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Forord

Denna rapport utgdr redovisning av ett Svenskt Vatten Utveckling (SVU
10-102) — Formas projekt (2010-121) med rubricerad titel. Direkt finan-
siering har tillkommit via EU-Erasmus-Mundus doktorandbidrag. Rappor-
ten ir en sammanfattning av ett antal tidskrifts och konferenspublikationer.
Referenser ges ganska sparsamt i rapporten. Projektet ir ett samarbetsprojekt
mellan Teknisk vattenresurslira, LTH och Va-teknik vid Luled tekniska uni-
versitet. Tyngdpunkten av aktiviteterna har varit vid Teknisk vattenresurs-
lira i Lund. Samarbete har skett med SMHI (Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut), Sydvatten AB, Trelleborgs kommun, DHI (Danskt
hydrauliskt institut) och Indian Institute of Technology i Mumbai. Avsik-
ten med projektet dr i forsta hand att identifiera och finna sannolikheter
for oversvimningar i titort. Detta kan vara kortvariga intensiva regnskurar,
langvariga regn utstrickta dver flera dagar, hoga recipientnivier eller kom-
binationer av dessa. Konsekvenser av 6versvimningar beskrivs grovt med
modellsimuleringar. Ocksd en studie av dagvattenkvalitet ingdr. Projektet
behandlar frimst regn och avrinning i sédra Sverige, men regn i Mumbai har
ocksd behandlats i studien. Rapporten behandlar i stor utstrickning histo-
riska hindelser. Trender av olika hindelser beskrivs. Tillforlidlighet av klimat-
modeller tas dock upp och en del framtida scenarier skisseras. Inom projek-
tet har en doktorand disputerat och en annan pébérjat doktorandstudier.

Rapporten ir indelad i kapitel. Forst kommer ett inledande kort sddant
om olika 6versvimnings typer. Det mest omfattande kapitlet handlar om
dygnsregn och flerdygnsregn med tyngdpunkt pé extrema regn bak i tiden
till sent 1800-tal. Det finns ett kortare kapitel om korttidsnederbsrd och
dess spatiala fordelning Malmé. Tillforlidigheten av korttidsmitningar dis-
kuteras. Detta kapitel f6ljs av ett kapitel om méjlighet att generera serier av
korttidsnederbord frin dygnsnederbérd. Statistik f6r dygnsregn frin regio-
nala klimatmodeller jimfors med statistik for historiskt observerade regn
Diirefter foljer avsnitt om extrema havsnivder och samband héga havsnivaer
och stor nederbérd. Oversvimningsytor uppskattas med olika modeller.
Slutligen finns ett avsnitt om vattenkvalitet omfattande ocksd mikrobiolo-
giska parametrar.

Lars Bengtsson



Innehall

Férord 3
Sammanfattning 6
SUMMIATY..ooooiiiiiiieeeee e sssisssess st sssssssssss st sssssssssss s ssssssssssssses s 7
Publikationer framtagna inom projektet 8
1 Olika 6versvamningsférhallanden i tatort 10
2 Dygnsregn - extremhandelser ... 14
2.1 INEANING e 14
2.2 Databas.......ccccerrriirriernseerssiesssss s 16
2.3 R3] 141 ]S 16
24 Arsnederbord...........oooooeeeeeee e 18
2.5 Stor dygnsnederbord......... e, 20
2.6 Daglig extremnederbord ... 23
2.7 Flerdygnsregn........ s 26
2.8 Samband extremhéandelser och arlig nederbérd........ 29
2.9 SIUESAESE ..o 30
3 Korttidsnederbord......rcerceccsenessescsenee 31
3.1 INIEANING e 31
3.2 Regnmatningar i Malmo ... 32
3.3 Spatial fordelning av regn ... 34
3.4 Trendberakningar ... 36
3.5 Dygnsregn och korttidSregn ..., 37
3.6 Fel och osédkerheter vid regnmatning med tippmatare.......38
4 DiSAQQregering ....sssssssssssssssssissesssssssssesssssssssssssssssssesseees 42
4.1 Inledning
4.2 MEEOIK ...
4.3 Problem vid utdkning till korta tidsintevall...........cccococcccee...e 44
4.4 Observerade regndata Malmo ... 45
4.5 Genererade regnserier for Malmo..........ccovrrscrssensn 46
4.6 Regn i HelSingborg ... erensessesssesseesssinnen 47
4.7 ReGN | MUMDAI ........oooiorrcceeeses s 48
5 Klimatmodeller fér bestdmning av dygnsregn.................... 50
5.1 Test av regionala modeller........renen 50
5.2 Uppskattning avframtida dygnsnederbérd

fran klimatmodeller ... 51
6 Hoga havsnivaer 54
6.1 INIEANING ..o 54
6.2 Dataunder|ag........ccoeresicessseesesssssesss s 54
6.3 H6ga havsnivaer — sannolikheter ... 55

6.4 Kombinationer av héga havsnivaer och regn.........ccccoccuu..e. 59



6.5 Handelser med kort tidsupplOsning.............crsncn 65
6.6 Jamférelse av dversvdmning vid extrema
regn och/eller havsnivaer ..., 66

7 Urbant avrinningsbidrag fran icke-hardgjorda ytor

Vid @XEIr@MA FEGN ...ooooceereererrcerereesnersesesesss s s ssssssssssesens 69
8 Vattenkvalitet 71
Referenser 73




Sammanfattning

Dygnsnederbérd frin 9 orter i sodra Sverige frén sent 1800-tal fram tills
idag analyseras. Andra databaser som anvints dr 50-arsserier frin ett antal
orter i Skine och dygnsregn mellan 1961-1990 frin ungefir 200 statio-
ner i Skdne. Antalet modesta regn med aterkomsttid ett &r eller mindre
har 6kat, men inte extremnederbérd med aterkomsttid 2 ar eller lingre.
Dygnsirsmaximum for en ort kan relateras till &rsnederbérd, men de verk-
ligt extrema hindelserna ir slumpartade.

Korttidsmitningar med olika tippmitare i Malmé analyseras. Bortfallet
av mitvirden ir stort, sdvil for att mitarna under perioder inte fungerat
som for att fel mitvirden registrerats. En slutsats 4r att mitningar frin olika
hindelser behover studeras i detalj. Regn vid de olika stationerna har samma
karakeir och tillhér samma f6rdelning.

Disaggregeringsteknik har anviinds for generering av korttidsregnstatis-
tik frin dygnsnederbérd. Genom att fér en period med uppgifter om kort-
tidsnederbord forst aggregera 10 min regnvolymer via 20 min och 40 min
upp till dygn och sedan disaggregera nedét i tidssteg bestims sannolikhet
for hur regnet fordelar sig i kortare tidsintevall. I foreliggande studie har 6
regnintensititetsintervall anvints. Parametrar har bestimts med data frin
Malmg och tekniken har tillimpats med dygnsregn frin Helsingborg. Over-
ensstimmelsen mellan observerad regnstatistik for Helsingborg och genere-
rad regnstatistik 4dr god for regn med kort dterkomsttid, men for 10-&rsregn
endast for regn med varaktighet minst en timme. Flera ar av korttidsdata
behdvs f6r parameterbestimning.

Fem olika regionala klimatmodeller utan bias-korrigering har testats pa
regn for perioden 1961-1990 i Géteborg. Medeldrsmaximum av dygnsreg-
net bestimdes vil. Genererad statistik av antalet modesta regn per ar och
extrema regn med lang aterkomsttid stimde simre Gverens med statistik
baserad p& observationer. I en annan studie for Mumbai utnyttjades nio
olika General Circulation Models med bias-korrektion. Fyra av modellerna
visade pa signifikant eller nira signifikant 6kning av daglig regnintensitet
fram «ill &r 2099.

Sannolikhet for kombinationer stora regn och hoga havsnivier har
undersdkts for orter lings svenska kusten mellan Goteborg och Oskars-
hamn och dessutom for Luled/Kalix. Aterkomsttid for olika kombinationer
av hindelser har beriknats direkt frin observerad frekvens av hindelserna,
men for Géteborg ocksd genom kombinationer av olika fordelningar. Kom-
binationen 1-arsregn och 1-4rs havsnivé har dterkomsttid cirka 50 ar.

En studie av dagvattenkvalitet har gjorts i Trelleborg. For det forsta avrin-
nande regnvattnet finns oavsett regnforhallanden ett starkt samband mellan
halten suspenderat material och koncentrationen av tungmetaller och av
fosfor. De mikrobiologiska forhéllandena i dagvattnet har ocksd undersokts.
Féroreningar med humant ursprung kommer frin olika aktiviteter och
olika delar av avrinningsomridena och kan inte relateras till trafikintensitet.



Summary

Daily rains from 9 cities in southern Sweden from late 18-hundred until
today are analyzed. Another data base consists of 50-year series from towns
in the Skéne region and a third data base of 30-year series from 200 stations
in Skdne. The number of modest rains with return period less than a year
has increased, but not the extreme rain events with return period 2 years or
longer. The annual daily maximum can be related to the annual precipita-
tion, but the extreme precipitation events seem to be random.

Short-term rainfall data from tipping bucket stations in Malmg are ana-
lyzed. The loss of data is large and not all observations can be trusted. A
conclusion is that each intense short-term rain event should be analyzed in
detail.

Disaggregation has been used to generate short-term rain statistics from
daily rains. From short-term rainfall data, volumes of shorter time steps
are aggregated into volumes of consecutively larger time steps all the way
up to a full day. Parameters are determined by disaggregating back towards
shorter times. These parameters are used to generate short term time series
from daily rains from other periods or places. Different parameters have
been used for 6 rain intensity intervals. Parameters determined from Malmé
data were used on daily rains from Helsingborg. The agreement between
observed rain statistics from Helsingborg and the generated statistics is good
for rains of not very long return periods, but for the 10-year rain only for
rains of duration longer than an hour. Several years of short-term rain data
are required for determining the parameters.

Five regional climate models have been tested on rains for the period
1961-1990 in Géteborg. The mean daily annual maximum rainfall was
well determined. The generated statistics of the number of modestly large
rains and also the intensity of the more extreme rains agreed less well with
the observed statistics. In another study nine different General Circula-
tion Models were used to describe daily rains in Mumbai. Bias-correction
was used. Four of the models show significant or close to significant future
increased daily rainfall intensity until year 2099.

The probability of large daily rains in combination with high sea levels
has been investigated for some Swedish southern cities and also for Lule/
Kalix in the very north. The return periods of different combinations of
events have been computed directly from observations, but for Goteborg
also from combinations of probabilities. The combination one-year rain and
one-year sea level has a return period of about 50 years.

A study of storm water quality was carried out in Trelleborg. Regardless
of the character of the rain event there is a very strong correlation between
suspended matter and the concentration of heavy metals and of phospho-
rous. The micro-biology of the storm water was also investigated. The bacte-
rial pollution is related to human activities from different parts of the urban
basin and not to traffic intensity.
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1 Olika 6versvamningsférhallanden
i tatort

Oversvimningar i titort kan vara mer eller mindre spatialt utbredda och
ha varaktighet frin minuter till veckor. Oversvimningar sker till foljd av
ménga olika hindelser. De 6versvimningar som #r mest utstrickta dver tid
och oftast ocksé har storst utbredning i rummet r de som orsakas av hoga
fldden och héga vattenstind i floder. Hoga floden i floder ir en f6ljd av
langvariga regn eller av snosmiltning. Exempel pd flodsystem i Europa i
vilket stora 6versvimningar 4gt rum under senare ar ir Moldau-Elbe. I Sve-
rige dr Uppsala en av de stider i vilken risken f6r allvarliga konsekvenser av
oversvimningar ir storst, just for att Fyrisin kan svimma 6ver vid kraftig
snosmiltning eller stora ldngvariga regn.

Den typ av dversvimning som beskrivs ovan ir alltsd en foljd av hoga
fléden som orsakas av snésmiltning eller lingvariga regn. En annan rittfram
typ av dversvimning dr dversvimning orsakad av hoga havsnivder. Denna
typ av 6versvimning ir kortvarig, kanske timmar. Samtliga kuststider men
kanske framfor allt Goteborg dr pd ndgot sitt utsatt f6r detta. De mycket
stora dversvimningarna i samband med stormen Sandra 2012 och Per 2013
ir exempel pa detta. Kraftiga vindar orsakade di ocksé stora skador. Fram-
tida 6kad havsnivd och 6kade tillfilligt hoga vattennivier i samband med
stormar kan komma att 6ka antalet 6versvimningar och forvirra konse-
kvenser av 6versvimningar i kuststider.

De stider i Sverige som ir mest kinsliga f6r éversvimning ir enligt en
undersékning av MSB Kristianstad, Uppsala och Karlstad. Undersskningen
dr inriktad mot fluviala 6versvimningar och omfattar inte direkt kusts-
versvimningar. Dock 4r det sd att hoga nivder i Helge & vid Kristianstad
till stor beror pi hoga havsnivier i sédra Ostersjon. Andra stider for vilka
oversimninggsrisken frin nirliggande floder bedoms vara stor ir till exempel
Goteborg och Kungsbacka dir i varje fall Géta dlvs niva till mycket stor del
bestims av havsnivan. I ett antal kuststider méste dagvattnet pumpas for att
nd recipient eller vid kombinerade system nd reningsverket. Nirmast havet i
Trelleborg och i Malmé madste det finnas backventiler, for att férhindra kil-
laréversvimningar vid hoga havsnivier.

Oversvimningar i stider kan klassificeras som konsekvens av intensiva
regn (skyfall), som konsekvens av regn utstrickta 6ver ling tid si att
avrinningsbidragsker ocksé frin icke hirdgjordaytorochstoravattenmingder
drineras i ledningssystemen, som konsekvens av snésmiltning pd likartat
sitt som frin de lingvariga regnen, som en f6ljd av héga flod- och sjonivaer
eller som en f6ljd av héga havsnivaer. De bada senare fallen ir hoga recipen-
tnivier. Oversvimning intriffar d4 recipentnivin stiger 6ver marknivi, men
eftersom den hydrauliska gradienten i ledningssystemet minskar, s kan vid
regn oversvimning ske ocksd hogre upp i ledningssystemet. Det dr dd en
kombination av hoga recipientnivéer och regn. Effekten av héga havsnivéer
och hoga flod—sjonivaer ir olika, eftersom havsnivder varierar 6ver kortare

tid och 4r hoga kanske endast nigon timme.
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Nir man diskuterar urbana versvimningar brukar man oftast mena sidana
dir ledningssystemet inte ricker till for att avbérda nederbérden i staden.
De regn som dé ger upphov till éversvimningar ir oftast av kortvarig natur
20-30 minuter. De 6versvimmade ytorna ir inte stora, men konsekven-
serna kan ind4 bli betydande d kiillare versvimmas och d& speciellt i kom-
binerade system dir ocksa avloppsvatten rinner 6ver. Genom att identifiera
lagnivéer kan man vil uppskatta vilka omrdden som kommer att éversvim-
mas. Hernebring och Mértensson (2013) har gitt igenom konsekvenser
av dversvimningar orsakade av skyfall f6r svenska forhallanden och visat
pa metodik for uppskattning av dversvimningsytor. Vid skapande av 6kad
mingd hardgjorda ytor dkar 6versvimningsrisken. I ett framtida klimat
med kanske 6kad regnintensitet 6kar ocks risken. Ledningars hydrauliska
kapacitet kan vara nedsatt pd grund av ledningsbrott eller pd grund av sedi-
mentavlagringar. Ocksd avrinningsvigarna mot brunnar och diken kan vara
blockerade av sné, jord eller olika sorters brite sa att regn och smiltvatten
rinner mot omréden som inte planerats att ta emot detta vatten.

Langvariga regn kan ge hog belastning pd stadens drineringssystem
inte minst i nya ekologiska system. Vid timslinga regn kan dammars och
oversvimningsytors kapacitet dverskridas. Vid regn som stricker sig éver
flera dygn kan marken bli si vattenmittad att ytavrinning eller snabb
grundvattenavrinning mot ledningar dger rum ocksé frin ytor som nor-
malt endast bidrar till mycket léngsam avrinning. Detta giller ocksd vid
snosmiltning. S ir till exempel i storre delen av Norrland tillrinningen
mot reningsverk och briddningen vid dessa mycket stor under och efter
snosmiltningen. I lagt liggande titorter kan grundvatten frin omgivande
jordbruksmark drineras mot dessa samhillen.

Nigra olika exempel (skall endast ses som exempel och ir inte féremal for
ndgon analys) pd dversvimningar i Goteborg (nederbdrdsobservationer frin
Barlastplatsen) ir till exempel:

* 27 augusti 2006 versvimning pa grund av skyfall 23 mm/30 min d&
havsnivin som hégst var 33 cm. Ett liknande regn foll dagen innan dé
havsnivén var 16 cm.

* 12 december 2006 dversvimning av Mélndalsin pa grund av lingva-
rigt regn dd 80 mm foll under 5 dygn, havsnivi 0 cm.

* 14 augusti 2011 &versvimning pa grund av skyfall lokalt 40 mm/2 tim,
havsnivd 17 cm.

* 9 december 2011 &versvimning pd grund av hég havsnivd 136 cm,

nistan inget regn 10 mm.

Nigra exempel frin Malmé pa samverkan av havsnivé och stora regn visas i
tabell 1-1. Tabellen ir tinkt enbart f6r att visa exempel och ir inte foremal
for nigon analys. Oversvimningsuppgifter har fitts fran Stefan Milloti och
behandlas hir mycket grovt och éversiktligt. Regnmiingder under ett helt
dygn, en timme och 10 minuter anges for att klassificera regnets karakeir.
Dygnsregn 40 mm synes ge 6versvimningar, men exempel pa undantag
finns. Regnintensiteten har da varit ldg under hela dygnet eller sé ir havs-
nivin lig. En-timmes regn 15-20 mm ger upphov till dversvimning d&

havsnivan ligger pd +15-20 cm.
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Tabell 1-1  Férhéllanden vid nagra éversvamningstillféllen i Malmé. Havsnivan
anges i cm. Regnvolymer fér olika varaktigheter &r i mm.

Datum 24 tim 1tim 10 min Hav Konsekvens

26/8 -96 39 34 12 -20 Oversvamning

22/7 -97 35 33 13 -10 Ingen

15/8 -99 48 16 6 0* Oversvamning nara hav
3/8 -02 40 20 10 +15 Oversviamning

24/5 -03 15 15 15 +10 Lokalt nara hav
18/7-03 40 30 8 +10 Centralt-Sege a

13/8 -04 40 28 11 0 Oversviamning

26/8-06 40 40 20 +10 Oversvamning néra hav
2/9 -06 20 20 15 +20 Oversvamning nara hav
5/7 -07 70 <10 <1 +15 Oversvamning

22/7 -07 40 <10 <1 +20 Ingen

*)15/8-99 5ll 23 mm under 2 timmar da havsnivan var+15 cm.

Man ser ofta éversvimningar i samband med regn under snésmiltningen.
Snésmiltningen i sig har ldg intensitet jimf6rt med regnets intensitet, men
under snésmiltningen ir alla ytor vattenmittade s avrinning i ndgon form
sker frin alla ytor. Dessutom ir vattenvigarna ofta blockerade av is, sand
eller ndgot annat. Bickar tenderar att svimma 6ver.

Man forvintar sig 6kat antal 6versvimningar i titort i ett framtida kli-
mat. I forsta hand oroar man sig f6r ckad intensitet av de kortvariga regnen
och for kade havsnivéer och i ndgon mén ocksd den kombinerade effekten
av 6kad regnintensitet i samband med hdg havsniva. Det finns emellertid
en rad kombinationer att beakta. Aven om regnintensiteter endast kommer
att indras marginellt, #ven om havsniviindringarna endast mirks lite och
dven om sndsmiltningen knappast dndras s& kan olika kombinationerna av
dessa oka risken for 6versvimningar. Lingvariga regn gor att permeabla ytor
blir nistan vattenmittade. Foljer sen ett intensivt regn sker avrinning frin
savil dessa som frin hirdgjorda ytor. Om dessutom recipienten ir en sjo i
vilken vattennivén efter det lingvariga regnet stir hogt, si sker dimning i
ledningssystemet.

Nedan ges i tabell 1-2 en sammanstillning av olika kombinationer av
oversvimningsorsaker med méjliga konsekvenser till foljd av klimatindring.

Tabell 1-2 Kombinationer av olika éversvdmningsorsaker.
Langvariga regn — héga flodfléden — héga sjénivaer — langvarig
Sversvdmning (veckor)

Regntyp Tidsskala Randvirde Oversvamningstyp

Flerdygnsregn Vecka Hég flodniva Stora ytor

Snésmaltning Vecka Hég flodniva Stora ytor

Regn pa snd Dygn Hog backniva Begrénsad
ytoversvamning

Intensivt regn Timmar Diken, ekologiska Ytoversvamning

efter dygnsregn system

Regnskurar Timme Sma ytor, kéllare

Intensivt regn Timme Hog havsniva Damning

- Timmar Hog havsniva Ytéversvdmning

- Vecka Hég flodniva Ytoversvamning
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Beroende pi vilken typ av 6versvimning det handlar om behévs helt olika
dtgirder for att hindra éversvimningar eller mildra konsekvenserna av dem.
For att hindra 6versvimning vid intensiva regnskurar kan man leda vattnet
mot dammar eller gronytor. Aven grona tak reducerar avrinningstopparna.
Vid upprepade stora dygnsregn blir dessa metoder mindre effektiva. Det
behdvs stora gronytor. Nir normalt icke-permeabla ytor bérjar bidra till
avrinningen behovs effektiv drinering si att vatten fors bort innan nista
regn kommer. For att skydda sig mot hoga flodniver behovs uppstroms
dammar med planerad reglering. Vallar behévs som skydd mot hoga havs-

nivder. Héga havsnivéer dr dock kortvariga.
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2 Dygnsregn — extremhandelser

Mer detaljer angdende detta kapitel erhilles frin publikationerna 1, 3, 11
och 18.

