreslds av Svenskt Vatten.

* Dessa rekommendationer baseras pa nuvarande kunskapslige och kan komma att
dndras nir ny kunskap finns.
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Ny nederbordsstatistik - State of the Art

Svenskt Vattens publikationer P104 (2011) och P110 (2016) rekommenderar an-
vindning av regnstatistik enligt Dahlstrom (2010) vid dimensionering och analys av
dagvattensystem. En bra beskrivning av den formel som Dahlstrém publicerade 2010
finns i P104 och i Dahlstrom (2010), [ref. 2]. I korthet innebar introduktionen av
Dahlstrém (2010) att dimensionerande regn for varaktigheter upp till ett dygn inte
har négra regionala skillnader. Utvirdering av lokala nederbérdsobservationer frin
Skellefted i norr till Malmé i séder visade pd god 6verensstimmelse mellan Dahl-
stroms formel och utvirderad nederbérdsstatistik for totalt 15 stationer och 204
stationsdr, Hernebring (2006), [ref. 3].

Nationell skyfallsstatistik f6r urbana tillimpningar efterfrigas av Sveriges kommuner
och ménga kommuner har etablerat egna nederbérdsmitare. Under 1990-talet bor-
jade ocksd SMHI att ersitta sina manuella nederbérdsmitare med automatstationer
och idag finns nederb6rdsdata fran 128 stationer spridda 6ver hela Sverige. Det finns
sdledes idag ett stort underlag for att ta fram nationell nederbérdsstatistik.

Liget dr nu att det finns ny nationell nederbérdsstatistik, Olsson mfl (2017), [ref.

71, Dahlstroms formel frin 2010 samt en vidareutveckling av Dahlstrom (2010), till
Dahlstrom (2018) [ref. 6]. Frigan ir vilken nederbérdsformel som ska rekommende-
ras for dimensionering av dagvattenanliggningar.

Regnintensitet baserad pa klimatparametrar
Vidareutveckling av Dahlstrém (2010) till Dahlstrém (2018)

I SVU-projekt 0414, [ref. 6] var projektmalet uppbyggnad av en hemsida, dir
anvindaren kan botanisera i mojlig framtida utveckling av forekomsten av hiftiga
regn i Sverige. Innehéllet bygger pa scenario-resultat frin SMHI:s regionala klimat-
modell RCA4 och matematiska samband mellan klimatparametrar frin modellen och
extremregnsstatistik baserad pa observationer frén orter spridda éver Europa.

Négra av klimatparametrar enligt ovan anvinds for att forutsiga hur statistiken for
hiftiga regn kommer att forindras i framtiden for enstaka eller for en ensemble av
klimatscenarier.

Vid en fortsatt utveckling av det nationella intensitets-varaktighets frekvens (IDF)-
sambandet kint som Dahlstrom 2010 [ref. 2], via tillging till IDF-data éver hela
Europa [ref. 5]) befanns att de viktigaste parametrarna for svenska forhéllanden var
nederbérd respektive temperatur under de tre sommarmanaderna juni, juli och augus-
ti (JJA). I detta projeke vidgades utblicken ocksi till andra virldsdelar, med beroende
pa klimat andra relevanta manader med stdrst forekomst av konvektiv nederbord,
varvid matematiken utvecklades vidare. Ekvationer redovisas inte hir, utan lisaren
hinvisas till ref. 6, och den slutliga varianten bendmns hir Dahlstrim 2018. 1 Appen-
dix 1 sammanfattas dataunderlaget och anpassningen av den utvecklade formeln.

For s.k. bias-justering av klimatscenariodata anvindes data frin E-OBS' med dygns-
data for hela Europa med en upplésning av 25-25 km (0,22 breddgrader) frin &r
1950. Metodiken f6r bias-justering beskrivs i ref. 5.

