KLIMATOLOGI Nr 47, 2017

Extremregn i nuvarande och framtida klimat

Analyser av observationer och framtidsscenarier

Jonas Olsson, Peter Berg, Anna Eronn, Lennart Simonsson,
Johan Sodling, Lennart Wern, Wei Yang




Parmbild.
Bymoln, cumulonimbus, i Ostergétland en sommardag.

ISSN: 1654-2258 © SMHI



KLIMATOLOGI Nr 47, 2017
Extremregn i nuvarande och framtida klimat

Analyser av observationer och framtidsscenarier

Jonas Olsson, Peter Berg, Anna Eronn, Lennart Simonsson, Johan Sédling, Lennart Wern,
Wei Yang



Denna sida ar avsiktligt blank



Sammanfattning

Studien har framst omfattat analyser av extrem korttidsnederbord i observationer fran
SMHIs nét av automatiska meteorologiska stationer. Aven analyser av korttidsnederbord
fran kommunala matare, manuella meteorologiska stationer, vaderradar och
klimatmodeller har genomforts. De huvudsakliga slutsatserna fran detta uppdrag kan
sammanfattas enligt féljande.

e Enregionalisering av extrem korttidsnederboérd (skyfall) i Sverige gav fyra
regioner: sydvistra (SV), sydostra (SO), mellersta (M) och norra (N) Sverige.
Ytterligare indelning kan gdras men i denna studie prioriterades att ha regioner av
denna storleksordning for att fa ett ordentligt underlag for regional statistik.
Regionaliseringen géller enbart korttidsnederbdrd, upp till maximalt 12 tim
varaktighet.

e Den regionala statistiken uppvisar tdmligen distinkta geografiska skillnader, med
hogst varden i region SV och lagst i region N. Det ar inte férvanande att vart
avlanga land uppvisar regionala skillnader da varmare och fuktigare luftmassor
forekommer mer i séder an i norr, och darmed dkar forutsattningarna for intensiv
nederbord. Den regionala statistiken dverensstammer 6verlag véal med
motsvarande statistik i vara grannlander.

e Under perioden 1996-2017 finns inga tydliga tidsméssiga tendenser vad galler
skyfallens storlek och frekvens i de olika regionerna, utan dessa ligger 6verlag pa
en konstant niva. Inte heller extrem dygnsnederbdrd sedan 1900 uppvisar nagra
tydliga tendenser pa regional niva. Pa nationell niva indikeras en svag 6kning av
dels landets hogsta arliga nederbérd sedan 1881, dels forekomsten av stora,
utbredda 2-dygnsregn sedan 1961.

e Skyfallsstatistik baserad pa nederbordsobservationer fran vaderradar som
justerats mot interpolerade stationsdata (HIPRAD) 6verensstammer val med
stationsbaserad statistik for korta varaktigheter (upp till 2 tim) i sddra Sverige.
For langre varaktigheter och i mellersta och norra Sverige dverskattar HIPRAD
regnvolymerna.

e Analyser av de senaste klimatmodellerna (Euro-CORDEX) indikerar en
underskattning av extrema regnvolymer for korta varaktigheter (1 tim) men
Overlag en realistisk beskrivning av observerad skyfallsstatistik. Den framtida
okningen av volymerna beraknas ligga mellan 10% och 40% beroende pa
tidshorisont och koncentration av véxthusgaser, vilket dverlag ligger néra tidigare
beddmningar.

Bade for bedémningen av regionala skillnader och historiska klimateffekter ar det av
storsta vikt att bibehalla, eller annu hellre utdka, observationerna av korttidsnederbord i
Sverige. Nederb6rdsmatning via alternativa tekniker bér kunna anvéndas i allt hogre
utstrackning framover for forbattrad kunskap och statistik. Vaderradar ar redan etablerat
och den digitala utvecklingen dppnar d&ven mgjligheter till insamling av nederbordsdata
och relaterad information via mobilmaster, uppkopplade privata vaderstationer, sociala
medier, etc. Denna utveckling maste bevakas, utvarderas och i storsta mojliga
utstrackning utnyttjas.



Summary

This stu

dy includes mainly analyses of extreme short-term precipitation in observations

from SMHI’s network of automatic meteorological stations. Also analyses of short-term
precipitation from municipal gauges, manual meteorological stations, weather radar and

climate
follows.

models have been performed. The main conclusions can be summarized as

A regional division of short-term precipitation extremes (cloudbursts) in Sweden
resulted in four regions: south-western (SV), south-eastern (SO), central (M) and
northern (N) Sweden. Further division is possible but in this study priority was
given to have regions of this size in order to obtain a sufficient material for
regional statistics. The regional division is valid for durations up to 12 hours.

The regional statistics exhibit rather distinct geographical differences, with the
highest values in region SV and the lowest in region N. These regional
differences are not surprising considering that warmer and more humid air
masses occur more in the south than in the north, which provides more favorable
conditions for intense precipitation. The regional statistics compares overall well
with corresponding statistics in our neighboring countries.

In the period 1996-2017 there are no obvious temporal tendencies with respect to
the magnitude and frequency of cloudbursts in the different regions, but their
level is overall constant. On the regional level, also extreme 1-day precipitation
since 1900 has remained constant. On the national level, weak increases of the
annual highest observation since 1881 and the frequency of large, extended 2-day
rainfall events since 1961 are indicated.

Extreme rainfall statistics based on gauge-adjusted weather radar observations
(HIPRAD) compares well with station-based statistics for short durations (up to 2
hours) in southern Sweden. For longer durations and in central and northern
Sweden, HIPRAD overestimates rainfall extremes.

Analyses of the latest climate models (Euro-CORDEX) indicate an
underestimation of short-duration rainfall extremes (1 hour) but an overall
realistic description of the observed statistics. The future increase in the extremes
is estimated to be 10-40% depending on time horizon and greenhouse gas
concentration. These values overall agree with previous estimates.

Both for assessing regional differences and historical climate impacts it is very important
to maintain, or preferably expand, the observations of short-term precipitation in Sweden.
Observations via alternative techniques should be explored for improved knowledge and
statistics. Weather radar is already established and the digital development opens up
possibilities to collect rainfall data and associated information via e.g. telecommunication

masts, p

rivate weather stations and social media. This development must be monitored,

evaluated and, to the degree possible, utilized.
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Forord

Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut, SMHI, har fatt i uppdrag av
regeringen att genomfora en studie avseende kraftig nederbord och skyfall i nuvarande
och framtida klimat. Projektet borjade 2015 och utmynnade da i en rapport som kan ses
som en sammanstallning av kunskapslaget. Under 2016 och 2017 har projektet fortsatt
och den har rapporten ar slutresultatet av de senaste tva arens fordjupande analyser,
sammanstéllningar och berakningar.

Jag vill speciellt rikta tack till var grupp externa experter som fatt vara med under arbetets
gang med viktiga insatser under méten och &ven granskning av rapporten. Det vill sdga
Hans Backman (Svenskt Vatten), Bengt Dahlstrom (Ombros), Claes Hernebring (DHI),
Gilbert Svensson (RICE) och Mathias von Scherling (Stockholm Vatten och Avfall).
Tack ocksa till Magnus Asp (SMHI), Jonas German (SMHI) och Stefan Milotti
(VASYD) for vardefulla bidrag samt till Stockholm Vatten och Avfall samt VASYD som
levererat stationsdata fran deras matstationer.

Anna Eronn, SMHI, projektledare



1 Inledning

Skyfall ar en form av extremt vaderfenomen som varje ar skapar avsevarda problem och
kostnader for samhaéllet. Oftast handlar det om materiella konsekvenser for bebyggelse
och infrastruktur, sasom kallaréversvamningar och trafikstorningar, men skyfall kan
potentiellt ocksa leda till situationer av livshotande karaktar, t.ex. nar det utloser ras och
skred. Noterbara skyfall med omfattande konsekvenser i modern tid inkluderar Fulufjéllet
1997 (SMHI faktablad nr 13, 2003), Are 2003 (MSB, 2010) och Malmo 2014
(Hernebring m.fl., 2015). SMHIs definition av skyfall &r ”minst 50 mm pa en timme eller
minst 1 mm pé en minut”.

Trots skyfallens uppenbara samhallskonsekvenser maste var kunskap om dem anses
begransad, i flera avseenden. Aven om de meteorologiska mekanismerna bakom skyfall
ar nagorlunda vl kanda ar skyfallen svara att bade mata och modellera, i huvudsak p.g.a.
deras smaskaliga natur som kraver mycket hog detaljeringsgrad i bade observationsnét
och vadermodeller. Teknikutvecklingen ger dock hela tiden forbattrade méjligheter vilka
skapar forutsattningar for en djupare forstaelse for skyfallen och deras uppkomst, och
darmed aven sakrare prognoser pa kort och lang sikt.

SMHI hade under 2015 ett regeringsuppdrag om skyfall i Regleringsbrevet for budgetaret
2015 inom klimatanpassning, vilket kan ses som en forstudie till det uppdrag som
redovisas i denna rapport. I det forsta uppdraget var syftet att ta fram en nagorlunda
komplett helhetsbild 6ver dagens kunskap (och kunskapsluckor) om skyfall, vilken
redovisades i Olsson och Josefsson (2015). Mot bakgrund av denna 6versikt valdes infor
detta uppféljande uppdrag tre “huvudspar’” ut for fordjupad analys:

1. Nationell skyfallsstatistik. I ett forsok att 6verbrygga de skillnader och oklarheter
som finns i existerande skyfallsstatistik har vi genomfért en grundlig uppdatering,
bearbetning och statistisk analys av observationer fran bade SMHIs
automatstationer och kommunala matare.

2. Klimateffekter pa skyfall. En central fragestéllning galler hur skyfallen kommer
att paverkas av klimatforandringen. Rent teoretiskt bor de bli mera intensiva i ett
varmare klimat, men hur mycket och nar det sker &r osakert. Vi har studerat hur
skyfallen varierat fram till idag, undersokt hur val klimatmodeller beskriver
skyfall samt analyserat nya klimatprojektioner fér framtiden.

3. Skyfallsstatistik via vaderradar. Vaderradar ger unika forutséattningar att
observera skyfall over hela landets yta, men matningarna ar forknippade med
osakerheter. Vi har utvarderat radardatabasen HIPRAD2, framtagen inom 2015
ars skyfallsuppdrag, mot stationsdata samt anvant den for att utvardera
klimatmodeller.

Rapporten inleds med en 6versikt 6ver de observationer som finns tillgangliga for
skyfallsanalys i Sverige. Darefter redovisas resultaten for de tre huvudsparen ovan. Efter
en diskussion kring definitionen av ett skyfall avslutas rapporten med nagra slutsatser.



2 Datamaterial

I denna rapport anvénds ett stort datamaterial som ger méjlighet till omfattande analyser
av skyfall och extrem korttidsnederbérd i Sverige. Vad géller stationsdata anvéands
observationer bade fran SMHIs nat av ca 130 automatstationer samt fran 15 kommunala
maétare. For areella analyser anvands SMHIs nyligen utvecklade nederbérdsdatabas
HIPRAD?2, baserad pa vaderradar. Slutligen anvands nya, hoguppldsta klimatprojektioner
som ger battre forutsattningar att bedéma framtida forandringar av skyfall, jamfort med
tidigare analyser.

2.1 Observationer frAn SMHIs stationsnat

Kring 1860 fanns borjan till ett nat av stationer i Sverige som métte nederbord dagligen.
Kring ar 1900 hade antalet okat till ca 400 nederbordsstationer. Antalet stationer dkade
succesivt fram till i borjan 1960-talet da det fanns upp mot 950 stationer. Darefter har det
skett en minskning och idag ar antalet under 700 stycken. Tyvarr finns dock inte alla
dessa data digitalt fore framforallt for 1961. Det aterstar darfor ett stort arbete med att
digitalisera och kvalitetskontrollera alla aldre data sa att dessa battre kan komma till
anvandning for att kartlagga tidigare skyfall.

| Figur 1 ser vi hur manga stationer SMHI har haft varje ar fran 1860 till 2017. De bla
staplarna visar hur manga stationer per ar det finns i databasen med minst en manads
manadsnederbord under aret. Den svarta linjen visar antal stationer dar det finns
dygnsnederbérd och den lila linjen, nere i hdgra hdrnet, antal automatstationer med
kvartsnederbord. De rdda prickarna visar en uppskattning av totalt antal stationer som
finns i SMHIs journalarkiv.

Vi ser att det saknas 70-80 stationer under aren 1961-1964 i databasen men annars finns
all dygnsnederbord fran alla nederbordsstationer inlagda fran och med 1961. Figuren
visar att det saknas mycket data fore 1961. Fore 1945 finns i nuléget bara 2-3 stationer
med dygnsnederbérd | SMHIs databas.

Tyvarr ser vi ocksa fran diagrammet nedan att antal stationer per ar har minskat drastiskt
sedan 1960-talet. Detta ar en orovackande trend som forfattaren hoppas pa snart ska
brytas. Gladjande nog sa har ca 30 nederbordsobservatorer nyligen anstéllts och borjat
eller ar pa gang att borja sin tjanst. De flesta rapporterar nederbdrd och snédjup dagligen
men nagra aven temperatur morgon och kvall. Mer rekrytering pagar. Tyvarr ar det dock
manga observatorer som slutat av olika orsaker.
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Figur 1. Antal stationer per ar i SMHIs databas som matt nederbord. Fran 2017-10-06.

8



Nederbdrdsdata finns aven i filer
som annu inte hunnit foras dver
till databasen. Dessa filer kommer
s smaningom att foras dver till
databasen. Att data finns i
databasen &r en forutsattning for
att sammanstallningar ska kunna
goras pa ett enkelt och smidigt
satt. Annu mer data finns bara pa
pappersjournaler i SMHIs arkiv.
Ett digitaliseringsprojekt pagar,
men detta &r mycket tidsdédande
och det kommer att ta manga ar i
nuvarande takt innan alla
nederbérdsdata finns i databasen.

SMHIs definition av skyfall &r
minst 50 mm pa en timme eller
minst 1 mm pa en minut. Det var
forst ndr SMHI upprattade drygt
100 automat-stationer, sommaren
och hgsten 1995, som SMHI
kunde bdrja mata nederbérd med
tillrackligt hog tidsupplosning for
att avgOra om det varit ett skyfall
eller inte. Totalt finns 128
stationer varav 122 &r i drift dag
och dessa stationer rapporterar
nederbérdsmangder varje kvart,
dvs fyra ganger i timmen. Se
Figur 2.

En utforligare rapport om
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2.2 Observationer frdn kommunala méatare

Manga kommuner har sina egna
nederbordsmatare och det finns mellan
500 och 800 méatare som kommuners egna
VA-verk ansvarar 6ver och driver. Olika
kommuner har olika manga matare men
gemensamt syfte ar att gbra egna
utvarderingar nar 6versvamningar skett.
De vill ocksa kunna ta fram hogupplost
nederbordsstatistik for hydraulisk
dimensionering och analys av
avloppssystem.

Matarna ar normalt av typen vippmaétare
(tipping bucket”). I denna samlas
nederborden upp i tva mindre
uppsamlingskarl, till vilka nederb&rden
omvaxlande fordelas. N&r nederbord
motsvarande 0.1 eller 0.2 mm samlats i det
ena karlet tippas nederborden automatiskt
ut och det andra métkérlet borjar fyllas.
Antalet tippningar per tidsperiod blir ett
matt pad nederbdrdsintensiteten.

Pa SMHI sker ett projekt vars syfte ar att
fa kommunal nederbordsdata till SMHI i
realtid och lagra i SMHIs databas. Under
2017 har Goteborg och Malmo paborjat
leveranser och malet &r att fa med sa
manga kommuner som mojligt.

Inom detta uppdrag har regnstatistik fran
15 kommunala métare anvants vilka listas
i Tabell 1 (Hernebring, 2006). Som man
ser s har uppdraget anvant data fram till
2004 da projektet inte haft tillgang till
nyare data.

10

Tabell 1. Lista 6ver vilka kommuner som
projektet har anvant nederbérdsdata for
analys. Startdatum varierar men slutdatum
ar for samtliga nagon gang under 2004.

Station startdatum  slutdatum
Boras April 1982  Feb 1988
Juni 1994 Aug 2004
Goteborg 1973 2004
Halmstad Jan 1992 Feb 2004
Helsingborg | Jan 1991 April 2004
Jonkoping Sept 1985 Aug 2004
Kalmar' Okt 1991  Nov 2004
Karlskrona Feb 1998 Okt 2004
Karlstad Dec 1994 Sept 2004
Malmo April 1980  Aug 2004
Skelleftea Nov 1995 Sept 2004
Stockholm?® | Jan 1984 Dec 2004
Sundsvall Maj 1991 Sept 2004
Uddevalla Jan 1993 Aug 2004
Uppsala Juni 1991 Nov 2004
Vaxjo Juni 1985 Aug 2004

1) Manga avbrott i Kalmars métserie. Ibland
har data ersatts med data fran annan matare
i kommunen.

2) Avbrott i Torsgatans serie har ersatts med
data fran andra stationer. Hela 1994 saknar

data.



2.3 Andrakallor

| detta projekt har vi anvént oss av nederbérdsdata fran SMHIs stationsnat samt ett antal
kommuners nederbérdsmatare. Det finns fler kéllor till nederbdrdsdata men som detta
projekt inte har anvant sig av:

e Stralsikerhetsmyndigheten, SSM, har 29 stycken stationer spridda dver landet.
Alla SSMs matare &r av typen vippmaétare (som beskrivs i avsnitt 2.2).

o Trafikverket har egna stationer langs med vagar dar de ar placerade pa
vagvaderméssigt utvalda stéllen. Nederb6rden mats inte utan det &r sikt som
mats och tolkas till nederbord. Las mer pa deras webbplats
www.trafikverket.se/tjanster/trafiktjanster/\VVViS/.

e SLU, Hushallningsséllskapet och Jordbruksverket har samlat ihop en webbsida
dar det finns tillgang till nederbérdsstationer (144 vippmétare och som beskrivs
i avsnitt 2.2) som drivs av dem. LantMet finner du har: www.ffe.slu.se/Im.

e Lunds universitet, tillsammans med nederlandska universitetet i Wageningen,
har via sin ICOS carbon portal sex stycken nederbérdsmétare spridda 6ver
landet. Alla stationer har Geonorinstrument, som vager nederborden. Nederbord
beraknas pa 30 minuter men radata finns for varje minut. Tidsserierna borjar
2014 och 2015. Aktuella observationer: http://www.icos-
sweden.se/current_weather PR.html

¢ Netatmo ar en webbportal dar privatpersoner kan koppla upp sig med sin
véderstation till ett gemensamt globalt nat: Weathermap.netatmo.com. (Alla
privatpersoner har dock inte nederbdrdsmétare.)