2.1 Inledning

Konventionella urbana system dimensioneras for kortvariga regn. Dagens
system #r dimensionerade utifrdn regnintensitetsdiagram framtagna utifrin
data frin perioder ungefir 1950-1980 eller frin senare uppmiitta neder-
bordshindelser. Palitliga korttidsmitningar finns for stort antal platser
endast for de senaste 10-20 dren, for enstaka platser for de senaste 30 &ren.
Detta ir kort tid for att underséka variationer och trender i tid. Dygnsvirden
av nederbérd finns for de senaste 150 dren frin manga platser i Sverige. Man
kan frin dygnsvirden utlisa trender av medelvirden och olika extremvirden
over lang tid. Dygnsnederbordsdata sedan 1961 ir tillgingligt frin SMHI i
digital form. Regndata frdn sent 1800-tal till 1960 finns tillgingligt i bocker
eller andra arkiv.

Dygns- och flerdygnsregn har undersokts. Skillnad gors mellan stora
regn och extrema regn. I Sverige definierar SMHI extrema regn som dygns-
regn storre in 40 mm. Samband soks mellan regn av olika varaktighet. Data
for dygnsnederbordsstudien ir uppdelade i tre grupper. Grupp 1 4r nio sti-
der i sodra Sverige med data frin ungefir 1870 fram tills idag. Grupp 2 ir
nio skdnska stationer med data frén 1961. Grupp 3 ir cirka 200 skinska
stationer med uppmitt dygnsnederbord 1961-1990, vilka anvints for att
relatera stora regnhindelser till drsnederbérd.

Arsnederbérden i sédra Sverige har 6kat de senaste 100 dren pa grund av
okad vinternederbérd, till exempel Dahlstrom (2006). Detta framgér lingre
fram vid analys av de ldnga regnserierna. S3 ir fallet for storre delen av Vist-
europa, vilket visats av till exempel Moberg m.fl. (2006), som analyserat regn-
serier frin 75 olika platser. Tromel och Schénwiese (2007) har gatt igenom
100-4riga regnserier for olika delar av Tyskland och visat p& 6kad nederbsrd
i sodra Tyskland men minskad nederbérd i dstra Tyskland och oférindrad i
norra. Gemensamt 4r dock att variationen av drsnederbdrden har okat.

Nir den atmosfiriska temperaturen dkar, si 6kar ocksd atmosfirens vat-
tenhéllande f6rméga, vilket bor resultera i fler intensiva kortvariga regn, se
till exempel Trenberth (2011). Det finns ménga studier baserade pa kopp-
lade atmosfir — ocean cirkulationsmodeller som indikerar stérre dndringar
av extrema regntillfillen 4n av drsmedelnederbérd, till exempel Kharin och
Zwiers (2000) och Semenov och Bengtsson (2002). Aterkomsttiden for
regn av olika intensiteter forvintas minska. S3 till exempel menar Hennessy
m.fl. (1997) att en dubblering av koldioxiden i atmosfiren bor innebira en
okning av 1-4rsregnet med 10-25 %. Modellstudier av Semmler och Jacob
(2004) pekar pé en forvintad dubblering av extrema regnintensiteter. Skau-
gen m.fl. (2003) uppskattar att den extrema dygnsnederbérden kommer att
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oka 10-50% i ett framtida klimat i Norge. I en mer omfattande studie med
8 olika GCMs (generell cirkulationsmodell) och flera olika vixthusgassce-
narier fick Haugen och Iversen (2008) olika resultat och kunde endast kon-
kludera att medelvirdet av drsmaximum av dygnsregnet kommer att oka.

Det finns minga undersskningar av linga dygnsregnserier frin Europa
och Nordamerika. Det #r svirt att analysera de mest extrema hindelserna
eftersom det finns s& fi av dessa. Dirfor viljer man ofta att endast beakta
moderat stora regn, som intriffar flera ginger per r. Det finns ett antal
brittiska undersskningar baserade p& data frin 1960 och framit, Osborn
och Hulme (2002), Fowler och Kilsby (2003), samt Maraun, Osborn och
Gillett (2008), som alla visar 6kad intensitet for regn under vintern och
oforindrad eller minskad intensitet for sommarregnen. Dygnsnederbérden
inom den tyska delen av Rhens avrinningsomréde har enligt Hundecha och
Bérdassy (2005) for perioden 1958 till 2001 6kat i intensitet under hést,
vinter och vdr, men minskad under sommaren. Som index har 90-percen-
tilen anviinds, vilket 4r ett modest regn med aterkomsttid i varje fall 10
ganger per &r. Motsvarande studie f6r Schweiz, Schmidli and Frei (2005),
visar ocksd pd 6kad vinterregnintensitet, men pé oférindrade sommarregn.
I Belgien, Gellens (2000), verkar inte regnintensiteterna ha dndrats mellan
1910 och 2000. Den tidigare omnimnda Visteuropastudien av Moberg
m.fl. (2006) med 100 &r ldnga serier stimmer vil med den ovan relaterade
tyska studien. Det finns dock en studie frén Polen, Lupikasza (2009), base-
rad pé dygnsnederbord for 48 stationer f6r perioden 1951-2006, som visar
nedétgdende trend av 90- och 95-percentilerna av dygnsnederbérd ocksé for
vintersisongen.

Kveton och Zak (2008) har analyserat drsdygnsmaximum utifrin obser-
vationer sedan 1895 i Tjeckiska republiken. Medeldrsmaximum 4r 40 mm/
dygn, vilket for de flesta stationer i Sverige skulle innebira en aterkomst-
tid pd kanske 4 &r (varierande 2-5 4r). Man fann i den tjeckiska studien
inga trender av drsmaximum. Higgstrom (2001) har undersokt frekvensen
i Sverige av just regn med intensitet 40 mm/dygn. Andelen stationer vid
vilken dygnsregn med denna intensitet observerats har varit stabil sedan
1920, cirka 25 %. Flertaler av dessa hindelser kan relateras till cykloniska
viderhindelser, Hellstrom (2005).

I Kanada med négorlunda liknande klimat som i Sverige har Zhang m.fl.
(2001) undersoke hur riktigt extrema dygnsregn dndrats dver tid. De har
undersékt dygnsregn med aterkomsttid 20 ar. De fann inga trender under
hela 1900-talet. Arsnederborden har kat men detta kan tillskrivas 6kning
av antalet hiindelser av modesta regn.

Det krivs stor forsiktighet innan man drar slutsatser frin trendana-
lys. Forst skall naturligtvis trender vara statistiskt signifikanta. Det har
ocksd betydelse vilka férhillanden som rider vid dataseriernas borjan och
hur kompletta dataserierna ir. Exempel kan tas frin Kunkels alla studier,
till exempel Kunkel m.fl. (2003) och (2007), omfattande dygnsregn for
hela USA med dess manga klimatzoner. I en forsta studie med data fran
1920 till 2000 fann man generell trend mot dkat antal extrema regnhin-
delser. Nir man senare utstrickte mingden data att omfatta ocksd sent

1800-tal och tidigt 1900-tal fann man inte lingre nigon allmin trend.
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Dock nir man sedan tog hinsyn till effekt av databortfall fann man dnyo
trend mot okat antal hindelser.

Om rorelseménstret for frontala regn 4ndras s 4ndras ocksd den rums-
liga fordelningen av stora regn. Mishra och Singh (2010) har jimfort
extremdygnsnederbérd i Texas under perioden 1925-1965 med den under
perioden 1965-2005 och funnit trender av ckad extrem dygnsnederbord
och av minskad nederbérd beroende pi att frontalregnens rérelseménster
dndrats. Detta 4r en klimateffeke lokalt men inte f6r en storre region.

2.2 Databas

Nio officiella SMHI stationer har anvints for analys av hur dygnsnederbord
dndrats 6ver ling tid. Stationerna dr Halmstad och Géteborg vid vistkus-
ten, Malmé, Lund, Kristianstad och Karlshamn lingst i séder, Borés, med
stor &rsnederbérd, Vixjo pd sydsvenska hoglandet, och Kalmar éster om
hoglandet. Arsnederborden ir dverligset storst i Bors, omkring 1000 mm,
foljt av i Goteborg och i Halmstad med cirka 750 mm arsnederbord. Neder-
borden ir lagst i Kalmar, cirka 500 mm. Det hégsta enskilda dygnsvirdet 4r
fran Vixjo, 150 mm frin 1945. For 7 av stationerna finns data frin 1870—
1880, fran Vixjo och Malmé frin 1920. Data efter 1960 ir frin SMHIs
digitala data bas. Regndata fran 1960 och innan dess har digitaliserats frin
arkiv dag for dag; dock, for vissa stationer har for perioden 1931-1960
endast dygnsregn storre 4n 15 mm, max dygnsregn for varje manad samt
mdnadsumma inforts i den nya databasen.

I den rent skdnska databasen finns 9 stationer med dygnsregn f6r 1961—
2011. Dessa stationer ir forutom Malmo, Lund, Kristianstad och Karls-
hamn, dessutom Helsingborg, Skurup, Tomelilla, Trelleborg och Brosarp.
Arsnederborden for samtliga dessa stationer ir 550650 mm. Ingen station
ir placerad hogre 4n 50 meter 6ver havet.

Slutligen den tredje gruppen av dygnsnederbérd dr 229 stationer runt
om i Skdne soder om Hallandsisen. Dessa stationer etablerades av heders-
doktorn Jan Ellesson. Nederbérdsdata finns for perioden 1961-1990 och
har digitaliserats utifrdn Ellessons anteckningar. For dessa stationer varierar
medeldrsnederbérden mellan 450 mm och 1000 mm. Stationsnitet visas i
figur 2-1. Figuren visar ocksd var under dessa 30 4r, som arshogsta dygns-
virde observerats. Det har intriffat pd 28 olika platser. Fér 90 av statio-
nerna ir serierna i det nirmaste kompletta. Dessa data anvinds for att séka
samband mellan arsnederbord och hog dygnsnederbord. Analys av regndata
fran Ellesson nitet ges i mer detalj av Bengtsson (2011).

2.3 Statistik

Trender 6ver tid undersoks sivil med det icke-parametriska Mann-Kendall
testet som med det starkare t-testet (linjir regression). Trender bedéms som
signifikanta pa 2,5 % (5% dubbelsidig) niv och svagt signifikanta pd 5%
(10 % dubbelsidig) nivd. Trendtester gors pa regnmingder och pé antal hin-

delser under ett &r. For extremhindelser med dterkomsttid lingre 4n ett ar
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Figur 2-1  Ellesson-regnstationsnatet med observationer fran perioden
1961-1990 (sma fyrkanter) och de stationer (fyllda cirklar) vid
vilka darsmax av dygnsnederbérd fér hela natet observerats.
Koordinaterna ger skalan i km.

gors trendtest pd antalet hiindelser per decennium. Sannolikhet f6r hindel-
ser med aterkomsttid mindre 4n 40 &r for de lingsta serierna och 20 ar for
de 50 &r linga serierna bestims rittframt frin ranking positionen pd samma
sitt som till exempel Kunkel m.fl. (2003) gjort. Det betyder till exempel
att med 100 drs data si 4r 2-drsregnet det med ranking 50 eller medel-
virdet av regnen kring ranking 50. For de mest extrema regnen anvinds
drsmaximum varje ar i endera GEV (general extreme value) eller Gumbel
fordelning. Dessutom anvinds “peak over threshold” (POT) teknik med
Pareto férdelning, se till exempel Rosbjerg m.fl. (1992) med antalet med-
tagna hindelser motsvarande 40 % av antalet dr. L-moment anvinds for
parameteruppskattning. Rankingposition bestims som (i—a)/(N+b), dir i
ir position and N antalet inkluderade observationer med parametervirdena
a=0,35 och b=0,4 (Rosbjerg, 1988).

Regnintensitet med olika dterkomsttid beriknas utifrin hela dataserier
baserat enbart pd ranking position eller for de mest extrema regnen ocksa
med sannolikhetsférdelningar, men dessutom som rorligt 25-arsvirde 6ver
tid. S& till exempel bestims f6r 1990 intensiteten for dygnsregn med 5 ars
dterkomsttid som det 5:e hogsta virdet i 25-arsserien 19661990, och for
1991 som det 5:e hogsta i 25-drsserien 1967-1991; sd skulle ju 5-arsregnet
bestimts om det endast fanns 25 &rs data atr tillga varje ar.

Sambandet mellan dygnsnederbérd och drsnederbord bestims for Elles-
son serierna genom enkel linjir regression f6ljt av t-test. Ensemblen av data

dr sd stor att testet kan goras ocksa for icke normalférdelade datamingder.
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2.4 Arsnederbérd

Vid analys av eventuella férindringar av nederbérd ver tid ér det rimlige
att i varje fall ndgot berora drsnederbérden. Vi samtliga de nio stationerna
med mycket langa regnserier har nederbérden 6kat 6ver de senaste 100-135
dren. Virden ges i tabell 2-1. Trenderna ir signifikanta pa bittre 4n 1 % niva.
Nederborden har 6kat med mer in 20 %. C)kningen ir storst 1 Boris, 1,8
mm/ar. All 6kning beror pa 6kad vinternederbord, vilket visas lingre fram
i texten. Man kan tinka sig att vinternederborden registreras mera felakrigt
tillbaka i tiden 4n idag d4 mitarna kanske hade annorlunda skydd mot vind.
Det finns emellertid inget hopp i dataserierna for vinterregnen, som tyder pé
annorlunda mitningsférhillanden. Nederbordsskningen har blivit snabbare
under de senaste 50 aren 4n dessforinnan; dock inte i Lund. I Halmstad och
Goteborg har okningen sedan 1960 varit 5 mm/ar. I figur 2-2 visas hur 4rs-
nederborden i Géteborg har kat. Trendlinje ér inlagd savil for hela perio-
den som for efter 1960. Den kraftiga kningen efter 1960 ir en f5ljd av liga
drsnederborder under mitten av 1900-talet. Det rorliga 10-arsmedelvirdet
visar visserligen att rsnederborden 4r som hogst i dagsliget, men att den var
hog ocksa kring forra sekelskiftet. En gammal studie av Angstrom (1941)
visar att nederborden var mycket hog under 1860-talet.

Tabell 2-1  Arsnederbérd (mm) och trend (mm/ér) fér stationer med langa dataserier

for savél full observationsperiod som uppdelade perioder.
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Lund Malmé Kristianstad Karlshamn Halmstad Kalmar Vaxjé Géteborg Boras
Startar 1873 1921 1878 1873 1873 1875 1920 1873 1884
Alla ar 630* 550* 560* 564* 752* 465* 650* 760* 940*
Start -1930 610° 530* 535* 716 435* 745 894°
1931-1960 597 535 5Y5) 558 756 465 650 670 897°
1961-2011 670 580* 583* 597 796* 500* 675* 828* 1014*
Arstrend 0,66 1,2 0,8 0,8 1,0 0,9 0,8 1,0 1,8
Start -1930 0,78 2,0 2,1 -0,8 2,0 -0,7 2,6
1931-1960 1,25 -0,4 -0,75 -0,8 0,2 -1,4 2,9 1,2 6,0
1961-2011 0,25 2,2 1,78 1,0 4,5 1,8 2,3 4,9 3,8
*indikerar signifikansniva 2,5 % (5% dubbelsidig) och ° svag signifikansniva 10 % (dubbelsidig).
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Tabell 2-2  Arsnederbérd (mm) och trend (mm/ar) Skane stationer, 1961-2011.

Lund Malmé  Kristianstad Karlshamn Helsingborg Trelleborg Skurup Tomelilla  Brdsarp
Nederbord 670 580* 580* 600 650* 540* 680* 680* 630*
Trend 0,25 2,2 1,8 1.0 4,7 2,5 2,1 2,1 4,2

*indikerar signifikansniva 2,5% (5% dubbelsidig).
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Figur 2-3  Ars- (ljusfirgade staplat och trendlinje) och sommar nederbérd
(mérk farg) i Lund med trendlinjer (ingen trend f6r sommar

nederbord).

Nir man underséker regndata for endast de nio sydligaste stationerna och
endast de senaste 50 dren, 1961-2011 (dataset 2), finner man en mycket
tydlig 6kning av regnet for 7 av dessa 9 stationer med signifikans bittre 4dn
1% och 20 % 6kning 6ver dessa 50 ar. I Lund har dock regnet nistan inte
okat alls. Viirden visas i tabell 2-2. Den stora kningen i Helsingborg kan
noteras och kan jimféras med Halmstad och Géteborg. Helsingborg ligger
som Halmstad och Géteborg mer utsatt for vistliga vindar 4n de 6vriga
orterna. Forhallandena i Brosarp ir speciella, vilka beskrivs lingre fram i
texten.

Okning av drsnederborden ir i linje med vad som kommit fram frin
litteraturgenomgéngen. Nir man analyserar minadsnederborden finner
man ingen 6kning av sommarnederbérden for nigon station. All 6kning
av drsnederborden beror alltsd pd ckad vinternederbérd. Alla stationer och
alla host- och vinterménader visar signifikant 6kad nederbérd 6ver tid. Det
finns negativa trender f6r augustinederbsrd i Halmstad och Géteborg, men
det kompenseras av okad juninederbérd, si den totala sommarnederbérden
dndras inte. For de nio Skinestationerna visar sommarnederbérden sedan
1960 en svag positiv trend. Man kan dndock sl fast att 6kning av &rsneder-
bord beror pa 6kad vinternederbord. Detta exemplifieras tydlig i figur 2-3
fran Lund.
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2.5 Stor dygnsnederbérd

I ett varmare klimat forvintas konvektiva regn 6ka i intensitet. Det kan ocksd
forvintas att storre arlig nederbord leder till kraftigare dygnsregn och storre
flerdygnsregn. Stor dygnsnederbord kan vara en f6ljd av frontala regn eller
av konvektiva regn med regn endast under kortare delar av dagen. Bengts-
son och Milotti (2010) gick igenom regndata frin Malmé 1980-2010 for
att se vilken sorts regn som givit upphov till de stdrsta regnen. Alla regn med
intensitet storre in 20 mm/tim ir av kort varaktighet. Maximalt dygnsregn i
samband med hog regnintensitet under en enskild timme 4r 44 mm. Endast
14 hiindelser med extremt regn stdrre in 40 mm under ett dygn har intrif-
fat. Samtliga dessa regn har fallit i minaderna juni till september. De storsta
dygnsregnen ir frontala sommarregn. De tre riktigt stora dygnsregnen med
nederbérd storre in 60 mm har alla haft en varaktighet storre dn 9 timmar.
For dessa regn var regnvolymen under en timme aldrig stérre 4n 15 mm.

Vid en genomging av Ellesson data for Skdne finner man att frekven-
sen av stora regn kan relateras till drsnederbrd men att diremot de mest
extrema regnen ir mer slumpvis férdelade. Dirfér behandlas hir forst stora
regn med dterkomst kring ett &r och sedan de mer extrema regnen med
intensitet storre 4n sd. Regndata behandlas 6ver s& ling tid som observatio-
ner finns men uppdelas ocksa i kortare perioder.

Statistik fér dygnsregn med intensiteter kring 2040 mm/dygn visas
for de 9 stationerna med mycket linga tidsserier i tabell 2-3. Det &rliga
dygnsmaxregnet skiljer sig inte mycket mellan de olika orterna, dven om det
ar storst for Bords med storst drsnederbérd och minst f6r Kalmar med ligst
drsnederbord. Det finns en signifikant 6kning dver tid av dygnsmaximum
for Bords men inte for de 6vriga stiderna. Om man endast beaktar perio-
den efter 1960, si finns en signifikant 6kning ocksd av &rsdygnsmaximum
i Vixjo, men dygnsmaximum ir indd 4 mm ligre for perioden 1961-2011
dn for perioden 1931-1960.

Flertalet stora regn kommer pi sommaren. Arsmaximum for samtliga
orter utom Bords intriffar nistan varje 4r pd sommaren. Sommarregnen
ir likartade i Bords som pd andra orter, men det kommer minga fler stora
frontala vinterregn hir 4n pi de andra orterna. Det storsta arliga dygns-
regnet intriffar i Bords nistan lika ofta pd vintern som pd sommaren.
Medelvirdet av sommarmaximum 4r 29 mm/dygn medan vintermaximum
dr 26 mm/dygn. Variationen av dessa sisongsvirden av maximalt dygnsregn
visas i figur 2-4. Frén de inritade trendlinjerna ses att sommarmaximum inte
har dndrats men vinterintensiteten har 6kat. Detta dr orsaken till att ocksd
det &rliga maximala dygnsregnet har dkat signifikant i Bords. P4 6vriga orter
intriffar det storsta arliga dygnsregnet nistan alltid pd sommaren och efter-
som sommarintensiteterna inte 6kat forkarar det varfor inte heller maximalt
drsregn 6kat pd andra orter dn Bords.

Om man beaktar regn med intensitet 20-30 mm/dygn, vilket ir min-
dre dn regn med 4terkomsttid ett r, ser man frin tabell 2-3, att antalet
siddana regntillfillen okat vid flertalet stationer. Jimfor man decennierna
kring forra sekelskiftet med decennierna kring det senaste sekelskiftet, si
dr okningen av antalet 20 mm/dygn hindelser ungefir en, fran 2 ill 3, for

orter med drsnederbérd kring 600 mm.
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Tabell 2-3  Arlig maximal dygnsnederbérd och frekvens (hindelser per &r) av dygnsregn 6verstigande

20 mm, 30 mm och 40 mm fér stdderna med langa regnserier.