' 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://www.ecad.eu). "Haylock,
M.R., N. Hofstra, A.M.G. Klein Tank, E.J. Klok, PD. Jones and M. New. 2008: A European daily

high-resolution gridded dataset of surface temperature and precipitation. J. Geophys. Res (Atmosphe-
res), 113, D20119, doi:10.1029/2008]D10201”
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Hemsida

Huvudsyftet med projektet var som nimnts att skriva fram nuvarande statistik for
hiftiga regn baserat pd klimatscenariodata, bl. a. att bestimma s.k. klimatfaktorer
(den faktor som nuvarande statistik ska multipliceras med for att man ska komma till
den framtida statistiken). Hemsidan beskrivs i rapporten ref. 6 som kan laddas ned
via: http://vav.griffel.net/filer/C_Regnintensitet_forandrat_klimat_Sverige.pdf.
Referensperioden for utrikning av klimatparametrar valdes till perioden 1961-90.
Varje flik ir kopplad till en geografisk plats inom Sverige. Man ska dirfor borja med att
vilja den ort man 6nskar data for. Hur man loggar in pa hemsidan beskrivs i ref. 6.

Referensperiod

Att beskriven metodik ”skjuter mot rorligt mal”, vilket var projektets hela syfte,
framgér av Tabell 1 nedan. I tabellen har sammanstillts normalvirden for nigra orter
i Sverige f6r sommarnederbord och temperatur, for perioden 1961-90 fran ref. 1
respektive E-OBS, for perioden 1988-2017 fran E-OBS. Att det ibland skiljer nigot
mellan ref. 1 och E-OBS f6r perioden 1961-90 kan bero p3 att stationsplaceringen
inte 6verensstimmer. For E-OBS-data ir stationsplaceringen identisk mellan de bida
perioderna eftersom den baseras pd samma geografiska koordinater.

Tabell 1 Normalvérden f6r sommartemperatur och -nederbérd fér nagra orter i Sverige.
Data enligt E-OBS jamférs med data enligt ref. 1.

SMHI Nr 99 (1961-90) Eobs 1961-90 Eobs 1988-2017

JJA_ndb, JJA_temp JJA ndb, JJA_temp JJA_ndb, JJA_temp

Goteborg 202 16,27 218,6 15,3 261,0 16,2
Malmé 156 16,33 166,5 16,2 193,5 17.1
Stockholm 183 16,33 172,8 15,8 183,4 16,7
Kalmar 149 15,60 146,3 15,3 177,2 16,2
Sundsvall 185 14,27 188,6 14,0 214,3 14,6
Skellefted 175 14,27 163,4 14,1 187,9 14,3
Halmstad 232 15,67 252,9 15,3 2921 16,2
Helsingborg 204 15,60 202,4 15,9 241,4 16,5

Sommarnederbérden tycks ha 6kat upp mot 20 % och temperaturen med mer in
0,5 °C. Férindringarna dr mindre for de nordliga exempelorterna. Vad detta innebir
enligt den matematik som utvecklats i projektet (Dahlstrom 2018) for férandrings-
faktorer i regnstatistik mellan perioderna 1961-90 och 1988-2017, finns utriknat i
Tabell 2. Trenden 4r en omkring 10-procentig dkning i regnintensitet.

Tabell 2 Klimatfaktorer (bedémd relativ 6kning i regnintensitet)
mellan perioderna 1961-90 och 1988-2017 f6r nagra orter.

Klimatfaktorer

Goteborg 1,11
Malmo 1,10
Stockholm 1,08
Kalmar 1,11
Sundsvall 1,09
Skelleftea 1,05
Halmstad 1,12
Helsingborg 1,10
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Férdelningen éver Sverige kopplat

till intensitet-varaktighet och aterkomsttid

Férdelning 6ver Sverige av de omkring 300 observerade hogsta dygnsregnmingderna
illustreras i Figur 1.

Figur 1

Karta som illustrerar ca 300
hégsta dygnsregnméngder.

Férdelningen illustrerar att minga av de regnrikaste situationerna uppstar dir det
finns nira tillging till vattenéngekillor som hav.