2.4 Radardata

Sverige har ett narapa heltackande nat av
vaderradarstationer genom de 12 svenska
stationerna, Figur 3, men samarbetar dven
med angrénsande lander for en &n battre
tackning. Jamfort med nederbdrdsstationer
har radarn fordelen av béattre rumslig
tackning, men nackdelen &r att den endast
mater nederboérd indirekt i form av ekon
och darfor har problem att korrekt beskriva
nederbordsintensiteten. Aven andra
foremal kan reflektera radarstralen, vilket
gor att till exempel insekter, faglar,
flygplan, med mera kommer med i radata.
Under vissa meteorologiska forhallanden
kan dven marken ge ekon, sa kallat klutter.

Hittills har vaderradar framst anvénts som
en operationell informationskalla till
vadertj&nsten, men anvands numera &ven
pa SMHI som drivdata till hydrologiska
modeller, vilket staller hogre krav pa att
intensiteten ska vara korrekt beskriven anlaggningar.

Figur 3. Sveriges 12 radar-
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med homogen kvalitet i rum och tid. Langtidsackumulering av radardata ger stora
systematiska avvikelser, vilka omgjliggor direkt anvandning for klimatologisk analys och
hydrologiska berdkningar. I den nyutvecklade databasen HIPRAD (HIgh resolution
PRecipitation from gauge adjusted RAdar) korrigeras radardata med hjalp av
manadsackumulationer fran SMHIs griddade stationsdata (PTHBV). HIPRAD?2 &r
beskriven i mer detalj i (Olsson och Josefsson, 2015) och dess foregangare i Berg m.fl.
(2016). Huvuddragen i metodiken &r att justera nederbdrden for varje enskild gridpunkt
mot ett griddat nederbordsdataset som bygger pa SMHIs stationsnat av upp till ett dygns
rapporteringar. Justeringarna gors pa kalendermanadsbasis genom en skaleringsfaktor per
gridpunkt och manad, som appliceras till alla tidssteg under manaden. Det ar alltsa framst
medelvardet som justeras.

HIPRAD utvecklades framst med malet att anvandas till hydrologisk modellering pa en
timmes tidssteg och har darfor haft huvudsakliga syftet att korrekt beskriva
medelnederbérden, men har &ven utvérderats for extrema nederbérdshéndelser med goda
resultat for gridpunkter ndra stationsmatningar (Berg m.fl., 2016; Olsson och Josefsson,
2015). HIPRAD?2 har dock problem med isolerade gridpunkter som ger alltfor frekvent
extremnederbord. Darfor har vi inom detta uppdrag arbetat med att plocka bort
problematiska gridpunkter for att kunna utféra en analys av aterkomsttider med HIPRAD
med metodik motsvarande den for stationsmatningar (detaljer i Bilaga 11.7 och Bilaga
11.8).

HIPRAD?2 produceras ursprungligen pé (2x2 km?, 15 min) upplésning, men anvénds har
pa (2x2 km?, 60 min) i jamforelse med stationsdata och (12x12 km?, 60 min) upplsning
for jamforelse med klimatmodeller. Radarinformationen representerar intensiteten hos
radarekon och radarekon uppstar av regndroppar, snokristaller eller detektion av andra
foremal i atmosféaren. Radarekon fran regn och sno beter sig olika. Fran sno kan det bli
problematiskt med orimliga radarekon, eller intensiteter, under vinterhalvaret. Eftersom
vart fokus har ar skyfall, sa har vi valt att endast studera HIPRAD foér sommarmanaderna
maj till september.

2.5 Klimatmodelldata

Scenarier for klimatets utveckling under utslapp av véxthusgaser har skapats for att
beskriva olika potentiella framtider inom arbetet med IPCCs rapporter
(Intergovernmental Panel on Climate Change). Sedan IPCCs femte rapport (IPCC-ARS5,
2013) anvands sa kallade Representative Concentration Pathways (RCP) scenarier
(ICONICS, 2013). De utgar fran en stralningsbalans som anger hur mycket ytterligare
energi som halls kvar av atmosfaren som konsekvens av hogre nivaer av vaxthusgaser.
Hér studeras RCP4.5 och RCP8.5, dér siffran anger férandringen i atmosfarens
strdlningsdrivning i W/m? &r 2100. RCP8.5 &r séledes ett utslappsscenario med starkare
klimatforandringspotential, det vill séga en kraftigare global uppvarmning jamfort med
RCP4.5. Observera att dven det lagre utsldppsscenariet, RCP4.5, véntas ge en hdgre
okning i den globala medeltemperaturen an de 1.5 till 2°C som ar malsattningen i de
senare klimatavtalen (Parisavtalet).

For att omsatta utslappsnivaerna till faktiska klimatdata har en utslappskurva anpassats
till vardera RCP, vilket sedan anvands till att driva globala klimatmodeller. Pa grund av
mycket krdvande berékningar anvénder de globala klimatmodellerna (férkortade GCM
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for Global Climate Model) ett for skyfallsprocesser mycket grovt rutnat dver jordytan.
Det innebadr att viktiga processer, som t.ex. hur topografin och land-hav kontraster
paverkar molnbildning och utvecklingen av konvektion, inte &r tillrackligt val beskrivna
for att i detalj studera skyfallen. Férutom problem med att fysikaliskt beskriva
processerna paverkar aven den grova upplésningen detaljnivan for statistiken som kan
beréknas. Till exempel blir ett skyfall med liten rumslig utstrackning alltfor svagt om det
beskrivs pa ett mycket grévre rutnat. Vi behover darfor en hogre upplosning i rummet,
vilket vi far genom sa kallade regionala klimatmodeller (férkortade RCM for Regional
Climate Model). Att anvanda en RCM for att 6ka detaljeringsgraden i resultat fran en
GCM Kkallas ofta nedskalning.

Har anvander vi regionala klimatsimuleringar fran Euro-CORDEX (den europeiska
grenen av ett globalt samarbete for koordinerade regionala nedskaleringar,
http://cordex.org/) dar vi fatt tillgang till modeller med ca 12 km horisontell upplosning
och 1 tim nederbdrdsdata. Trots den hdgre upplésningen behdéver modellerna fortfarande
forenklade beskrivningar (parameteriseringar) av fenomen som till exempel konvektiva
forlopp, vilka sker pa mindre skalor &n modellen uppl6ser, men detaljeringsgraden av
dessa simuleringar ar tillracklig for att beskriva de skyfall som har storst paverkan pa
hydrologiska och urbana férlopp. SMHIs Rossby Centre ar varldsledande vad géller antal
simuleringar inom CORDEX, och klimatscenarierna for Europa anvénds &ven for SMHIs
information om klimatférandringar till alilméanheten. Har anvander vi en ensemble av
nedskalningar med Rossby Centres modell RCA4, med stdd av ytterligare
modellsimuleringar med klimatmodellen HIRHAM fran DMI i Danmark och RACMO
fran KNMI i Nederlanderna. Tillsammans har modellerna nedskalat sex olika globala
klimatmodeller, se Tabell 2. Aven om Euro-CORDEX-samarbetet innefattar fler
regionala klimatmodeller sa var det endast dessa tre som kunde bidra med utdata pa minst
en timmes uppldsning.

Tabell 2: Tabell éver nedskalning av globala klimatmodeller (GCM) med olika regionala
klimatmodeller (RCM). Siffran i parentes anger modellens nummer i 3-d
spridningsdiagram som ses i Figur 34 och Figur 35, och den realisation av
GCMen som anvants anges som superskript.

RCM/GCM RCA4 HIRHAM RACMO

EC-Earth (6) - rcp4.5% (4) - rcpd.5° & rcp8.5°  (2) - rep4.5t & rep8 .5t
CNRM-CM5 | (7) - rcp4.5" & rcp8.5!

HadGEM2-ES | (5) - rcp4.5" & rcp8.5 (1) - rcp4.5' & rcp8.5t
MPI-ESM-LR | (8) - rcp4.5" & rcp8.5*

IPSL-CMS5- (9) - rcp4 5" & rep8 5"

MR

NorESM1-M (3) - rcp4.5* & rep8 5"

Nedskalningen gar till sa att den regionala modellen drivs av en global klimatmodell, dar
information till den regionala modellen kommer i form av temperatur, luftfuktighet och
vindar pa olika hojder langs den regionala modellens yttre granser, samt i form av
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havstemperaturer. Detta paverkar den storskaliga cirkulationen i den regionala modellen,
men pa sma rums- och tidsskalor &r det den regionala modellen som dominerar resultatet.
Forenklat kan man séga att den globala modellen vid ett givet tillfélle ger det generella
vaderlaget, medan den regionala modellen ger det faktiska vadret.

Som referens for framtida utvecklingar i klimatet har vardera klimatmodellen forst
simulerat en historisk period som &r satt till ar 1971-2000. Denna historiska period har
inget direkt samband med observationer for samma period, och kan till exempel inte
jamforas dag till dag eller ens ar for ar med observationer, vilket dven exemplifieras av att
olika sa kallade realisationer anvands (Tabell 2). Skillnaden mellan olika realisationer
kommer av att klimatscenariet i form av utslappsokningar paborjats vid olika naturliga
svangningscykler i den globala klimatmodellens klimat. Daremot har modellerna drivits
med liknande nivaer av vaxthusgaser som observerats under perioden sa att de far en
liknande utveckling i den globala medeltemperaturen som observerats. Effekter av till
exempel solens variationscykel och vulkanutbrotts paverkan pa det globala klimatet har
inte tagits med i berdkningarna. Anledningen ar att sddana fenomen inte kan forutses i ett
framtida klimat och simulationerna har darfor konstruerats sa att de beskriver endast
forandringar som beror pa forandringar i vaxthusgaser. Klimatscenarier studeras sedan for
perioderna 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100 for bade RCP4.5 och RCP8.5.
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3 Analyser av stationsobservationer

Tillforlitlig skyfallsstatistik ar av central betydelse i olika sammanhang, t.ex. for
utvardering och utveckling av vader- och klimatmodeller, fér dimensionering av
infrastruktur och for utvardering av intraffade skador. | detta kapitel redovisar vi i avsnitt
3.1 forst ett omfattande arbete med att ta fram ny nationell skyfallsstatistik. Dérefter foljer
tva avsnitt dar specifika aspekter analyseras och diskuteras, for vilka det i dagslaget finns
mycket lite svensk kunskap och véagledning; dels skyfall med véldigt lang aterkomsttid
(d.v.s. extremt kraftiga skyfall), dels regnets tidsférdelning inom ett skyfall. Dessa
analyser fokuserar pa regn med kort varaktighet, upp till 12 timmar. Avslutningsvis i
detta avsnitt redovisas en analys av regntillfallen med langre varaktighet (2 dygn) och stor
areell utbredning.

3.1 Framtagande av ny nederbdrdsstatistik

| dagsléget finns olika varianter av skyfallsstatistik som tidigare tagits fram genom olika
ansatser och metodik. En ansats bygger pa molnfysikalisk teori ur vilken en generell
nationell formel utvecklats som dérefter anpassats till observationer (Svenskt Vatten,
2011). Dessutom finns rent statistiska bearbetningar av observationer fran bade
kommunala matare (Hernebring, 2006; 2008) och fran SMHIs automatstationer (Wern
och German (2009), Olsson och Josefsson (2015)). | dessa bearbetningar har olika
metodik anvants, varfor resultaten inte ar direkt jamforbara.

| det foljande redovisas resultaten fran en omfattande analys av observationer framst fran
SMHIs automatstationer, men aven fran kommunala méatare. Majligheten att sla samman
dessa bada databaser till en enda och p.s.s. fa ett storre underlag for statistisk analys
utvéarderades genom att jamfora observationerna fran de kommunala stationerna med
observationerna frén narmaste SMHI-station. Overlag var 6verensstimmelsen god i
termer av total nederb6rd men for extrem nederbord fanns skillnader. Med enbart 15
kommunala stationer, varav vissa lag langt fran narmaste SMHI-station, blev det svart att
avgora ifall skillnaderna var antingen helt slumpmaéssiga eller ifall de var systematiska
och kopplade till t.ex. métartyp eller stationsplacering. Darfor gjordes ingen
sammanslagning utan det prioriterades att fa ett konsistent material. De huvudsakliga
resultaten i rapporten ar baserade pa SMHIs stationsdata men med viktiga kompletterande
resultat baserade pa de kommunala stationsdata.

Efter en beskrivning av de olika ingaende momenten i avsnitt 3.1.1 presenteras och
motiveras en regional indelning avsnitt 3.1.2.1. Exempel pa regional statistisk anpassning
visas i avsnitt 3.1.2.2 varefter den framtagna statistiken presenteras i avsnitt 3.1.2.3.

3.1.1 Metodik

Den statistiska analys som genomfoérts omfattade ett antal moment, vilka beskrivs i det
foljande (i vissa fall finns mera detaljerade redogdrelser i bilagor). Somliga delresultat
beskrivs i detta avsnitt, men de huvudsakliga resultaten redovisas i avsnitt 3.1.2.

Regnstatistiken bygger pa sa kallade blockregn, vilket beskrivs schematiskt i Figur 4.
Blockregnet definieras som regnets maximala medelintensitet (eller maximala volym) for
en given varaktighet. Berakningen av blockregnet utfors med ett I6pande medelvérde
éver en given varaktighet pa den hogupplosta datan. Om vi antar att staplarna i Figur 4 ar
10-minuters steg och varaktigheten ar satt till en timme, s& ges blockregnet av den
markerade gra ladan.
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Figur 4. Schematisk bild som illustrerar konceptet "blockregn”, det vill sdga den
maximala medelintensiteten for en given varaktighet under ett regn.

3.1.1.1  Val av metodik for statistisk anpassning

Existerande statistik for korttidsnederbord i Sverige ar baserad pa tva olika angrepp med
avseende pa hur extremvarden identifierats. | den forsta, Annual Maximum (AM), anvéands
det hogsta blockregnet under varje ar i serien (t.ex. Wern och German, 2009). | den andra,
Peak-Over-Threshold (POT), anvands de blockregn som éverskrider ett visst troskelvérde
(t.ex. Hernebring, 2006). En huvudsaklig skillnad mellan metoderna &r att man med AM
riskerar att missa hoga varden ifall det funnits ett &nnu hogre véarde under samma ar; med
POT kommer de absolut hdgsta véardena att anvandas oberoende av nar de intraffar (se
aven Tabell 3 nedan).

En annan skillnad mellan AM och POT géller vilken statistisk fordelning som bor
anvandas for kurvanpassning till extremvardena. Fran denna kurvanpassning kan
regnméangder uppskattas for olika varaktigheter och aterkomsttider. Matematisk teori
(Coles 2001) ger stdd till anvandandet av fordelningen Generalized Extreme Value
(GEV), samt dess specialfall Gumbel (da formparametern = 1). Vad géller POT sager
matematisk teori (Coles 2001) att extremvardena kommer att folja fordelningen
Generalized Pareto (GP), ifall extremvérdena (d.v.s. hédndelserna Gver troskeln) ar
oberoende och likaférdelade vilket de bor vara om troskeln valts pa ett klokt sétt. Denna
fordelning kan sdgas vara skréaddarsydd for POT-metoden. | praktiken kan dock
godtycklig sannolikhetsfordelning anvandas for modellering av extremvarden, sa lange
som den ar kontinuerlig och har stéd foér de varden som extremvardena kan anta. Vi har i
analyserna aven anvant fordelningen Log-Pearson Type I11 (LPT3), som funnits lamplig
for extrem Kkorttidsnederbord i t.ex. Hernebring (2006).
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Tabell 3. For- och nackdelar med Annual Maximum (AM) respektive Peak-Over-
Threshold (POT)

Metod Fordelar Nackdelar

AM Enkel att anvénda och implementera. Information kan missas eftersom

_ ) endast ett varde extraheras per &r.
Inga fria parametrar som behover

valjas av anvandaren. Forutsatter oberoende och
likaférdelning for arsmaxvardena,
vilket inte alltid &r uppfyllt.

Inte helt trivialt att vélja vilken
sannolikhetsfordelning som ska
anvéndas.

POT Kan ta hansyn till godtyckligt manga  Anvandaren véljer sjalv troskelvarde,
extrema handelser inom ett och samma  vilket inte &r trivialt och kan ha stor
ar, vilket innebar att ingen information  effekt pa beraknade aterkomsttider.

gar forlorad”. ) .
Anvandaren anger minsta avstand i tid

mellan handelser for att de ska rdknas
som oberoende. Det kan vara svart,
och kan ha stor effekt pa berdknade
aterkomsttider.

| projektet testades bada metoderna AM och POT med de ovan namnda statistiska
fordelningarna. For samtliga statistiska fordelningar skattades parametrarna med metoden
Maximum Likelihood (ML). Intuitivt kan ML ses som att man justerar fordelningens
parametrar sa att man maximerar sannolikheten for att fa observerad data. Se vidare i
Bilaga Il for mer detaljer om metodiken, de olika férdelningarna, m.m.

3.1.1.2 Framtagande och korrektion av extremvarden

Som utgangspunkt anvandes uppdaterade och kvalitetskontrollerade 15-min
nederbdrdsdata fran SMHIs automatstationer (Bilaga 1). Ur dessa tidsserier extraherades
extremvérden i form av ackumulationer 6ver olika varaktigheter (d.v.s. tidsfonster av
olika langd), uttryckta i enheten [mm/varaktighet] (i det foljande anvénds ofta bara
enheten [mm] ndr det &r tydligt vilken varaktighet som avses). Denna typ av
ackumulationer bendmns traditionellt ofta ”volym” och vi foljer denna konvention i det
foljande.