Lund Malmé Kristianstad  Karlshamn Halmstad Kalmar V&xjdé Goteborg Boras
Arligt dygnsmaximum
Startar 1873 1921 1878 1873 1873 1875 1920 1873 1884
Full period 324 324 334 30,8 35,0 29,2 333 34,6 36,2*
Start -1930 32* 31 30 34 29 35 34
1931-1960 35 30° 36 31 37 29 36 33 36
1961-2011 32 33 33 31 36 29° 32* 35° 37
P>20 mm
Full period 2,6* 2,2° 2,5° 2,5 3,7*% 2,0* 2,4 4,3* 6,4*
Start -1930 2,3 2,3° 2,3 3,31 1,7* 4,2 5,4°
1931-1960 2,3 2,2 2,9° 2,8 3,45 1,9 2,4 3,6 5,5
1961-2011 3,0*° 2,2* 2,5° 2,5 4,4° 2,1° 2,4* 5,0% 7,8*%
1990-2011 3.,4* 3,0 3,2 3,0 54 2,5 2,9 6,0° 9,2
P>30 mm
Full period 0,72* 0,60 0,67 0,55* 1,0° 0,52 0,50° 0,96* 1,43*
start -1930 0,61 0,67 0,38 0,93 0,60 1,00 0,87
1931-1960 0,80 0,48 0,57 0,67 0,76 0,46 0,50 0,88 1,50
1961-2011 0,82 0,61 0,78 0,69 1.2 0,49 0,64 1,10 1,90
1990-2011 1,05 0,68 0,76 0,77 1,9 0,75 0,65 1,27 2,27
P>40 mm
Full period 0,21 0,20 0,22 0,19 0,35 0,16 0,18 0,26 0,40
Start -1930 0,20 0,21 0,14 0,26 0,13° 0,28 0,30
1931-1960 0,27 0,12+ 0,27 0,21 0,45 0,29 0,21 0,28 0,46
1961-2011 0,22 0,24 0,22 0,24 0,41 0,14 0,18 0,25 0,46
1990-2011 0,29 0,23 0,28 0,32 0,55 0,26 0,26 0,28 0,45

*indikerar signifikantniva 2,5% (5% dubbelsidig) och °10% (dubbelsidig). 40 mm handelser har inte analysertas fér
trend. 30 mm héndelser har analyserats fér antal handelser per decennium. Negativt tecken markerar negativ trend.
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Figur 2-4  Arliga sommar- (ljusfarg) och vinterdygnsmaximum (mérkférg) i
Boras med trendlinjer.
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For Goteborg och Halmstad 4r 6kningen 2 hindelser, fran 3—4 till 5-6, och
for Boras fran 6 till 9 sddana hindelser. Antalet 20 mm/dygn-hindelser 6kar
med okad drsnederbord. Sambandet behandlas mer noggrant lingre fram i
rapporten.

Okningen av antalet 20 mm/dygn hindelser framgar for Lund av figur
2-5. For 100 &r sedan var antalet sidana hindelser i medeltal 2,3 per &r men
ir idag 3,4. Trenden ir liksom for Gvriga orter starkare for de senaste 50 dren
dn for hela 130 arsperioden. For Vixjo foreligger en trend endast for dessa
de senaste 50 dren. Observationerna for Karlshamn visar ingen trend heller
for dessa 50 &r. Diremot finns for Karlshamnsregnen en signifikant trend
for hela perioden av okat antal 30 mm/dygn hindelser.

Antal hidndelserp >20 mm Lund
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Figur 2-5  Antal arliga regntillféllen stérre &n 20 mm/dygn i Lund.

Motsvarande trend som for lingtidsstationerna finner man ocksé for Ska-
nestationerna for de senaste 50 dren, tabell 2-4. Arsmaxmedel ir ocksi for
dessa stationer drygt 30 mm/dygn. Brosarp nira dstkusten sticker ut med
srsmaxmedel 38 mm/dygn. Regnklimatet ir hir ganska speciellt. Arsneder-
borden ir inte hog, men enstaka sydostliga vindar kan fora med sig regn
som sedan faller ned vid Brésarps backar strax fére Linderdsens sluttning.
Ett av de storsta sikerstillda regntillfillena nigonsin i Sverige har intriffat
inte ling hirifrin, 237 mm 1959 (Ellesson & Persson, 1961).

Tabell 2-4  Arlig maximal dygnsnederbérd och frekvens av dygnsregn Sverstigande

20 mm, 30 mm och 40 mm for Skaneorterna.

Lund Malmé  Kristianstad = Karlshamn Helsingborg Trelleborg  Skurup  Tomelilla Brésarp
Dygnsmax 31,6 32,9 33,8 31,4 32,7 31,2*° 32,8 33,4 38,2
P >20 mm 3,0%° 2,2* 2,5° 2,5 3,0% 2,4* 3,5° 3,2°% 3,7*
P >30 mm 0,82 0,61 0,78 0,69 0,84* 0,51* 0,83* 0,86 1,11*
P >40 mm 0,22 0,24 0,22 0,24 0,32 0,16* 0,28° 0,29 0,32°

* © se tabell 2-3 angaende signifikans. Om det finns dubbla markeringar géller férsta markeringen t-test

och andra markeringen Mann-Kendall.
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Figur 2-6 ~ Maximum av dygnsregn i Lund (staplar) samt regn med
aterkomsttid %, 1, 2 och 5 ar (heldragna linjer); aterkomsttid
bestamd I6pande utifran nederbérd 25 ar tillbaka i tiden.

Ocksd antalet 30 mm/dygn-hindelser har okat for alla orter utom Kal-
mar. Trendanalys har gjorts pa antal hindelser per dekad. Okningen ir
omkring 1-2 hindelser per dekad, men mer i Halmstad och Borés. Man
finner signifikant 6kande trend f6r Bords, Lund and Karlshamn och svag
signifikans for Halmstad and Vixjo.

Dygnsregn 20-40 mm har en aterkomsttid pa ¥2—4 &r. For s kort ter-
komsttid bor 25 4rs data ricka for att vil bestimma dimensionerande regn
(om man viljer sa ringa regn for dimensionering) direkt frin observationer
utan antagande om nigon sannolikhetsférdelning. Med statistik hela tiden
baserat pd foregdende 25 &r kan man enkelt se hur dimensionerande regn
dndras kontinuerligt 6ver tid. Tva-&rsregnet blir dd det ett regn med ran-
king 13. Hir viljs medelvirdet av regn med ranking 12, 13 och 14. P4 si
vis bestimda dimensionerande regn med aterkomsttid %3, 1, 2 och 5 ér for
Lund visas i figur 2-6. Regnen med aterkomst 2 ar eller kortare visar stabila
virden under 100 4r. Femdrsregnet (medelvirdet av det 4:e, 5:e och 6:e

storsta regnen) varierar och ir i dag ganska lgt jimfort med langa perioder
under 1900-talet.

2.6 Daglig extremnederbérd

SMHI definierar extremt regn som 40 mm/dygn. Som framgér av tabell 2-3
och tabell 2-4 intriffar en dylik hindelse kanske vart 4:e ar. Eftersom for
flertalet &r nigon sddan hindelse inte intriffar, si kan man inte gora tren-
danalys pa arliga virden. Istillet anvinds antalet hindelser per decennium
for trendanalys. Nir detta gors finner man ingen trend f6r nigon ort. For de
allra senaste dren kan man emellertid notera att man i Trelleborg upplevt 6
hindelser under 7 4r (2005-2011) med regn storre in 40 mm/dygn att jim-
fora med perioden 1961-2004 (44 ar) dé detta endast intriffade 2 génger.
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Riktigt extrema dygnsregn 4r storre in 40 mm. Nedan beaktas dygnsregn 50
mm och 60 mm samt 10-&rs- och 100-arsregn. For att bestimma det senare
behéver man anvinda sig av sannolikhetsférdelningar, men 10-arsregnet
kan fis direkt frin rankingpositionen. Som framgar av tabell 2-5 och tabell
2-6 ir 10-drsregnet 45— 55 mm/dygn utom for Brésarp, dir det ir cirka
60 mm. Hundradrsregnet bestims frén sannolikhetsférdelningar (se lingre
fram). Dess virde blir ganska beroende av ndgra fi héga observationsvirden.
De ligsta 100-drsvirdena, omkring 60 mm/dygn, fis for Boras, Kalmar och
Karlshamn. Det ir forvintat for Kalmar, som har ligst &rsnederbérd, men
kanske inte for Boras, dir nederbérden ir 6verligset storst. Det faller mdnga
modest stora regn i Bords, lika manga pa vintern som pd sommaren, men
de dr inte hogintensiva. Om man baserar sin statistik endast pd de senaste
50 aren, s 4r 100-arsregnet lagt ocksa i Lund. Det storsta 100-arsregnet dr
for Halmstad, med hog arsnederbord, samt f6r Brosarp, med tillfilliga syd-
oststormar som kan orsaka stora dygnsregn, samt f6r Vixjo. Statistiken for
Vixjo bestims mycket av tvd stora dygnsregn, 141 mm &r 1945 och 96 mm
1959. Den ort med ligst observerad hogsta dygnsnederbérd ir Bords trots
att dygnsregn 20 mm, 30 mm och 40 mm 4r vanligast hir.

Nir man jimfor moderat stora och mer extrema regn pa de olika orterna
framtrider olika karakteristika. S3 till exempel 4r ett 20 mm/dygn regn 3
ginger vanligare i Bords 4dn i Malmo och 40 mm/dygn-regnet 2 ginger van-

ligare, men 50 mm/dygn regn 4r vanligare i Malmé i4n i Boras.

Tabell 2-5 Extrem dygnsnederbérd i mm (max observerad, medeladrsmax), 100-arsregn bestdmd med
POT-analys (P100-pot), 10-arsregn fran observationer (P10-obs), och férvéntat antal hdndelser

(Pb-probabilitet) under 100 ar.

Lund Malmé  Kristianstad Karlshamn Halmstad Kalmar Viaxjé Géteborg Boras

Max 81 97 95 75 81 72 145 100 67
Maxmedel 32 32 33 31 85 29 33 35 35
P100-pot 71 89 87 62 99 64 98 78 60
P10-obs 49 54 48 46 49 45 50 49 49
Pb >60mm 4,4 5,8 3,2 1,5 6,0 1,5 6,7 4,5 1,5
Pb >50mm 9.4 10,8 8,5 6,0 9,0 6,0 8,9 10,0 8,5
Pb >40mm 21 20 24 19 35 16 21 26 40
Pb >30mm 72 60 71 55 105 52 53 100 150
Pb >20mm 260 220 240 230 370 200 240 430 640

Tabell 2-6  Extrem dygnsnederbérd i mm (max observerad, medelarsmax), 100-arsregn bestdmd med
POT-analys (P100-pot), 10-arsregn fran observationer (P10-obs), och férvéntat antal hdndelser
(Pb-probabilitet) under 100 ar. Period 1961-2011.

Lund Malmé Kristianstad Karlshamn Helsingborg Trelleborg Skurup Tomelilla  Brosarp

Max 58 97 68 52 69 73 53 58 109
Maxmedel 31,6 32,9 33,8 31,4 32,7 31,2 32,8 33,4 38,2
P-100 pot 59 85 71 58 72 71 64 61 100
P-10 obs 47 55 54 46 56 49 49 49 61
Pb >60 4,4 5,8 3,0 1,5 4,0 6,0 - - 10
Pb >50 9 11 8 6 14 8 8 8 14
Pb >40 22 25 22 24 32 18 28 29 32
Pb >30 82 61 78 69 84 51 83 86 111
Pb >20 mm 300 220 250 250 300 240 350 320 370
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Frekvensen av mycket stora regnhindelser kan inte relateras till frekvensen
av modesta regnhiindelser. Det tydligaste exemplet pa detta ir kanske Trel-
leborg. Sannolikheten for en 20 mm/dygn hindelse och ocksé f6r 30 mm/
dygn och 40 mm/dygn hindelser ir tillsammans med Kalmar ligst for att de
studerade stationerna. Sannolikheten foér 60 mm/dygn hindelser 4r emel-
lertid tillsammans med Halmstad och Géteborg stérst hir. De mest extrema
hindelserna verkar alltsa inte kunna relateras till statistik baserad pa varken
drsnederbord eller frekvens av stora regn.

I ett samhillsplaneringsperspektiv behévs prognoser av hur regnen kan
forvintas dndras i framtiden. Hjilp har man di av analys av hur regnen 4nd-
rats over tid. Inget av de stérsta regnen i de databaser som anvinds i denna
rapport har intriffat de senaste 30 ren. Méinga av de stérsta observerade
regnen ir frin 1940-talet. Berdknade 50-drs- och 100-arsregnet har minskat
under senare ar. Utgdende frin 25 r bakét i tiden kan regn med olika &ter-
komsttid beriknas sdsom tidigare gjorts for de mer frekventa regnen. For de
extrema regnen har berikning gjorts dels med Gumbelfordelning, och dels
med POT (peak over threshold) teknik, dir troskeln satts s att de 10 hogsta
virdena medtagits. Resultaten ir likartade med Gumbelférdelning och med
POT-metoden. Exempel visas f6r Lund i figur 2-7. Man ser att 50-8rsregnet
varierar 6ver tid med hogst virde kring 1960. Tar man med alla 4rs obser-
vationer i Gumbelférdelningen si blir 50-arsregnet omkring 65 mm/dygn.

Négra fi stora regnhindelser slir igenom vid extremanalys. Det kan
skapa forvirring nir resultat frin sddan analys skall tillimpas. Exempel ges
for Vixjo. Med anvindande av 25 ars regndata bakdt i tiden blir 50-&rs-
regnet 6ver 100 mm/dygn sé linge de tvé stora regnen 145 mm frin 1945
och 97 mm frin 1959 finns med i berikningarna. Frin 1984, d& inte 1959
regnet finns med i 25 4rs perioden, reduceras 50-&rsregnet till drygt 50 mm/
dygn. Bestimning av regn med ldng dterkomsttid sker med stor osikerhet.
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Figur 2-7  50-ars dygnsregn i Lund bestdmt I6pande over 25 ar. Gumbel
distribution (mérk férg) och POT-metodik (ljus férg) med de 10
hégsta vardena I6pande under 25 ar.
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2.7 Flerdygnsregn

Aven om inte de stora sommardygnsregnen har indrats i intensitet finns
en del indikationer om att regnhindelser oftare dn forr upptrider i klus-
ter, till exempel Vaes m.fl. (2002). I varje fall i sédra Sverige har under
senare ar versvimningar i smé titorter skett till fljd av langvariga regn,
se <smhi.se/kunskapsbankens>. Arsmedelmaximum for 1-dagsregn ir drygt
30 mm, for 2-dagarsregn omkring 40 mm, och f6r 3-dagarsregn 45 mm.
Trendanalys har gjorts for flerdygnsregn pd samma siitt som tidigare gjorts
for 1-dagsregn. For de dataserier som for perioden 1931-1960 inte omfat-
tar dygn med ringa nederbérd utan endast regnhindelser storre in 15 mm/
dygn har jimférelse gjorts mellan olika perioder fore 1931 och efter 1960.
Resultat visas i tabellerna 2-7 och 2-8.

Tabell 2-7  Arsmedelmaximum flerdygnsregnvolymer i mm.

Lund Malmé  Kristianstad Karlshamn Halmstad Kalmar Vaxjé Géteborg Boras
2-dag 40*° 43 43 44
Start -1930 39° 38 37 44 S5 43 47
1931-1960 41 36° 44 45
1961-2011 42*° 42 42 39 45* 37° 42* 45%° 51
1961-1990 40 40 41 38 41 34 37 42 50
1991-2011 44 44 44 40 51 41 49 47 53
3-dag 46* 48 49 51°
Start -1930 44° 43 42 55 39° 50 568
1931-1960 48 42-° 49 51
1961-2011 48°* 47° 47° 45 53* 42* 48* 53* 61
1961-1990 44 42 46 44 49 38 42 50 59
1991-2011 52 57 49 46 59 48 57 56 64
7-dag 63°* 62° 67 73
Start -1930 60 57* 54 72 51° 74 81*
1931-1960 63 55° 69 69
1961-2011 67 62° 62 61 78* 55* 67* 77* 96
1961-1990 64 58 60 60 74 51 58 73 93
1991-2011 72 77 65 63 84 62 77 83 101
*=signifikans 2,5% (5% dubbelsidig) °=5% (10% dubbelsidig); negativt tecken visar
avtagande trend. Vid dubbel markering galler forsta markeringen t-test och andra Kendall.
Tabell 2-8  Arsmedelmaximum flerdygnsregnvolymer i mm. Period 1961-2011.
Lund Malmé Kristianstad  Karlshamn Helsingborg  Trelleborg Skurup Tomelilla  Brdsarp
2-dag 42° 42 42 39 42* 40* 42* 44 48
3-dag 48°* 47° 47° 45 48* 45% 48* 49 54*
7-dag 67 62° 62 61 67* 60* 69° 69 72

* = signifikans 2,5% (5% dubbelsidig) °=5% (10% dubbelsidig)

Fér de senaste 50 dren, alltsd sedan 1961, finns for flertalet orter en svagt
okande trend av 3-dagars- och 7-dagarsregn. Ocksa f6r 2-dygnsregn 4r drs-
medelmaximum storre for perioden 1961-2011 in for tidigare perioder.
Hypotestest om lika nederbérd kring forra och senaste sekelskiftet kan dock
endast forkastas (5% nivé) for alla flerdygnsregn i Bords och 7-dygnsregn i
Karlshamn. Aterigen kan detta tillskrivas vinternederborden i Bords.
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Beriknade t-virden for hypotestesterna visas i tabell 2-9. Svag signifikans,
10 %, motsvarar t= 1,7 och stark signifikans t=2,1. Det finns en strre ten-
dens mot dkade regnvolymer f6r de lingsta regnen 4n for de kortare, vilket
ju dr rimligt eftersom drsnederbérden okar.

Tabell 2-9  Hypotestest jamférande observationer under perioderna cirka
1880-1930 och 1961-2011. Fréan t-test funna t-varden visas.
Vérden mindre dn 1,15 (30 % dubbelsidig) visas som 0.

Lund Kristianstad Karlshamn Halmstad Kalmar Géteborg Boras
1-dag 0 1,3 0 0 0 0 22
2-dag 1,3 1,8° 0 0 0 0 29*
3-dag 1,4 1,8° 1,2 0 0 0o 39
7-dag 1,9° 1,8° 2,4* 1,4 1,2 0 4,9*

*= signifikans 2.5% (5% dubbelsidig) °=5% (10 % dubbelsidig).

Det ir vanligt att man jimfor regn efter 1990, i detta fall 1991-2011, med
regn under 1961-1990. Den senare perioden anvinds allmint som refe-
rensperiod. Samtliga medeldrsmaxima ir liga for referensperioden jimfort
med de senaste 20 dren. Dessutom finns 6kande trender 6ver de senaste 50
dren. Om man med hypotestest jimf6r de tvd perioderna finns signifikanta
skillnader for alla flerdygnsregn i Halmstad och Vixj6é samt 7-dygnsregn
Malmé och Kalmar.

Fér de stider med kompletta regnserier inkluderande ocksd dagar med
ringa nederbérd 1931-1960 kan trendanalys goras over mer dn 100 &r.
Resultat av trendanalysen framgar av tabell 2-7 och visas for 3-dygnsregn i
Lund i figur 2-8. Trenden ir signifikant for hela 140-arsperioden och dess-
utom mycket starkare dver de senaste 50 aren. Eftersom flertalet av de stora
3-dygnsregnen har intriffat pa 1930- och 1940-talen, sé skall man vara for-
siktig att f6lja 1961-2011 trendlinjen framdt i tiden.

Variation av regn med olika dterkomsttid underséks for flerdygnsregn pa
samma sitt som for endagsregn genom att variationen beriknas utifrén regn
25 4r bakar tiden, f6r de mer frekventa regnen direke utifrin rankingposition
och for de mest extrema regnen frin sannolikhetsteori. Resultat for Lund
visas i figur 2-9. Det finns inga trender men istillet stor variation éver tid.
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Figur 2-8  Arligt 3-dygnsregn i Lund; trend frén 1874 (tjock linje) och fran
1961 (tunn linje).

27



mm

120

100

80 I---’] \—q—-j_-_-}

60 e N A

40 "_J\‘__\_”,—-\,uv*“‘~\,\’,_\~\ l\_vb_“,_/""'/

20

0

1900 1915 1930 1945 1960 1975 1990 2005

Figur 2-9  Arligt 3-dygnsregn (Lund) med trendlinje och bersknade 2-ars-,
5-ars- och 50-arsregnens variation éver tid utifran 25 ars data.
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Figur 2-10 Arsmaximum av 3-dygnsregn i Trelleborg med trendlinje,
25-ars I6pande medelvérde (undre kurvan) och regn med 50-ars
aterkomsttid bestamt I6pande over 25 ar (6vre kurvan).
Gumbelférdelning har anvénts.

Sé till exempel 4r 50-arsregnet med 3 dygns varaktighet hogt 1940-1970,
lagt drtiondena 1980 och 1990, men nirmar sig nu dter 1940-1970 viirdet.
Tvadrsregnet ir stabilt medan 5-arsregnet varierar inom 20 % intervall.

De arliga flerdygnsregnen liksom de mer extrema regnen visar trendsk-
ning for nistan alla stationer sedan 1961. Exempel visas frdn Trelleborg i
figur 2-10. Det beriknade 50-drsregnet med 3 dygns varaktighet har under

senare ar 6kat frin 80 mm till 6ver 90 mm.
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2.8 Samband extremhé&ndelser
och arlig nederbérd

Det star klart att drsnederbérden har 6kat under de senaste 100 aren och
att ocksi de modesta dygnsregnen okat i frekvens. Okningen har accele-
rerat under senare r. Frekvensen av moderat stora regn syns vara storre
dir arsnedernorden ir stor dn dir den ir ldg. Det verkar dock inte finnas
nigot samband mellan mycket stor dygnsnederbérd och stor arsnederbord
eller mellan extrema regn och frekvensen stora regn. Fér de stationer som
hittills behandlats finns inget som helst samband mellan 50- och 100-rs-
regnet och drsnederbérden. Det tidigare omtalade Ellesson nitverket omfat-
tar s& mdnga stationer att samband kan tas fram. Det finns 90 stationer
med minst 28 drs dagliga virden. Det har redan visats, figur 2-1, att under
30 4r uppmittes dygnsdrsmax for hela nitverket pd 28 olika platser, vilket
indikerar att de verkligt stora regnen ir slumpvis fordelade och att det kan
vara svért att finna samband mellan extrema regn och arsnederbérden eller
geografiskt lige. Hundradrsregnet beriknat med GEV-férdelning har i figur
2-11 (6vre kurvan) ritats mot drsnederbord. Det rider ett linjirt forhallande
men spridningen dr mycket stor och férklarad varians nira noll. Trots det
dr forhallandet inte langt ifrdn att vara signifikant (t=1,7). Det kan dock
noteras att det storsta 100-arsvirdet dr for en station med lg drsnederbord,
570 mm, och att den station som har den nist stérsta drsnederbdrden nistan
har det minsta 100-4rsregnet.