Den formel som presenterades i ref. 2 har vidareutvecklats dir klimatvariabler i form
av temperatur och nederbord ingar. Sambandet ger en férklarad varians mellan esti-
mat och regnstatistik (baserad pa observationer) pd 97-98 % (se Figur 2).
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Figur 2 Denna figur aterspeglar alla estimat, som beréknats f6r Sverige och i
jamférelse med den statistik, som kommer fran berékningar enligt EVA
(EVA=ExtremVérdesAnalys), som baseras pa matningar.

Overst till héger i figuren terfinns regnintensitet, som avser 5 min varaktighet
och aterkomsttid 100 ar. Nederst till vanster i diagrammet finns dygnsvérden av
regnintensitet med varaktighet 1 dygn och aterkomsttid 1 ar.

Dirmed dr det mojligt att utnyttja ett tite nit av klimatstationer (drygt 575 st) for
berikningarna i stillet for ett glest nit av regnintensitetsmitare.

Med hyjilp av virden 1961--90 frén SMHIs klimatnit har dirmed observationerna
kunnat dversittas till regnmingds- och regnintensitetsfordelningar éver Sverige.

I Figur 3 illustreras fordelningarna av regnmingd och regnintensitet med nagra kar-
tor. Férdelningarna kopplar naturligt sambanden mellan klimat och intensiva regns
spridning 6ver landet.

Anpassningen av det hirledda uttrycket for regnmingd/regnintensitet har ett 95 %
konfidensintervall om + 7 % av estimatens storlek. Detta giller f6r hela omradet
varaktighet — dterkomsttid och baseras pa spridningen vid anpassningen. Till detta
kommer den osikerhet som ir inbyggd i klimatets forindring och som inte 4r direkt
mojlig att faststilla.
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Regnmangd, mm. -
Regnméangd, mm 60 minuters varaktighet,

10 minuters varaktighet. 10 ars aterkomsttid.

10 ars aterkomsttid.

—1

Regnmangd mm.
Varaktighet 60 min.
Aterkomsttid 100 ar.

Regnméngd mm.
60 min. varaktighet.
20 ars aterkomsttid.

Figur 3 Modellerad regnméngd fér 10, 20 och 100 &rs aterkomsttid med Dahlstrém (2018)
med indata fran SMHis klimatnat 1961-90.
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Utvardering av SMHI:s automatstationert

SMHI har analyserat tidsserier med 22 &rs observationer av 15-min nederbérd frin
128 automatiska meteorologiska mitstationer fordelade 6ver hela landet (Figur 4a).
Forst anpassades for varje serie en statistisk fordelning till extremvirdena med olika
varaktighet (mellan 15 min och 12 tim). Direfter gjordes en klusteranalys med syfte
att identifiera regioner med liknande statistik och denna analys ledde till en uppdel-
ning av Sverige i fyra regioner (Figur 4b). Enligt den s.k. stationsirsmetoden slogs alla
enskilda serier inom varje region ihop till fyra regionala serier, efter kompletterande
analyser som stodjer metodens tillimpbarhet i detta fall. Statistiska fordelningar
anpassades till de regionala serierna for att ta fram regional statistik och en metod
utvecklades for att beskriva osikerheten Olsson m fl (2017, 2019), [ref. 7 och 10].
Slutligen formulerades en potensmodell som beskriver regnvolym som funktion av
dterkomsttid och varaktighet.
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Figur 4 SMHiIs nat av meteorologiska stationer (4a till vénster) och den regionala indelning
som gjorts fér den nya skyfallsstatistiken (4b till héger).
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Den slutliga nederbérdsformeln:
R =M(V) - k(T) - V@ M

dir R dr regnvolym (mm), M ir en skalningsfaktor, V ir varaktighet (min), T 4r ter-
komsttid (&r) och k och t dr parameterfunktioner (se Appendix 2 f6r berikning av M,
k och t). Ovre och nedre grinser som avspeglar osikerheten for en beriknad volym
kan uppskattas med uttrycket R = 2T %%

Tabell 3 nedan visar exempel pa statistik beriknad med ekvation (1) och tillhérande
osikerhetsuppskattning. Sett 6ver alla dterkomsttider och varaktigheter 4r virdena

i region SO 8 % ligre dn virdena i region SV, virdena i M 5 % ligre in i SO och
virdena i N 13 % ligre dn i M; totalt sett 4r alltsd virdena i region N 25 % ligre 4n
virdena i region SV. En kompletterande analys visade att skillnaderna 4r kopplade till
frekvensen av kraftiga regn och skyfall snarare 4n deras intensitet.