For POT-metoden ansattes for varje varaktighet ett troskelvarde, uttryckt i
[mm/varaktighet], och déarefter identifierades alla varden éver denna tréskel. Som ndmnts
i Tabell 3 ar det viktigt att troskeln sétts pa “ritt” niva sa att det resulterande antalet
extremvarden inte blir for 1agt (med risk for stor statistisk osékerhet) eller for hogt (med
risk for att “icke-extremer” kommer med i bearbetningen) (se dven Bilaga 11.3 samt t.ex.
Hernebring, 2006). | denna studie har troskeln anpassats for att generera lika manga
extremvarden som antalet ar i serien, for att bli jamforbar med AM-metoden. For att
sakerstalla oberoende varden kravdes for varaktigheter upp till 2 tim ett uppehall pa minst
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2 tim mellan tva POT-vérden och for langre varaktigheter ett uppehall av samma
tidsperiod som den studerade varaktigheten.

En begrénsning hos SMHIs automatstationer ar att de mater med ett fast tidssteg (15 min
med start 00, 15, 30 och 45). Detta innebér att de verkliga extremvardena underskattas
eftersom det &r liten sannolikhet att t.ex. en maximal 15-min intensitet intraffat just under
en “fast kvart”. Effekten av den fasta avldsningen har kvantifierats genom analyser av
kommundata med 1-min tidssteg (avsnitt 2.2). | denna analys ackumulerades
kommundata till ett fast 15-min tidssteg. Dérefter extraherades korresponderande
regnhandelser (6ver en viss troskel) fran bade 1-min och 15-min serierna. For varje
handelse beraknades de maximala ackumulationerna for olika varaktigheter med
“glidande tidsfonster”. For 1-min data flyttades fonstret alltsa 1 min varje gang och for
15-min-data flyttades fonstret 15 min varje gang. For varje handelse och varaktighet
beréknades kvoten mellan de maximala vardena berdknade med dels 1-min tidssteg, dels
15-min tidssteg. Slutligen medelvérdesbildades dessa kvoter dver alla handelser.

Resultatet visas i Tabell 4 nedan. For 15 min varaktighet ar effekten av ett fast tidssteg
kraftig; extremvardena blir 18% storre med 1-min data. Aven for 30 min varaktighet ar
effekten tydlig (8%) men for langre varaktigheter ar den liten och for varaktigheter pa
mer &n 2 tim &r den férsumbar. Inverkan av den troskel som anvéandes for att definiera
regnhé&ndelser befanns vara mycket liten. For att kompensera for denna effekt har alla
extremvarden framtagna fran SMHIs automatstationer for varaktigheter mindre an eller
lika med 2 tim multiplicerats med koefficienterna i Tabell 4 for resten av studien.

Tabell 4. Koefficienter for att kompensera for fast tidssteg i avlasningen.

Tidsintervall 15 min 30 min 45 min 1tim 2 tim

Koefficient 1.18 1.08 1.041 1.036 1.029

Det har ocksa diskuterats huruvida det bor goras en kompensation for matforluster
Tidigare analyser har indikerat att automatstationerna underskattar nederbérden med ca
10% p.g.a. vindpaverkan, ogynnsam placering, m.m. (Alexandersson, 2003). Denna
uppskattning galler dock ackumulationer éver lang tid (t.ex. ar) och torde vara kopplad
huvudsakligen till laga nederbordsintensiteter och snofall. Andra studier har gjort
beddmningen att den verkliga nederbérden knappast dverstiger den uppmétta med mer &n
5-10% for kraftiga regn (Vedin och Eriksson, 1988). Sarskilt i samband med kraftiga
regnovader kan byvindar férekomma, vilka kan leda till matforluster i regninstrumenten.
Studier baserade pa aerodynamisk simulering av vindfalten runt matare indikerar dock
enbart en mycket liten matforlust redan vid mattliga regnintensiteter (t.ex. Nespor och
Sevruk, 1999). Sammanfattningsvis ar matforlusten vd skyfall svar att kvantifiera men
troligen liten. | denna studie sker ingen korrigering for matforluster men fragestallningen
bor bevakas framover.

3.1.1.3 Regionalisering

En central fraga ar i vilken utstrackning den extrema korttidsnederbdrden skiljer sig at i
olika delar av Sverige. For att starka idén med regionalisering sa kan man fordjupa sig i
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hur skyfall uppstar. For att det ska bli skyfall beh6vs konvektion. Konvektion &r nar luft
ror sig i vertikalled och i detta fall uppat. Solen varmer marken som i sin tur varmer
nedersta luftlagren och den varmare luften kan borja rora sig uppat. Ar luften tillrackligt
fuktig bildas s& smaningom moln hégre upp i atmosfaren. Med tillrackligt kraftig
konvektion och fuktighet kan tillslut inte molnet halla kvar molndropparna och de faller
ner som nederbord. Vid kraftig konvektion, sa att regnet kan betraktas som skyfall, ar
marken tillrackligt varm och fukten i luften idealisk for vaderhéndelsen.

Pa sommaren kan varmluftsaskvader bildas nar markytan varms upp och véderlaget ar
sadant att luften &r tillrackligt fuktig. Fukt kan finnas tillganglig fran sjoar eller fuktig
markyta som avdunstar fukt till atmosfaren, men for de kraftigaste skyfallen kommer den
storre delen av fukten fran storre luftmassor som drar in 6ver omradet. Den fuktiga och
varma luften kommer ofta fran kontinentala luftmassor, vilka mestadels paverkar sodra
delen av landet. Torra och varma luftmassor fran Finland och Ryssland kan ocksa ta upp
fuktighet pd vig 6ver Ostersjon. Samma varmepotential sker inte da luftmassor kommer
fran Norska havet och 6ver fjéllkedjan.

Kraftig konvektion kan dven ske da frontsystem passerar landet. Speciellt kallfronter ger
kraftig konvektion eller sa kallade trag, bylinjer, som oftast finns efter en kallfront i
kalluftsmassan dar det ar lampliga forhallanden for konvektion. Manga frontsystem
kommer in 6ver landet fran sydvast eller syd.

Med ovan meteorologiska resonemang borde kraftigare skyfall ske i sodra Sverige
jamfort med norra. Men vi ska komma ihag att skyfall kan forekomma Gver hela landet.

| pionjararbetet av Dahlstrém (1979) gjordes en ansats i vilken regionala skillnader kunde
beskrivas genom anvandande av manadsnederborden under maj, juli och augusti. Kartor
med s.k. Z-faktorer kunde anvéandas for att uppskatta lokal statistik for korttidsregn. Den
termodynamiskt baserade formel som idag rekommenderas vid urbanhydrologisk
dimensionering (Dahlstrom, 2010; Svenskt Vatten, 2011) har dock inget regionalt
beroende utan antas gélla for hela landet. De bearbetningar av data fran SMHIs
automatstationer som gjorts hittills har tdmligen tydligt indikerat regionala skillnader,
framst i nord-sydlig men ocksa i dst-vastlig led (Wern och German, 2009; Olsson och
Josefsson, 2015). Hernebring m.fl. (2012) beskrev extrem korttidsnederbérd i Europa
som en funktion av medeltemperatur och totalnederbérd under sommaren. For Sverige
resulterade detta i en regional variation med hogst korttidsnederboérd i sydvastra Sverige
och lagst i nordvastra. For att ytterligare 6ka var forstaelse av regionala skillnader har vi i
denna studie gjort tva geografiskt baserade analyser.

I den forsta analysen gjordes forst en anpassning av den statistiska fordelningen LPT3 till
POT-extremer fran varje station (se avsnitt 3.1.1.1 och Bilaga Il). Lokal regnstatistik
uppskattades for olika varaktigheter och aterkomsttider, varefter bade latitud- och
altitudberoendet hos denna statistik undersoktes. Denna delstudie redovisas i Bilaga I11.

I den andra analysen gjordes en matematisk s.k. klusteranalys for att identifiera regioner
som kan antas vara homogena m.a.p. extrem korttidsnederbdrd. | denna analys gjordes
forst en anpassning av den statistiska fordelningen GEV till AM-extremer fran varje
station (se avsnitt 3.1.1.1). Som karakteristiska véarden for varje station anvéandes dels de
uppskattade vardena pa GEV-fordelningens tre parametrar (se Bilaga 11.2), dels stationens
RT90-koordinater i x- och y-led. Metoden K-Means Clustering (MacKay, 2003)
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anvandes darefter for att sammanfora stationerna i grupper med det kombinerade
onskemalet om att stationerna i varje grupp ska bada ligga nara varandra och ha liknande
GEV-parametrar (se Bilaga V).

De béada analyserna utmynnade i en ny uppdelning av Sverige i fyra regioner (se avsnitt
3.1.2). For varje region applicerades den s.k. stationsarsmetoden (t.ex. Buishand, 1991).
Denna bygger pa ett antagande om att (extrem-)nederbdrdens statistiska egenskaper ar
desamma inom ett omrade. Under detta antagande kan man betrakta observerade
tidsserier fran olika platser i omradet som olika realisationer av (eller exempel pa)
omradets nederbordsklimat. Metodiken har i Sverige tidigare applicerats for olika
nederbordsserier fran samma stad (t.ex. Falk, 1951; Arnell, 1974; Hernebring, 2008) och
utomlands finns ocksa flera exempel pa tillampningar for korttidsnederbérd i storre
regioner, t.ex. Holland (Overeem m.fl., 2008), sédra Ontario (Burn, 2014) samt regioner i
Australien (Haddad m.fl., 2015).

Om vi antar att Skane ar en homogen region skulle alltsa nederbordsserier fran t.ex.
Helsingborg och Ystad kunna ses som tva olika realisationer av det skanska
nederbordsklimatet. Helsingborgsserien skulle lika garna kunnat vara uppmatt i Ystad,
och vice versa. En konsekvens av detta antagande &r att vi kan sla ihop serierna till en
enda; om vi har 10 ars data fran varje plats kan vi alltsa pa detta satt skapa en 20-ars serie,
vilket forbattrar mojligheterna till regional statistisk analys.

Aven om stationsarsmetoden kan appliceras (och har applicerats) pa data fran narliggande
stationer anses den generellt paverkas negativt av ifall extremvardena fran stationerna &r
(statistiskt) beroende (t.ex. Buishand, 1991; Stewart m.fl, 1999). For att undersoka pa
vilket avstand korttidsextremer i Sverige kan anses vara oberoende (okorrelerade) gjordes
nagra analyser av bade stations- och radardata med den s.k. phi-koefficienten. Metoden
gar i princip ut pa att omvandla nederbdrdstidsserier fran olika platser till binara serier
med hjalp av en troskel (under tréskel: 0, dver troskel: 1). Som troskel anvéands ett hogt
varde sa att ettorna bara kommer att representera extremregn. Darefter kan phi-
koefficienten beraknas for olika par av platser, som ett matt pa korrelationen mellan
extremregnen i de bada platserna. Genom att plotta phi-koefficienten mot avstandet
mellan stationerna kan en bedémning goras pa vilket avstand extremregn &r statistiskt
oberoende. Se vidare i Bilaga V.2.

For de regioner som definierades slogs tidsserierna fran samtliga automatstationer inom
regionen ihop till en enda lang serie, varefter bearbetning och statistisk anpassning enligt
ovan (avsnitt 3.1.1.1 och 3.1.1.2) utfordes.

3.1.1.4 Ny formel och kvantifierad osékerhet

Eftersom anpassning av statistiska fordelningar, och dérefter uppskattning av
regnmangder for olika aterkomsttider, gjordes separat for varje varaktighet kan det p.g.a.
statistisk osékerhet och andra effekter uppstad mindre oregelbundenheter i hur
regnmangderna varierar dver ett intervall av varaktigheter. Det ar darfor vanligt att pa
nagot satt utjamna statistiken. | denna studie har tva angrepp testats.
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Det normala angreppet &r att anpassa ett lampligt matematiskt samband till de for olika
varaktigheter uppskattade regnmangderna. En ofta anvand form pa detta samband ar (t.ex.
Maidment, 1993; Hernebring, 2006)

1=%+c (1)

dar I &r regnintensitet (I/s, ha) och V &r regnvaraktighet (min).

Hernebring (2006) fann emellertid begrénsningar i denna typ av samband for
varaktigheter > 2 tim och forslog i stallet en potensmodell pa formen

Iy = CLx V2 5@V (2)

dar parametrarna C1-C3 kan uttryckas som funktioner av aterkomsttid genom sex
parametrar.

Vi har har anvént ett liknande angrepp, dar regnvolym ocksa uttrycks som en
potensfunktion av varaktighet och som ocksa har sex fria parametrar, men som &r nagot
annorlunda formulerat.

R = k(T) + vP(M (3)
dar

e R drregnvolym (d.v.s ackumulerat regn) i mm
e 'V &r varaktighet i minuter

e T éar aterkomsttid i ar

e K(T) och p(T) ar parameterfunktioner

Parametrarna k(T) och p(T) ar i sin tur potensfunktioner av aterkomsttiden enligt
k(T) = al = T% + a3 (4)
p(T) = b1 * T2 + b3 (5)

dér al-a3 och b1-b3 &r parametrar. Potensmodellen beskrivs ytterligare i Bilaga V1.1, dar
ocksa varden pa parametrarna redovisas. Aven ett andra angrepp till statistisk utjamning
testades, baserat pa en beskrivning av de statistiska fordelningarnas parametrar som
funktion av varaktighet. Se Bilaga V1.2.

Eftersom de framtagna regnvolymerna for olika varaktighet och aterkomsttid &r
berdknade pa ett begransat datamaterial sa finns naturligtvis en osakerhet. For att
uppskatta och redovisa denna osédkerhet i den framtagna statistiken berédknades for varje
regnvolym ett konfidensintervall. Ett konfidensintervall ska tolkas som ett intervall som
med en viss sannolikhet tacker det sanna vérdet. | detta projekt valdes ett 95-procentigt
konfidensintervall av typ Wilson Score (Wilson, 1927). Detta intervall har flera fordelar,
t.ex. att det gar att tillampa pa godtycklig sannolikhetsfordelning och aterkomsttid, samt
att det blir mindre ju langre dataserien ar. Baserat pa vissa antaganden och forenklingar
togs ett matematiskt samband fram som beskriver konfidensintervallet som funktion av
aterkomsttid, se Bilaga I1.5.
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3.1.2 Resultat

| detta avsnitt redovisas resultaten fran de analyser som beskrivits i avsnitt 3.1.1. Efter
beskrivningar av regional indelning och statistisk anpassning foljer ny skyfallsstatistik for
Sverige samt nagra jamforelser med existerande statistik i Sverige och vara grannlander.

3.1.2.1 Regional indelning

| den inledande analysen av regionala skillnader studerades hur t.ex. 10-arsregn med 1
timmes varaktighet varierade med latitud och altitud. Resultatet visade pa en tamligen
tydlig trend mot minskande véarden med 6kande latitud 6ver ~60°N (Bilaga I11).
Latitudberoendet blir &nnu tydligare om stationerna indelas i latitudintervall, med ungeféar
lika méanga stationer i varje intervall, och 10-arsregnet medelvardesbildas inom dessa
intervall. Ingen tydlig effekt av altitud kunde ses. Se vidare Bilaga Il for fullstandiga
resultat.

Figur 5 visar resultatet av den regionala analysen med fyra kluster (avsnitt 3.1.1.3) for
varaktigheter 15 min och 6 timmar (kartor for fler varaktigheter finns i Bilaga IV). Vissa
skillnader finns mellan olika varaktigheter men 6éverlag framtrader fyra ganska distinkta
regioner. Forutom skillnader i nord-sydlig led framtrader en skillnad i 6st-vastlig led i
sOdra Sverige.
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Figur 5. Resultat fran klusteranalysen for varaktigheter 15 min (a) och 6 timmar (b).

Baserat pa resultaten fran klusteranalysen foreslas en lansbaserad indelning i fyra
regioner, Figur 6:

e Sydvastra Sverige (Region SV; antal g;_tationsér: 624): Skane, Halland,
Kronoberg, Jénkdping, V. Gétaland, Orebro, Varmland

e Sydostra Sverige (Region SO; antal stationsar: 450): Blekinge, Kalmar, Gotland,
Ostergoétland, Sédermanland, Vastmanland, Stockholm, Uppsala

e Mellersta Sverige (Region M; antal stationsar: 617): Dalarna, Gavleborg,
Jamtland, Vasternorrland

e Norra Sverige (Region N; antal stationsar: 749): Vasterbotten, Norrbotten
De omraden som togs fram med klusteranalysen i Figur 5 foljer tamligen vl lansgranser

och eftersom en lansindelning underlattar praktisk tillampning valdes detta angrepp.
Nagra mindre avvikelser fran lansgranserna fortjanar att namnas:

e Vastra Ostergotland kan anses tillhéra Region SV i stillet for SO
e Den sydostra delen av Gavleborg kan anses tillhora Region SO

e Den vastra delen av Vasterbotten samt (for langa varaktigheter) kustremsan
langs Norrbotten kan anses tillhéra Region M
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Det bor papekas att en del subjektiva val
var nédvéndiga i klusteranalysen, framst
for att hitta en balans mellan de bada
kriterierna som anvéndes (geografisk
narhet samt liknande statistiska
parametrar). Kénslighetsstudier gjordes
tills ett stabilt resultat etablerades.

Vidare styrdes alltsa klustringen mot att ge
fyra regioner, vilket ocksa &r ett subjektivt
val. Tester med fler kluster visade att
regionerna forfinas men att de erhallna
granserna i stort bibehalls (Bilaga IV). Fler
regioner an fyra ansags inte 6nskvart
eftersom dels riskerar antalet stationsar i
nagon region att bli for litet for stabil
statistik, dels kommer skillnaderna i
statistik att bli mindre distinkta.

Det bor ocksa papekas att det finns annan
metodik for att analysera regionala
skillnader och beskriva hur den extrema
korttidsnederbdrdens olika statistiska
egenskaper varierar geografiskt. Madsen
m.fl. (2002) utvecklar en metodik for
regionalisering av extremstatistik baserad
pa POT-angreppet med GP-fordelning och
s.k. L-moments (Hosking and Wallis,
1997). Burn (2014) beskriver hur L-

moments kan anvandas for att analysera

rekommenderas att den har foreslagna regioner.
regionaliseringen undersoks och valideras

med L-moments eller andra angrepp nar

resurser finns tillgangliga.