I figur 2-11 visas ocksd drsmedelmaximum av dygnsnederbérd som
funktion av drsnederbérd. Denna relation ir linjir och kraftigt signifikant
utan sirskilt mycket spridning. Férklarad varians dr dndock inte bittre 4n
20%. Det linjira sambandet 4r med enheter mm/dygn och mm/r:

P, =23,3+0,0186 P
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Figur 2-11 Férhallandet mellan drsnederbérd och medelvérdet av dygns-
arsmaximum (nederst) respektive 100-arsregnet (6verst) bestamt
med GEV-férdelning fér 90 stationer i Skane. Period 1961-1990.
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For korta aterkomsttider finns samband mellan dygnsnederbsrd och arsne-
derbord. S&dana samband har utnyttjats av Madsen m.fl. (1998) och Dahl-
strom (1979) for att ta fram intensitets—varaktighets—frekvenssamband dven
for regn med kort varaktighet.

2.9 Slutsatser

Sedan 1870 har nederborden i sodra Sverige 6kat med cirka 20 %. Okningen
kan tillskrivas okad vinternederbérd. Sommarnederbérden 4r oférindrad.
Antalet regnhiindelser med dterkomsttid mindre 4n ett &r har ocksa okat.
Det finns ett tydligt samband mellan 6kad &rsnederbord och antalet hog-
frekventa regnhindelser. Lagfrekventa dygnsregn med dterkomsttid lingre
dn tvd 4r har inte okat varken i antal eller intensitet. Inte heller har dygnsérs-
max 6kat. Det finns inget klart samband mellan de allra stérsta regnen
och drsnederbord. Berikningar av dimensionerande regn baserat pa 25 rs
l6pande statistik visar att sannolikheten for riktigt stora dygnsregn har varit
storst under dren 1930-1980. Det idr dock svért att dra lingtgdende slut-
satser av dylik analys eftersom ndgra fi stora regn ger utslag i statistiken.
Arsmaximum av flerdygnsregn har 6kat nigot under de senaste 50 dren. De
storsta 2- och 3-dygnsregnen ir dock inte signifikant annorlunda 4n regnen
vid forra sekelskiftet, diremot dr 7-dygnsregnen storre idag om #n skillna-
den endast 4r svagt signifikant.
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3 Korttidsnederbord

Mer detaljer angdende detta kapitel erhélles frin publikationerna 1 och 2.

3.1 Inledning

Hernebring (2006 och 2008) har sammanstillt regnserier med hog tids-
upplosning for ett stort antal platser i Sverige och, Hernebring m.fl. (2012),
Europa. Sammanfattningsvis kan sigas att man inte funnit nigra trender
mot indrad intensitet 6ver tid av regn med kort varaktighet. Man har emel-
lertid i en teoretisk analys (se ocksd Dahlstrom, 2006) visat hur intensite-
ten i konvektiv nederbérd bor 6ka med dkad temperatur och dirmed ckad
fukthéllande férmaga i atmosfiren. En liknade analys baserad p& Clausis-
Clapeyron sambandet har gjorts av Kao och Gauguly (2011).

I foreliggande rapport beskrivs och analyseras endast regn i Malmé.
Varje stort regntillfille har detaljanalyserats for att bedoma tillforlitligheten
av registreringarna. Regnmiitningar pé olika nirliggande platser jaimfors.
Osikerhet av korttidsobservationer diskuteras. Samband dygnsnederbérd
och korttidsnederbérd gis igenom. Avsikten med detta kapitel om korttids-
nederbord ir att analysera spatial férdelning, se pd homogeniteten av neder-
bordsférdelning frin nirliggande stationer och méjligheten att bestimma
regionala regnintensitetsdiagram och dven mojligheter att forlinga tids-
serier. Vidare underséks samband mellan lingvariga regn och konvektiva
regn. Avsnittets viktigaste del dr dock diskussionen om pélitligheten av reg-
nobservationer med tippmitare och hur noggrann analys av mitdata som
krivs for att man skall vara siker pa att uppmitt regnintensitet 4r korrekt.

Idag mits nederbérd med hég tidsupplosning med tippmitare eller
under de allra senaste aren ocksi med ackumulerande vigande mitare.
Serier av regn med hég upplésning i tiden uppmitta med moderna mitare
ar sillan lingre 4n 10-20 &r. Flertalet av dessa observationer ir behiftade
med stora fel frimst beroende pd avsaknad av kontinuerlig évervakning. Fel
i dessa mitningar diskuteras lingre fram i texten. Det finns dock mitningar
av korttidsnederbord ocksd upp mot 100 ar tillbaka. Vid dessa mitningar
har ackumulerande nederbérd mitts som ¢kande vattennivd i en behallare
med registrering pd papper. Upplésningen blir bittre ju mer intensivt reg-
net ir men tidsuppldsningen blir ind4 knappast bittre in 10-15 minuter.
For de storre svenska stiderna finns intensitets—varaktighets—frekvenssam-
band framtagna frin dessa gamla observationer, oftast frin 1940, 50- och
60-talen. Det gér att jimfora dessa gamla samband med samband som tas
fram frin tippmitarobservationer.

I detta kapitel behandlas endast regn i Malmé. Det finns 8 regnmi-
tare med hog tidsuppldsning i Malmg. Sannolikheten fér olika stora regn
i enskilda mitare och f6r nigon plats i Malmé har beriknats. Trendanalys
av regn med olika varaktighet har gjorts. Den spatiala utbredningen av reg-
nen har studerats. Samband mellan dygnsregn och korta regn har studerats.
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Disaggregeringsteknik har anvints for att bestimma korttidsregns intensitet
utifrin dygnsregn, men beskrivs i ett senare kapitel. Genomgéng har gjorts
for bedémning av pélitligheten av tipping bucket mitningar. Kvalitetskon-

trollen av de data som anviints vid analysen #r noggrann.

3.2 Regnmaétningar i Malmé

Sedan 1996 har det funnits 6 mitstationer (tippmitare) for korttidsnederbord
i Malmé. Stationerna skots av VaSyd. Antalet stationer har utdkats pa
senare &r. Regnserierna ir nistan kompletta for 4 av stationerna. En station,
Turbinen, har drivits sedan 1980. Dygnsnederbérd finns frin 1919 frin
en station, som flyttats runt sen 1972, och frin Malmohus sedan 1929.
Tippmitarna ir inte individuellt kalibrerade. Det finns bortfall av data for
langa perioder ocksé frin de 4 fungerande mitarna; for vardera Limhamn,
Bulltofta och Augustenborg ir bortfallet delar av tvd8 somrar under en
11-&rsperiod. Stationen Turbinen har 6vervakats mycket bittre och har
endast bortfall av observationer f6r en sommar pé 30 &r. Observationsperio-
der for de olika mitarna visa i tabell 3-1. De stationer, som inte tagits med
dr Hammars park, for vilken station endast finns kort mitperiod, och Hyl-
lie, for vilken stations sommarvirden saknas helt eller delvis f6r 4 somrar
under en 11-4rsperiod och for flera hostperioder. Nederbordsvirdena frin
Hyllie 4r dessutom s& mycket ligre 4n for 6vriga stationer, att det troligen
finns ndgot systematiske fel i dessa. Observerade data och direkt frén ran-
king bestimda dterkomsttider visas i tabell 3-2a for stationerna Turbinen,
Limhamn, Augustenborg och Bulltofta.

Under den forsta halvan av observationsperioden vid Turbinen anvindes
annan mitare 4n den 0,2 mm mitare, som kom att anvindas frén 1994 och
som sedan 1996 anvinds vid de dvriga stationerna. Jimfort med den acku-
mulerande SMHI-miitare, som finns intill tippmitaren visade tippmitaren
ligre dygnsvirden. Den nya 0,2-mitaren visar mycket lika dygnsnederbsrd
som SMHI-mitaren. Nagon form av korrektion av Turbinen-mitningarna
fore 1994 behovs. Manadsnederbérden mitt vid Turbinen och Limhamn
ar mycket lika, vilket ocksd tyder pé att 0,2-mitaren ger rittvisande virden
for nederbérden vid Turbinen. Genom att jimfora dygnsnederbérd frin
tippmitaren Turbinen med sommardygnsregn uppmitta i intilliggande
SMHI-dygnsnederbordsmitare (savil fore som efter byte av mitare) finner
man att 0,5 mm mitaren tycks ha visat 18-22 % for lite; korrigering har
skett med 20 %.

Hernebring (2008) jimfor regnstatistik frin Turbinen fér perioden
19962006 med statistik for den lingre mitperiod 1980-2006 och finner
di att regn med varaktighet 5-120 minuter och med dterkomsttid 1-5 ar
dr 1,19-1,28 ginger storre for den kortare senare perioden. Skillnaden har
ansetts ringa och mitningarna f6r perioden 1980—1994 har accepterats som
korrekta.
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Tabell 3-1  Observationsperioder fér tippmé&tarna i Malmé. Annorlunda
tippmétare anvandes vid Turbinen under de férsta aren.

Turbinen Limhamn Bulltofta Augustenborg
Obs-period 1980-2007 1996-2007 1996-2007 1996-2007
0,2 mm skal 1994-2007 1996-2007 1996-2007 1996-2007

Missade data  Jul-Aug 1991
Jan-Maj 1999 Jul-Dec 1999  Jul-Dec 1999  Jul 1999
Mar-Apr 2000  Jan-May 2001  Jul-Dec 2000  Aug-Nov 2003
Jun 2002

Tabell 3-2 a. Observerade regnvolymer (mm) fér regn med olika varaktighet
och aterkomsttid. Period 1996-2007 och fér Turbinen 1980-2007.

Limhamn 1 min 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min 60 min
Max 4,2 16,8 21,2 28 334 41,4 43,4
T=1 1,8 5,8 7.4 8,6 9,6 12,6 15,4
T="% 1,0 4,2 6,0 7.4 8,0 8,9 10,6
Aborg 1 min 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min 60 min
Max 2,8 8 13 16,4 19 25 28,6
T=1 1,6 4,8 7,2 8,8 9,8 10,8 13,8
T=% 1,2 4,2 5,4 6,6 7,6 8,4 10,8
Bulltofta 1 min 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min 60 min
Max 2,8 8,6 11,8 16,4 20,2 23 29,2
T=1 1,6 5,2 8,2 9,8 10,2 11,2 14,4
T=% 1,2 4,0 5,8 7,0 7,8 8,8 11,0
Turbinen 1 min 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min 60 min
Max 4,3 10,8 14,4 16,6 22,2 25 38
T=1 14 5,0 7,4 8,6 10,3 12,2 16,4
T=% 1,2 3,7 5,4 6,8 7,6 9,0 11,0
Tur 96-07 1 min 5 min 10 min 15 min 20 min 30 min 60 min
Max 2,6 10,2 15,0 15,6 19,0 21,0 34,4
T=1 1,5 53 8,0 10,0 10,4 12,2 16,5
T="% 1,2 4,1 6,0 7.2 8,0 9,5 12,0

Det ir svirt att uppskatta sannolikhet for extrema regn for stationer med
nederbordsdata endast for 11 ar, sirskilt som det finns bortfall av data for
tvd somrar. Vad man ser av tabellen ir att regn med aterkomsttid ett ar eller
mindre har nistan samma intensitet vid alla fyra stationerna. De stérsta reg-
nen observerade vid de olika stationerna ir emellertid olika, sirskilt for regn
med varaktighet mindre 4n 30 minuter. Skillnaderna mellan stationernas
storsta 60-minutersvirden dr mindre 4n for kortare regnvaraktigheter.
Hernebring (2008) har gjort statistisk analys med fordelningsanpassning
av motsvarande regndata men utan att dndra registrerade Turbinenvirden
for dren 1980-1994. Regnvolymer som funktion av dterkomsttid och var-
aktighet ges i tabell 3-2b. Volymer for 1-drsregnet ir i stort sett de samma
som de volymer som bestimts direkt frin rankingpositionen f6r Limhamn,
Augustenborg och for Turbinen, utom di fér hela perioden 1980-2007.
Tabell 3-2a visar dock hogre virden in tabell 3-2b f6r Bulltofta. Skillnaden

kan bero pd hur man beaktar bortfallsperioder.
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Tabell 3-2b Observerade regnvolymer (mm) fér regn med olika varaktighet
och aterkomsttid anpassade till statistisk férdelning av Hernebring

(2008).
Aterkomst 5min  10min  15min  20min 30 min 60 min
Turbinen 1 4,3 6,0 7,2 8,1 9,5 12,4
1980- 2 54 7,6 9,0 10,2 121 15,8
-2007 5 7,0 10,1 12,1 13,8 16,4 21,6
A-borg 1 4,8 6,8 8,1 9,0 10,4 13,0
2 6,0 8,6 10,2 11,4 13,3 16,9
5 7,8 11,3 13,5 15,2 18,0 23,0
Bulltofta 1 4,5 6,5 8,0 8,9 10,1 12,6
2 5,6 8,5 10,4 11,5 13,0 16,2
5 7,5 11,5 14,3 16,1 17,8 22,3
Limhamn 1 5,7 7,8 9.1 10,1 11,9 14,8
2 7,5 10,3 12,0 13,4 15,7 18,7
5 8,3 12,3 14,9 16,9 20,2 27,0
Turbinen 1 54 7,7 9,1 10,2 12,0 15,7
96-06 2 6,5 9,5 11,3 12,8 15,1 19,8
5 8,3 12,3 14,9 16,9 20,2 27,0

3.3 Spatial férdelning av regn

Jimf6r man korttidsregnen for de olika Malméstationerna sa 4r regn med
dterkomsttid ¥2 och 1 4r lika f6r samtliga stationer, men observerade max-
virden ir ganska olika. Homogeniten av regndata for de fyra stationerna
har undersokts. Det visar sig att regnen frin de fyra stationerna har samma
karakeir och tillhér samma fordelning. Arshogstavirdena jimfordes for sta-
tioner tvd och tvd med hjilp av hypotestest. Vidare underssktes hur mnga
ginger under perioden som det vid en station uppmitts storre regn dn vid
en annan. Fordelningen var precis jimn.

Tredrsregnet med 10 minuters varaktighet 4r 10,5 mm. Sddant regn har
ocksd uppmiitts vid ndgon station sammanlagt 17 gdnger under 1996-2007
representerande 15 olika hindelser, om man definierar en hindelse inom
ett 2-timmarsspann. Motsvarande analys for 1-timmesregn (20 mm) visar
17 observationer vid 14 hindelser. Sannolikheten f6r samtida stora regn vid
mer in en station ir alltsd inte stor, trots att stationerna endast ir 3—4 km
frin varandra. Om man endast beaktar regn med aterkomsttid minst 1 ar vid
ndgon station finner man korrelationskoefficienter som 4r mycket nira noll.

Beaktar man mer frekventa regn med dterkomsttid %2 ar 4r sannolikheten
for samtida regn vid mer 4n en station storre. Sannolikheten f6r att Y2-drs-
regnet skall intriffa inom 2 timmar ocksa vid en annan station 4r ungefir
en gang per ar. Korrelationen mellan regn vid olika stationer ir ganska hog
mellan Turbinen och Limhamn, cirka 0,6. Bada ir placerade mycket nira
havet. Mellan 6vriga stationer 4r korrelationen ligre. Det gir inte att finna
ett klart signifikant samband mellan samtida modest korttidsnederbérd
mellan négra stationer, men vil svagt signifikanta sidana. Sannolikheten for
samtida regn 6kar med regnets varaktighet.

Regionala virden for regnen i Malmé, representerande hela Malmé och
inte endast enskild station, kan litt tas fram eftersom regndata for de fyra

34



Regnvolym mm
50
45 =
40
35
30
25 “
20 ~
15 74~

10
5

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Varaktighet min

Figur 3-1  Fér Malmé regionalt regnvolym-varaktighetsdiagram fér 10-ars-
(nedre tjock kurva) och 100-arsregn (6vre ljusare tjock kurva). De
tunnare linjerna visar 68 % konfidensintervall.

stationerna ir homogena. Man behéver endast beakta att regnserierna har
olika lingd. Regionala 10-4rs- och 100-4rsregn visas som intensitets—varak-
tighetssamband i figur 3-1.

Kombinerar man de fyra regnserierna och endast tar med oberoende
hindelser, nu med minst ett dygns separationstid, kan man bestimma san-
nolikheten for att det skall regna med hog intensitet vid nigon av statio-
nerna, det vill siga i princip sannolikheten f6r att det regnar nigonstans i
Malmé. Samband visas i figur 3-2. Den regionala max-10-arskurvan blir
nistan identisk med den regionala medel 100-drskurvan. Kurvan repre-
senterande det regionala 10-arsregnet blir lik den som kan fis fram genom
rittfram plottning av observationsdata. Eftersom regnserierna fran de olika
stationerna ir homogena, endast oberoende hindelser har beakrtats och san-

nolikheten for samtida stora regn pd mer 4n en station ir mycket liten, sd
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Figur 3-2  Regnvolym-varaktighetsdiagram fér ett regn att falla slumpartat
6ver Malmé: 10-ars- (nedre kurva) och 100-arsregn (6vre streckad
kurva). Observerade max-observationer visas med sneda fyrkanter.
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dr det inte orimligt att betrakta den senare figuren som intensitets—varaktig-
hetssamband for enskild station med &terkomsttid 4 ginger (eftersom dia-
grammet ir baserat pd 4 observationsserier) lingre 4n vad diagrammet anger.
Detta innebir att observerade regnserier forlings att representera ling period
och regn med léng &terkomsttid kan uppskattas direkt frin rankingposition.

3.4 Trendberikningar

For dygnsregn har i tidigare avsnitt visats att det inte férligger ndgon trend
mot storre dygnsirsmaxnederbord om man ser 6ver lingre perioder. Vad
giller korttidsnederbérd finns {3 linga dllforlitliga seier. Frin Barlastplat-
sen i Goteborg pabérjades registrerand mitningar redan 1929. Hernebring
(2008) har analyserat denna regnserie och inte funnit ndgon trend mot var-
ken mer eller mindre intensiva regn. Detta bekriftas mera generellt i en
senare studie, Hernebring m.fl. (2012).

Max 60 min regnvolym, Turbinen
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Figur 3-3  Arsmaximum av 60-minutersregn vid Turbinen med trendlinje.
Métdata &r korrigerade fér perioden 1981-1993.
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Figur 3-4  Arsmaximum av 10-minutersregn vid Turbinen med trendlinje.
Métdata &r korrigerade fér perioden 1981-1993. Signifikansniva
10% dubbelsidig.
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Det intriffade en rad stora regn under 1940-talet och s igen under senare
ar. I en tidigare studie har Hernebring jimfort idf-kurvor baserade p gamla
observationer frin nigra svenska stider och jimfért med nya observationer
utan att finna ndgra direkta férindringar. Diremot har Arnbjerg-Nielsen
(20006) vid analys av 20-4riga serier i Danmark funnit trender av 10-minu-
tersregnet i dstra Danmark. Ocksd i en senare studie har man i Danmark,
Madsen m.fl. (2009), funnit att regn med varaktighet minuter till timmar
okat i intensitet och d4 frimst vad giller de storsta regnen. Okningen ir si
stor som 20 %, men den ir inte statistiskt signifikant. Extrem dygnsneder-
bord har inte okat.

Observationerna frin Turbinen stricker sig tillbaka till 1980. Det ir en
kort tid att bestimma trend éver ty initialvirdet fir stor betydelse. I figur 3-3
och figur 3-4 visas beriknande trender f6r drsmaximum av 1-timmesregn och
10-minutersregn. Det finns ingen trend for 1-timmesregnet men 10-minu-

tersregnet visar en svag (10 % dubbelsidig) trend mot 6kad intensitet.

3.5 Dygnsregn och korttidsregn

Observationerna i Malmé kan jimf6ras med observationer frin Lund utférda
av Niemczynowicz, till exempel (1984). Under en knapp 3-drsperiod fanns
13 regnmiitare i Lund, vilka 6vervakades dagligen. Korttidsregnen med var-
aktighet mindre 4n 1 timme visar sig ha en utbredning mindre 4n 2 km.
Inte heller i Malmé verkar det finnas nigon korrelation mellan intensiva
regnskurar vid olika mitare pa lingre avstind 4n 2 km frin varandra. Nu
ir emellertid mycket stora dygnsregn oftast frontalregn och inte konvektiva
regn. Samband mellan regnmingder vid olika stationer 4r dé storre. Mit-
ningar av ackumulerad nederbérd 6ver hela dygn stricker sig éver lingre tid
dn intensitetsmitningar. Mitningar frén 4 stationer i Malmo, Malméhus,
Bulltofta, Arlév och Alnarp, under perioden 1961-1990 har anvints for
att undersoka den spatiala korrelationen for mycket stora dygnsregn. Vid
6 tillfillen under de 30 &ren var den areella dygnsnederbérden 6ver ytan
20 km? stérre dn 40 mm. Aterkomsttiden 5 &r ir nira dterkomsttiden for
de individuella stationerna. Viljer man ut alla regntillfillen med dygnsregn
vid minst en station stérre 4n 1-drsregnet (32 mm) ir korrelationen mellan
olika par av stationer 0,4-0,8 med 0,8 for sambandet mellan Malméhus
och Bulltoftastationerna.

Om korttidsnederbérd kan relateras till dygnsnederbord kan ldnga tids-
serier anvindas for uppskattning av korttidsnederbérd bakét i tiden. Moj-
ligen kan enkla samband kanske sittas upp eller s& kan kanske disaggreger-
ingsteknik (detta f6rsoks och redovisas i senare kapitel) anvindas.

Samband mellan stora tim-regn och dygnsregn vid Turbinen i Malmé
har undersokts for perioden 1980—-2007. Under de 29 &ren har dygnsregnet
varit stérre 4n 30 mm under 29 oberoende dagar. Under dessa dagar har
tim-regnet varit storre 4n 15 mm vid 18 tillfillen, vid 10 tillfillen har regnet
varat mindre 4n 5 timmar. 24 av de 29 regnen har fallit under juni-septem-
ber. Allt detta ger viss indikation att inte bara frontala utan ocksé konvektiva
regn ger stora bidrag till de stora dygnsregnen. Om man endast viljer ut
dygnsregn storre d4n 40 mm finns det 13 observationer, vilket betyder en
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dterkomsttid pa drygt 2 ar. Samtliga dessa regn intriffar under juni—sep-
tember. Det finns ett samband mellan dygns- och timregn, figur 3-5. Sprid-
ningen kring regressionslinjen 4r dock sa stor att man inte har nigon direkt
nytta av sambandet. Figuren och 4n mer tabell 3-3 ger dock viss indikation
om att disaggregeringsmetodik skulle kunna anvindas for att generera sta-
tistik for korttidsregn utifrin dygnsregn, om manga olika intensitetsinter-
vall anviinds. I tabell 3-3 visas medelvirden for olika intervall.

mm/tim Samband dygnsregn-kort-regn Malmé
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Figur 3-5 Samband dygnsregn och samtida 1-tim (sneda fyrkanter)
respektive 6-timregn (cirklar) vid Turbinen.