Tabell 3 Exempel pa skyfallsstatistik, regnvolymer (mm) fér varaktigheter 15 min, 1 tim och
3 tim och aterkomsttider 10 ar och 100 ar.

Region SV Region SO Region M Region N

10 ar 100 ar 10 ar 100 ar 10 ar 100 ar 10 ar 100 ar
15 min | 18,0+ 1,1 35,1 £ 6,1 16,3+ 1,0 28,1 4,9 15,7 £ 0,9 29,7 +5,2 14,2 +0,8 26,3 +4,6
1 tim 245+ 1,4 452 +7,9 22,6 +1,3 38,3+ 6,7 21,6 £ 1,3 38,2+ 6,7 19,0 = 1,1 32,6 £5,7
3tim 341+20 602+105 | 320=+1,9 53,5+9,3 30,2+1,8 50,9 + 8,9 26,115 42,173

Nagra datajamforelser

For jimforelse med resultat av SMHI:s analys av automatstationsdata, ref. 7, har

for enkelhets skull en regnvaraktighet och en &terkomsttid valts ut: 10-&rsregnets
60-minutersvolym. Regnvaraktigheten 60 minuter dirfér att SMHI-data baseras

pa registreringar i fasta 15-minutersintervall. Det innebir att statistiken for verkliga
15-minutersintensiteter kommer att underskattas. Vid 60 minuter bedéms denna
effekt/underskattning act ha minskat till acceptabel nivd. 10-arsregn ddrfor ate det
innebir en juridisk nivd fér dimensionering av kommunala avloppssystem att forhélla
sig till. Mer sillsynta hindelser (ex. 100-arsregn) kommer att skilja sig mycket mellan
olika killor, beroende pd utvirderingsmetodik och tillgingliga data. Det har mest
akademiskt intresse om ett intriffat skyfall hade en dterkomsttid pd 75 eller 150 &r.

I Figur 5 har nigra tillgingliga regndatautvirderingar/samband sorterats enligt den
regionindelning av Sverige som SMHI har presenterat: Sydvistra (SV), Sydostra
(SO), Mellersta (M) respektive Norra (N). SMHI:s data representeras av ofyllda
cirklar. I figuren finns bade resultat av enskilda datautvirderingar och hemsidans
innehall. SMHI-data kommer nirmast punktskaran i region Sydvist, men i regel i
underkant. Utvirderingen av Goteborgs Lundbyserie (1922-1939) hamnar under
SMHIs virde. Man kan fundera pé klimatfaktor i detta fall, vilket kan ha sin forkla-
ring i pagdende klimatforindring. Den avser en period 80-100 ar bakar i tiden.

I Figur 6 har data sorterats enligt den regionindelning av Sverige som SMHI presen-
terat: Sydvistra (SV), Sydostra (SO), Mellersta (M) respektive Norra (N).

Figur 6 visar nationella virden f6r Dahlstrom (2010) samt regioner f6r SMHI:s
utvirderade observationer enligt Olsson m fl (2017). Vid en jimf6relse miste man ta
hinsyn till att SMHI redovisar en bista anpassning for hela regionen och ett konfi-
densintervall, vilket kan avlisas i Tabell 1. F6r 10-minuters regnet dr dverensstimmel-
sen god. Det ir endast i region Norrar som Dahlstrom (2010) 6verskattar regnming-
den for lite lingre varaktigheter. SMHI:s virde for t ex region N dr 19 mm +/- 1,1
mm f6r 60 minuters varaktighet medan Dahlstrém (2010) redovisar 26 mm.