Som beskrevs i avsnitt 3.1.1.3 gjordes en korrelationsanalys for att berakna pa vilket
avstand extrem korttidsnederbord kan anses statistiskt oberoende (Bilaga V.2), vilket ar
onskvart ifall stationerna i varje region ska slas ihop enligt stationsarsmetoden. Resultatet
visade att extremer med 15 min (6 tim) varaktighet kan ses som okorrelerade pa avstand
éver ~10 km (~30 km). Eftersom medelavstandet mellan tva av SMHIs automatstationer
ar ~60 km kan vi anse att korttidsextremerna fran dessa stationer &r statistiskt oberoende
och att stationsarsmetoden kan anvandas (se vidare Bilaga V.2). | resten av kapitel 3
redovisas analyser och resultat for sammanslagna, regionala serier.
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3.1.2.2  Statistisk anpassning

Figur 7 visar extremvardena framtagna genom metoderna Annual Maximum (AM) och
Peak-Over-Threshold (POT) fér den sammanslagna serien i region SV. Aterkomsttiden T
ar beréknad enligt

T=mn+1)/(n+1-1i) (6)
dar n ar antalet varden i serien och i vardets rangordning.

For aterkomsttider Gver ca 14 ar (motsvarande ca de 50 hogsta vardena) &r de tva
metoderna identiska, men for kortare aterkomsttider ligger POT gradvis allt hogre 6ver
AM. For en lang hopslagen serie syns skillnaden mellan AM och POT alltsa framst i
seriernas “’nedre svans”.
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Figur 7. Exempel pa extrema regnvolymer framtagna med metoderna AM och POT.

Exempel pa anpassade fordelningar visas i Figur 8, for 1-tim regn i samtliga regioner. For
aterkomsttider mellan 3 och 10 ar &r skillnaden mellan de anpassade fordelningarna liten
(ca £1 mm fran medelvardet av fordelningarna). For kortare aterkomsttider ligger de
fordelningar som anpassats till POT-vérden hégre, i enlighet med Figur 7. For langre
aterkomsttider ligger Gumbel-fordelningen lagt och den &r uppenbart olamplig som
beskrivning for langa aterkomsttider. Férdelningarna GP och LPT3 &r ofta véldigt lika
och ofta ligger GEV-fordelningen nagot hogre for langa aterkomsttider Figur 8 b-d.
Anpassningsdiagram for fler varaktigheter finns i Bilaga 11.4.
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sammanslagna serierna i region SV (a), SO (b), M (c) och N (d).



Baserat pa resultaten valdes angreppet med fordelningen Generalized Pareto (GP)
anpassad till extremvarden identifierade med Peak-Over-Threshold (POT) ut for att ta
fram den slutliga statistiken for de fyra regionerna. Valet motiveras bade av POT-
metodens foérdelar jamfort med AM-metoden (3.1.1.1), att angreppet rekommenderats i
tidigare studier och att det visat sig ge en god anpassning till dessa data (Figur 8 och
Bilaga I1). Bedomningen av anpassningarna har gjorts enbart genom okulér besiktning,
och ar darfor subjektiv, men en mera objektiv beddmning baserad pa hypotestestning
torde inte foréandra slutsatsen.

| Figur 9 visas ett exempel pa anpassning (region M) av potensekvationen (ekvation 6) till
de véarden som erhalls direkt ur GP-anpassningarna for olika varaktigheter. For korta
aterkomsttider ligger de anpassade kurvorna mycket nara punkterna fran GP-
anpassningen. For langa aterkomsttider avviker GP-punkterna successivt allt mer fran
potensekvationen, vilket torde framst avspegla statistiskt brus, men totalt sett &r
ekvationen &ven har en godtagbar approximation. Anpassningarna for samtliga regioner
visas i Bilaga V1.1, och dar finns &ven parametervérden for de olika regionerna.
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Figur 9. Exempel pd anpassning av potensmodellen (ekvation 6; linjer) till regnvolymer
fran GP-anpassningarna (punkter), region M.

| Figur 10 visas ett exempel pa GP-anpassning (for region M) och aven granserna for
intervallet med 95% konfidensgrad. Upp till ca 100 ars aterkomsttid &r intervallet nastan
helt symmetriskt men for langre aterkomsttider blir det mer och mer asymmetriskt.
Baserat pa symmetrin utvecklades en forenklad modell av konfidensintervallet i syfte att
kunna uttrycka det som en (symmetrisk) fraktion av sjélva regnvolymen fér samma
aterkomsttid, se Bilaga I1.5.
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Figur 10. Framtagna 1-tim extremvarden och anpassad GP-férdelning inklusive
konfidensintervall fér den sammanslagna serien i region M.

3.1.2.3 Ny skyfallsstatistik och nagra jamforelser

| Tabell 5 till Tabell 8 redovisas den framtagna regionala skyfallsstatistiken for utvalda
varaktigheter och aterkomsttider, inklusive berdknad osékerhet. Som beskrivits i tidigare
avsnitt baseras resultaten pa:

e 15-minuters data fran SMHIs automatstationer fran starten av vardera stationen
under ar 1996 och fram till och med september 2017.

e Ackumulerade regnvolymer fran 15 min till 12 tim som korrigerades genom
multiplikation med koefficienterna i Tabell 4 for att justera for fasta 15-min
intervall.

e Stationsarsmetoden, det vill séga att for varje region sammanfogas
observationerna fran alla stationer till en lang tidsserie.

e En Peak-Over-Threshold metod med ett troskelvérde satt sa att lika manga
blockregn identifieras som antalet ar i den sammanslagna serien.

e En Generalized Pareto férdelning anpassad genom maximum-likelihood.

De 6vre granserna for aterkomsttid och varaktighet i Tabell 5-8 avspeglar resultaten i
tidigare avsnitt. Eftersom den regionala statistiska anpassningen ar mycket god upp till
(minst) 100 ars aterkomsttid (Figur 8); darfor bedomer vi att statistiken kan anvandas upp
till 100 ar. For langre aterkomsttider an 12 tim kan inte den regionindelning som gjorts
(Figur 6) antas gélla; darfor redovisas statistik enbart upp till 12 tim. Fér omvandling till
den i VA-tekniska sammanhang vanliga enheten liter per sekund och hektar (I/s, ha) &r
géller att [1 I/s, ha = 0.36 mm/tim] och att [1 mm/tim = 2.78 I/s, ha]. Observera att
vérdena i Tabell 5-8 inte uttrycks i mm/tim] utan i mm under hela varaktigheten.
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Tabell 5. Ny skyfallsstatistik for region SV. Varden anges i mm.

sV 15 min 30 min 45 min 1tim 3tim 6 tim 12 tim
2ar 11.3+03  13.1#0.4 14604 16004  23.0+0.6 28.60.8 36.3%1.0
5 ar 14806 16.9#0.7 18.6%0.8  20.4+0.9  28.8%1.2 353115 44.2 1.9
104&r | 18.0+1.1 205#12 225%13 24514 341420 41.442.4 51.5+3.0
203r | 220£1.8 24820 27.1%22 294124 404133 48.7 4.0 60.0 £4.9
50ar | 28.73.6 32040 34744 375%47 507164 60.5 7.6 73.749.3
1004r | 35161 388168 419%73 45279  60.2£10.5 713+12.4  86.3£15.0
Tabell 6. Ny skyfallsstatistik for region SO. Varden anges i mm.

sO 15 min 30 min 45 min 1tim 3 tim 6 tim 12 tim

2 ar 111403  12.84#0.4 14204 156+0.4 22206 27508  347%10

5 ar 13.840.6 159407 17.6%0.7 19.3+0.8 27.4%12 33714  424+18
10ar | 163#1.0 18711 20712 22613 32019  39.3#23  49.3£29
204ar | 19216 22.0%+1.8 243420 26522 37.3#3.0 458%37  57.3%47
50&r | 23.9#3.0 27.2#3.4 30.0#3.8 32741 458%58  56.0%7.0  69.9%88
100 &r | 28.1#49 32056 352161 383#67 53.5%¢9.3 652114 81.2+14.1
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Tabell 7. Ny skyfallsstatistik for region M. Vérden anges i mm.

M 15 min 30 min 45 min 1tim 3tim 6 tim 12 tim

2ar 10.1+0.3 11.8 +0.3 13.2+0.4 14.6 +0.4 21.2 +0.6 26.6 £0.7 34.0+0.9

5ar 13.0+0.6 15.0+0.6 16.6 0.7 18.2+0.8 259+1.1 32.0+1.4 40.4 £1.7

10 ar 15.7 +0.9 179+1.1 19.8 1.2 21.6+1.3 30.2+1.8 36.9+2.2 46.1£2.7

20 ar 19.01.6 21.5+1.8 23.5+1.9 25.6 2.1 35.3+2.9 42.7 £3.5 52.8+4.3

50 ar 24513.1 27.3+3.4 29.7 £3.7 32.1+4.0 43.4+5.5 51.916.5 63.4 £8.0

100 ar | 29.7 #5.2 32.8+5.7 35.546.2 38.2 £6.7 50.9 8.9 60.3 £10.5 73.0£12.7

Tabell 8. Ny skyfallsstatistik for region N. Varden anges i mm.

N 15 min 30 min 45 min 1tim 3 tim 6 tim 12 tim

2ar 9.3+0.3 10.8 +0.3 12.1+0.3 13.3+0.4 19.3 £0.5 24.0 £0.7 30.6 +0.8

5ar 11.8 £0.5 13.50.6 14.9 0.6 16.3 £0.7 22.9+1.0 28.0£1.2 35.0+1.5

10 ar 14.2 +0.8 16.0 0.9 17.5+1.0 19.0+1.1 26.1+1.5 31.6+1.9 39.0+2.3

20 ar 17.1+1.4 19.0+1.6 20.6 +1.7 22.3+1.8 30.0 +2.5 35.8+2.9 43.7 £3.6

50 ar 21.8+2.7 23.9+3.0 25.7 3.2 27.6 £3.5 36.3+4.6 42.6 5.4 51.1+6.4

100 ar | 26.3+4.6 28.5+5.0 30.5+5.3 32.6£5.7 42.1+7.3 48.9 +8.5 58.0 +10.1

| genomsnitt dver alla varaktigheter och aterkomsttider ar:
e Virdena for region SO 8% lagre &n vardena for region SV.
e Virdena for region M 5% lagre &n vardena for region SO.
e Vérdena for region N 13% lagre an vardena for region M.

Det &r saledes tamligen distinkta skillnader mellan regionerna, vilket stodjer den
regionsuppdelning som gjordes efter klusteranalysen (avsnitt 3.1.2.1 och Bilaga 1V), och
den totala skillnaden fran region SV till region N &r ca 25%. | det foljande gors en
jamforelse mellan vardena i Tabell 5 till Tabell 8 och dels géllande skyfallsstatistik
(Dahlstrom, 2010; Svenskt Vatten, 2011), dels véarden fran vara grannlander.

Figur 11 visar att 10-arsvardena fran Dahlstrom (2010) ligger mycket néra de i denna
studie framtagna vérdena for region SV. Detta avspeglar det urval av stationer som
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anvants i Dahlstrom (2010) och som har sin tyngdpunkt i region SV. For 0vriga regioner
ligger saledes den regionala statistiken lagre an Dahlstrom (2010), med ungefar de

procentsatser som skiljer regionerna (se borjan av detta avsnitt).
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Figur 11.Regnvolymer med 10 ars aterkomsttid i regionerna jamfért med Dahlstrém

(2010).

| Tabell 9 jamfors den framtagna skyfallsstatistiken med utvalda 1-timmesvarden fran
motsvarande statistik i vara grannlander. Vad galler Danmark ligger véardena for
varaktigheter mellan 2 och 100 ar i Sjalland (SVK, 2014) mycket nara de for region SV i
var statistik. Vad galler Finland matchar statistiken for landets sodra och mellersta delar
val var region M (Klimatguiden.fi, 2017).

Tabell 9. Jamforelser mellan den framtagna skyfallsstatistiken med 1-timmesvarden och

exempel fran motsvarande statistik i vara grannlander.

Land Landsdel Aterkomst-tid Regnmingd enligt nationell Regnmangd enligt SMHIs statistik
statistik
Danmark Sjalland 2ar calémm 16.0 mm (region SV)
Sjalland 10ar ca 25 mm 24.5 mm (region SV)
Sjalland 100 ar ca45 mm 45.2 mm (region SV)
Norge Norra (region 7) 200 ar 23 mm (enl. tabell) 38.5 mm (region N)
16-22 mm (enl. karta)
Mellersta 200 ar 19.7 mm (enl. tabell) 45.5 mm (region M)
i 3,6
(regioner 3,6) 22-25 mm (enl. karta)
Sédra (region 2) 200 ar 28.2 mm (enl. tabell) 54.4 mm (region SV)
25-30 mm (enl. karta)
Finland Sodra o Mellersta 10 ar 22.8 mm 21.6 mm (region M)
Sodra o Mellersta 100 ar 36.6 mm 38.2 mm (region M)
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Vardena for Norge (Ferland m.fl., 2015) &r emellertid avsevart lagre an for angransande
region i var statistik. Figur 12 (Ferland m.fl., 2015) visar Norges regioner dar region 2
angransar till var region SV, region 3 och 6 till region M och region 7 till region N.
Skillnaderna i statistik avspeglas i de hogsta observationerna, som ar ungefar dubbelt sa
stora i Sverige. Skillnaderna torde bero framst pa skillnaderna i klimat, t.ex. med béttre
forutsattningar for konvektion och ddarmed intensiv korttidsnederbord i Sverige. Andra
mdjliga forklaringar till skillnaderna &r att de norska observationerna stracker sig langre
bakat i tiden, och saledes kan avspegla en klimateffekt mot kraftigare skyfall, samt att
annan statistisk metodik anvénts. En karta dver arets hogsta 1-timmesregn indikerar hogre
varden i Gstra an i vastra Norrland, Figur 12, och att extremvardena i vara regioner M och
N troligen domineras av bidrag fran regionernas ostliga stationer.
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Figur 12.Regional indelning i Norge (Ferland m.fl., 2015) samt medelvardet av arets
storsta 1-tim nederbdrd i Sverige under 1995-2017.

3.2 Skyfall med langa aterkomsttider

En relevant fraga efter t.ex. skyfallet i Képenhamn 2011 &r “vilket ar det varsta skyfallet
som kan intraffa i Sverige?”. Denna fraga har, i alla fall i dagens kunskapslage, inget
entydigt svar utan kan enbart uppskattas via olika metoder, t.ex. Probable Maximum
Precipitation (PMP). | praktiken anvéands ibland de hogsta observerade skyfallen i
Sverige eller vart naromrade, t.ex. just Képenhamnsregnet, som uppskattningar av det
vérsta mojliga skyfallet.

| detta avsnitt presenterar vi forst en uppdaterad sammanstéllning av de hogsta
observerade skyfallen i Sverige (avsnitt 3.2.1). Darefter gors i avsnitt 3.2.2 nagra
statistiskt baserade tolkningar och analyser av dels den statistik som togs fram i avsnitt
3.1, dels utvalda observerade skyfall, som ett underlag for férbattrad kvantifiering av
skyfall med langa aterkomsttider.

32



3.2.1 De hogsta observationerna

Avrets stérsta nederbérdsméngd under 15 min, p& ndgon av SMHIs automatiska
vaderstationer, har under perioden 1995-2017 varierat mellan 15 mm och 40 mm med ett
snitt pa 24 mm. Dessa 23 arshogsta fall har intraffat fran Malmo i soder till Saittarova i
norr. Bade inlandsstationer och kuststationer har drabbats. Det har dock varit vanligare att
arets storsta mangd drabbat Gotaland eller Svealand dn Norrland. Skyfall (hér definierat
som minst 15 mm pa en kvart) kan intraffa under hela dygnet men det ar vanligast med
skyfall pa eftermiddagen eller tidig kvéll. Det &r vanligast med skyfall i juli foljt av
augusti. Mer gar att l4sa i Bilaga I.

| Tabell 10 och Tabell 11 presenteras Svenska nederbordsrekord fran SMHIs automatiska
vaderstationer. Figur 1 och Bilaga I har en karta dar alla SMHIs automatstationer finns
inprickade som mater eller har méatt kvartsnederbord, totalt 128 stycken. 122 stycken
stationer ar i drift idag.

Tabell 10. Storsta nederbérdsmangder fran enbart SMHIs automatstationer, 1995- sep
2017. Lopande 15-min och 1-tim.

Varaktighet [mMm] Klimnr Station Datum
15-min 40.2 94390 Daglésen A 2000-07-05
30-min 57.9 94390 Daglésen A 2000-07-05
45-min 61.1 94390 Dagléosen A 2000-07-05

1-tim | Y61.5 94390 Daglésen A  2000-07-05
2-tim 90.9 94390 Daglésen A 2000-07-05
3-tim 91.3 94390 Daglésen A 2000-07-05
4-tim 91.5 94390 Daglésen A 2000-07-05
5-tim 91.5 94390 Daglésen A 2000-07-05
6-tim 92.3 106160 Kerstinboa 2002-07-20
12-tim 101.8 75250 Malilla A 2012-07-08

1) Data saknas under en timme den aktuella dagen de fyra kvartsvardena timmen innan
som innehdll det hogsta kvartsvérdet. Sverker Hellstrom, som var vakthavande
meteorolog den aktuella dagen, har dock en handskriven anteckning om att det kom 81.3
mm pa en timme.
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Tabell 11. Storsta nederbérdsméangder i Sverige fran SMHIs automatstationer under

1995 — sept 2017.

Mana | 15- Station 30- Station 60- Station Datum
d min Datum min Datum min
jan 6.8 Vastmarku 12012 8.2 Rangedala 02012 9.8 Floda 01010
m 1 8 2
feb 8.0 Fredrika 99020 8.3 Fredrika 99020 14. Gielas 98022
1 1 8 5
mar 10. Mierkenis 12031 11. Mierkenis 12031 13. Gielas 98030
0 2 5 2 3 3
apr 10. Sala 99043 13. Helsingbor 03043 17. Helsingbor 03043
4 0 1 g 0 3 g 0
maj 38. Tomta- 10052 50. Tomta- 10052 55. Tomta- 10052
2 backen 0 6 backen 0 5 backen 0
jun 22. Edsbyn 11061 35. Floda 04061 38. Floda 04061
8 2 7 1 5 1
jul 40. Daglésen 00070 57. Daglésen 00070 61. Daglésen 00070
2 5 9 5 5 5
aug 31. Krangede 00080 42. Nordkoster 02080 55. Nordkoster 02080
7 4 7 1 7 1
sep 15. Tomta- 07090 21. Kerstinbo 97090 30. Gotska 07091
4 backen 8 7 3 3 Sandon 1
okt 15. Floda 99100 22. Floda 99100 27. Floda 99100
5 1 2 1 2 1
nov 8.2 Ylinenjarvi 96110 10. Films 02112 15. Ullared 15112
6 5 Kyrkby 4 5 9
dec 10. Rangedala 99121 14. Katterjadkk 16121 15. Katterjdkk 16121
6 7 1 2 9 2
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Tabell 12 visas ett intressant fall fran Uppsala dar matningarna sker i Uppsala
Universitets regi. Detta fall ar mera extremt an de som matts pa nagon av SMHIs
stationer. Vid matplatsen, vid Observatorieparken pa Uppsala Universitet, fanns vid det
aktuella tillfallet tva nederbordsmatare. Den ena mataren var automatisk av typen
vippmatare (avsnitt 2.2) och den andra var av samma typ som SMHIs manuella matare,
Geonorinstrument.