Tabell 3-3 Dygnsregnsvolymer i intervall och medelvérden fér olika samtida
dygns, 6-tim och 1-tim regnhéndelser.

Dygnsregn Medelvérde 1 tim 6 tim
>40 mm 52 15 40
30-40 mm 34 12 25
25-30 mm 27 10 22
20-25 mm 22 9 17
15-20 mm 16,9 6,3 131
10-15 mm 12,0 51 10,6
7-10 mm 8,1 3,6 6,8

3.6 Fel och osdkerheter vid regnmétning
med tippmaétare

Felanalys av regnobservationer ir mer komplicerade vid mitning med
tippmitare d4n med ackumulerande mitare, sirskilt nir man operationellt
anvinder sig av kommersiella mitare. Om man inte mer eller mindre dag-
ligen 6vervakar regnmitarna sd tenderar bortfallet av observationer att bli
stort. Till exempel ir bortfallet vid Turbinen mindre 4n bortfallet vid &vriga
mitare i Malmd. I Lund finns en tippmitare intill SMHI-mitaren vid LTH/
LU. Det kan finnas felmitningar men inga fullstindiga bortfall. Diremot
vid en annan av Lunds mitstationer vid reningsverket i Dalby ir bortfallet
under 10-arsperiod 1998-2007 stort. Mitdata saknas helt april—juli 1999,
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under 4r 2000 fram till mitten augusti, frin mitten av april 2007 till mit-
ten av augusti. Det saknas alltsd data for 3 av 10 somrar. Det 4r d& svart att
bestimma dterkomsttid utifrin observationerna 4ven om de ir korrekta.

I sjilva verket kan bortfallet av data vara storre 4n de perioder d4 man
tydligt ser att inga observationer sker. Om man jimfor antalet dagar med
nollregistrering vid tippmitarna trots att regn fallit i SMHI-mitaren (och
di endast for perioder dd mitarna till synes varit i funktion) visar Dalbymi-
taren noll under 6% av dagarna med minst 5 mm regn i SMHI-mistaren.
Motsvarande tal for mitaren just intill SMHI-mitaren 4r 3% och for en
miitare vid Killby reningsverk i sédra Lund 5 %. Konvektiva regn ir lokala
s helt relevant ir jimférelsen endast for tippmitaren vid LTH, som star
intill SMHI-mitaren.

De observationer som 4ndéd finns kan vara behiftade med fel. Sjilva
tippskdlen har liten volym, si liten avvikelse frin uppgiven volym ger direkt
utslag pd mitresultatet. Vid hég regnintensitet 4r det stor risk att en del
vatten faller mellan skilarna. Egentligen behover alla tippmiitare kalibreras
individuellt. Regnintensiteten 4r vid snabba tippningar storre 4n skalvoly-
men ganger antal tippningar per tidsenhet. Det 4r fi mitare som &vervakas
kontinuerligt. Smuts eller vixtdelar kan bilda propp som helt eller delvis
blockerar réret till skdlarna. Nir sen proppen slipper registreras felaktigt
hég regnintensitet. Det 4r ocksd vanligt med fel pa klockan som registrerar
tippningar. Samma serie kan repeteras flera ginger. Man behéver egentligen
gd igenom registreringar for varje regntillfille for sig fér bedémning av
regnmitningars tillfrlitlighet. Om till exempel 5-minutersregnet registre-
rats som lika stort som 60-minutersregnet under samma regntillfille, borde
denna mitning accepteras endast om regn av motsvarande karaktir registre-
rats i andra nirbeligna mitare under samma tid.

I ett forskningsprojekt i Lund, Niemczynowicz (1984), kontrollerades
regnmitarna (12 st.) dagligen pa plats. Trots det var mitarna ur funktion i
genomsnitt 15 % av tiden. Niemczynowicz (1986) kalibrerade varje mitare.
Han kunde da jimfora med tillverkarnas uppgifter. Vid intensitet 0,2 mm/
min visade de olika mitarna, om man foljde tillverkarnas férslag till sam-
band regnintensitet—antal tippningar, mellan -10% och +10% fel. Vid
intensitet 1,0 mm/min var felet mellan 6 % f6r mycket och 20 % for lite. En
test av de mitare som anvinds i Trelleborg visar pa 10 % for liten uppmiitt
regnvolym vid intensitet 1,0 mm/min.

De hir utnyttjade kortidsregndatana for Malmé har erhallits frin Ste-
fan Milloti, VaSyd, som ocksd medférfattad en artikel. Registreringar for
varje regntillfille har granskats. Om si inte gjorts utan registrerade virden
accepterats direke, skulle regnvolymen f6r korta perioder ha éverskattats.
Dubbelregistrerade regnserier (identiska men med olika tid) har tagits bort.
Tillfilliga hoga regnvirden under nigra minuter har inte tagits med om inte
1-timmesregnet 4r tydligt storre. Jimforelse har gjorts med ackumulerad
mitning. Om uppmitt dygnsnederbérd i tippmitare avviker visentligt frén
den ackumulerade mitningen accepteras inte tippmitningen. Detta giller
for Bulltofta och Turbinen. For korta regn kan inte motsvarande test goras
for mitningarna i Augustenborg och Limhamn, eftersom det inte finns
ndgon SMHI ackumulerande mitare just intill. Istillet har hinsyn tagits till
om regn fallit vid ndgon av de dvriga stationerna.
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Figur 3-6  Regnintensitet (mm/min) minut fér minut vid tre stationer i Malmé.

Exempel pd mitning som accepterats men helst skulle ha undersokts nir-
mare visas i figur 3-6. Det regnar endast nigra fi minuter och intensiteten i
Limhamn dr mycket hég. Det kommer inget regn under nigon annan del av
dygnet. Regnmonstret 4r dock likartat, om 4n med ligre intensitet, vid tvé
andra mitare ungefir 2 km bort. Om observationer frin andra mitare inte
funnits kunde knappast denna observation accepterats.

Nedan ges exempel pa tvivelaktiga mitdata. Dygnsnederbérd observerad
vid tre tippmitare och en SMHI-miitare visas i figur 3-7. SMHI-mitaren
och LTH-miitaren stér intill varandra. Det dr 3 km till mitaren vid Killby
och 10 km till Dalby. Killbymitaren registrerade 1,5-2,5 mm/tim under
hela dygnet 21 augusti 1999, totalt mer 4n 50 mm. I 6vriga mitare regist-
reras detta dygn endast nigon enstaka mm. Diremot registrerades ingen
nederbérd vid reningsverket i Killby 9-19 augusti, di totalt vid 6vriga sta-
tioner uppmiittes cirka 75 mm. Det ir rimligt att tro att smuts hindrat regn-
vatten frdn att nd skélarna intill dess trycket blivit stort. Regndata erholls
frin Lunds kommun, men kan ocks3 fis frin Hernebrings regnserier.
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Figur 3-7  Registrerad dygnsnederbérd vid nederbérdsmaétare i Lund,
augusti 1999.
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Figur 3-8  Registrerad ackumulerad nederbérd och regnintensitet 17 maj
2000, Lund.

Ett annat exempel frin samma nederbordstation, Lunds reningsverk i
Killby, fran 17 maj 2000 visas i figur 3-8. Regnet ir intensivt 1 mm/min
under 20 minuter till dess det under en minut synes falla 11,5 mm regn.
Man skulle troligen vilja att ta bort detta virde om man analyserade regn-
tillfdllet i detalj. Frigan dr d& hur man skall behandla virdet — ta bort det
helt, fordela regnvolymen ver en lingre period och i sd fall hur ling, eller
rent av att acceptera minutvirdet. Med en ackumulerande regnmitare intill
tippmitaren skulle man i varje fall kunna avgéra om de 11,5 mm ir rimliga
som volymitillskott 6ver lingre tid eller om tippningarna under den minu-
ten inte alls kan hinforas till regnet. Om man férdelar regnvolymen éver 10
minuter blir 10-minvolymen 18 mm. Vid LTH-stationer {61l 20 mm under
en timme med borjan 40 minuter senare 4n vid reningsverket varvid regnin-
tensiteten var som mest 8 mm under 10 min och 14 mm under 20 minuter.
Den uppmiitta regnvolymen vid Killby i4r ganska siker riktig men det gar
inte att bestimma intensitetsvariationerna under sjilva regnhindelsen.
Man kan litt finna fler tvetydiga observationer. Den 22 mars 2000
registrerades 11 mm under en minut och 13 mm under 5 min, varefter inte
mer regn registrerades. Inget regn registrerades i SMHI-mitaren. Soker man
endast statistik f6r 5- och 10-minuters blockregn kan dessa 13 mm tas med

som mdjliga, men osikerheten ir stor.
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4 Disaggregering

Mer detaljer angdende detta kapitel erhilles frin publikationerna 11, 14,
15 och 18.

4.1 Inledning

Regnmitningar med hog tidsupplosning stricker sig sillan langt tillbaka i
tiden. Mitningarna ir ganska osikra med méinga felkillor. Mitningar finns
inte f6r alla orter. Dygnsnederbérd har mitts 6ver lang tid pé flertalet orter
och dessa mitningar ir inte behiftade med stora fel, i varje fall inte for regn.
Urbana dagvattensystem dimensioneras emellertid utifrdn forvintad kort-
tidsnederbord, 10-60 minuter. Om det inte finns palitliga korttidsdata 6ver
lang tid finns viss mojlighet att generera kortidsnederbsrd utifrin observe-
rad dygnsnederbord. Man anvinder sig av disaggregeringsteknik. I en kas-
kadprocess med slumpmaissiga urval stegar man sig frin dygnsnederbord
ner till korta tidsintervall. Principen baseras pa fraktalteori, till exempel
Hubert m.fl. (1993).

Disaggregeringstekniken har frin borjan anvinds for att gd frin minads-
regn eller lingre ner till dygnsregn, till exempel Svensson m.fl. (1996), Ols-
son (1998). De stora regnen ir di de frontala regnen med ling varaktighet.
Olsson har tillsammans med medarbetare, Giintner m.fl. (2001), utstrickt
tidsuppdelningen ner till timme. Vid sé korta tidsintervall bidrar de kon-
vektiva regnen i stor utstrickning till de storsta regnen och dominerar vid
regn med kort varaktighet.

I detta kapitel beskrivs anvindning av disaggregeringstekniken for sodra
Sverige och for Mumbai i Indien. Tidsuppdelningen utstricks ner tll 10
min. Parametrar bestims genom aggregering av observerade regn i 10 minu-
ters intervall stegvis upp till ett dygn.

Avsikten med avsnittet ir att visa pd en metodik att ta fram intensitets—
varaktighets—frekvens diagram for orter frin vilka korttidsmitningar endast
stricker sig over kort tid eller inte existerar alls. Disaggregeringsteknik méste
anvindas med forsiktighet. Metodiken skulle kunna anvindas av specialis-
ter for att fi fram linga serier for statistisk behandling av korttidsnederbérd
for olika orter. Allmint kan sigas att disaggregeringstekniken 4r meningsfull
att anvindas for skapande av linga tidsserier for bestimmande av extrema
regn med varaktighet en timme, men kanske inte for regn med kortare var-

aktighet.

4.2 Metodik

Principen bakom kaskadmetoden ir att tidsintervallen hela tiden delas pé&
mitten och regnet 6ver den lingre tidsperioden férdelas mellan de tva kor-
tare tidsintervallen, sisom skisseras i figur 4-1. Man gir frén 24 timmar, via
12 timmar, 6 tim, 3 tim, 1% tim, 45 minuter, 22,5 minuter och till slut
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Figur 4-1  Uppdelning av regn fran en ldngre tidsperiod till underliggande
tidsintervall. w anger férdelningen av regn till tva underliggande
tidssteg fran Svre tidssteg.
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Figur 4-2  Olika typer av regnceller, mérk cell anger regn.

11,25 minuter. I Mumbaifallet har istillet valts att starta med 21 timar f6r
att kunna gé ner till exakt 10 minuter. Regnet fordelas frin en hogre tids-
nivd (box i figur 4-1), till exempel 24 tim, till de tv4 hirrérande tidsinterval-
len (boxar) pé en ldgre tidsnivé, 12 tim, via tvd slumpprocesser. Med hinsyn
till sannolikheter som bestims genom aggregering bestims om i detta fall
24-timmarsregnet fordelas till en eller bida 12-timmarsintervallen, och om
i det fall utfallet blir fordelning till bida intervallen hur uppdelningen av
regnet sker mellan de tvé intervallen. Slumpprocessorn aktiveras i bida fal-
len. Kaskadprocessen frin dygn ner till 10 minuter upprepas ett stort antal
(flera hundra) ginger. Medelvirdena av utfallen anvinds for att uppskatta
extremvirden.

For aggregeringsprocessen behovs ett antal parametrar. I princip skulle
vid tidsinvarians endast tvd parametrar behovas, en som ger sannolikhe-
ten for att regnet frin ett 6vre tidssteg fordelas till en eller tvd underlig-
gande tidsintervall, och, om regnet fordelas mellan de bidda, en parameter
som beskriver férdelningen mellan dessa bida. Det visar sig emellertid att
dessa parametrar beror savil av tidsintervallets lingd som av regnvolymen.

Dessutom spelar regnets position i en tidsserie roll. Sannolikheten for att
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regnet fordelar sig dver flera tidsintervall (boxar) ir stdrre om regnet i det
ovre tidssteget dr omgivet av tidsintervall med regn 4n regent ir en isolerad
hindelse. Alltsd om det har regnat dag 1, dag 2 och dag 3, s 4r sannolik-
heten att dag-2-regnet fordelas 6ver bdda dag 2:s 12-timmarsintervall storre
in om det endast regnat dag 2. Olsson (1998) introducerade begreppen
isolerade regnboxar, vilka omges av perioder utan regn, start och slutboxar,
vilka omges av regn pa en sida, och omgivna regnboxar, som féregis och
dessutom f6ljs av regnboxar, se figur 4-2. I det arbete som beskrivs hir har
sannolikheten for att regnet fordelas, Prob (x/x), mellan tvd boxar bestimts

via en aggregeringsprocess som

Prob (x/x) = funk(tidsniva, position, regnvolym)

Hur fordelningen sker mellan tva boxar bestims med en enparameter beta-
funktion, vilket forslagits av Giinter m.fl. (2001). Parametern bestims som

en funktion av tidsniva, position och regnvolym.

4.3 Problem vid utékning till korta tidsintevall

Disaggregeringsmetoden i sig ir osiker, men felen tenderar att 6ka ju kor-
tare tidsintevallen 4r. Vid 1-2 timmar och kortare, Giinter m.fl. (2001),
tenderar observerad och genererad regnstatistik att visentligt avvika frin
varandra. Olssons data for sddra Sverige visar ocksa att det dr svért att gene-
rera regnstatistik fér 1-timmesregn. I ovan relaterade studier har man dock
endast valt att for varje tidsnivé indela regnvolymen i tvd grupper utifrin
50 % medianen. I den studie som presenteras hir anvinds 3 eller 6 volym-
grupper.

Stora dygnsregn ir i Sverige ganska l&ngvariga. De intensiva kortvariga
skurarna med varaktighet mindre 4n en timme ir av konvektiv art. Det
finns samband mellan timregn och dygnsregn, men som visas f6r Malmé i
kapitel 3, 4r detta inte sirskilt tydligt. Likasd 4r sambandet mellan 10-minu-
tersregn och 1-timmesregn inte heller klart. Detta giller enskilda regn. Sam-
bandet mellan hég dygnsnederbord och hég timnederbord blir ndgot bittre
ndr man inte jimfor hindelser vid samma regntillfille utan ser pa regnsta-
tistiken. Det 4r inda problematiskt att blanda statistik for tva olika typer
av regn sdsom frontalregn och konvektiva regn. Avsikten med inférande av
stort antal volymgrupper ir ett forsok att komma runt detta problem. Dock
méter man ett nytt problem vid parameterbestimningen. Det finns endast
fa virden f6r de mest intensiva regnen, si parametervirden blir extra osikra.
Konvektiva regn faller pd sommaren. Man skulle kunna tinka sig uppdel-
ning av regnen i sommar och vinterregn for att inte behova gora uppdelning
i s& minga volymsintervall. Emellertid, som visats i foregdende avsnitt, si
intriffar manga stora lingvariga frontalregn ocksd under sommaren.

Ett annat problem vid korta tidsintevall ir sjilva uppdelningen i jimna
intervall, till exempel 45 minutersintervall. Man viljer ju d ut varje 45-min-
period efter midnatt. Om ett stort regn med 45 min varaktighet faller s&vil
under perioden fore dessa 45 min som under dessa 45 min, si blir inte detta
regn representerat som ett regn med sd stor intensitet som det verkligen har.
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4.4 Observerade regndata Malmé

Regndata frin Sverige togs frin mitstationen Turbinen i Malmé (data frin
Va-Syd) och fran Helsingborg (data frén Claes Hernebring). Regn har miitts
med tippmitare. Fér Malmo har observationer for dren 1980 till och med
2007 har tagits med. Regnstatistik for olika varaktigheter har uppstillts.
Regnvolymer f6r varje jamn 11,25-minutersperiod har beriknats och sam-
manstilles till en regnserie. P4 samma sitt har gjorts for varje 22,5-minuters-
period, sen 45-minutersperiod och s vidare upp till 24 timmar. Direfter med
borjan frin 24 timmars regnserien beriknas sannolikheten for att regn ver
det lingre tidssteget fordelas dver tvd underliggande tidsperioder. Hinsyn
tas till position och regnintensitet. Parametrar kan sedan bestimmas. Diref-
ter kan sjilva disaggregeringen goras med dygnsnederbérd som indata. For
fallet Helsingborg, som redovisas i eget avsnitt, har disaggregeringen gjorts
med Malmgparametrar for att fi en tillimpning med nya data, vilka inte
utnyttjats vid kalibreringen. Sex olika regnintensitetsgrupper har anvints,
mindre dn 40 % percentilen, 40-60 %, 60-80 %, 80-90 %, 90-95 % per-
centilsintervall, och regn storre in 95 % percentilen. De olika intensitetsvo-
lymerna for olika varaktigheter visas i tabell 4-1.

Tabell 4-1  Anvénda regnvolymsintervall (mm) fér olika varaktigheter
(t=tim, m=min).

Percentil 24 t 12t 6t 3t 90 m 45m 225m 11,3 m
40% 1,80 1,00 0,65 0,60 0,55 0,20 0,15 0,13
60% 3,60 2,20 1,60 1,20 0,80 0,65 0,60 0,55
80% 6,60 4,60 3,60 2,40 1,80 1,20 0,66 0,65
90% 10,6 7,60 5,60 4,20 2,80 1,80 1,20 0,80
95% 15,6 11,2 8,40 6,00 4,20 2,60 1,80 1,20

Sannolikhet for att ett regn skall fordelas mellan bida de underliggande
tidsintervallen 4r for Malméregnen sisom visas i tabell 4-2. S3 till exempel
ir sannolikheten for att ett 3-timmarsregn storre 4n 6,0 mm (95 % percen-
til) skall vara fordelat 6ver 2 intilliggande 1,5 timmars intervall 0,77. Hir
ges endast virden for regn omgivet av regn sdvil fore som efter tidsinterval-
let. For regn med annan position ir sannolikheten négot ligre, sirskilt for

smd regnvolymer och lénga tidsperioder.

Tabell 4-2  Sannolikhet fér att regn skall férdelas till tvé underliggande
tidsintervall.

Percentil 24 t 12t 61t 3t 90 m 45 m 22,5 m
<40% 0,12 0,12 0,12 0,16 0,19 0,20 0,22
40% 0,30 0,35 0,38 0,42 0,44 0,45 0,49
60% 0,36 0,39 0,57 0,73 0,70 0,75 0,83
80% 0,46 0,50 0,67 0,89 0,91 0,93 0,95
90% 0,62 0,68 0,70 0,72 0,85 0,96 0,97
95% 0,70 0,75 0,77 0,85 0,95 0,97 0,97

Parametern i betaférdelningen tenderar att vara nira 1 for de linga tidspe-
rioderna och ha ett hogt virde (5 dr dock satt som maximum) for de korta
tidsintervallen. Virdet 1 betyder att det ir lika stora sannolikhet att ett regn,
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som fordelas till bdda de underliggande intervallen, férdelas som 1% och
99 % mellan intervallen som att det fordelas 50 %-50%. Om betaparame-
tern 4r 5 ir fordelningen med hég sannolikhet ganska jimn.

Med nira 40 ars data kan sannolikheten for regn med &terkomsttid
mindre dn 10 &r bestimmas direkt ur observationsvirdena. Det finns sedan
perioder utan observationer frinriknats virden for 37 ar. Tvédrsregnet blir
dé det 18:e hogsta virdet eller kan fis ndgot bittre som medelvirdet av regn
med ranking 17, 18 och 19. For att uppskatta dterkomsttid for mer sill-
synta regn maste anpassning goras till ndgon fordelningsfunktion. Hir har
anvints GEV (General Extreme Value)-funktionen. Skillnaden mot Gum-
belfordelning ir inte stor. Virden visas i tabell 4-3.

Tabell 4-3  Volymer (mm) for regn med olika varaktighet (t ) och med olika
aterkomsttid, T, bestdmda fran observationer (T=2 och 5 ar) och
med GEV-férdelning (T=10 och 50 ar), Malmé Turbinen 1980-2007.

t, T=50 ar T=10 ar T=5ar T=2ar
12 tim 60 47 44 36
6 tim 57 44 38 31
3tim 42 36 30 25
90 min 34 29 23 19
45 min 26 21 18 15
22,5 min 22,5 16,5 13,0 11,0
11,3 min 15,3 11,6 10,3 8,3

4.5 Genererade regnserier fé6r Malmé

Med dygnsvirden som indata utfors nu disaggregeringen f6r Malmég. Sta-
tistik f6r medelvirden av de genererade regnserierna jimfors med statistik

for den observerade regnsserien. Statistiken f6r de simulerade serierna visa

i tabell 4-4.