12 ® Nederbordsstatistik for dimensionering av dagvattensystem - State of the Art



Varaktighet 60 minuter, 10-arsregn

= « = VA-Forsk 2006-04
2 L] sV
s0
M

30 o N

4: X
+ Goteborg

:-‘-_ - +_§. - - o i M Rt R + e
25
@) —+ +  Stockholm
X X Kalmar

Sundsvall

~
)

O +  skellefted
+ Halmstad

Helsingborg

Regnvolym, mm
"
&

Stockholm 84-2006
Goteborg Lundby
10 X Malms, Turbinen
% Halmstad
x Skelleftd
5 x Kalmar
SV So' M N X Helsingborg
%  Jonkaping

Lund

Figur 5 Regnstatistik fran olika kéllor: 60-minutersregn med aterkomsttid 10 ar.
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Figur 6 Regnméngder i mm med aterkomsttid 10 ar. SMHIs utvérdering av automatstatio-

ner uppdelat péa fyra regioner SV, SO, M, N - Olsson m fl (2017) samt Dahlstrém
(2010) och Dahlstrém (2018).

Kartan i Figur 4b visar Dahlstrom (2018) for hela landet och ser man till region N sa
dr medelvirdet omkring 20 mm. I Figur 6 har kurvorna f6r Dahlstrom (2018) berik-
nade med medeltemperatur och medelnederbord for respektive region lagts in. Dessa

visar en god dverensstimmelse mellan Dahlstrom (2018) och SMHI:s utvirderade
regnobservationer for regionerna.

Ofyllda ringar: fran
SMHI klimatologi 47.

Staende kryss: fran
SVU-projektets hemsida.

Liggande kryss: fran specifika
regndatabearbetningar.

Linjer: tva nationella samband
(Dahlstrém 2010, resp. fran
VA-Forsk-rapport 2006-04).
Data &r grupperade efter
regionindelning i SMHI
klimatologi 47.

(Indata till figuren finns i
Appendix 3.)
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Figur 7 Jémférelse f6r 100-arsregnet mellan SMHI:S nya statistik och Dahlstrém (2010).
Data &r grupperade efter regionindelning i Olsson m fl (2017).

Figur 7 visar 100-&rsregnet for de olika regionerna samt Dahlstrém (2010). Jimfors
region SV med Dahlstrom (2010) ligger den senare en bit 6ver SMHI:s medelvirde
for region SV, men de 6vre 95 % for SV triffar Dahlstrom (2010). Det vill siga att
Dahlstrom (2010) ligger pé sikra sidan. P4 sikt kommer Dahlstréom (2010) att ersit-
tas med Dahlstrém (2018) samtidigt som SMHI kommer att kunna indela Sverige i
fler regioner. Genom att anvinda Dahlstrom (2018) kommer regionala skillnader att
reflekteras.

Jamférelse av de olika koncepten

I Figur 7 och 8 visas SMHI:s utvirdering av Dahlstrém (2018). Utvirderingen
indikerade ocks3 att SMHIs regionala statistik och Dahlstrom (2018) beskriver
variationen inom SMHIs regioner (d.v.s. for enskilda stationer) med ungefir samma
triffsikerhet.

Klimatfaktorer

Det finns starka indicier pa att skyfall blir intensivare i takt med den globala upp-
virmningen. I stérre delen av virlden kan man se detta i observationer, men eftersom
det handlar om sillsynta regn si stiller det stora krav pé linga tidsserier for att tydligt
se en trend som dverstiger bade statistiskt brus och naturliga svingningar i klimatet
pa dekadskalan. Ndgra tydliga trender kan exempelvis inte urskiljas i under den for-
hallandevis korta tidsperiod med data som finns tillginglig frin SMHIs nit av
automatstationer (22 &r). Teorin bygger pa att den 6kade mingd vatteninga som
luften kan innehalla nir den blir varmare (cirka 7 % mer per °C enligt Clausius-
Clapeyrons princip) ger potential for kraftigare skyfall. Flera studier visar dessutom
pa okningar i extrem korttidsnederbord 6ver dessa 7 %, vilket pavisar en positiv
dterkoppling i molnbildandet for den hir typen av regn.