Tyvarr var den automatiska vippmaétaren sliten vid tillfallet vilket gav upphov till att nér
det regnade extremt mycket forekom dubbeltippningar och métaren registrerade saledes
for mycket nederbord (Alexandersson m.fl., 1997). Denna métare registrerade 121.7 mm
under dagen den 17 augusti medan den manuella métaren matte 103.9 mm.
Nederbordsméngderna i
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Tabell 12 ar darfor korrigerade med en faktor 0.85 (103.9/121.7). Under hela dygnet, fran
Kkl 08 (svensk sommartid) den 17 augusti till kl 08 den 18 augusti foll det 104.4 mm.
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Tabell 12. Uppsala Aut, 1997-08-17. Lopande 10-min nederbord.(K&lla Hans Bergstrom,
Uppsala Universitet)

Varaktighet 10 min 10 min 30 min 40 min 50 min 1tim 2 tim

Volym [mm] 28.4 44.7 63.6 74.4 82.2 89.0 101.3

Det finns emellertid anteckningar i aldre nederbérdsjournaler, gjorda av SMHIs
nederbordsobservatorer, som fortéljer om stérre mangder &n de som beskrivits i tabellerna
ovan. Ett exempel &r at SMHIs observator i Skanninge (Osterg6tland) rapporterade i sin
journal 110.8 mm vid méatningen pa morgonen den 2 juni 1897. Observatoren skriver:

”Natten till den 2 juni, kl 6 pa morgonen kom ett haftigt och ovanligt ymnigt askregn, som
varade ej fullt en halftimme och utgjorde den uppmatta nederbdrden pa sagda korta tid
den betydliga mangden af: 110.8 millimeter. Jorden, som var i stort behof af en grundlig
rotbl6ta och bildade breda strommar, som gjorde djupa faror i den losa tradgardsjorden,
och drog sig ned i den grustorra marken, sa att da solen, ungefar vid sjutiden, ater
borjade lysa, blef marken inom mindre &n en timma ater fullt torr”.

Lite markligt ar det att marken ater blev torr pa sa kort tid som mindre &n en timma. Ett
annat exempel &r att observatoren i Stromsnasbruk (Sodra Smaland) rapporterade den 2
juli 1949 kl 07 pa morgonen 78.6 mm som fallit sedan forra matningen 24 timmar
tidigare. | en anteckning bredvid det uppmatta vardet star det:

“Enligt uppgift fran ing. Sterne, Per Johansson ingenjorsbyrd, Vixjo, har denna
nederbdrd i sin helhet fallit den 1 juli under en tid av 45 minuter”.

| Tabell 13 nedan finns nagra exempel fran SMHIs nederbordsstationer som rapporterats
enbart genom en anteckning i journalen.

Tabell 13. Exempel pa extrem nederbdrd under kort tid fran SMHIs stationer.
Varaktigheten anges i timmar och minuter.

Varaktighet mm Station Landskap Datum
00:20 48.6 Ostersund Jamtland 1972-07-19
00:30 110.8 Skanninge Ostergétland 1897-06-01
00:45 78.6 Stromsnasbruk Smaland 1949-07-01
01:15 187.3 Harnodsand Angermanland  1908-06-18
02:30 114.0 Singeshult SV Smaland 1946-07-15

I SMHIs faktablad nr 4 ”Extrem nederbord 1900-2004” och i SMHISs tidskrifter
”Ménadsdversikt” och ”Vider och Vatten” finns omnimnt ytterligare nigra fall fran
privata kallor, som bedémts vara, trovérdiga, se
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Tabell 14 nedan.
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Tabell 14. Exempel pa extrem nederbdrd under kort tid fran privata matningar.
Varaktigheten anges i timmar och minuter.

Varaktighet | mm Station Landskap Datum
00:15 50 Degeberga, Skane 1973-07-08
Kristianstad
00:15 52 Hogsater, Fargelanda S Dalsland 2000-07-18
01:30 | 130 Tegelstrand och Slottet Bohuslan 1973-07-10
02:50 | 162 Kinna SV Vistergotland 1995-07-15
03:30 | 185 Slattevra SV Smaland 1974-08-27

Tabell 15 listar de vérsta nederbdrdshandelserna i kommunala métare som skett under
den bearbetade perioden i detta uppdrag. Antal skyfall som matt minst 1 mm per 1 min
eller 50 mm pa 60 min finns i Tabell 25.

Tabell 15. Extrema nederbdrdshandelser uppmatta i kommunala métare.
Ort Datum mm Varaktighet

Tim:min
Uppsala 17 aug 1997 121.1 4:01
Kalmar 29 juli 2003 92.6 6:08
Karlstad 11 sept 1997 67.2 1:32
Stockholm 14 juli 1984 61.7 2:01
Vaxjo 3 sept 1997 51.4 3:17
Karlskrona 19 juli 2002 43.0 3:40
Malmo 13 aug 2004 42.6 2:38
Boras 2 aug 2000 345 1:26
Uddevalla 10 juni 2002 34.0 6:41
Jonkoping 22 juli 2002 334 1:48
3.2.2 Statistisk tolkning och analys

Statistiken baserad pa formeln i Dahlstrom (2010) géller enligt rapporten upp till 10 ars
aterkomsttid. Dock har den anvants upp till 100 ar i riktlinjerna fran Svenskt Vatten
(2011) och darfor kan det vara intressant att jamfora med den nya statistiken. Figur 13
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visar att 100-arsvardena fran Dahlstrom (2010) ligger avsevart hogre an vardena for
region SV och vardena ligger i sjalva verket néra den évre gransen for
konfidensintervallet i region SV. Denna skillnad innebér i praktiken att séllsynta
regnhandelser kommer att fa avsevart langre aterkomsttid med SMHIs framtagna statistik
jamfort med Dahlstrom (2010).

110
100 =X
90 = 5
€ 80 — * |
£ e
£ 70 . S o
= .o o o
Q 60 B
rd D
2 ' o g =
[=T:] 50 N =
40 ’idj O
Nu_ =
30 o
B
20 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Varaktighet (min)
0 SV ---5V9%%d6vre O SO M O N x Dahlstrém 2010

Figur 13.Jamforelse av 100-arsvarden i ny statistik med Dahlstrom (2010).

For att exemplifiera skillnaderna i aterkomsttid kan vi ta de extrema regnhéandelserna som
skedde i Képenhamn 2011 och Malmd 2014,
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Tabell 16. Med nuvarande statistik (Dahlstrom, 2010) har aterkomsttiderna for dessa bada
handelser beraknats till ~1000 respektive ~400 ar (Svenskt Vatten, 2016). Med statistiken
framtagen i denna studie blir aterkomsttiderna i stéllet ~5000 respektive ~850 ar. For
sadana langa aterkomsttider blir konfidensintervallen mycket breda och de tidigare
berdkningarna ar med god marginal beldgna inom dessa intervall. Aterkomsttiderna kan
sattas i relation till de hogsta observationerna i region SV, dar totalt 625 stationsar ingar.
For varaktigheten 2 timmar ar det hdgsta vardet 81.5 mm och eftersom
Kopenhamnsregnet var nastan dubbelt sa stort maste aterkomsttiden rimligen bli atskilligt
langre &n antalet stationsar. For 6 timmar &r den hogsta observationen 86.2 mm och
darmed maste Malmaé-regnet ha en aterkomsttid som &r langre &n antalet stationsar i
region SV, mot bakgrund av denna statistik. Fragan om “egentliga aterkomsttider” av
dessa storleksordningar ér dock i huvudsak akademisk och syftet har har framst varit att
belysa skillnader jamfort med tidigare statistik.
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Tabell 16. Jamforelse av varaktighet (V), regnvolym (R) och uppskattade
aterkomsttider (T) for de tva regnen i Kdpenhamn (2011-07-02) och Malmo
(2014-08-31).

Stad Vv R T T SMHI region SV Maxvarde i region SV
(tim) (mm) Dahlstrém [intervall] (antal stationsar)

Képenhamn | 2 150 ~1000 ar ~5000 ar [200-10 000<] 81.5 mm (625)

Malmo 6 120 ~400 ar ~850 ar [40-6500] 86.2 mm (625)

En genomgang och forstudie av metoden Probable Maximum Precipitation (PMP) och
dess olika varianter gjordes inom skyfallsuppdraget 2015 (Olsson och Josefsson, 2015).
PMP ir en etablerad metod att berdkna ett “vérsta skyfall” (WMO, 2009). Slutsatsen i
Olsson och Josefsson (2015) var att varianten ”lokal metod” dr anvandbar for analys av
enskilda handelser, forutsatt att det finns ett tillrackligt historiskt datamaterial som
underlag. Den mera systematiska (men mycket resurskriavande) “generaliserade metoden”
foreslogs som ett alternativ for nationell PMP-analys. Vi har inom detta uppdrag inte haft
resurser for att applicera den generaliserade metoden men har daremot gjort en PMP-
analys enligt lokal metod av regnet i Kdpenhamn 2011.

For PMP-studien av Kopenhamnsregnet inforskaffades fran DMI meteorologiska data for
Kopenhamn sedan 1966 samt korttidsnederbérd sedan 1979. Berdkningarna bygger
saledes pa 40-50 ars data. Resultatet visas i
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Tabell 17, dar &ven PMP-analysen av rekordregnet i Daglosen 2000 fran Olsson och
Josefsson (2015) ar inlagd. For varaktigheter 30 min och 1 tim dverensstammer PMP-
véardena mycket vél. Detta kan tolkas som att dessa varden kan ses som konsistenta
uppskattningar av ett vérsta skyfall” i Sverige med visst vetenskapligt std, d&ven om det
finns anteckningar om énnu kraftigare skyfall (Tabell 13). Denna inkonsekvens kan bero
pa osakerheter bade i PMP-metodiken och i métningarna (som gjordes for mer an ett
sekel sedan).

| PMP-metoden ar den forstarkningsfaktor som avspeglar regnets “effektivitet” sarskilt
osaker. For Daglésen, med enbart c:a 20 ars data, manifesteras denna osakerhet i att
PMP-vérdet blir hogre for 1 tim an 3 tim (vilket naturligtvis &r omgjligt), eftersom
forstarkningen blir avsevart storre i det forra fallet. PMP-vérdet for 3 tim i Kdpenhamn &r
alltsa mer trovardigt. Det kan namnas att vissa observationer av Képenhamnsregnet tyder
pa att c:a 150 mm foll under mindre &n 3 tim pa andra platser an den station som
anvéndes i analysen, vilket kan indikera att regnet var mer effektivt an vad PMP-analysen
visade, atminstone pa denna varaktighet. Se vidare Bilaga VII.

43



Tabell 17. PMP-analys av regnen i Képenhamn 2011 och Daglésen 2000.

Képenhamn 2011 Daglésen 2000
Varaktighet | Nederbérds-  Forstarknings- PMP Nederbérds-  Férstérknings-  PMP (mm)
méngd (mm) faktor (mm) méngd (mm) faktor
30 min 53.0 1.75 92.9 57.9 1.58 91.7
1tim 93.2 1.49 139.2 81.3 1.71 139.0
3tim 120.6 1.25 150.4 91.4 1.50 136.9

3.3 Regnets tidsfordelning inom en handelse

Fragan om nar under en regnhéandelse sjélva toppen, det vill sdga den hdgsta intensiteten,
intraffar har varit foremal for en del internationella studier (t.ex. Huff, 1967) och oss
veterligen endast en i Sverige (Arnell, 1982). Fragestallningen ar kopplad till de typregn
som anvands vid t.ex. dimensionering av avloppsnét (Svenskt Vatten, 2011).
Internationellt finns exempel pa bade symmetriska (d.v.s med toppen i mitten) och
asymmetriska typregn och i Sverige anvands normalt en symmetrisk variant av Chicago
Design Storm.

For att gora en uppdaterad undersékning av tidsfordelningen inom regnhéndelser i
Sverige plockades forst de mest intensiva regnen ut fran kommunala stationsdata (avsnitt
2.2). Dessa indelades i tre klasser med avseende pa varaktighet V:

- Kortaregn: V < 60 min (antal regn: 111)
- Medellanga regn: 60 < V < 90 min (antal regn: 100)
- Langaregn: V > 90 min (antal regn: 133)

Darefter utfordes en klusteranalys (se Bilaga V.1) av regnens tidsmassiga fordelning pa sa
sétt att fem naturliga kluster bildades for varje varaktighetsklass. Dessa kluster visade sig,
som forviintat, representera fem “typformer” for en regnhiindelse med avseende pa nar
under handelsen regnets tyngdpunkt (d.v.s. den mest intensiva perioden) intraffar: (1)
alldeles i borjan av regnet, (2) efter ungefar en fjardedel av regnets varaktighet, (3)
ungefar i mitten av regnet, (4) efter ungefar tre fjardedelar av regnets varaktighet, (5)
alldeles i slutet av regnet. Dessa typformer, som skiljer sig nagot at mellan
varaktighetsklasserna, visas i Bilaga V.1.

Tabell 18 visar andelen regn inom varje varaktighetsklass som kategoriserades inom de
olika typformerna. Andelen regn som har sin tyngdpunkt innan mitten av regnet (typform
1 och 2) dr ~45% for alla varaktighetsklasser. For de korta regnen (<60 min) &r
fordelningen mellan typformer 3, 4 och 5 relativt jamn emedan det for langa regn (>90
min) &r ovanligt att ha tyngdpunkten under regnets andra halva (typform 4 och 5).
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Tabell 18. Andel (%) av de olika typformerna for de olika varaktighetsklasserna.

Typform
1 2 3 4 5
<60 min 9.1 38.2 20.0 17.3 154
60-90 min 14.2 30.3 29.3 22.2 4.0
>90 min 18.2 27.3 40.1 6.1 8.3

For att undersoka ifall de mest intensiva regnen kan kopplas till nagon typform rankades
regnhandelserna i de tre varaktighetsklasserna m.a.p. tre egenskaper: (1) total volym, (2)
medelintensitet och (3) maximal intensitet. Darefter plottades histogram 6ver typformerna
hos de 25 hogst rankade regnen i varje kategori.

Resultatet visas i Figur 14. Figur 14a visar saledes att av de 25 regn i varaktighetsklass
<60 min som har hogst total volym tillhér fyra typform 1, sex typform 2, sju typform 3,
en typform 4 och sju typform 5. Inget tydligt monster framgar. Vad galler de 25 regnen
med hogst medelintensitet finns inget med typform 1 men totalt sett ungefar lika manga
med tyngdpunkten fore respektive efter halva regnet (Figur 14b). Regnen med hogst
maximal intensitet har oftast sin tyngdpunkt under regnets forsta halva (Figur 14c).

For de langre regnen (rad 2 och 3 i Figur 14) finns en relativt tydlig tendens till att regnet
har sin tyngdpunkt under den férsta halvan och totalt sett &r forekomsten av typformer 1
och 2 nastan tre ganger hogre an forekomsten av typformer 4 och 5. Totalt sett avspeglar
Figur 14 resultatet i Tabell 18 vilket tyder pa att det &r liten skillnad i typform mellan de
mest intensiva regnen och samtliga regn i analysen.

Sammanfattningsvis visar analysen att korta regn (<1 tim) kan ha sin tyngdpunkt nar som
helst under handelsen medan for allt langre regn hamnar tyngdpunkten allt oftare under
regnets forsta halva.
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Figur 14.Frekvensen av typformer for de 25 storsta korta (rad 1), medellanga (rad 2) och
langa (rad 3) regnen m.a.p. total volym (kolumn 1), medelintensitet (kolumn 2)
och hogsta intensitet (kolumn 3).

3.4 Extrem areell tvddygnsnederbord

3.4.1 Inledning

| detta avsnitt ges en beskrivning av de i Sverige allra varsta nederbérdstillfallena med
nederbérdsmangder under tva dygn med areell utbredning. Det racker saledes inte med att
mycket nederbord har rapporterats fran en enda vaderstation utan flera stationer i ett
omrade maste ha drabbats av stora mangder. Alla fall i detta avsnitt har orsakat
Oversvamningar och stor skada.

I en tidigare rapport "Extrem Arealnederbord i Sverige 1881-1988” av Haldo Vedin och
Bertil Eriksson analyserades bland annat alla nederbordsfall da villkoren i Tabell 19 var
uppfyllda. Fallen presenterades och beskrevs i deras rapport.

Tabell 19. Definition av extrem areell 24-timmarsnederbord

o Nederbdrdsmangd minst 90 mm
e Under 24 timmar
o Area 1000 km?

o De 1000 km2 ska vara sammanhé&ngande

Dessa extrema nederbdrdstillfallen har populért fatt bendmningen ”Haldoregn” efter en
av forfattarna.
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Ett fantastiskt forarbete gjordes genom att en medarbetare satt i SMHIs arkiv och
bladdrade igenom nederbérdsjournaler for hand och noterade alla nederbordstillfallen da
det kommit minst 60 mm under ett dygn. Resultatet blev en lista med manga hundra fall
noggrant nedskrivna med nederbérdsméngd, stationsnamn och datum. Listan anvandes
for att hitta intressanta datum att studera med stora nederbordsméangder fran flera
stationer.

For de valda datumen utfordes detaljerade analyser. Nederbérdsmangder fran alla
stationer i omradet plottades pa karta och isolinjer (isohyeter) drogs. Berakningar och
sammanstallningar gjordes for att erhalla nederbérdsmangder pa 24 timmar inom 1000
km2. Allt gjordes for hand.