Tabell 4-4  Volymer (mm) for regn med olika varaktighet (t ) och med olika
aterkomsttid, T, bestdmda fran simulerade regnserier.

t, T=50 ar T=10ar T=5ar T=2ar
12 tim 57 47 42 36
6 tim 51 41 36 31
3 tim 41 33 29 25
90 min 34 27 24 19
45 min 27 21 19 15
22,5 min 21,9 17,0 14,9 12,1
11,3 min 14,8 11,4 10,0 8,0

De simulerade virdena ligger mycket nira de observerade ocksé for regn
med kort varaktighet. Detta kan tillskrivas uppdelningen i minga regnin-
tensitetsintervall och naturligtvis att simuleringar gjorts for samma tidsserie
som parameterbestimningen gjorts for. Parameterbestimning for s3 manga
intensitetsintervall 4r mojlig d det finns linga regnserier med hog tidsupp-
16sning att tillgd. Dock kanske man i sddana fall inte har nigon nytta av dis-
ggregeringsforfarandet, sirskilt som samma data utnyttjats for kalibrering

och simulering.
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4.6 Regn i Helsingborg

Disaggregeringstekniken har provats ocksd pa Helsingborgsdata. De para-
meterar och intensitetsintervall som anvints fér Malmé anvints ocksa for
Helsingborg. Dygnsvirden for 1992-2004 anvinds. Genererad regnstatis-
tik jimfors med statistik baserad pa observerade regn med olika varaktig-
het. Regnstatistik for de observerade regnen, tabell 4-5, och de simulerade
regnen, tabell 4-6, visas nedan.

Tabell 4-5 Volymer (mm) fér regn med olika varaktighet (t,) och med olika
aterkomsttid, T, bestdmda fran observationer anpassade till
Gumbel-férdelningen, Helsingborg 1992-2004.

t, T=50 ar T=10ar T=5ar T=2ar
12 tim 65 50 44 35
6 tim 56 43 37 30
3tim 39 32 29 24
90 min 31 25 23 19
45 min 20 17 16 14
22,5 min 18,1 14,9 13,5 11,7
11,3m 12,7 10,5 9.5 8,3

Tabell 4-6  Volymer (mm) fér regn med olika varaktighet (t ) och med
olika aterkomsttid, T, bestdmda fran simulerade regnserier fér

Helsingborg.
t, T=50 ar T=10ar T=5ar T=2ar
12 tim 64 50 44 36
6 tim 55 43 38 31
3 tim 45 35 30 25
90 min 36 27 24 20
45 min 29 22 19 15
22,5 min 22,6 17,4 15,1 12,0
11,3 min 15,0 11,6 10,0 8,1

Vid en forsta anblick synes 6verensstimmelsen mellan de bida tabellerna
god, men procentuellt 4r skillnaderna ganska stora for linga dterkomsttider
och korta varaktigheter. For till exempel varaktighet 22,5 minuter och dter-
komsttid 10 4r 4r det observerade virdet 14,9 mm och det simulerade 17,4
mm. Skillnaden 2,5 mm synes liten, men 4r inda 17 %. Samtliga regnvoly-
mer, dven f6r 50-rsregnet, har dock beriknats med bittre noggrannhet 4n
5% for regn med varaktighet 3 timmar eller lingre. Detta giller dven 3-tim-
mars- och 1,5-timmarsregn f6r dterkomsttid upp till 10 &r. For dterkomsttid
2 ar har volymerna fér alla varaktigheter beriknats med bittre in 10 % fel.

Resultat frin Helsingborssimuleringarna tyder pd 2-arsregn ocksé for
kortvariga regn kan bestimmas med parameterar framtagna frin andra nir-
beligna orter. For regn med varaktighet dryg timme kan ocksd 10-arsreg-
net bestimmas med parameterar frin andra orter. Det bér dock papekas
att regnforhallandena 4r snarlika i Malmé och Helsingborg, sé lingtgiende

slutsatset skall inte dras.
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4.7 Regn i Mumbai

Disaggregeringsmetodiken tillimpades ocksd f6r regn i Mumbai. Regnen ir
hir intensivare dn i Skdne. De dagliga monsunregnen varar i regel kanske
3 timmar. Det betyder att dygnsregnen motsvarar regn som utstricker sig
endast dver ett par timmar och att dirfor korrelationen mellan dygnsregn
och timregn ir stor.

Fér Mumbairegnen fanns endast en sidsongs monsunregnsdata med hog
upplésning ate tillga for aggregeringen. Uppdelningen gjordes pi tre inten-
sitetsnivier med 33 % och 67 % percentilerna som grinser. Dygnsregn och
regn ver 21,5 timmar sattes lika for att regn med exake 10 minuter och 20
minuters varaktighet skulle kunna bestimmas via disaggregeringen. Efter-
som regnen ytterst sillan stricker sig 6ver mer dn ett par timmar kan detta
goras. Uppmitt och disaggregerad regnstatistik for den enda monsunsi-
songen med fullstindiga regnobservationer visas i tabell 4-7. De allra stérsta
genererade regnen med varaktighet 80 minuter och lingre tenderar att vara
for 1aga, medan de storsta regnen med varaktighet 20 min och kortare ten-
derar att vara for hoga. De ndgot mindre intensiva regnen avbildas dock vil
utom 10-minutersregnen, som blir fér stora. Det ir alltsd frimst de mest
intensiva regnen som modelleras fel. Inférandet av fler regnintensitetsnivéer
skulle troligen ge bittre resultat, men eftersom regndata med kort tidsupp-
16sning endast fanns f6r en sisong skulle antalet hindelser bli for fi for att
parameterbestimning skulle vara mailig.

Tabell 4-7 Regnkarakteristika relaterade till observerade och genererade
tidsserier fér Mumbai, monsunperioden 2006.

Skala Max (mm) 2:a 3:e 4:e 5:e
hégsta hégsta hégsta  hdgsta

640 min Observerad 189 124 118 77 76
Simulerad 173 128 111 98 90

320 min Observerad 125 100 69,3 69 67
Simulerad 117 92 78 70 62

160 min Observerad 102 65 61 59 58
Simulerad 86 66 57 51 46

80 min Observerad 82 50 46 45 44
Simulerad 62 50 43 38 35

40 min Observerad 41 40 29 28,4 28,2
Simulerad 48 38 33 30 28

20 min Observerad 24 22,6 22,6 21 20,8
Simulerad 36 30 27 25 23

10 min Observerad 18 16,7 16,2 14,2 13,2
Simulerad 27 25 22 20 19

Tabell 4-8 Jamférelse mellan simulerad och observerad aterkomsttid for mm
entimmesregn i Mumbai 1951-2004.

Aterkomsttid Observerad Disaggregation
2 53 42
5 69 58
10 80 66
50 104 90
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Observerade dygnsregn dver 50 dr har sedan disaggregerats. En ling kort-
tidsserie skapas. Man fir da virden som ir visentligt hogre 4n de regninten-
siteter som anvinds for dimensionering av dagvattensystem i Mumbai. De
virden som fés vid disaggregeringen ir dock ligre 4n vad Zope m.fl. (2012)
funnit vid mitning av timnederbord; detta trots att den period for vilken
disaggregeringsparametrarna bestimdes var vdtare dn normalt. Jimforelse
mellan de virden som redovisas av Zope frin mitningar och de disaggrege-
rade virdena visas i tabell 4-8. Skillnaden 4r mer 4n 10 %.

Slutsatsen som kan dras av Mumbaistudien ir att det beh6vs mer én ett
drs regnobservationer for parameterbestimning och att fler 4n tre intensi-

tetsgrupper behovs for att kunna avbilda de storsta regnen.
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5 Klimatmodeller f6r bestdmning
av dygnsregn

Mer detaljer angdende detta kapitel erhilles frén publikationerna 11, 12,
13 och 16.

5.1 Test av regionala modeller

Fér att bestimma framtida klimat méste klimatmodeller anvindas. Efter-
som nederbordens karakeir varierar regionalt och lokalt si kan nederbords-
monster endast avbildas vil om skalan i klimatmodellerna ir reducerad.
RCM (Regional Climate Model) data framtagna frin GCMs anvinds dir-
for. En forutsittning for att dygns och flerdygnsnederbérd framtagna frin
RCMs skall kunna anvindas for bedomning av férhéllandena i ett framtida
klimat ir att de fungerar vil i ett historiskt perspektiv. Jeong m.fl. (2011)
har jimf6rt observerad nederbordsférdelning vid konvektiva regn i Sverige
med modellberiknad korttidsférdelning och funnit att simulerade regn ten-
derar att komma for tidigt pa dagen. Antalet nederbordstillfillen tende-
rar att bli 6verskattade for Goteborgsomréidet, se Hernebring m.fl. (2012).
Samuelson m.fl. (2011) visar att SMHIs RCA3 modell f6r modesta regn
ger 1-5 mm/dygn f6r stor regnintensitet f6r sommardagar. Vid prognos av
framtida forindringar jamfér man med modeller beriknad f6rindring dver
tid och far pa sa sitt en férindringssignal. Man far sd fram en multiplikator,
deltafaktor, som anvinds pa historiska data f6r kvantifiering av framtida
nederbord i olika tidsskala.

I hir foreliggande studie undersoks hur vil olika RCMs bestimmer
nederborden i lokal skala, Goteborg. Fem olika RCMs med upplésning
25x25 km anvinds. De olika regionala modellerna ir framtagna fran tva
olika GCMs, sdsom redovisas i tabell 5-1. Samtliga simulerade data har
erhdllits frin Danmarks meteorologiska institut (DMI). Anvinda observa-
tioner for jimforelse ér frin Sive for perioden 1961-2009. Ingen korrigering
har gjorts av de data som erhéllits frin DMI. Korrigering for anpassning till
observationsdata kan alltid ifrdgasittas. Man kan i varje fall i hydrologiska
sammanhang genom modellkorrigering fi god anpassning mellan modell-
resultat och observationer ocksd med modeller med mindre god fysikalisk

relevans. Avsikten hir 4r jimfora modeller utan korrektion.

Tabell 5-1  Modeller anvénda fér simulering av dygnsnederbérd.

Global modell Regional modell Global modell Regional modell
HadCM3Q0 CLM ECHAMS5-r3 REMO
HadCM3Q0 HadRM3Q0 ECHAMS5-r3 RACMO2
HadCM3Q0 PROMES

Vid extremvirdesanalys har maximalt dygnsregn varje &r anvinds for
anpassning till GEV-férdelning. F6r mer modesta regn har Poissonf6rdel-
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ning anvints for bestimning av antalet hindelser under ett r. Grinsvirdet
har satts till 20 mm/4r, vilket dr ungefir 99 % percentilen. Sidan hindelse
intriffar i Goteborg 4-5 ginger per ar. Trend har undersokts med Mann-
Kendalls test. Detta har redovisats i annat kapitel f6r visentligt lingre perio-
der. Ndgon signifikant 6kning eller minskning av hog dygnsnederbord fore-
ligger inte.

Vad giller de modesta regnen med aterkomsttid flera ginger per ar ir
det endast modellen PROMES, som ger resultat nira det observerade anta-
let handelser overstigande 20 mm/dygn, 4,24 hindelser jamfort med 4,65
observerade hindelser. Ovriga modeller, dven om de accepteras av Poisson-
hypotesen, visar p& endast 2-3 hindelser per ar.

Ett rs dygnsregn beskrivs mycket vil av samtliga modeller liksom 2- och
3-dygnsnederbord. Nederbérden 6ver 7 dygn beskrivs vil endast av tvd av
modellerna. Siffrorna redovisas i tabell 5-2.

Tabell 5-2 Medelvédrde (mm) av drsmax dygns- och flerdygnsnederbérd
bestamd utifrdn observationer och med olika RCMs.

Obs REMO RACMO2 CLM HadRM3Q0 PROMES
1-dag 35 34 33 34 34 31
2-dag 43 43 43 44 48 42
3-dag 50 49 50 50 55 51
7-dag 74 62 65 66 77 78

F6r med GEV-fordelning beriknat 10-arsregn ir verensstimmelsen mellan
modellberikningar och observationer simre. Tiodrsregnet ir cirka 52 mm/
dygn for den aktuella perioden. RACMO2, CLM och HadRM3QO ger
44-47 mm/dygn, PROMES si ligt som 39 mm/dygn. REMO stimmer
bist och ganska vil med 55 mm/dygn.

Samtliga RCMs bestimmer alltsd vil 1-drsregnet. En modell bestim-
mer frekvensen av modesta regn med aterkomsttid ungefir 3 manader vl
och en modell bestimmer 10-4rsregnet vil; det dr dock olika modeller som
bestimmer olika typer av hindelser vil. Overlag si kan man inte med nigon
modell statistiskt uppskatta stora regnhindelser inom 4n som bist 10 %

intervall. Extrema regn med lang dterkomsttid bestims mindre vil.

5.2 Uppskattning avframtida dygnsnederbérd
fran klimatmodeller

Scenarier framtagna med klimatmodeller tyder pd att sannolikheten for
stora dygnsregn kommer att 6ka. GCMs data behover emellertid korrige-
ras for att kunna anvindas pé regional och lokal skala. Anvindandet av
RCMs ir ett sitt, men RCMs ticker inte alla regioner. Det kan ocksd vara
nddvindigt att korrigera utdata frin RCMs for anpassning till observerade
hydrologiska forhéllanden. Man kan anvinda sig av endera dynamisk eller
statistisk nedskalning. Statistisk nedskalning inbegriper ocksa bias-korrek-
tion, det vill siiga statistisk anpassning av modell-utdata till observationer.
Vid férdelningsbaserad skalning av nederbérd (DBS) reduceras forst antalet
nederbordsfria dygn i modellutdata att stimma 6verens med observationer
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genom att ett troskelvirde for nederbérd sitts. I ett andra steg anpassas
nederbérden till en gammaférdelning med olika parameterar for lig och
hég nederbérd med 95 % percentilen som grins.

Denna teknik har anvinds pd dygnsnederbérd for Mumbai. Nio olika
GCMs har anvinds och anpassats till observationer for perioden 1975—
2004. Modellerna ir den kinesiska modellen BCC_CSM.1, den kanaden-
siska CanESM.1, den norska NorESM_M, den tyska MPI_ESM_LR, de
ryska modellen INM_CM4, de bida franska modellerna IPSL_CM5AMR
och CERFRACS_CNRM_CMS5, den amerikanska frin Colorado NCAR _
CCSM4, och den engelska modellen HadGEM2_ES.

Utan anpassning avviker modellberikningar mycket frin observationer.
S4 till exempel ger modell NCAR_CCSM4 édrsnederbsrd 1597 mm med
standardavvikelse 429 mm, och modell NorESM1_M érsnederbérd sé lag
som 1043 mm med standardavvikelse 289 mm, nir observationer visar
1937 mm arsnederbord med standardavvikelse 370 mm. Efter korrigering
blir &rsnederbérden i det narmaste korrekt (1933 mm respektive 2002 mm)
men standardavvikelsen blir fortsatt annorlunda mot den observerade. For
de bada modellerna blir den efter bias-korrigering 429 mm respektive 687
mm. Dessa ir de tvd modeller som stimmer bist respektive simst éverens
med observationerna. Trots bias-korrigering placerar dock samtliga modeller
monsunregnen fel i tiden. Regnperioden borjar i juni och har avtagit ganska
mycket i september. Modellerna visar en férskjutning med en méanad.

Dygnsnederbérd med olika aterkomsttid beriknas si med de olika kor-
rigerade GCM-virdena. Observerat medelvirde pa drsdygnsmax dr 154 mm
och 50-drsvirdet 4r 263 mm om Gumbelférdelning anvinds. Med de bada
ovan nimnda modellerna erhélles medelvirdena 154 mm respektive 140
mm och for bida modellerna 50-arsvirdena cirka 270 mm. For flerdygns-
regn ir dverensstimmelsen mellan observationer och den bista modellen
fortsatt god, men avvikelsen mellan observationer och modell NorESM1_M
ar 10-20 %.

Bias-korrigering gors nu pa utdata frin klimatmodeller framdt i tiden.
Medelvirdet frin samtliga nio modeller visar pa en 6kning av drsnederbér-
den frin dagens 1940 mm till 2080 mm ar 2040, 2240 mm &r 2070 och
2350 mm ar 2100. Modellerna visar fel fordelning av historiska regn. Trots
det kan man jimféra modellresultat frin historiska regn med framtida regn-
forhllanden bestimda med modellerna. De olika modellerna visar olika
resultat men gemensamt visar de en forskjutning framat éver dret av regn-
fordelningen jaimfort med de historiskt modellerade regnen. Monsunregnen
kan forvintas intriffa senare under &ret in vad de gor idag,.

Statistik gors pd modellerad dygnsnederbérd for att prognostisera fram-
tida forindringar. Om man delar upp perioden fram till 2100 i tre perio-
der 2010-2040, 2040-2070 och 2070-2100, s& finner man f6r samtliga
modeller att det foreligger trender mot sdvil 6kande som minskande extrem
dygnsnederbord. Det idr ocksd sd att olika sannolikhetsférdelningar ger olika
resultat. Det ir alltsd svirt att med ndgon storre sikerhet sluta sig till hur
extrem dygnsnederbord kommer att dndras med 6kad &rsnederbsrd. Som
visas i tabell 5-3, sa ger modell NCAR_CCSM4 en visentligt bittre 4n 5 %
signifikant 6kning av drsmax dygnsnederbord. Ytterligare tre modeller visar
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bittre eller nira 5% signifikant 6kning. Tva modeller visar ingen 4ndring
av framtida stor dygnsnederbsrd, medan tre modeller visar icke-signifikant
(mellan 10 och 20 %) minskad dygnsnederbérd.

Ocksd extremsvirdesanalys av framtida dygnsnederbérd blir olika for
olika perioder. Medelvirdet av samtliga modeller visar inte p& nigon tydlig
okning av 50-&rsregnet.

Tabell 5-3  Trendanalys av arsmax dygnsnederbérd uppskattad med olika
bias-korrigerade klimatmodeller fér hela perioden 2010-2099.

Modell Medel Stand dev Lutning Student M-Kend (2)
(mm) (mm) mm/ar t(t)
BCC_CSM1.1 154 53 0,42 1,91 1,98
CanESM1.1 163 51 -0,33 -1,59 -1,28
INM_CM4 150 56 0,46 2,07 1,89
IPSL_CM5A_MR 158 61 0,16 0,01 0,34
NCAR_CCSM4 179 57 0,52 2,31 2,92
NorESM1_M 148 39 0,30 1,94 2,43
CERFACS 164 51 -0,20 -0,97 -1,19
MPI_ESM_LR 169 51 -0,31 -1,52 -1,46
HadGEM2_ES 162 51 0,13 0,01 0,60
Medel 161 52 0,13 0,46 0,69

Signifikans 5% dubbelsidig uppnas fér t=1,99 och Z=1,96.

Trots stora osikerheter i den hir anvinda metoden f6r uppskattning avfram-
tida stora dygnsnederbérden 4r det svirt att finna ngon annat forfarande,
om inte regionala modeller finns att tillgi. Aven d4 kan bias-korrektion vara
nddvindig. Det idr ocksd s att uppskattning av verkligt extrem nederbord
sdsom 50-drsregnet blir osikert redan for historiska férhallanden, sa upp-
skattning av dylika framtida regn blir alltid ytterst osikert.
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6 Hoga havsnivaer

Mer detaljer angdende detta kapitel erhilles frin publikationerna 4, 5, 6,
17, 18 och 19.

6.1 Inledning

Oversvimningar nira kuster intriffar om havsnivan stiger visentligt.
Kraftiga havsniviokningar dr oftast ganska kortvariga, dver ndgra timmar.
Vid stora regn och samtida héga recipientnivier sker kanske dimning i dri-
neringssystemet och éversvimning kan da ske uppstroms i systemet. San-
nolikheten for att detta skall intriffa dr storst om recipientnivén dr hog
under en lingre tid och alltsd storre i omrdden dir recipienten ir en sjo 4n
dir recipienten ir havet. Dock ir det sd att man med stor sikerhet forvin-
tar sig att havsnivin skall stiga. I ett framtida klimat med f6rvintad 6kad
havsniva borde dirfér versvimningar komma att intriffa i kustnira stider
med dagvattensystem, som ir dimensionerade for dagens eller girdagens
forhllanden. Aven om innu ingen 6kning av korttidsregnens intensitet har
okat s3 visar klimatmodeller pa en forvintad okad regnintensitet. I fore-
liggande studie har kombinationen héga havsnivder och stora regn under-
sokts for nagra kuststider i Sverige. Nigra enstaka 6versvimningstillfillen
har analyserats. De orter for vilka regn—havsnivd samband undersékes ir
Simrishamn, Trelleborg, Malmé, Helsingborg i sédra Sverige och dessutom
Halmstad och Géteborg i vist, Kalmar i 6st och Luled Lingst i norr. En
omfattande statistisk analys har gjorts for Goteborg for att séka hindelser
med lingre dterkomsttid 4n 100 r.

6.2 Dataunderlag

Dygnsregn for samtliga stider finns frin 1961 till och med 2011. Fér Halm-
stad, Goteborg och Kalmar finns dygnsregn sedan ungefir 1880 (ndgot
olika for de olika stiderna) och for Malmé frén 1929. Hégupplésta regn-
data (minutvirden) finns sedan 1980 f6r Malmé, sedan omkring 1990 f6r
Kalmar, Géteborg, Helsingborg och Halmstad. Havsvattennivéer finns med
1 timmes uppldsning f6r mitstationer nira de undersékta stiderna. Tabell
6-1 visar vilka kombinationer av regndata och havsnividata som anvints.
Dataserierna for havsnivéer varierar i lingd. For Ystad finns en 100-arig
serie medan den for Viken, som anvinds vid analys av havsnivier—regn i
Helsingborg, inte borjar forrin 1976. Regndataseriernas fulla lingd ges inte
i tabellen.
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Tabell 6-1

Nederbérdsdata och havsnivaobservationer

Regnobservation Period Havsniva obs. Period

Lulea 1974-2011 Kalix 1974-2011
Kalmar 1960-2011 Oskarshamn 1960-2011
Simrishamn 1982-2011 Simrishamn 1982-2011
Simrishamn 1961-1987 Ystad 1961-1987
Trelleborg 1992-2011 Skanér 1992-2011
Trelleborg 1961-1987 Ystad 1961-1987
Malmo 1929-2011 Klagshamn 1929-2011
Helsingborg 1976-2011 Viken 1976-2011
Halmstad 1967-2011 Ringhals 1967-2011
Géteborg 1967-2011 G-Torshamnen 1967-2011

6.3 Héga havsnivaer — sannolikheter

I detta forsta resultatavsnitt redovisas havsnivéer for de olika stationerna och
sannolikheter f6r hoga nivier beriknas. I foljande avsnitt beriknas sedan
forst sannoliketer f6r stora regn och sedan sannolikheter for olika kombina-
tioner av regn—hoga havsnivier.