For att ta hinsyn till framtida 6kning i regnintensitet anvinds ofta si kallade klimat-
faktorer, det vill siiga en faktor som multipliceras till dagens dimensionerande nivéer.
Nuvarande riktlinjer frin Svenskt Vatten konstaterar att en klimatfaktor pa minst
1,20 bor anvindas for varaktigheter frin en timme till ett dygn. Detta virde ir base-
rat pd flera regionala klimatmodeller for Sverige, och i den senaste sammanstillningen
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Dahlstrom 2018: klimatstationer 1961-1990
Danistrom 2 SMHI
inom "SMHHnterall"

Figur 8 Dahlstrém 2018 berdknat med T- och P-sommarmedelvérden i period 1961-1990
jamfért med SMHI-statistiken.

Dahlstrom 2018: PTHBV 1996-2018 ml

Gwer 9 i
inom  "SMHHnterall"

96 122 137 149 193 221 251

126 16 181 196 254 291 33
156 197 223 241 32 359 407
191 243 274 296 384 442 501
251 32 31 39 506 581 659

309 394 444 48 623 716 811

ion 2, SO ion 4, N

111 #1189 172 23 257 291 85 108 122 132 172 197 224
146 186 21 227 294 338 383 12 W3 181 174 26 26 294

18 229 258 279 362 416 471 138 176 198 216 278 32 362
21 281 38 M4 M5 52 5 17 216 244 264 43 394 446
291 371 M8 452 586 674 764 224 285 322 M8 451 518 587
358 456 515 557 722 83 W 275 31 396 428 555 638 723

Figur 9 Dahlstrém 2018 berdknat med T- och P-sommarmedelvérden i period 1996-2018
jamfért med SMHI-statistiken.
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fran SMHI fann man liknande virden pa 1,1 till 1,4 fram till mitten av drhundradet
for olika utslidppsscenarier (Tabell 4). Mot slutet av drhundradet sticker det hogre
utslippsscenariet (business-as-usual) ut med faktorer pd 1,3 till 1,4.

Tabell 4 Beréknad framtida procentuell 6kning av extrem korttidsnederbérd for olika
varaktigheter och framtidsperioder.

Varaktighet 2011-2040 (%) 2041-2070 (%) 2071-2100 (%)

(timmar) Medel Hég Medel Hoég Medel Hoég
9

3 9 11 17 20 21 40

6 7 12 17 21 19 41

12 9 10 15 20 18 38

Bedémning 10 10 15 20 20 40

De klimatmodeller som anvints i SMHI:s analyser dr nuvarande state-of-the-art i
ensemblesammanhang, men samtidigt vet vi att de har stora brister i simuleringen

av just korttidsnederbord. Nya analyser vid SMHI har visat att alla studerade model-
ler kraftigt underskattar skyfall, samt har problem med att beskriva deras rumsliga
fordelning (Berg m.fl., 2019, ref. 11). Samtidigt 4r en ny generation hdgupplosta
modeller pd kilometerskala pa vig, bland annat genom modelluveckling vid SMHI:s
Rossby Centre. Dessa modeller producerar vildigt bra resultat for korttidsregn och
skyfall, men de dr mycket kostsamma att anviinda. Det kommer alltsé ta ett tag innan
tillrickliga datamingder finns for en ny analys som tar hojd for skillnader mellan oli-
ka klimatprojektioner, men den kommer & andra sidan att vara mycket mer palitlig.
Runt om i Europa och virlden visar dessa modeller indicier pa hogre klimatfaktorer
for skyfall, och simuleringar och analyser for Sverige ir pa vig.