Under efterkommande ar har man fortsatt att goras statistik och uppféljning av denna typ
av regn genom handanalyser av ytterligare minst tva duktiga och erfarna meteorologer.

Det finns dock en subjektivitet i hur isolinjerna har dragits, uppskattningen av mangden
nederbord som fallit inom de vérsta 24 timmarna och i berdkningen av hur mycket
nederbord det fallit inom 1000 km2. Aven om de som utfort analyserna har varit
noggranna och erfarna sa kan resultatet skilja sig at beroende pa vem som gjort analysen,
speciellt i omraden dar det ar langt mellan nederbordsstationerna.

For att undvika subjektiviteten sa har det nu tagits fram en ny metod att analysera extrem
areell nederbdérd med en nagot modifierad definition som &r objektiv sa langt det gar. Den
nya metoden ar dessutom enklare och snabbare att anvanda. Den nya definitionen visas i
Tabell 20 nedan:

Tabell 20. Definition av extrem areell 2-dygnsnederbérd

Nederb6érdsméngd minst 90 mm

Under tva dygn efter varandra, fast avlasning kl 06UTC varje morgon
Area 1000 km?

De 1000 km? ska vara sammanhangande

Som synes ar det bara det andra villkoret som skiljer sig at fran originaldefinitionen. Att
tidsrymden utokats fran 24 timmar till tva dygn gor att antal fall som hittas blir fler vid
den nya definitionen. Den fjarde punkten &r dock fortfarande subjektiv. Vid kartanalys
dras isolinjer med en automatisk metod i den nya metoden inte subjektivt av en
meteorolog.

Vid en jamforelse mellan de fall som hittades i den ursprungliga rapporten med fall som
hittats i denna rapport sa finns de flesta fall beskrivna i bada rapporterna. Nagra fall som
godkéndes tidigare har inte kunnat godk&nnas med nuvarande metod och definition. Flera
fall som nu godkants finns inte beskrivna i den ursprungliga rapporten vilket da
formodligen beror pa tva-dygnsnederbord nu studeras istallet for 24-timmars nederbord.

Ambitionen &r att kunna forlanga perioden, med studier av extrema areella tvadygnsregn,
nér mer data kommer in i databasen. Forlangningen kommer att kunna ske i forsta hand
med perioden 1945-1960 och senare kanske dnda tillbaka till 1920. Under det aret fanns
det ungefar lika manga stationer som matte nederbdrd som det finns idag, se roda ringar i
Figur 1.
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3.4.2 Metodbeskrivning

Tillvagagangssattet for den nya objektiva metoden beskrivs nedan, hur urvalet, analysen
och berékningen av nederbérdsméngden inom 1000 kmz2 gjorts samt vilka problem som vi
brottats med.

Det finns extrema nederbordstillfallen som saknas bland de fall beskrivna i denna rapport
eftersom nederborden hamnat mellan SMHIs matare. Dessa fall kan dessutom ha orsakat
stor skada. Ett sadant omtalat fall &r Malmo den 31 augusti till den 1 september 2014.
Detta regn drabbade centrala delarna av staden. Det foll inte mer enligt analysen an 79.5
mm pa 1000 km2. SMHI véderstation ligger vid Jagersro travbana vid ostra utkanten av
staden. Denna station rapporterade 107 mm totalt under tva dygn. Langre vasterut i
Malmo, dar SMHI inte har nagra stationer, foll det betydligt stérre mangder enligt
radarbilder. VA SYDs egna matstationer har rapporterat éver 100 mm regn vid detta
tillfalle och dessa finns placerade pa mer utsatta stallen an SMHIs vid Jagersro
(Hernebring m.fl., 2015).

3421 Urval

SMHIs databas har sokts igenom for perioden 1961- 2017 (tom september) for att hitta
alla fall da det forsta och andra villkoret i Tabell 20 ovan uppfyllts, minst 90 mm under
tva dygn efter varandra pa en av SMHIs vaderstationer. 792 fall har hittats och listats. |

48



Tabell 21 nedan visas en del av resultatet fran 2014. Som synes &r vissa fall dubbla i
listan om nederb6rdsméngden &r minst 90 mm under ett dygn.

De 792 hittade fallen fordelades pa 260 olika datum. Vid varje datum har saledes en eller
flera stationer rapporterat minst 90 mm under tva dygn efter varandra. Alla dessa datum
har analyserats, se vidare nedan.
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Tabell 21. Nagra fall d& tva-dygnsnederborden varit minst 90 mm under 2014. Méatning

av storsta dygnsnederbdrden gjordes kl 06UTC angivet datum.

Datum Station klimatnr Dygnl Dygn2 2-dygn
2014-08-18 | Torup A 63590 82.1 56.2 138.3
2014-08-18 | Skeppshult D 73070 91.5 394 130.9
2014-08-18 | Reftele D 73080 76.5 36.8 113.3
2014-08-18 | EftraD 62510 66.7 44.6 111.3
2014-08-18 | Skeppshult D 73070 0.6 91.5 92.1
2014-08-20 | Hallum A 83190 133.7 5.7 139.4
2014-08-20 | Hallum A 83190 4.3 133.7 138.0
2014-08-20 | Vargarda D 82020 38.6 96.1 134.7
2014-08-20 | Uplo 82060 11.9 108.4 120.3
2014-08-20 | Uplo 82060 108.4 3.0 111.4
2014-08-20 | Véargarda D 82020 96.1 134 109.5
2014-08-31 | Malmd A 52350 54.0 534 107.4
2014-09-01 | Malmé 53360 58.5 58.6 117.1
2014-09-22 | Films Kyrkby D 107130 96.5 8.6 105.1
2014-09-22 | Films Kyrkby A 107140 93.4 10.5 103.9
2014-09-22 | Films Kyrkby D 107130 0.0 96.5 96.5
2014-09-22 | Films Kyrkby A 107140 0.0 93.4 93.4
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3.4.2.2 Omréade

For Sverige ar inte bara nederb6rden
som faller inom landets grénser
intressant. Avrinningsomraden for
Svenska vattendrag stracker sig dven
in i Norge och Finland varfor vi aven
maste ta hansyn till nederborden i
dessa lander vid analysen.

Den bla linjen i Figur 15 till hoger
visar det omrade som anvants for
denna studie. Arean 1000 km2 maste
ligga inom omradet enligt villkoret i
Tabell 20 ovan.

Hela Sverige ligger inom omradet
som studeras och dar ett
avrinningsomrade stracker sig utanfor
Sverige finns dven delar av Norge
eller Finland med. Insjoar &r inte
borttagna utan de 1000 km2 skulle
kunna ligga 6ver delar av till exempel
Vanern eller Vattern.

For att analysen ska bli basta mojliga
har norska och finska stationer
utnyttjats, och da aven stationer
utanfor den bla linjen.

3.4.2.3 Extraktion av data

Figur 15. BIa linje anger omradet.

For alla de utvalda 260 datumen extraheras dygnsnederborden ur SMHIs databas fran alla
svenska stationer for det angivna datumet samt dygnet fére och dygnet efter.

Alla SMHIs stationer, i hela Sverige, som rapporterat dygnsnederbdrd har extraherats och
sammanstallts pa nedanstaende satt. Méatning av nederbord har gjorts kl 06 UTC (kI 07
Svensk Normaltid eller kl 08 Svensk sommartid) angivet datum. Nederborden avser da
den ackumulerade méangden under 24 timmar. Sverige ar indelat i fyra landsdelar:
Gotaland, Sveland, sodra Norrland och norra Norrland med numrering fran 1 till 4.
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Tabell 22. Extraherade data fran 2014-08-17 — 19. X och Y &r stationens koordinat i
RT90. Klimatnr &r ett internt stationsnummer.

X Y station klimatnr 17 18 19 sum 17-18 sum 18-19
1332954 6317001 | Torup A 63590 0.8 82.1 56.2 82.9 138.3
1354496 6335348 | Skeppshult D 73070 0.6 915 394 92.1 130.9
1366450 6340248 | Reftele D 73080 0.4 76,5 36.8 76.9 113.3
1307247 6307944 | Eftra D 62510 2.5 66.7 44.6 69.2 111.3
1386647 6356701 | Kavsjo D 73200 0.3 63.0 26.5 63.3 89.5
1316329 6335989 | Ullared A 72090 1.6 56.3 295 57.9 85.8

Om det intressanta omradet legat i narheten av gransen till Norge har data dven hamtats
fran Norge och lagts till i tabellen ovan. | nagra fall har omradet legat nara gréansen till
Finland och da har data valvilligt kunnat fas fran finska vadertjansten.

3.4.2.4  Analys

En griddning med metoden Kriging har gjorts i GIS-programvaran Surfer.
Standardinstallningar har anvénts. Griddningen har gjorts i ett regelbundet rutnat med
uppldsningen 5 km som representerar nederbérdsmangden inom rutor med areor pa 25
kmz,

Analyserade kartor for alla 260 datum dar minst en station haft en tvadygnsnederbord pa
minst 90 mm har tagits fram. | dessa kartor har tvadygnsnederbérder plottats och isolinjer
(isohyeter) dragits, enligt exempel Figur 16 och Figur 17 nedan ddr man ser svenska
véstkusten.

25 34

1 17 - o 24 .

14 28 18 & L4 15 L 45/% % ,UP
32

40 60 80 100 120 140 160 18( 40 60 80 100 120 140 160 18(C
Figur 16. Tva-dygnsnederbord [mm], Figur 17. Tva-dygnsnederbord [mm],
2014-08-17 - 18 2014-08-18 - 19

De 40 gridrutor med storst nederbdrd har plockats ut som ligger inom kartomradet. Varije
ruta har en area av 25 km?2 vilket innebar att de 40 rutorna har en total area pa 1000 km2,
se Figur 18. Medelvardet av nederbérdsméngden i de 40 rutorna, eller 1000 km2,
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beréknas och ger i exemplet 120.6 mm. Detta fall &r saledes ett godkant fall enligt den
nya metoden eftersom mangden 6verskrider 90 mm och omradet ar sammanhéngande.
Men enligt den gamla metoden 4r detta fall inte ett ”Haldoregn ”. Skyfallet i Torup 2014-
08-18 foll pa kriteriet att minst 90 mm skulle ha kommit inom de varsta 24 timmarna. De
120.6 mm fick reduceras med 0.69 till bara” 83 mm efter analys av regnets varaktighet.

Awven alla rutor med minst 90 mm har tagit fram, se Figur 19. | detta fall ar det 111 rutor
som har en total area pa 2775 kmz2.

18

om 20000 m 40000 m 60000 80000 m .

40 60 80 100 120 140 160 18C 40 60 80 100 120 140 160 18C
Figur 18. Tva-dygnsnederbord [mm], Figur 19. Tva-dygnsnederbord [mm],
2014-08-18 - 19. BI4 rutor visar de 40 2014-08-18 - 19. Grona rutor visar minst
rutor med mest nederbord. 90 mm.
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3.4.25 Felkallor

| sodra Sverige ligger stationerna ofta
tatare an i Norrlands inland och i
fjalltrakterna. Antal stationer har
ocksa varierat 6ver tid. Det innebar
att isolinjerna kring en lokal
regnskur, som bara drabbat en
station, kan fa ett for stort utrymme.

Ett exempel &r att vaderstationen i
Katterjakk rapporterade att det fallit
totalt 136 mm nederbdérd vid
matningarna pa morgonen den 28 och
29 januari 1981, se Figur 20.
Eftersom stationen ligger ndra norska
gransen sa har dven data fran norska
stationer tagits med i analysen.

. o . Om 20000 m 40000 m 60000 m \_‘_‘_‘__
Mycket stora mangder pa exempelvis 40 60 80 100 120 140 160 180 mm
194 mm och 189 mm rapporteras Figur 20. Tv&-dygnsnederbord [mm],

frén tvé stationer i Norge. Eftersom  19g1.01-28 - 29
det saknas matningar i ett stort

omrade pa Svenska sidan har det

analyserats mycket stora mangder i

Sverige och i avrinningsomraden

beldgna i Norge.

Isolinjerna skulle formodligen sett annorlunda ut om fler stationer funnits att tillga i
svenska fjallen. Metoden for att ta fram areell tvadygnsnederbdrd, som beskrivs i kapitlen
ovan, har dock anvants konsekvent oavsett hur tétt stationerna ligger. Detta innebér
saledes att vissa analyser, dar stationerna ligger glest, ar osakra som i Figur 20.

Vid nederbérdsmaétning finns ett antal faktorer som alla innebar att for lite nederbord
mats. Det viktigaste dr aerodynamiken, ett vindfalt runt nederbdrdsmataren medfor att
inte all nederb6rd som borde hamnat i mataren gor det. Denna effekt kar ju lattare
nederb6rden &r och ju mer det blaser. Vid kraftigt regn, som det mestadels rér sig om i
denna rapport, &r den verkliga nederbdrdsmangden knappast mer &n 5-10% storre an den
uppmatta (Vedin och Eriksson, 1988). Se dven avsnitt 3.1.1.2.

Det férekommer att observatdren inte mater nederbdérdsmangd vid ratt tidpunkt kI 06
UTC (kI 07 svensk vintertid eller kI 08 svensk sommartid). Om observatéren mater for
sent far det till foljd att for mycket nederbord erhalls under det forsta dygnet och for lite
under nasta. Eftersom vi i denna studie ar intresserad summan av nederbordsméngden
under tva dygn efter varandra sa torde inte for tidig eller sen avlasning medfor nagot
problem.

Om vi forutsatter att observatdren laser av nederbérdsmangden korrekt och vid ratt
tidpunkt sa finns ytterligare ett antal felkallor. Har &r nagra:
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e Avdunstning, det finns dock ett skydd som ska motverka avdunstningen

e Vidhaftning, droppar fastnar pa nederbordskarlets insida

e Observatoren bortrest. Enligt instruktion ska observattéren notera med en
klammer att nederbérdsméngden galler fler dygn. Vid inl&sning till databas kan
detta flerdygnsvérde ha tolkats som att gélla ett enda dygn.

e Otydligt skrivna siffror av observatdren eller slarv av den som matat in data i
databasen kan gora att fel nederbérdméangder hamnat i databasen. Om fel
upptécks i databasen gors emellertid en rattning av vardet snarast.

3.4.3 Resultat

Totalt har 68 fall hittats med extrem areell nederbord mellan 1961 och 2017 (57 ar) da
villkoren i Tabell 20 uppfyllts. Saledes har det forekommit drygt ett fall per ar i
genomsnitt. | Bilaga VIII finns en lista med alla analyserade fall som uppfyller villkoren i
Tabell 20. Stationen med storst tvadygnsnederbord ligger i centrum av figuren med nagot
undantag. Fargskalan och kartskalan i figurerna ar samma i alla figurer for att det ska vara
enklare att jamféra olika fall.

| Figur 21 ser vi det senaste godkénda
fallet fran augusti 2017. Varst
drabbad blev stationen i Sdderala som
matte 152.6 mm under tva dygn. Pa
morgonen kI 08 svensk sommartid
den 5 augusti matte man 130.3 mm
som fallit de senaste 24 timmarna och
pa morgonen efter matte man 22.3
mm.

En berédkning av den genomsnittliga
nederbdrdsmangden inom 1000 km?
gjordes, 142.8 mm, med metod
beskriven ovan. Den totala ytan som
drabbades av minst 90 mm
beréknades till 3125 km2,

[y — |
0m 20000 m 40000 m 60000 m
40 60 80 100 120 140 160 180 mm

Dessa extrema tvadygnsregn

forekommer inte varje &r, se Figur 22.  Figur 21. 2017-08-05 - 06

Det forefaller dock vara en 6kning av medelnederbdrd 1000 km2: 142.8 mm,
antal fall trots att antal stationer har area med minst 90 mm: 3125 km?
minskat sedan 1960-tal till idag,

jamfor Figur 1. Dock har inga fall

forekommit varken under ar 2015

eller 2016 och ett enda hittills under

2017 till och med september.

Det ska bli intressant att se hur manga fall som forekommit fére 1961. Men fortfarande
saknas mycket data i digital form fore detta ar sa denna analys &r inte mojlig annu. Vi vet
dock att nagra mycket intressanta och omfattande regn har forekommit. Exempelvis
under augusti 1945 kom mycket stora regnmangder i olika delar av landet och i augusti
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1951 foll mycket stora regnméangder i framforallt VVastmanland men dven kringliggande
landskap drabbades svart.
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Figur 22. Antal fall av extrem tvadygnsnederbord under aren 1961 — 2017 (tom
september).

Sasongen av extrem areell tvadygnsnederbord ar fran juni till oktober med en topp i
augusti, se Figur 23. Nagra fall har forekommit under december till februari. Dessa fall
har dock intraffat i fjallen och i observationsglesa omraden med osaker analys som f6ljd.
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Figur 23. Antal fall per manad 1961-2017 (t.0.m. september). Totalt 68 fall.

Extrema tvadygnsregn har drabbat alla landsdelar i Sverige, se Figur 24 och Figur 25.
Dessa tva figurer ar en sammanstallning av alla 68 extrema areella nederbérdsfall som
presenteras i Bilaga VIII. Fran kartorna kan vi se att hela Sverige har drabbats av dessa
extrema tvadygnsregn. Exakt vilka omraden som drabbats maste ses som slumpmaéssigt.
Nasta fall som intraffar kan drabba ett tidigare drabbat omrade eller ett icke drabbat
omrade under perioden 1961-2017.

Vi noterar att Norrlandskusten har drabbats flera ganger av extrem tvadygnsnederbord.
Samma omrade far ocksa stora arsmangder av nederbdrd. Orsaken till att detta omrade
ofta drabbas ar friktionsskillnader mellan hav och land vilket medfdr en forstarkt havning
(Vedin och Eriksson, 1988).
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Véstra Gotaland har storst arsnederbord i Sverige, inre Halland far ungefar dubbelt sa
mycket arsnederbord som Kalmartrakten. Vi ser inte att detta omrade med stor
arsnederbord ar oftare drabbat av de extrema areella tvadygnsregnen an 6vriga Sverige.

Ett askregn kan vara riktigt intensivt och ge stora regnméangder under loppet av kanske en
kvart eller en timme. Men for att regnvolymerna ska bli riktigt stora under nagot dygn
kravs oftast att ett lagtryck med tillnérande frontsystem och nederbérdsomrade ror sig
sakta eller &r stillaliggande sa att regnet varar under lang tid. Nar det finns insprangda
askmoln i nederbordsomradet kan mangderna bli annu storre.