Aterkomsttid for olika héga havsnivier har beriknats utifrin drsmaxima.
Vid dterkomst 10 ar eller mindre har nivierna bestimts frin rankingpositio-
nen (antalet observationer under perioden dividerat med periodens lingd).
Vid héga nivéer och linga dterkomsttider har GEV (General Extreme Value)
fordelning utnyttjats. Resultaten redovisas i tabell 6-2. For aterkomsttider
mindre 4n 2 &r anses hindelser vara oberoende om hindelserna ir dtskilda
minst 20 dagar och vattennivin nigon ging under denna period varit ligre
in 10 cm.

Tabell 6-2  Aterkomsttid (ar) fér héga dygnsvérdesnivaer samt hégsta
observerade dygnsmedelniva.

Cm niva 70 80 90 100 110 120 Maxniva
Goteborg 2,1 4,2 15 46

Ringhals 2,2 4,3 15 47  200-gev 99
Viken 2 4 10 20 70-gev 106
Klagshamn 10 47  100-gev 82
Skanér 12 30 50 100 78
Ystad 3,3 7 14 30 50 100

Simrishamn 3,3 12 30 70 80
Oskarshamn 10 30 80-gev 82
Kalix 21 6 8 142

*) aterkomsttid for 130 cm i Kalix ar 20 ar och for 140 cm 40 ar.
gev anger utnyttjande av extremvérdesfunktion.

Dygnsmedelvirden ir ganska liga eftersom havsnivder brukar var hoga
endast under nigon eller nigra timmar. Aterkomsttider for hoga timvirdes-
havsnivder ges i tabell 6-3. Dessa virden ir for samma aterkomsttider upp
mot 40-50 cm hégre 4n dygnsvirdena.
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Tabell 6-3 Aterkomsttid (3r) fér héga timvérdesnivaer samt hégsta
observerade havsniva. Berdkning med GEV-férdelning anges med
gev. 50-arsvérdet T=150 anges i cm.

Cm niva 100 110 120 130 140 150 T=50 Maxniva
Géteborg 1,9 3,5 6,6 1" 18 30-gev 165 150
Ringhals 1,4 2 3.3 4 20 35 161 165
Viken 1,0 2 3 4 8 18 185 166
Klagshamn 3,3 4,5 12 22 40-gev 150 134
Skanor 1,6 2,3 4,2 10 15-gev 25-gev 170 133
Ystad 8 15 25 30 40 146 169
Simrishamn 2,3 5,8 15  20-gev 148 127
Oskarshamn 20 40-gev 113 101
Kalix 2,1 3,5 7 15 185 177

*) aterkomsttiden fér 160 cm &r i Kalix 50 ar liksom i Goteborg och Ystad.

De hogsta havsnivierna intriffar i Bottenviken. Medelvattennivin over ett
dygn idr ytterst sillan hogre dn 1 meter 6ver normalnivd nigon annanstans
dn i Kalix. I Skanor — Klagshamn finns inga si hoga observationer dven om
det intriffat under kortare perioder. Historiske finns mycket héga observe-
rade virden; 360 cm, om in osikert angiende noggrannheten, i Abbekas
vister om Ystad i november 1872.

Medelhavsnivan i virlden har stigit 10-20 cm under de senaste 100
dren. Hir visas exempel frin Klagshamn och senare fér Ystad. Data for
Klagshamn 1930-2011 visar trend mot hégre havsnivd. Trenden ir signi-
fikant 0,7 mm/ar. Landhojningen 0,6 mm/ar, se figur 6-1, tar nistan ut
denna okning. Medelnivén ir i sig dock av liten betydelse for dversvim-
ning av kustnira omriden. Det ir de hoga vattennivierna som orsakar éver-
svimningar. Dessa har 6kat mer 4n medelhavsnivin. Maximala timvirden
i Klagshamn visas i figur 6-2. Trenden ir signifikant 6kande (dubbelsidig
1% for timvirden). Figurerna visar trender med respektive utan hinsyn till
landhéjningen.

Klagshamn medelniva
cm havsniva

20

15 u

-15 T T T T T T T T )
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figur 6-1  Medelhavsniva i Klagshamn med (6vre linje och fyrkanter) och
utan (nedre linje och snedstéllda fyrkanter) hansyn till landhéjning.
Landhéjningen &ver 80 ér &r cirka 5 cm.
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Figur 6-2  Arsmax havsniva vid Klagshamn med och utan landhéjning.
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Figur 6-3  Aterkomsttid fér héga timarsmax av havsnivan vid Klagshamn
uppskattad med Gumbelférdelning (rak linje) och GEV (béjd linje).
Observerade vérden har rankats som (positionsnummer-0,5)/antal
arsobservationer.

Okningen av drsmax ir mer in 20 cm 6ver perioden (3 mm/ar). Det ir
dndock inte s& att dessa 20-25 cm ger upphov till arliga éversvimningar.
Problemet idag torde vara de allra hégsta nivderna, som intriffar med ling
dterkomsttid. For att uppskatta sannolikheten fér mycket héga nivier,
mdste man anpassa observationer till ndgon sannolikhetsférdelning. Gum-
belférdelning och GEV har anvints. Observationerna antas vara homogena
i tiden. Den ganska ringa trenden har inte beaktats. Anpassningen till obser-
vationer frén Klagshamn ir, som syns i figur 6-3, dalig f6r Gumbelfordel-
ning och inte heller sirskilt bra for GEV. Det gor det svért att uppskatta
100-arsnivén. Den ir nira den hogsta nivd som uppmiitts, cirka 140 cm.
Aterkomstider for hoga havsnivier har redan visats i tabell 6-3. Forutom
i Kalix, figur 6-4, som ocksd har héga dygnsvirdesnivéer, tabell 6-2, s3 ir
de kortvariga extremvirdena héga i Viken, norr om Helsingborg, figur 6-5.
Anpassningen till extremvirdeskurvorna dr god savil f6r Kalix som f6r Viken.
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Den hégsta observationen i Kalix motsvarar dock med GEV-fordelning en
dterkomsttid pa upp mot 1000 &r. Med Gumbelférdelning blir det 150 ar.
Figuren for Viken visar havsnivder relaterade till indrad havs- och mark-
nivé, vilket beskrivs nedan.

Det 4r inte helt okomplicerat att bestimma hoga havsnivier eftersom
savil havet som landet héjer sig med tiden. Om havsnivin mitts i f6rhal-
lande till marknivan skulle till exempel f6r Ystad, for vilken en lang mitserie
finns, uppmitta 100 cm &r 1910 med dagens landnivd som 4r 6 cm hogre
endast vara 94 cm. Om man relaterar héga havsnivéer till stigande abso-
lut havsnivé (alltsi variationer kring medelvirde) och medelhavsnivén frin
1910 ¢ill 2010 har stigit 10 cm, s skulle, om medelnivén varit lika hég som
idag redan 1910, de 100 cm med dagens havsniva och mitt i férhéllande till
marknivdn varit 100+ 10—-6=104 cm.

Trendanalys kriver egentligen riktigt langa tidsserier. Sddan finns frin
Ystad sedan 1880-talet. Arshogstaserien visas i figur 6-6. SMHI-miitning-
arna stricker sig inte lingre 4n till 1986.
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Figur 6-4  Aterkomsttid fér max &rlig hégsta vattenniva i Kalix under en
timme. Gumbelférdelning rak linje, GEV krékt linje.
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Figur 6-5  Aterkomsttid fér héga havsnivaer i Viken relativt medelhavsnivan
Sver tiden. Gumbelférdelning rak linje, GEV krékt linje.
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Figur 6-6  Arsmax vattenniva i Ystad. Trendlinje (ej signifikant) med hansyn
till landhéjning (6vre linje) och utan (undre linje).
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Figur 6-7  Arsmaxniva i Ystad relativt stigande medelhavsniva. Trenden &r
signifikant.

De hogsta nivderna dr uppmitta i bérja av 1900-talet. Trenden av hoga
havsnivder fran 1885 till 1986 ir avtagande men ¢j signifikant oavsett om
hinsyn tas till landhéjningen eller ej. Den svagt negativa trenden beror pi
héga nivéer under borjan av 1900-talet. Efter 1920 finns ingen trend. Max-
nivan relativt stigande medelhavsnivd visas i figur 6-7, for att undersoka
om maxnivan dndrar sig mer eller pd annat sitt in medelhavsnivin. Hogsta
virdet 175 cm har en dterkomsttid pé cirka 200 &r.

6.4 Kombinationer av héga havsnivaer och regn

Nir havet stiger idr det rittframt vilka ytor som 6versvimmas. Om det reg-
nar i samband med att havet stdr hogt forsvaras for regnvattnet att nd havet
och ytor lingre frén havet kan éversvimmas. Sannolikheter f6r olika kom-

binationer héga havsnivéer och regn undersoks i det f6ljande.
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En sammanstillning av undersskningen visas i tabell 6-4 och tabell 6-5. En
mer genomgripande analys av férhillandena i de olika orterna gors lingre
fram i texten. Skillnaden mellan tabellerna ir att dygnsmedel anvinds i
tabell 6-4 medan hogsta virdet under en timme anvinds i tabell 6-5. Dygns-
regn anvinds i bida tabellerna eftersom havsnivier brukar ha samband med
frontalregn men inte med kortvariga konvektiva regn. Oversvimning Gver
storre ytor brukar orsakas av de lingre regnen. Det ir inte heller méjligt att
finna uppgifter om kortvariga regn for de tider dd havsytan varit hog vid
alla de orter for vilka samband mellan havsniv och nederbord analyserats.

Tabell 6-4 Aterkomsttid (&r) for olika kombinationer av regnhéndelser (p) och
héga dygnsmedelnivaer i havet (h).

P=40 P=30 h=80 h=100 h=120 P=20 P=30 P=30
mm/d mm/d cm cm cm h=30 h=30 h=50
Luled Kalix 10 2,0 2 8 4 10 -
Kalmar Oskhamn 6 2,0 40 = 9 30 70
Simrishamn Simrishamn 3,2 1,0 25 80 - 3 25 -
Trelleborg Skanér 6 2,0 20 7 20 20
Malmo Klagshamn 5 1,7 40 17 45
Helsingborg Viken 3,4 1,2 4 20 5 40
Halmstad Ringhals 2,7 0,8 3 40 3 12
Goteborg Goteborg 4 1,0 4 50 2 9
Tabell 6-5 Aterkomsttid (&r) fér olika samband mellan dygnsregn (P mm/d)
och hégsta havsniva (h cm) under en timme f6r aktuellt dygn.
P=40 P=30 h=80  h=100  h=120 P=20 P=30 P=30
mm/d mm/d cm cm cm h=40 h=40 h=50
Luled Kalix 10 2,0 <1 <1 2 3 10 -
Kalmar Oskhamn 6 2,0 8 30 - 3 12 60
Simrishamn Simrishamn 3,2 1,0 <1 25 2 25 -
Trelleborg Skanor 6 2,0 <1 2 7 10
Malmo Klagshamn 5 1,7 1,3 10 7 25 100
Helsingborg Viken 3,4 1,2 <1 <1 4 13 20
Halmstad Ringhals 2,7 0,8 <1 2 12 40
Goteborg Goteborg 4 1,0 <1 4 12

Det ir inte vanligt att stora regn intriffar di havsnivdn ir hog. Det framgér
av tabellerna att dygnsnederbérd 30 mm endast intriffat pd tvd orter i sam-
band med att havsnivin som medelvirde 6ver dygnet varit stérre dn 50 cm
over havets medelnivd. Kombinationen dygnsnederbérd 30 mm och maxi-
mal havsnivd under dygnet stérre 4n 50 cm har inte intriffat i Luled eller
i Simrishamn och har for dvriga orter en aterkomsttid stérre 4n 10 &r upp
mot 100 4r. Hindelsen ir jimforbar med dygnsnederbord 50-100 mm/d.
Sannolikheten f6r dygnsregn 50 mm i kombination med havsnivi 50 cm 4r
storst i Trelleborg och i Géteborg med dterkomsttid cirka 10 ar. Eftersom
de sannolikheter som beriknats for Simrishamn och Trelleborg ir olika fir
man dock vara forsiktigt att dra lingtgiende slutsatser.

Kombinationen dygnsregn 20 mm och medelhavsnivd 30 cm under
dygnet intriffar med aterkomsttid 2—10 &r, och mer sillan 4n sd i Malmé.
Dygnsregn 20 mm och havsniva 50 cm ndgon géng under dygnet har ungefir
samma aterkomsttid. Samband hég havsnivé och stora dygnsregn ir sillsynt.
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Allmiint sa 4r havsnivin ofta hg pd hosten men de storsta regnen faller pa
sommaren. Detta indikerar ett méjligt negativt samband mellan nederbsrd
och havsnivd. Detta har nirmare undersékts for Goteborg och redovisas i
tabell 6-6. Alla dagar, 6000, med nederbérd 1 mm eller mer har tagits med.
Det finns inget samband om dygnsnederbérden dr mindre dn 20 mm, men
for storre regn finns ett omvint samband. Det maste understrykas att detta
inte giller vid tyfoner och likande stormar i varmare omraden.

Tabell 6-6 Samband dygnsregn och vattennivaer i Géteborg. Medelregn
anger medelvérdet av regnen stérre an vad som anges till vanster.

Dygnsregn > Medelregn Medelvy Antal obs. Korrkoef.
mm mm cm

1 6 6 6000 0,10
5 10 9 2800 0,03
10 15 10 1220 -0,02
20 26 10 240 -0,12
30 38 8 51 -0,28
40 49 4 14 -0,63

Aterkomsttiderna angivna i tabell 6-4 och tabell 6-5 ir framtagna direkt
frin observationsdata sa att till exempel 10 hindelser under 40 &r ges en
Aterkomsttid (40+1)/10=4 &r. Om endast fi hindelser intriffat behover
dterkomstider bestimmas med ndgon mer avancerad statisk metod. Det
giller naturligtvis ocksd om man s6ker extrema hindelser som aldrig hittills
intriffat. I det fall endast en parameter undersoks, som endera nederbord
eller havsniva, kan frekvensanalys utnyttjas och anpassning goras till ndgon
fordelningsfunktion.

Fér berikning av sannolikhet for kombination av stora regn och hoga
havsnivierna forsks hir en berikningsteknik baserad pd samband mellan
modesta regn och hoga havsnivder och fordelning av regnvolymer. Berik-
ningsmetodik for linga dterkomsttider forklaras nedan med Géteborg som
exempel.

Direkt ur observationsdata av faktiska hindelser fis dterkomsttider enligt
tabell 6-7. Ettdrsregnet ir cirka 33 mm/d och ett ars havsniva ir cirka 100
cm. Kombinationen har en dterkomsttid pa 50 ar. En hindelse bor ha skett
ett antal ginger for att dterkomsttid skall kunna beriiknas direkt frén antalet
hindelser under en tidsperiod. Aterkomsttiden 11 4r sitts som grins for att
observationsvirden skall anvindas direkt. Det behover alltsd di under en
50-arsperiod ha intriffat 4 hindelser. Man fir da kvar de virden som visas
kursivt och med fet stil i tabell 6-7.
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Tabell 6-7 Aterkomsttider (ér) baserade pé faktiska observerade kombinationer av
dygnsnederbérd i Géteborg och hégsta havsniva under en timme. Andra kolumnen
visar aterkomsttid for havsniva oberoende av nederbérd. Kursivt och med fet stil

skrivna vdrden accepteras utan vidare sannolikhetsanalys.

Niva Cm 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
mm/d

0 <1 1,1 2,4 5 9 15 22 45
5 <1 1,7 2,2 6,7 9 11 22 45 -
10 <1 1,5 3,7 4,7 7 22 45 - - -
15 <1 1,8 3,5 8 11 45

20 <1 1,1 2,1 7 11 45 45

25 <1 2,8 5,1 15 22 45 45

30 <1 53 11 45 45 45 45

40 4 45

50 11

Det giller Pr(p> px N h>hx) = Pr(p> px| h>hx) x Pr(h>hx)

dir Pr=probalitet, p= nederbérd och h havsnivi. Sambandet siger att san-
nolikheten f6r att p>px samtidigt som h>hx ir lika med sannolikheten
att p>px dd h>hx multiplicerat med sannolikheten for att h>hx. Om

nederbérden och havsnivin ir oberoende si dr

Pr(p>px M h>hx) = Pr(p> px) x Pr(h>hx)

Nederbérd och havsnivd ir inte oberoende. Samband soks. Eftersom
kombinationer mycket stora och hoga havsnivier dr fi bestims forst
samband for alla regn storre in 5 mm/dygn. Antalet dygn med havsnivé
>20 cm och samtidig dygnsnederbérd >5mm utgdr 10% av alla dygn,
Pr(p>5M"h>20)=0,10. Sannolikheten for att havsnivin nigon dag skall
vara hogre 4n 20 cm ir 0,33, Pr(h>20) =0,33. Sannolikheten for att det reg-

nar minst 5 mm om havsnivén éverstiger 20 cm blir d4 0,31 beriiknad enligt

Pr(p>5Mh>20) =Pr(p> 5| h>20) x Pr(h>20),

men f3s ocksd direkt ur observationsdata.

Sannolikheten for nederbérd >5 mm/dygn underséks sedan for olika
hogre havsnivier Pr(p>5h>hx). Man finner d& att for alla h upp till 90
cm s dr Pr(p>5| h>hx) mellan 0,33 och 0,38 med 0,36 som medelvirde.
Det betyder att sannolikheten for en hindelse p>5 mm/d och h>hx kan
beriknas som Pr (h> hx) x0,36.

I nista steg undersdks fordelningen av dygnsnederbérd om denna ir
minst 5 mm/dygn, F(p|p>5). Man finner att férdelningen #r oberoende
av havsnivin om nederbérden inte ir storre dn 15 mm/d och havsnivin
inte dverstiger 100 cm, se tabell 6-8, som visar sannolikhet for regn storre
dn px om det regnar minst 5 mm under dygnet. Man kan di berikna fér-
delningen utifrdn stor mingd data. Vald férdelningsfunktionen framgér av
vinstra kolumnen i tabell 6-9. Approximationer behovs for stérre regn och
hégre vattennivier.

Vid nivéer hégre 4n cirka 70 cm minskar sannolikheten f6r dygnsregn
storre dn 15 mm/d. Det finns for fi virden for bestimning av regnfordel-
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ningen for olika havsnivier. Det verkar inte som sannolikheten for stora
regn minskar med 6kad havsnivd, utan att sannolikheten f6r stora regn ir
ungefir samma for alla nivaer storre 4n 70 cm. Fordelningen av regn 20-30
mm/d bestims dirfor f6r 70 cm nivan och behalls for hégre nivier. Anvinda
fordelningar visas i tabell 6-8.

Tabell 6-8 Sannolikhet (F = Pr(p >px|p > 5) fér olika dygnsnederbérd (mm) Tabell 6-9
och havsniva (h). Sannolikhet (F = Pr(p >px|p >5)
h>10cm h>20cm h>40cm h>60cm h>80cm h>100| [Or olika dygnsnederbérd (mm)
m och havsniva (h).
F(p>px=5) 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Nivaintervall h<=60cm h>70cm
F(10) 0,46 0,47 0,47 0,45 0,47 0,41 F(p>px=5) 1,00 1,00
F(15) 0,21 0,21 0,23 0,22 0,21 0,18 F(10) 0,46 0,46
F(20) 0,092 0,097 0,097 0,087 F(15) 0,21 0,21
F(25) 0,039 0,039 0,035 0,040 F(20) 0,09 0,050
F(30) 0,018 0,019 0,019 0,018 F(25) 0,037 0,025
F(35) 0,011 0,011 0,009 F(30) 0,019 0,010
(2 obs) F(35) 0,010

F(40) 0,0050 0,0051 F(40) 0,005

Nu kan sannolikheter for olika kombinationer ocksi sidana som sillan
intriffat uppskattas:

Pr(p>px N h>hx) =F(px|p>5) x Pr(p>5 N h>hx)
eller

Pr(p>px N h>hx) =F(px|p>5) x Pr(p>5 |h>20) x Pr(h>hx)
=F(px|p>5) x 0,36 x Pr(h>hx)

vilket dr fordelningen av nederbérden om p >5 mm/dygn x sannolikheten p
>5 mm om h ir mellan 20 och 90 cm (0,36) x sannolikheten h > hx.

Man ticker in dygnsnederbérd upp till 40 mm/dygn och havsnivaer upp
till 100 cm. Resultaten visas i tabell 6-10a och kan jimféras med resultat
fran direkta observationer, tabell 6-7.

Tabell 6-10a Aterkomsttider (3r) fér olika kombinationer (nederbérd
(mm/d) och havsniva (cm) berdknade utifran regnférdelning da
dygnsnederbérden éverstiger 5 mm/d.

Cm 50 60 70 80 90 100
mm/d

0 <1 <1 <1 1,0
5 <1 <1 1,6 2,1
10 <1 <1 1,5 3,3 4,5
15 <1 1,8 3,5 8 10
20 11 2,2 7 14 27 38
25 3,0 53 14 27 53 74
30 5,7 10,5 40 75 150 200
35 10 18 70 130 250

40 22 40 150 300
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For storre h dn 100 cm méste ytterligare antaganden goras. Det finns for
f& virden for direktbestimning av Pr(p>5 M h>hx). Det giller ju Pr(p>5
M h>hx) =Pr(p> 5| h>hx) x Pr(h>hx) dir Pr(h>hx) kan bestimmas ur frek-
vensfordelning, s& med virde pd Pr(p>5| h>hx) skulle sannolikheten for
kombinationen héga havsnivier och nederbérd stérre 4n 5 mm/d kunna
bestimmas. Man behéver anta, att, som for h<100 cm, Pr(p>5| h>hx) ir
cirka 0,36 ocksd for hogre havsnivaer.