Aven Dahlstrom (2018) kan genom anvindandet av medelnederbsrd och temperatur
for sommarménaderna anvindas for att ta fram klimatfaktorer. Enligt berikningar
baserade pé regnintensitetsmodellen #r forindringen av regnintensiteten oberoende
av varaktigheten och dterkomsttiden, i likhet med SMHIs analyser av klimatmodel-
ler. De visar att om klimatet virms upp med 5 grader kommer regnintensiteten att
oka med 35 %. Vid 3 graders forindring blir motsvarande siffra 21 % och vid 1
grads okning 7 %. Dahlstrém (2018) foljer alltsé tydligt uppskattningen som ges av
Clausius-Clapeyrons princip som beskrevs ovan vid endast en dndring i temperatu-
ren. Men iven dndringar i medelnederbérden paverkar formelns utsagor, till exempel
om nederbérdsmingden kar med 20 % blir regnintensiteten forindrad med 6 %.

Slutsatser

* Av betydelse for Dahlstrém (2018) ir, att nir klimatet dndras finns egenskaper i
den beskrivna ansatsen som sannolikt kommer att vara oférindrade: Koefficien-
terna vintas vara i stort sett oférindrade. Formeln som baseras p& temperatur och
nederbérd “flyter med klimatet”.

* Det har visat sig att formeln for regnintensitet (Dahlstrom, 2018) dven ir tillimp-
bar dven i ménga andra linder.

* Intensitets-varaktighetssamband enligt Dahlstrom 2010 ligger generellt "pa sikra
sidan” jimfort med SMHI:s data och i paritet med Dahlstréom (2018) dven om
den senare har regionala skillnader liknande SMHI:s utvirdering.

* SMHI:s regionala data tycks underskatta andra utvirderingar av kommunala regn-
data, i ldgst grad for region Sydvist.
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* Jimf6relsedata frin ex. kommunala regndatautvirderingar, kan beroende p4 att de

dr inhimtade i stider mestadels lokaliserade lings svenska kusten, ge en systematisk
overvirdering jimfort med SMHI:s samlade utvirderingar frén hela stationsnitet
inom regionen. A andra sidan ir det just ddr, vid kustbelidgna stider, som man ir
mest betjint av korrekt statistik for att dimensionera urbana dagvattensystem.
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Appendix 1
Dataunderlag och anpassning av Dahlstrom 2018

1. Hur ekvationen optimerades.

i Formuleringen av ekvationen ir empirisk med mix av termodynamisk hirled-
ning och testning av varianter av prediktorer i form av klimatvariabler. Det
kindes 6nskvirt, att nd fram till en ekvation, som innehiller atmosfirsvariab-
ler, eftersom méjligheten till generalisering av resultaten till andra regioner/
andra klimat da okar signifikant. Den ekvation som aterfinns i Hernebring
m fl (2018) (se nedan) optimerades med anvindning av icke-linjir regression
med en Quasi-Newton metod, enligt Fletcher 1972.

ii  Ekvationen i rapporten (2018) bestimdes genom att anpassa sambandet till
europeiska regnintensitetsdata (6664 virden). Den forklarade variansen varie-
rade hir frén 91 % till 95%, beroende pé hur variansen riknas.

iii Konstanten ”A” f6r Europa blev 1.0. P4 grundval av de virden som bestimts
under punke ii beriknades konstanten ”A” f6r Sverige (504 virden anvindes),
slutresultatet illustreras pa nista sida.

2. Anpassningen mot data.

i Anpassningen mot svenska data blev utomordentligt god och gav den forkla-
rade variansen 97 % till 98 %, trots att koefficienterna, utom "A”, i ekvatio-
nen hade beriknats med andra, europeiska, data.

ii Nationerna har olika typer av regninstrument, olika varianter pa hur "JEVA”
statistik har framtagits mm, dirfor behovs ”A” for kalibrering. (Sedan 2018
pagar dven en utveckling av denna ansats, vilket ger ytterligare potential i
andra virldsdelar in Europa).

iii Det kan tillidggas, att kommunala regnintensitetsdata i Sverige anvindes,
eftersom dessa har egenskapen, att tiden for regnintensiteten for korta varak-
tigheter 4r noggrann. Detta har betydelse inom urbanhydrologien, eftersom
avrinningsforloppen dir i regel sker pa kort tid (5 min., 10 min ).