En vanlig védersituation som kan ge mycket stora nederbdrdsvolymer &r att det &r stora
temperaturkontraster mellan varm luft i Osteuropa och kallare luft éver Visteuropa.
Utmed frontzonen bildas Iagtryck som rér sig norrut under fordjupning upp 6ver Sverige.
Denna vadertyp har bland meteorologer fatt namnet VVb-typ (fem-b). Dessa lagtryck
drabbar oftast 6stra Sverige (Vedin och Eriksson, 1988).

Det vanliga &r dock att lagtrycken och nederbérdsomradena kommer fran vaster och ror
sig 6ver landet mot dster. Nar nederbordsomradet kommer in 6ver land bromsas det,
luften hévs, och nederborden blir forstarkt. Till en foljd av detta far vi stor arsnederbord i
inre Halland och i fjéllen. Men denna typ av lagtryck ror sig ofta snabbare an Vb-typ,
varfor den totala nederbérdsméngden oftast inte blir lika stor.
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Figur 24. Antal ganger under perioden Figur 25. Antal ganger under perioden

1961-2017 som extrema areella 1961-2017 som extrema areella
tvadygnsnederborder har tvadygnsnederborder har
intraffat. De vérst drabbade 1000 intraffat. Omraden som drabbats
km? i varje fall &r uppritade. av minst 90 mm &r inritade.
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4  Analyser av radarobservationer

Véaderradar har stor potential for att 6ka var kunskap kring skyfall och dven bidra med
olika typer av statistik, och mycket utveckling har skett under senare ar (avsnitt 2.4).
Denna utveckling kraver kontinuerlig utvardering mot stationsdata och i detta uppdrag
har jamforelser gjorts med observationer fran bade SMHIs automatiska stationer (avsnitt
2.1) och kommunala matningar (avsnitt 2.2).

En direkt jamforelse mellan HIPRAD och analysen av stationsdata i kapitel 3.1.4 kan
endast bli 6versiktlig pa grund av skillnader i de bada datamaterialens egenskaper och
bakomliggande metodik. For griddade produkter som HIPRAD och klimatdata har
aterkomsttider beraknats separat for varje gridpunkt och sedan medelvérdesbildat for att
ge en medelkurva for varje region (se berdkningsmetodik i Bilaga 11.6). Detta forfarande
skiljer sig fran stationsarsmetoden som anvants for stationsdata och &r nodvandigt pa
grund av att de tatare gridpunkterna inte kan anses uppfylla statistiskt oberoende. En
annan punkt dar metoden skiljer ar att HIPRAD-analysen utgar fran 1 tim tidssteg medan
stationerna startar fran 15 min. Blockregnen blir darmed underskattade i HIPRAD,
speciellt for kortare varaktigheter. Rent statistiskt kan vi darfor forvanta oss lagre véarden
for HIPRAD vid korta varaktigheter. Daremot kan HIPRAD férvantas fanga in
extremnederborden mer effektivt genom béttre rumslig tdckning, vilket kan ge storre
regnvolymer.

Figur 26 visar 10-ars aterkomsttid vid olika varaktigheter for HIPRAD och stationsdata
for de fyra regionerna. FOr en timmes varaktighet ligger HIPRAD néra stationsvérdet och
for langre varaktigheter signifikant hogre. Ett rimligt antagande ar att 6verensstammelsen
vid kort varaktighet &r en statistisk artefakt av en underskattning av blockregnet i
HIPRAD genom grunduppldsningen pa 1 tim. Denna effekt avtar med langre
varaktigheter. Den battre samplingen av skyfall i HIPRAD undersoktes genom att
begransa urvalet till gridpunkter med 50 km avstand, vilket efterliknar stationsdensiteten i
regionen. Det resulterar i en tydlig minskning av intensiteten, men en viss dverskattning
kvarstar, se Figur 26. HIPRAD overskattar alltsa intensiteter generellt, och mer for langa
varaktigheter &n for korta.
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Figur 26.Jamforelse av HIPRAD pa 2x2 km2 och 1 tim uppldsning med stationsdata for

de fyra regionerna for 10-ars aterkomsttid. Den gréna linjen i region SV
exemplifierar hur resultaten paverkas av rumslig sampling, se text.

For att belysa paverkan av radarns rumsliga sampling visar Figur 27 ett exempel pa ett
skyfall som noterats i SMHIs nét av automatstationer. Man kan tydligt se liknande higa
intensiteter i omradet omkring stationen, vilka kommer med i HIPRAD-statistiken, men
inte i stationsstatistiken. Det forklarar skillnaden mellan den réda och den gréna kurvan i
Figur 26 och en del av skillnaden mellan HIPRAD och stationskurvan.
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Figur 27 HIPRADs 0Oversikt dver skyfallet som registrerades av automatstationen i Sveg
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2010-07-13 klockan 15:00, vilket &r bland de tio hégsta 15-
minutersnoteringarna i SMHIs databas. Stationens notering pa 29.2 mm anges i
mitten av bilden tillsammans med HIPRAD for det narmaste tidssteget for en
region pa 200x200 km? runt stationen.



Sammanfattningsvis kan vi konstatera att HIPRAD ger rimliga om &n nagot for hdga
varden jamfort med stationsobservationer och utgoér en mycket intressant databas for att
studera skyfall. Har studerar vi en timmesupplosning, men utvecklingsarbete pagar for att
gora HIPRAD mer palitlig for kortare tidssteg pa 5 till 15 minuter.

En mera detaljerad utvéardering av HIPRAD gjordes mot stationsdata fran de kommunala
nitverken i Stockholm och Skane. Aven har visades pé& god statistisk Gverensstimmelse
for korta varaktigheter. Jamforelser gjorda for samma tidssteg visade dock pa begransad
Overenstammelse, sarskilt vid 15min varaktighet, vilket kan ha att gora med osakerheter i
HIPRAD (och den underliggande radarsignalen) vad galler exakt tid och plats for hdga
intensiteter. Overensstammelsen 6kade med okad varaktighet. Viss osakerhet fanns ocksa
i stationsobservationerna, t.ex. gallande tidsangivelserna, vilken ocksa kan ha paverkat
resultatet. Se vidare Bilaga I1X.1.

Ett viktigt anvandningsomrade for HIPRAD galler skyfallens areella egenskaper i
Sverige. For narvarande ar denna kunskap om begransad, vilket paverkar t.ex.
dimensionering och modellering i storre urbana avrinningsomraden. En del analyser av
matningar fran lokala stationsnatverk har gjorts (t.ex. Niemczynowicz, 1984; Hernebring,
2008), men for ett mindre antal regnhandelser. Pagaende analyser av HIPRAD visar pa ett
mervarde av den rumsliga tdckningen och uppldsningen av radarbaserad nederbord for
detta andamal. | Bilaga 1X.2 visas exempel pa hur HIPRAD kan anvéndas till att
undersoka aterkomsttider for olika stora areor vid olika aterkomsttider. Sadan information
kan till exempel vara av stor nytta for att konstruera mer naturtrogna typregn.
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5 Klimatanalyser

Hur skyfallen paverkas av klimatférandringen ar en central fraga eftersom stads- och
samhallsplanering ofta har Ianga tidshorisonter. | detta kapitel studerar vi forst hur skyfall
och extrem nederbord varierat historiskt. Eftersom SMHIs automatstationer togs i bruk
1995 finns korttidsnederbord bara for drygt 20 ar, vilket ar for kort for att dra nagra
slutsatser om trender, men variationen under denna period ar &nda intressant att studera.
Dérefter utvarderas extrem nederbord i klimatmodeller mot radardata, vilket ger en
fingervisning om modellernas kapacitet i detta avseende. Avslutningsvis gors en
uppdaterad analys av skyfallens framtida forandringar baserat pa nya hogupplosta
klimatprojektioner.

5.1 Historiska variationer

| foéljande avsnitt redovisas hur skyfall och extrem nederbérd varierat historiskt i SMHIs
datamaterial, bade vad géller maximal regnvolym och frekvens av hdga volymer. Den
forsta analysen, av 15-min varden, visar variationerna av de allra hogsta intensiteterna,
dock under en begransad period (22 ar). Den andra analysen, av dygnsvarden,
representerar inte enbart det vi menar med skyfall — hég regnintensitet under kort period —
utan kan ocksa harstamma fran dygn med medelhdg intensitet under atskilliga timmar.
Darfor kan dessa resultat inte entydigt anvandas for att dra nagra slutsatser om skyfallens
variationer, men tack vare de mycket langa tidsserierna utgor de ett vardefullt
komplement.

5.1.1 15-min varden

Fragan om skyfallen blivit kraftigare kan studeras genom att for varje ar berakna
medelvérdet av den hogsta matningen i regionens samtliga stationer, vi kan kalla detta
varde for regionens arshogsta. Resultaten av en sadan berakning visas i Figur 28, for
varaktighet 15 minuter. For samtliga regioner ligger arshogsta tamligen stabilt och ifall en
trendlinje anpassas till vardena visar denna snarare pa en mycket svag minskning. Det
finns alltsa inget stod i datamaterialet for att skyfallen skulle ha blivit kraftigare sedan
1996, utan nivan har legat praktiskt taget konstant. Figur 28 visar vidare att arshogsta ar
hogst i region SV (8.9 mm/15 min) och l&gst i region N (6.9 mm/15 min), men att spannet
det varierar inom ar relativt likartat éver landet (c:a 6-10 mm/15 min). Kraftiga skyfall
kan saledes forekomma Gverallt, vilket ocksa indikeras av Figur 29a. Meteorologiskt
resonemang om skillnader éver sddra och norra Sverige finns att lasa i avsnitt 3.1.1.3.
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Figur 28.Medelvardet av arets hogsta 15-min regnvolym av varje regions samtliga
stationer. Regioner (uppifran och ner): N, M, SO, SV.
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Figur 29.Stationer som nagon gang under perioden 1995-2017 (t.0.m september)
registrerat arets storsta 15-min nederbord (a). Stationer som nagon gang under
perioden 1881-2017 (t.0.m. september) registrerat arets storsta dygnsnederbord
(b). Vid gula prickar har arets storsta mangd uppmatts av stationen tva eller
fler ganger.

Fragan om skyfallen blivit vanligare kan studeras genom att for varje ar berékna antalet
ganger ett visst (hogt) troskelvarde for regnintensiteten 6verskids i regionen, vi kallar
detta frekvens. Resultaten av en sadan berakning visas i Figur 30, for troskelvardet 5
mm/15 min. Frekvensen anges som genomsnittligt antal 6verskridande per station och
inte heller denna uppvisar nagon 6kning under perioden, utan dven har finns en stabil och
snarare minskande tendens. Det finns alltsa heller inget stod i datamaterialet for att
skyfallen skulle ha blivit vanligare sedan 1996. For frekvensen finns tydligare skillnader
mellan regionerna. Emedan troskeln 5 mm/15 min 6verskrids i genomsnitt 3 ganger per ar
i varje station i region SV 6verskrids den endast drygt 1 gang per ar i stationerna i region
N.
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Figur 30.Medelvéardet av frekvensen regnvolymer > 5 mm/15 min i varje regions
samtliga stationer. Regioner (uppifrén och ner): N, M, SO, SV.

Regionala variationer av arshdgsta och frekvens for fler varaktigheter finns redovisade i
Bilaga X.

5.1.2 Dygnsvarden

For dygnsvérden redovisas forst en nationell analys av landets storsta dygnsnederbérd
sedan 1881 och darefter regionala analyser av arshdgsta och frekvens p.s.s. som for 15-
min varden i avsnitt 5.1.1.
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5.1.2.1 Nationell analys

Figur 31 visar arets absolut storsta dygnsnederbord under aren 1881 till 2017 uppmatt vid
nagon av SMHIs stationer. Aven data som bara finns i pappersjournaler ar inkluderade.
Den roda kurvan i figuren &r en utjdmning av staplarna som visar de 137
arshogstavardena. Figur 29 visar var dessa fall har intréffat.
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Figur 31. Arets stérsta dygnsnederbord i Sverige pa ndgon av SMHIs véderstationer,
1881 till sept 2017. Antal stationer och matutrustning har varierat under
perioden vilket kan paverka kurvans utseende berdknat Gver ett I6pande
medelvéarde pa ca 10 ar.

Avrets storsta nederbérdsméangd under 1 dygn, pd ndgon av SMHIs vaderstationer, har
under perioden 1881-2017 varierat mellan 50 mm och 198 mm med ett snitt pa 103 mm.
Den roda kurvan visar ett lépande medelvarde over ca 10 ar och pavisar stora
svangningar pa tidsskalor pa tiotals ar. Figuren visar pa en viss Okning (statistiskt
signifikant till 95%) av den storsta nederbdrden ver perioden, men med stora avvikelser
i tatheten av stationsndtet forhindrar sékra slutsatser om eventuella trender. Vid sju
tillfallen har nagon av SMHIs observatérer matt minst 150 mm pa ett dygn under 137 ar,
sedan 1881. Fyra av dessa sju fall har intraffat de senaste 21 aren.

De allra storsta mangderna under senare ar harror fran Hinshult i Smaland som fick 163
mm den 7 juli 2012, fran Rada i Varmland med 188.6 mm den 4 augusti 2004, fran
Rossjo i Angermanland 27 augusti 2001 med 160 mm och fran Fagerheden i Norrbotten
som 6verskoljdes med 198 mm den 28 juli 1997. Det sista vardet &r den stdrsta mangd
som SMHI métt under ett enda dygn. Notera den stora geografiska spridningen i dessa
fyra fall.

Stationer i regioner 6ver hela Sverige har registrerat extrema nederbérdsmangder, Figur
29. Inget omrade har undantagits. Fran figuren ser vi emellertid att Norrlands inland inte
drabbats lika manga ganger som ovriga landet av arets storsta dygnsnederbord. Sodra
Norrlands kustland har dock flera ganger drabbats av stora nederbordsmangder. Det ar
vanligast att arets storsta dygnsnederbord intraffar nagon gang fran mitten av juni till
mitten av september med en topp i slutet av juli eller borjan av augusti.

5.1.2.2 Regional analys

Figur 32, baserad pa data fran 60 utvalda stationer, visar att den arshogsta dygns-
nederbdrden inte i ndgon region uppvisar nagon tydlig forandring under perioden. Det
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finns delperioder pa flera decennier med 6kande eller sjunkande tendens, men totalt sett
ligger nivan tamligen stabil. Det kan ocksa noteras att skillnaderna mellan de olika
regionerna ar sma. Vad galler frekvens, uttryckt som antalet dygn med mer &n 40 mm
nederbdrd, ar resultaten i stort sett desamma; inga uppenbara trender och sma skillnader
mellan regioner (Figur 33). For dygnsnederbord finns saledes mindre stod for regional
uppdelning, vilket understryker att var regionalisering bara ska anvandas for korta
varaktigheter.
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Figur 32.Medelvéardet av arets storsta dygnsnederbord (staplar) 1900-2017 i 60 utvalda
stationer. Rod kurva visar en utjamnad kurva av staplarna. Regioner (uppifran
och ner): N, M, SO, SV.
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Figur 33.Antal observationer under med dygnsnederbord (staplar) pd minst 40 mm per
ar 1900-2017 i 60 utvalda stationer, normaliserat for antal stationer som varit i
drift under aret. Rod kurva visar en utjamnad kurva av staplarna. Regioner
(uppifrén och ner): N, M, SO, SV.
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5.2 Utvardering av klimatmodeller

De nio klimatmodellerna, Tabell 2, ger en stor spridning i resultaten for under perioden
1971-2000 (metodbeskrivning i Bilaga Il, samt mer detaljerad analys i Bilaga XI).
Generellt underskattar alla modellerna aterkomstnivaerna for alla varaktigheter, men
sérskilt for varaktighet 1 tim, Figur 34. De regionala klimatmodellerna RCA4 och
HIRHAM har liknande véarden, men visar ocksa pa en relativt stor paverkan av den
drivande globala klimatmodellen. RACMO-modellerna underskattar dterkomstnivaerna
kraftigt i den historiska perioden och har alltsa problem med att simulera tillrackligt
kraftiga och/eller frekventa skyfall. Medianen av hela ensemblen ligger ca 30% ldgre &n
HIPRAD (det vill séga korrigerad radardata, se avsnitt 2.4) for 1 tim och 12 tim
varaktighet och daremellan ar underskattningen 10-15%, i stort sett oberoende av
aterkomsttiden. Det bor dock noteras att HIPRAD visade sig ligga hogre &n
stationsbaserad statistik (avsnitt 4).

Avvikelserna ar storre for de tva norra regionerna, men det beror till en stor del pa att
HIPRAD saknar data i stora delar av Skandinaviska fjallkedjan dar aterkomstnivaerna ar
lagre, vilket ger en Overskattning av regionerna for HIPRAD. Trots avvikelserna &r
formen pa kurvan i Figur 34 realistisk utom for den kortaste varaktigheten pa en timme,
och analys av framtida klimat kan anses rimlig med den nuvarande modellensemblen.
Aven om RACMO underskattar dagens nivaer mer an de andra modellerna kan vi inte
utesluta att den kan simulera relativa forandringar pa ett korrekt satt, sa modellen tas med
aven i berdkningar av framtida forandringar.
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Figur 34.Modellresultat fér den historiska perioden 1971-2000 for region SV: (vanster)
3-d spridningsdiagram av enskilda modellers resultat for tio ars aterkomsttid.
Se Tabell 2 i avsnitt 2.5 for vilka modeller som indikeras i djupled; Fargerna
indikerar de olika GCMerna (oberoende av realisation); symbolerna ar
kopplade till varaktigheter for att underlatta lasning av diagrammen. (Hoger)
Ensemblestatistik 6ver modellensemblen enligt legenden, inklusive
referensresultat fér HIPRAD under perioden 2000-2014. Resultat for alla fyra
regionerna, samt for alla fyra studerade aterkomsttider i Bilaga XI.