Sannolikheten h>100 ¢cm och >110 cm kan beriknas ur observations-
data. For storre h finns f6r £ virden for att lita pd direkta observationer.
Dirfor gors anpassning till Gumbelférdelning. Parametrar bestims frin
medelvirde och standardavvikelse endera frin &rsmax eller pd alla obero-
ende observationer storre 4n h=110 cm. Resultatet blir nidstan exake lika.
Parametrar: a=21 cm och b=88 cm.

Med Gumbelfordelning for sannolikhet for de hogsta havsnivierna fis
slutligen sannolikheter ocksé for de mest extrema kombinationerna av havs-
nivd och nederbsrd. Sambandet Pr(p>5 N h>hx)=F(p|p>5) x Pr(p>5 |h>
20) x Pr(h >hx) = F(p|p>5) x 0,36 x Pr(h >hx) anvinds. Resultat visas som
dterkomsttid i &r i tabell 6-10b.

Figur 6-8 visar dterkomsttid for dygnsregn vid olika havsnivéer.

Tabell 6-10b Aterkomsttid (ar) fér olika kombinationer dygnsnederbérd och
havsniva. Beraknade aterkomsttider stérre dn 300 ar visas inte.

h em 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
P mm/d

0 11 3 5 8 12 20
5 1.7 2,2 7 14 22 35 54
10 1.5 37 5 21 32 50 75 120
15 1,7 3.3 7 14 45 70 100 160 260
20 1.1 22 7 14 27 38 180 300

25 3,0 5 14 27 53 74

30 6 11 40 75 150 200

35 10 18 70 130 250

40 22 40 150 300

Dygnsregn vy 40, 60, 80, 100 cm
mm/dygn
50

45 —
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0 / ‘ ;

1 10 100  Aterkomstid &r

Figur 6-8  Aterkomsttid fér olika kombinationer av h6g timvattenniva och
stora dygnsregn i Géteborg. Ovre kurvan &r fér niva 40 cm; sedan
fallande nedat 60, 80 och 100 cm.
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6.5 Handelser med kort tidsupplésning

Verkligt héga havsnivaer varar endast kort tid, hégst nigra timmar. Intensiva
regn varar ocksd endast under kort tid. De 4r de l&ngvariga regnen som ger
oversvimning over stora ytor. Sannolikheten att intensiva korta regn intrif-
far nir havsytan stdr hogt ir liten. Kombinationer regn med hog intensitet
samtidigt som havet stir hogt 4r dirfor svdra att finna. Dirfor visas endast
nigra exempel i text nedan utan forsok till statistisk analys. Férst hinvisas
emellertid till en studie frin Malmo av Hernebring m.fl. (2012). Man jim-
forde regnvolymer 6ver timme med vattennivdn i Malmé kanal, som stir i
direkt anslutning till kanalen. Vid nivd 8 cm éver medelvattennivan, som i
kanal var 12 ¢cm &ver 0-nivan, observerades regnvolym 15 mm/tim, vilket
motsvarar 2-drsregent, vid tv tillfillen under 10 ar. Kombinationen kanal-
niv storre 4n 8 cm dver medelnivdn, havsniva storre dn 20 cm, och regn-
intensitet stdrre in 10 mm/tim (1-drsregnet) har intriffat 8 ginger under
dren 1999-2009. Detta ir nivier mycket ligre 4n de som diskuterats i den
foregiende analysen med dygnsregn.

Det forsta exemplet, som visas hir, ir frin Géteborg december 20006,
figur 6-9. Det foll ungefir 15 mm regn under 5 timmar kring midnatt 8-9
december, d4 havsnivin var ungefir 30 cm, och sedan knappt 10 mm nista
midnatt dd vattenytan var nira 150 cm. Den storsta regnvolymen under en
enskild timme var 15 mm med max intensitet under 15 minuter motsva-
rande 0,6 mm/min. Regnet kan endast haft ringa del i de 6versvimningar
som uppstod.

Ett anat exempel visas f6r Helsingborg, figur 6-10. Under 8 timmar f5ll
45 mm regn samtidigt som havsnivén steg frin 20 cm till 50 cm. Om man
jimfor med sddana kombinationer havsnivd och nederbérd som gett upphov
till 6versvimning i Malms, tabell 1-1, si borde det funnits risk fér dversvim-
ning. Marklutningarna ir ju dock annorlunda i Helsingborg och Malmé.
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Figur 6-9  Havsniva och nederbérd i Géteborg 8-10 december 2006. Dygn 9
december &r mellan timme 24 och 48.
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Figur 6-10 Havsniva (Viken) och nederbérd i Helsingborg 22 juli 2002.

6.6 Jamférelse av éversvdmning vid extrema
regn och/eller havsnivaer

Goteborg dr en av de stider i Sverige vars centrala delar kan komma att
paverkas mest av hoga recipientnivier och stora regn. I detta avsnitt f6rsoks
grovt klargoras var konsekvenser av extrema vidersituationer blir storst
och vilka skillnader som kan férvintas vid olika extrema situationer. En
lagt liggande central del av Goteborg med utbredning 93 ha och beligen
mellan kanaler studeras. Ytvattenmodellen MIKE21 anvinds. Randvirde idr
varierande vattennivi i hamnen (Torshamnen). Vattennivan har dels hallits
kring arsmedelmax av havsnivin, drygt 100 cm, och dels varierat som vid
ett tillfille d& hogsta vattennivd 150 cm uppmitts men med simulerad hég-
sta nivd 165 cm. Som regn anvinds Chicago design regn med dterkomsttid
1 4r (p1 totalt 30,5 mm) respektive 100 ar (p100 total regnvolym 90 mm).
Man fir alltsd fyra olika fall. Det maste sigas att redan fallet med arshogt
vattenstdnd och drsmedel maximalt regn ir en sillsynt hindelse med, som
redan pipekats, en dterkomsttid pa 50 ar.

En digital héjdmodell himtad frin den svenska nationella elevationsmo-
dellen anvinds. Upplosningen ir 2 x 2 m. Alla byggnader har lyfts 4 meter vid
simuleringarna for att vid berikningarna géra det majligt for regnvatten att
réra sig. Det antas att forhallandena ir sidana att mestadelen av avrinnande
vatten ror sig pd ytan eftersom regnet ir storre dn dimensionerande regn och
hégt vattenstdnd i varje fall till del blockerar transport i ledningarna. Detta
dr naturligtvis en stor forenkling i varje fall for den kortare dterkomsttiden
50 4r. Vid &rshog havsniva har nivan hallits konstant, medan for 165 cm
exemplen de 165 cm hillits pd hogsta nivd endast under kort tid.

Resultat frin berikningarna sammanfattas i tabell 6-11. Oversvim-
ningsytornas storlek har indexerats med index 1 satt f6r 50-arshindelsen.
Vid endast rshdgt vattennivé sker versvimning mest hogt uppstroms och
vid mycket hog vattennivé sker dversvimning mest intill hamnen.

Skillnaderna mellan de fyra fallen 4r sma till stor del beroende pa att stora

oversvimningar, nira 20 % av ytorna, uppstir redan for det minst extrema
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fallet. De smi skillnaderna tyder pd att berikningsantagandena kan ifriga-
sittas. Beriknade dversvimningsytor for fallet h=100 cm/1-&rsregn dver-
skattas nir ledningarnas roll ej beaktas. Det vatten som skulle g i lednings-
systemet ir ungefir lika stort for bida typerna av regn vid si hoga havsnivéer
som &ver 100 cm. Dessutom 6verskattas dversvimningsytorna vid den ligre
havsnivin eftersom havsnivan halls konstant sd pass hog som 100 cm och
inte fir variera som i de mest extrema fallen. Nir hogsta havsnivin siitts till
165 cm, s simuleras stigning av havsnividn under 8 timmar frn 100 cm till
165 cm och sedan motsvarande sinkning under 8 timmar. Maxintensiteten
av regnet intriffar inte samtidigt med maxnivén i havet.

MIKE21 borde ind3 kunna anvindas utan att hinsyn tas till ledningssys-
temet for simulering av ytvattenavrinning i urbana omréden vid riktigt stora
regntillfillen. Simuleringar har gjorts for Mumbai. Hir 4r forhallandena
annorlunda 4n i Goteborg. Vid det storsta regn som finns registrerad, 944
mm under en julidag 2005, steg tidvattnet till 4,5 meter och hindrade regn-
vatten frdn att nd havet. Skuggade omridena (gult i firgbild) i figur 6-11
visar de omriden som vid en &versyn efter regntillfillet ansdgs varit mest
utsatt for 6versvimning. Atta stora regntillfillen har sedan modellerats med
Mike21. Mikell anvindes f6r bestimning av randvirden, vilka utgjordes
av floden Mithi. De olika observerade regntillfillen varierade som dygns-
regn mellan 170 mm och 290 mm. Ungefidr samma ytor beriknades skola
bli 6versvimmade vid de olika regnen. Ytor for vilka 6versvimningsdjupet
forvintas vara 1 meter ocksd for det minsta regnen visas med mérk firg i
figur 6-11. Fyrkanter markerar de mest kiinsliga punkterna, vilka ocksa var
de omridden som drabbades virst av det stora juliregnet. Mumbaistudien
tyder pd att man vid modellsimuleringar kan bortse frin ledningssystemets
funktion vid mycket extrema regn- och havsniviférhallanden.

Figur 6-11 Karta visande 6versvdmningsytor med stérre djup &n 1,0 meter
i Mumbai dels beraknade (mérka, roda) med Mike21 och dels
observerade (skuggade, gula). Fyrkanter visar kénsliga lagpunkter.

67

Tabell 6-11

Med MIKE 21 berakningar
uppskattade skillnader av 6versvam-
ningsytor i centrala Géteborg vid
olika extremhéndelser. Index 1 har
getts hdndelsen havsnivéd 100 cm
och 1-arsregn, en hdndelse med
aterkomsttid 50 ar.

1-ars regn  100-ars regn
H=100cm 1,00 1,07
H=165cm 1,04 1,10




Hernebring och Martensson (2013) diskuterar hur man kan anvinda
MIKE21 for berikning av fléden pd marken och berikning av dversvim-
ningsytor. Man diskuterar schablonmissiga antaganden om exkludering av
det regn som forvintas transporteras i ledningsnitet. Man diskuterar ocksa
koppling av 1-dimensionell dagvattenmodell till ytvattenmodellen. Vid
ovan beskrivna berikningar for Goteborg gick det inte att f3 fram ndgra
resultat, kanske beroende pd de extrema forhillandena som simulerades.
Som Hernebring och Mértensson antyder 4r det viktigast att ha hojdsitt-
ningen klar for sig och identifiera ligpunkter i terringen.
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7 Urbant avrinningsbidrag fran icke-
hardgjorda ytor vid extrema regn

Mer detaljer angdende detta kapitel erhélles frén publikationerna 5, 6 och 9.

En omfattande modellstudie gjordes for ett omride i Kalmar for att under-
soka ett dagvattensystems funktion idag och vid framtida stora regn. Studien
beskrivs av Berggren m.fl. (publ. 6) med fokus pé klimateffekt. I avsnittet
hir nedan liggs fokus pd i vilken utstrickning hinsyn skall tas till icke-
hardgjorda ytor vid simulering av extrema regnhindelser.

Blockregn, nigon form av standardiserat regn eller observerade regnserie
kan anvindas f6r dimensionering av ledningssystem. Man maste d4 anvinda
blockregn med olika varaktighet for olika delar av ledningssystemet. Det gor
att blockregn inte limpar sig helt bra foér analys av ledningssystems funk-
tion, till exempel Arnell (1982), vilket ocksé framgar av denna studie. Vid
analys av ledningssystems funktion ir det ganska standard att anvinda sig
av ndgon urban avrinningsmodell med typregn eller observerade regn som
indata. Man soker kritiska punkter i systemet. Vid mycket extrema regn kan
icke-hdrdgjorda ytor ge stort tillskott till avrinningen. Analys av systemen
blir di mindre rittfram. Hir diskuteras de icke-hardgjorda ytornas roll. I
detta korta avsnitt diskuteras ocksd hur beriknad avrinning pé verkas av val
av klimatindringsfaktorer.

Klimateffeke i ett forvintat nyte klimat erhdlls vanligast genom att jim-
fora simuleringsresultat for dagens klimat med resultat erh&llna med forind-
rade regnindata. Man kan vilja att multiplicera dagens regnvirden med en
konstant faktor eller med beroende pa regnintensitet och &rstid varierande
faktor, Olsson m.fl. (2009). Faktorerna kan uppskattas frin klimatmodeller
med bias-korrigering.

Den urbana delen av Kalmaromradet dr 54 ha med 37 % hardgjord yta.
Koncentrationstiden f6r omridet dr 50-60 minuter men de regn som ger
mest kritiska floden har varaktighet 15-30 minuter. Ytavrinning frin icke
hardgjorda ytor spelar roll vid de storsta regnen. De observerade regn som
anvinds har dterkomsttid 2—5 &r, men ett regn har varit s stort att det mot-
svarar dterkomsttiden 100 4r. Data f6r de observerade regnen visas i tabell
7-1. Vid modellering av regn och avrinning i ett framtida klimat har inte
forssk gjorts att beskriva markférhillanden och avdunstning pd annorlunda

sitt 4n i dagens klimat.

Tabell 7-1  Stora observerade regn i Kalmar med varaktighet t_ (tim)
och aterkomsttid T (ar).

Datum Regnvol. t, T T regn T regn T regn

mm 15 min 30 min 60 min
1994-09-09 28 8 tim 2 1.8 2,5 2,3
1996-06-19 13 2 tim 2 2,5 1,4 0,8
1997-07-27 15 2tm20m 5,4 6,2 3.7 1,9
2002-07-24 12 50 min 2 3.2 1,8 0,9
2003-07-29 93 7 tim 90 60 80 70
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Det finns 440 brunnar (noder) i det studerade dagvattensystemet i Kalmar.
Vid ett 100-arsregn visar sdvil simulering med artificiellt regn som med
observerat regn att vid ungefir 200 punkter nér vatten frin ledningssyste-
met upp till markytan. For 2-drsregn intriffar 6versvimning i 2-3 punkter.
Simuleringar for artificiella regn och observerade regn med samma &ter-
komsttid ger vil 6verensstimmande modellresultat. For det stora regnet med
mer 4n 90 mm nederbérd och dterkomsttid nita 100 &r visar berdkningarna
pa att 40 % av avrinnande vatten kommer frin icke-hirdgjorda ytor. For
artificiellt 10-arsregn ir motsvarande siffra 10 %.

Nir klimateffekt, forstoringsfakeor 1,2, liggs pd regnen okar antalet
oversvimningspunkter for 100-arsregn till cirka 240 och for 2-arsregn till
cirka 8. Okningen ir alltsd for det stora regnet inte sirskilt stor jimfore
med dagens klimat, men de icke-hdrdgjorda ytorna roll behéver undersskas
nirmare. Med konstant forstoringsfaktor 6kar regnvolym och regnintensitet
pa samma sitt medan med varierande forstoringsfaktor intensiteten okar
mer dn regnvolymen. Det spelar inda inte sirskilt stor roll for beriknings-
resultaten om konstant eller varierande forstoringsfaktor liggs pd regnet.
Den enda egentliga skillnaden mellan simuleringsresultat med konstant och
varierande forstoringsfaktor pa observerat regn erhélls for ett 2-drsregn som
intriffade i september. Detta beror p att septemberregn riknas som vinter-
regn och regnet dirfor forstoras upp mer 4n om det varit ett sommarregn.

Forsok har gjorts att bittre uppskatta hur bidrag frén icke-hirdgjorda
ytor kommer att bidra till den urbana avrinningen i ett framtida klimat.
MikeSHE har tillimpats pé en liten yta. Regnet har uppgraderats. Potentiell
avdunstning har tagits frin klimatmodellresultat publicerade av Kjellstrom
m.fl. (2005). MikeSHE-simuleringar med de observerade 5 regnen upp-
graderade till 2070-2099 virden visar pd en Skning av avrinningen frin
de icke-hdrdgjorda ytorna for septemberregnet med 9% (mest beroende
pa att vinterforstoringsfaktor anvints), vilket betyder att det procentuella
bidraget fin icke-hirdgjorda ytor knappast férindras vid annorlunda regn-
klimat. Viktigare 4r det 6kade bidraget frin det riktigt stora 100-&rsregnet
dr 2003. Ytavrinningens procentuella 6kning ir ringa, 4 %. Det betyder att
den icke-hérdgjorda ytans procentuella bidrag till avrinningen forvintas
minska, men det betyder ocksé att klimateffekten reduceras i omrdden och
for sidana regn dir avrinningsbidraget frin icke-hardgjorda ytor ir bety-
dande. Sett f6r hela avrinningsomradet i Kalmar dr dock det stora regnet det
enda som ger stort avrinningsbidrag frin de icke-hardgjorda ytorna.

Vi riktigt stora regnhindelser behdver hinsyn tas till bidrag frén icke-
hardgjorda ytor vid berikning av floden i ledningssystem. Man kan di
behéva detaljberikna avrinningen frin dessa ytor. Klimateffekten vid 6kad
regnintensitet reduceras om det finns bidrag till avrinningen frin icke-hérd-
gjorda ytor.
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8 Vattenkvalitet

Mer detaljer angdende detta kapitel erhlles frin publikationerna 7 och 8.

I projektet har ingdtt studier av dagvattenkvalitet. Dessa studier har bedri-
vits med forskningsledning frin Sydvatten och med observationer i Trel-
leborg. Vid 12 stérre regnhindelser under ett r har dagvattenkvaliteten pé
“first flush” mitts vid fyra punkter representerande avrinningsomraden med
storlek mellan 0,18 ha till 0,93 ha (0,58 ha hirdgjord yta). "First flush” 4r
det forsta avrinnande vattnet vid ett regntillfille. Flodesproportionella prov
togs. Trafikintensiteten vid tvd av punkterna dr hdg, 7000 respektive 3000
fordon per dygn, medan den endast ir cirka 100 per dygn for de Gvriga
tvd omradena. De tv8 omridena med lig trafikintensitet dr dock visentligt
olika. Mot en av punkterna avvattnas dagvatten frin en busstation och mot
den andra dagvatten frin ett bostadsomride med drygt 60 % gronytor. Jim-
forelse gors sinsemellan de olika punkterna, och vidare med olika riktvirden
for dagvattenkvalitet (Riktvirdesgruppen 2009) och med uppgivna lig- och
hégvirden frén Stockholm (Stockholm stad 2001). Regnvattenkvalitetsdata
ir tagna frdn en tidigare studie av Czemiel-Berndtsson m.fl. (2009). Analys
av dagvattnet har gjorts med avseende pa total kvive, total fosfor, oljeindex,
bly, kadmium, koppar, krom, nickel och zink.

Studien visar pa ett mycket starkt samband mellan suspenderat material
(8S) och samtliga studerade imnen utom kvive oavsett regnets karaktir.
For den punke dill vilken dagvatten frin det starkast trafikerade omradet
avvattnas var r2-virdet (forklarad varians) storre dn 0,96 for samtliga imnen
utom kvive. Avseende kadmium, koppar och nickel var r2 0,9 eller bittre
for samtliga punkter. Man kan alltsd reducera uttransport av tungmetaller
och idven fosfor om man fingar upp det forsta avrinnande vattnet i dammar
eller om man regelbundet sopar gatorna. Detta vet man sedan linge, dock
kanske inte att sambandet mellan SS och tungmetaller ir lika stort oavsett

regnets karakeir. Ovan relaterade jimforelse gor i tabell 8-1.

Tabell 8-1 Jamférelse av koncentrationer i first flush dagvatten i Trelleborg
med olika riktvarden (Riktvérdesgruppen 2009 och Stockholms
stad 2001) och med regnvatten (Czemiel-Berndtsson 2009).

Parameter Enhet Riktvirde Stockholm Stockholm Trelleborg Trelleborg Regn
lag hég hog trafik  lag trafik
Susp mg/I 75 50 175 420 250
Tot-N mg/I 35 1.3 5 33 20 27
Tot-P mg/I 0,25 0,1 0,2 1,2 0,2 0,02
Pb pg/l 15 3 15 57 21 14
Cd pg/l 0,5 0,3 1,5 0,43 0,26 0,05
Cu pg/l 40 9 45 120 40 4
Cr pg/l 25 15 75 28 10 03
Ni pg/l 30 45 225 20 8 06
Zn pg/l 125 60 300 590 160 17
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Man ser att first flush i Trelleborg ger hoga koncentrationer avseende sus-
penderat material och bly ocksa for gatorna med &g trafikintensitet. Frin
omridena i Trelleborg med hog trafikintensitet 4r koncentrationer hogre dn
héga Stockholmsvirden for fosfor, bly, och koppar. Kvivebidraget kommer
helt frin regn, men all 6vrig belastning 4r frin dmnen som tagits upp under
avrinningsprocessen.

Ocksd de mikrobiologiska forhillandena i dagvattnet har undersokts.
Prover analyserades med avseende pa total koliforma bakterier, termotole-
ranta E.coli, C.perfringes och enterokocker. Koncentrationen enterokocker
var ligre vid de bdda hért trafikerade omridena in vid de bada 6vriga. E.coli
kontaminering torde i storst utstrickning hirréra frin bostadomriden.
Férhallandet totala koliforma bakterier till enterokocker visar pd att den
bakteriella féroreningen vid de bida senare platser har ett humant ursprung.
Mikrobiologisk fororening ir inte relaterad till trafikintensitet utan kan
komma frin olika delar av avrinningsomradet. Alla mitvirden visar pé
bakteriell férorening som visentligt 6verskrider rekommendationer for
badvatten (2006/2007 EC), som fo6r totala koliforma bakterier 4r 10 000
per 100 ml eller f6r verkligt bra vatten 500/100 ml. Medelvirden for Trel-
leborgsomradena dr 12000 for det hogt trafikbelastade omridet och mel-
lan 25000 och 95000 for de 6vriga med hogsta virden pd 6ver 200 000.
Undersokningen visat att man skall vara forsiktig med att slippa ut dag-
vatten vid badplatser.
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