3. Tillimpning av resultat

Eftersom den framstillda ekvationen innehdller prediktorer i form av atmos-
firsvariabler var det mojligt att utnyttja SMHIs klimatnit f6r generalisering
av resultaten till hela Sverige.
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Appendix 2
Berakning av SMHIs nederbérdsformel

Potensmodellen ir ett samband mellan dterkomstnivd, dterkomsttid och varaktighet
for skyfall. Sambandet presenteras nedan:

R =M(V) - k(T) . vVe®D (1)
dir

R idr regnvolym (d.v.s ackumulerat regn) i mm

V ir varaktighet i minuter

T ir &terkomsttid i &r

k(T) och p(T) dr parameterfunktioner

M(V) ir en skalningsfaktor som kompenserar for act SMHIs mitstationer miter pd
fixa tidsfonster

Faktorn M(V) ir definierad enligt f6ljande tabell:

15 1,18
30 1,076
45 1,041
60 1,036
120 1,029
360 1

* For virden mellan tabellvirdena sa interpoleras M(V) linjirt.

* M(V)=M(5) for V<15

e M(V) = M(360) for V > 360

Parametrarna k(T) och p(T) ir i sin tur potensfunktioner av dterkomsttiden enligt
k(T)=al - T*+a3 )
p(T) =b1-T" +b3 3)
ddr al-a3 och b1-b3 ir parametrar.

S& det man gor for att fi fram en regnvolym for en viss varaktighet och dterkomsttid
med denna metod ir:

1. Ta fram virden pi al, a2, a3, b1, b2, b3. Se Tabell 1 nedan.
2. Vilj aterkomsttid T, och berikna k och p enligt uttrycken (2) och (3) ovan.

3. Vilj varaktighet V, och ihop med virdena pé och beriknar du &terkomstnivin R.

Tabell 1 Parametervérden att anvdnda i ekvation (2) och (3).

Region al a2 EX] Y| b2 X}

Y 3,113 0,33079 -0,12611 0,43612  -0,045249 -0,079367
sO 3,2998 0,24601 -0,12853 0,26877  -0,020368 0,071925
M 2,7115 0,32407 -0,1111 0,42064  -0,056574 -0,049032
N 2,4825 0,33322  -0,060781 0,4359 -0,073392  -0,064461
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Appendix 3
Indata till figur 5

Indata till Figur 5 framgér av tabellerna nedan:

Tabell 1 Volym fér 60-minutersregn med 10 ars aterkomsttid.
Olsson mfl (2017), [ref. 7].

Region mm /60 min

Y 24,5
SO 22,6
M 21,6
N 19,0

Tabell 2 Volym fér 60-minutersregn med 10 ars aterkomsttid.
Enskilda bearbetningar.

Ort/bendmning mm /60 min Senaste kélla
Stockholm 84-2006 29,02 ref. 8
Goteborg Lundby 23,62 ref. 8
Malmo, Turbinen 26,96 ref. 8
Halmstad 26,24 ref. 8
Skelleftea 22,43 ref. 8
Kalmar 26,32 ref. 3
Helsingborg 28,76 ref. 3
Jonképing 22,43 ref. 4, 8
Lund 26,78 ref. 4

Tabell 3 Volym fér 60-minutersregn med 10 ars aterkomsttid.
SVU-projektets hemsida, ref. 6.

Goteborg 28,0
Malmo 26,2
Stockholm 26,2
Kalmar 25,4
Sundsvall 26,0
Skelleftea 24,2
Halmstad 28,3
Helsingborg 27,0

Tabell 4 Volym fér 60-minutersregn med 10 ars aterkomsttid.
Tva nationella IDF-samband, ref. 3 och ref. 2.

Dahlstréom 2010 VA-Forsk 2006-04

mm/60 min mm/60min
10 arsregn 10 arsregn

25,70 26,71
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