69



Region SV ; 10-ar Region SV ; 10-ar

120
|

— medan
-+ Q25175
8 N min‘max

B0

2 40 60 80 100 120

Férandring mot 1971-2000 [3%)

Férandring mol 1971-2000 [%]
0
5
—_—
—
4
—_—
AN
@Y
RCM
20 40
L
o
/
[+]
o
°
L)
1
1
I
)
]
L)
ol

-2

Varaktighet [tim]
Varaktighe! [tim]

Figur 35. Modellresultat for forandringar mellan framtida klimatscenariot RCP8.5 for
2071-2100 jamfort med den historiska perioden 1971-2000 for region SV:
(vanster) 3-d spridningsdiagram av enskilda modellers forandringar tio ars
aterkomsttid, se Tabell 2 for vilka modeller som indikeras i djupled; Fargerna
indikerar de olika GCMerna oberoende av realisation; symbolerna ar kopplade
till varaktigheter for att underlatta 1&sning av figuren. Hoger: ensemblestatistik
over modellensemblen enligt legenden. Resultat for alla fyra regionerna, samt
for alla fyra studerade aterkomsttider i Bilaga XI.

5.3 Framtida férandringar

Eftersom de olika modellerna visar pa olika aterkomstnivaer for den historiska perioden
studerar vi har relativa férandringar, det vill sdga den procentuella skillnaden mellan den
framtida och historiska perioden. Som exempel visar Figur 35 resultat for 10-ars
aterkomsttid for perioden 2071-2100 under RCP8.5 dar vi har den storsta
klimatforandringen. Resultat for samtliga regioner och aterkomsttider redovisas i Bilaga
XI. Det &r stor spridning mellan olika modeller och vi noterar att de relativa
forandringarna inte verkar vara beroende sa mycket av den regionala klimatmodellen eller
dess systematiska avvikelser under den historiska perioden. Till exempel &r simulationer
med RACMO och RCA4 drivna med HadGEM2 (réd) mer lika an vad RCA4 driven med
HadGEM2(rod #5) och med CNRM-CMS5 (grén #7) ar. Den drivande modellen, alltsa
den globala klimatmodellen, paverkar alltsa till stor del de relativa férandringarna. For
10-ars aterkomsttid ligger den modell med minst forandring kvar pa ungefar samma niva
som under den historiska perioden, medan den med storst fordndring har mer an dubbelt
sa hoga aterkomstnivaer for de kortaste varaktigheterna.

Exemplet i Figur 35 &r for det mer extrema framtidsscenariot och vi fortsétter med en
sammanfattning av bada utslappsscenarierna och tre olika tidsperioder, namligen 2011-
2040, 2041-2070, 2071-2100. Figur 36 visar ensemblemedianen for 10-arsaterkomsttid
for alla fyra regionerna. Resultaten for de tva RCPerna ligger nara varandra fram till
mitten av arhundradet och det ar egentligen bara den mest avlagsna perioden som visar en
vasentlig skillnad. Skillnader mellan de fyra regionerna ar férhallandevis sma férutom
kraftigare forandringar i de tva norra regionerna for 2071-2100 under RCP8.5.
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Figur 36. Sammanfattning av relativa férandringar for framtida perioder jamfért med
den historiska perioden 1971-2000 for de tva RCPerna och de fyra regionerna
for 10-ars aterkomsttid.

Intressant nog ar dven de relativa forandringarna mycket stabila for olika aterkomsttider,
det vill saga att 5-arsnivan andras lika som 100-arsnivan relativt deras historiska vérden.
Vi sammanfattar darfor de relativa forandringarna i en tabell som bygger pa data for hela
Sverige och aterkomsttiderna 5, 10, 50 och 100 ar (
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Tabell 23). Generellt kan man séga att 6kningen ligger pa ca 10-20% fram till mitten av
arhundradet oberoende av utslappsscenario, darefter ligger det lagre utsldppsscenariet
kvar kring 20% 6kning, medan det hogre utslappsscenariet gar mot ca 40% 6kning. Dessa
varden aterfinns langst ned i tabellen som bedémda klimatfaktorer for samtliga
varaktigheter och aterkomsttider i hela landet.

72



Tabell 23 Relativa forandringar i medel 6ver alla aterkomsttider och 6ver hela Sverige
for olika varaktigheter.

Varaktighet 2011-2040 (%) 2041-2070 (%) 2071-2100 (%)
(timmar)| RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85
1 9 11 14 20 21 36
2 9 11 15 20 22 38
3 9 11 17 20 21 40
6 7 12 17 21 19 41
12 9 10 15 20 18 38
Beddmning 10 10 15 20 20 40

Framtida forandringar i skyfall, eller korttidsnederb6rdsextremer, har studerats i
klimatmodeller for Svenska forhallanden i flertalet tidigare studier. Olsson och Foster
(2013) gjorde en sammanstallning av studierna och fann att de flesta studierna stimmer
mycket val 6verens, oberoende av datamaterial och detaljer i metodik. Detta visar pa en
stor robusthet i framtida klimatprojektioner. Tabell 24 nedan fran Olsson och Foster
(2013) sammanstaller huvudresultaten frén litteraturstudien. Aven andra metodiker har
foreslagits, till exempel empiriska samband mellan sommarnederbdrd, sommartemperatur
och skyfallsintensitet, Hernebring m.fl (2012). Tillkommande studier sedan
sammanstéllningen i Olsson och Foster (2013) stammer med slutsatserna i
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Tabell 23, till exempel Eklund m fl (2015).

Tabell 24 Generella uppskattade virden for den framtida procentuella féréndringen av
10-drs dygnsnederbdrd och korttidsnederbérd (varaktighet < 1 tim) i Sverige;
medelvdrde (MEDEL) samt Idg och hég uppskattning. (frén Olsson och Foster,

2013).
Varaktighet Dagens klimat — 2050 (%) Dagens klimat — 2100 (%)
LAG MEDEL HOG LAG MEDEL HOG
<1 tim =0 +10 +20 +15 +25 +35
1 dygn +0 +5 +15 +10 +20 +30

Inom VA-branschen anvands ofta en sa kallad klimatfaktor, det vill sdga en multiplikator
som appliceras till observerade aterkomstnivaer for att ta hojd for ett forandrat
skyfallsklimat. Sammantaget visar var nya och de &ldre studierna att fram till mitten av
arhundradet ar en klimatfaktor pa 1,1-1,4 rimlig under de studerade klimatscenarierna,
medan en nagot hogre faktor pa 1.3—-1.4 ar mer rimlig under RCP8.5 for slutet av
arhundradet.

Enligt nuvarande riktlinjer fran Svenskt Vatten (2016) bor klimatfaktorn vara minst 1.2
for varaktigheter pa en timme till ett dygn, enlig tidigare studie fran Eklund (2015).
Studien som presenteras har kan anses utdatera den tidigare studien, men ger liknande
varden fram till mitten av arhundradet och nagot hogre varden mot 2100.

6 Skyfallsdefinitionen

Hur kan vi bast definiera ett skyfall i kvantitativa termer? Denna fraga diskuterades vid
ett expertmdéte som hélls inom detta uppdrag. SMHIs nuvarande definition av skyfall ar
”minst 50 mm pé en timme eller minst 1 mm pa en minut”, och fragan stilldes om det
finns skél att revidera denna definition. Generellt kan en skyfallsdefinition tdnkas vara
kopplad till olika sammanhang.

e Védervarningar: Inga varningar utfardas idag for korttidsnederbdrd men det kan
nidmnas att SMHIs varningstjénst tdmligen nyligen har borjat anvénda ”35 mm pa
sex timmar” som praktisk gréns for ”skyfallsliknande regn”. Denna anvéinds nér
det ar risk for mycket besvérligt vader och ska inte blandas ihop med varningarna
for ”’stora regnméngder” (Klass 1: 35 mm inom 12 timmar; Klass 2: 70 mm inom
24 timmar). For regionerna motsvarar 35 mm/6 tim en aterkomsttid pa mellan 5
och 20 ar (Tabell 5-8).

o Samhaélleliga konsekvenser: Det ar generellt sett vanskligt att relatera ett skyfalls
storlek till dess effekter eftersom de senare ofta ar paverkade av manga andra
faktorer &n sjalva regnet, i bade forstarkande och forsvagande riktning. Urbana
dversvamningar ar oftast nara kopplade till skyfallsintensiteten, men paverkas
ocksa av topografi, markanvandning, avloppsnat, m.m. Valdigt generaliserat
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finns en viss dversvamningsrisk vid ca 10 ars aterkomsttid och en hog risk vid ca
50 ar, baserat pa erfarenheter fran intraffade 6versvamningar.

e Allmanhetens upplevelse: Hur ofta upplever man egentligen ett skyfall? Ar det
varje gang man maste satta vindrutetorkarna pa hogsta hastighet? Eller varje gang
man sjalv konkret paverkas genom exempelvis en kéllaréversvamning eller en
trafikstorning? Eller varje glng regnet tringer igenom ens “vattentdta” skaljacka?
Olika regnexperter har olika asikter i fragan, men kanske vart tionde ar ar en
rimlig niva.

En analys av SMHIs nuvarande definition gjordes i Olsson och Josefsson (2015). Det
konstaterades att den forsta delen av definitionen (“minst 50 mm pé en timme”) beskriver
en mycket ovanlig handelse, som hittills bara intraffat nio ganger i nagon av SMHIs
automatstationer under perioden 1996-2017 (Bilaga I). Den andra delen av definitionen
(’minst 1 mm pa en minut”) kunde formellt inte utvérderas for dessa data, eftersom
tidsuppldsningen ar 15 min, men det konstaterades att ”minst 15 mm pa 15 minuter” ar
avsevart vanligare (155 fall under 1996-2017; Bilaga I). | denna studie har vi gjort om
”definitionsanalysen” ovan fér de kommunala regndata som beskrivs i 2.2. Den higa
tidsuppldsningen i dessa data gor det mojligt att formellt utvardera dven definitionens
andra del.

Tabell 25 visar att en intensitet av 1 mm/1 min 6verskrids relativt ofta. Eftersom det
totala antalet stationsar ar 204 ar frekvensen i genomsnitt drygt tva ganger per ar, alltsa
med en ungefarlig aterkomsttid pa knappt 0.5 ar. | jamforelse har 50 mm/1 tim i region
SV en aterkomsttid pa mer an 100 ar enligt den nya statistiken (Tabell 5). Anvinds 1
mm per minut” for varaktigheter mellan 1 min och 50 min sker séledes en gradvis 6kning
av aterkomsttiden.
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Tabell 25.

Antal fall i kommunala data med minst 1 mm pa 1 min respektive 50

mm pa 1 timme.

Station 1mm pa 50mm pa

Imin 60min
Boras 42 0
Goteborg 20 0
Halmstad 52 0
Helsingborg 41 0
Jonko6ping 62 0
Kalmar 17 1
Karlskrona 12 0
Karlstad 28 1
Malmo 84 0
Skelleftea 15 0
Stockholm 21 1
Sundsvall 26 0
Uddevalla 37 0
Uppsala 1 1
Viaxjo 62 0
Summa 520 4

Forutom ovanstaende berakningar gjordes en mindre undersokning av motsvarande
definitioner hos vara grannlander.

76

Danmark: Har anvands den entydiga definitionen “minst 15 mm pa maximalt 30
minuter” (DMI, 2017). Denna varaktighet ligger saledes mitt emellan de bada
varaktigheter som ingar i SMHIs definition. Vérdet 15 mm/30 min motsvarar en
aterkomsttid pa ca 3 ar enligt statistiken for region SV (Tabell 5), som visats
ligga néra statistiken for dstra Danmark (avsnitt 3.1.2.3).

Norge: Har finns ingen entydig definition, delvis eftersom regnstatistiken ar
tydligt olika i olika delar av Norge (se ocksa avsnitt 3.1.2.3). Eirik Ferland vid
met.no, som &r en ledande nationell regnexpert, anser att en definition bor knytas
till en aterkomsttid (Ferland, 2017). Med olika statistik i olika delar av landet
skulle ett sddant angrepp saledes aven ge olika skyfallsdefinitioner.

Finland: Har anvénds olika definitioner (Jokinen, 2017). |
forsikringssammanhang definieras “exceptionellt regn” som “minst 30 mm pa en
timme”. Detta motsvarar en &terkomsttid pa ca 40 ar enligt statistiken for region



M (Tabell 7), som visats ligga néra statistiken for sddra och mellersta Finland
(avsnitt 3.1.2.3). | varningssammanhang anvands dven 20 mm/1 tim vilket
motsvarar en aterkomsttid pa ca 7 ar (Tabell 7). Dessutom finns lagre trosklar for
“hiftigt regn” av olika varaktigheter, med aterkomsttid <1 ar.

Nagon ny skyfallsdefinition har inte formulerats inom uppdraget, men expertmétet var
tamligen enigt om att en mera entydlig koppling till aterkomsttid vore en forbattring. En
mdjlighet skulle kunna vara att ange en hdgsta intensitet, med en viss varaktighet och
med en viss aterkomsttid, som intraffar nagon gang under regnet. En forenkling” av
dagens definition skulle da t.ex. kunna vara “minst 15 mm pa 15 min ndgon gang under
regnet”, vilket har en genomsnittlig aterkomsttid pa ca 10 ar sett dver alla regioner.
Denna definition skulle vara helt kompatibel med det andra kriteriet i nuvarande
definition (1 mm/1 min) och den skulle vidare tacka in de fatal fall dar det forsta kriteriet
i nuvarande definition (50 mm/1 tim) hittills dverskridits (Bilaga I).
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7 Slutsatser

Studien har framst omfattat analyser av extrem korttidsnederbord i observationer fran
SMHiIs nat av automatiska meteorologiska stationer. Aven analyser av korttidsnederbérd
fran kommunala matare, manuella meteorologiska stationer, vaderradar och
klimatmodeller har genomforts. De huvudsakliga slutsatserna fran detta uppdrag kan
sammanfattas enligt féljande.

e Enregionalisering av extrem korttidsnederboérd (skyfall) i Sverige gav fyra
regioner: sydvistra (SV), sydostra (SO), mellersta (M) och norra (N) Sverige.
Ytterligare indelning kan géras men i denna studie prioriterades att ha regioner av
denna storleksordning for att fa ett ordentligt underlag for regional statistik.
Regionaliseringen géller enbart korttidsnederbérd, upp till maximalt 12 tim
varaktighet.

e Den regionala statistiken uppvisar tdmligen distinkta geografiska skillnader, med
hogst varden i region SV och lagst i region N. Det &r inte forvanande att vart
avlanga land uppvisar regionala skillnader da varma och fuktiga luftmassor
forekommer mer i soder &n i norr, och darmed okar forutsattningarna for intensiv
nederbord. Den regionala statistiken dverensstammer 6verlag véal med
motsvarande statistik i vara grannlander.

e Under perioden 1996-2017 finns inga tydliga tidsméssiga tendenser vad galler
skyfallens storlek och frekvens i de olika regionerna, utan dessa ligger dverlag pa
en konstant niva. Inte heller extrem dygnsnederbdrd sedan 1900 uppvisar nagra
tydliga tendenser pa regional niva. Pa nationell niva indikeras en svag 6kning av
dels landets hogsta arliga dygnsnederbord sedan 1881, dels férekomsten av stora,
utbredda 2-dygnsregn sedan 1961.

e Skyfallsstatistik baserad pa nederbordsobservationer fran vaderradar som
justerats mot interpolerade stationsdata (HIPRAD) 6verensstammer val med
stationsbaserad statistik for korta varaktigheter (upp till 2 tim) i sddra Sverige.
For langre varaktigheter och i mellersta och norra Sverige dverskattar HIPRAD
regnvolymerna.

e Analyser av de senaste klimatmodellerna (Euro-CORDEX) indikerar en
underskattning av extrema regnvolymer for korta varaktigheter (1 tim) men
Overlag en realistisk beskrivning av observerad skyfallsstatistik. Den framtida
okningen av volymerna beraknas ligga mellan 10% och 40% beroende pa
tidshorisont och koncentration av véxthusgaser, vilket dverlag ligger néra tidigare
beddémningar.

Den regionala skyfallsstatistiken &r ett forsok att kvantifiera skillnaderna i skyfallens
statistiska egenskaper 6ver landet. Det bor understrykas att angreppet ar helt empiriskt
(d.v.s. observationsbaserat) och inbegriper en del subjektiva val, t.ex. antalet regioner och
statistisk metodik. Den foreslagna regionaliseringen kan komma att behéva revideras
senare, med tillgang till ett storre observationsunderlag och eventuellt nya metoder. Vad
géller de regionala skillnaderna, med storre regnvolymer i sdder &n i norr fér samma
aterkomsttid, har dessa sitt ursprung i framst hogre frekvens av skyfall i sodra Sverige
och till mindre del i hogre intensiteter. De mest intensiva skyfallen kan intréaffa var som
helst i landet.
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Perioden 1996-2017, under vilken observationer av korttidsnederbord finns pa nationell
skala via automatiska meteorologiska stationer, ar for kort for att dra ndgon slutsats om
eventuella trender. Avsaknaden av tydliga tendenser under perioden vad galler den
tidsmassiga utvecklingen av skyfallens storlek och frekvens kan delvis bero péa den
forhallandevis korta perioden. Dessutom &r det osakert om uppvarmningen innan och
under perioden ér tillracklig for att tydligt paverka skyfallen. Att doma av resultat fran
klimatmodeller lar det dréja fram till mitten av arhundradet innan en tydlig forandring av
skyfallsstatistiken bor kunna skonjas.

Bade for bedémningen av regionala skillnader och historiska klimateffekter ar det av
storsta vikt att bibehdlla, eller annu hellre utdka, observationerna av korttidsnederbord i
Sverige. En fortatning av det automatiska stationsnétet skulle kunna leda till en finare
regionsindelning och darmed béttre lokalt anpassad skyfallsstatistik. Detta kan till viss del
ocksa astadkommas genom att utnyttja den centrala insamling pa SMHI av kommunala
nederbordsdata som &r under utveckling. Nederbdrdsmétning via alternativa tekniker bor
kunna anvéndas i allt hogre utstrackning framover for forbattrad kunskap och statistik.
Som visats i denna rapport kan statistik baserad pa matningar fran vaderradar redan idag
val 6verensstamma med stationsbaserad statistik, aven om mer utveckling kravs for att
Oka noggrannheten i radardata. En annan intressant och lovande mdjlighet dr métning via
mobilmaster, som kan ge data med en odvertraffad detaljeringsgrad i bade tid och rum.
Den digitala utvecklingen éppnar d&ven mojligheter till insamling av nederbdrdsdata och
relaterad information via mobiltelefoner, uppkopplade privata vaderstationer, sociala
medier, etc. Denna utveckling maste bevakas, utvarderas och i storsta mojliga
utstrackning utnyttjas.
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