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

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

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

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

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

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

Foreliggande Sammanfattning och rekommendationer har ssmmanstillts av Gilbert
Svensson och diskuterats i en grupp bestdende av Hans Bickman och Magnus Bick-
strom Svenskt Vatten, Lena Eriksson Bram, Peter Berg, Jonas Olsson, och Lennart
Wern SMHI, Claes Hernebring, DHI samt Bengt Dahlstrém, Ombros.

2020-03-30

Gilbert Svensson
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Vill du veta vad som rekommenderas fér nirvarande, lis avsnittet Rekommendationer.
Opvrig text ger en god 6verblick av kunskapsliget och okar forstaelsen f6r nuvarande
rekommendationer.

Vill du veta mer hinvisas till Nederbiordsstatistik for dimensionering av dagvattensystem

— State of the Art, Svenskt Vatten, Meddelande M148. Denna rapport summerar liget
avseende svensk nederbordstatistik f6r dimensionering av dagvattensystem och djup-

dyker i olika nederbérdsformler, nederbérdsobservationer och klimatscenarier.
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Rekommendationer

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

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

* SMHI:s automatstationsdata rekommenderas kompletteras med kommunala
nederbordsobservationer som inarbetas i SMHI:s databas och bearbetas for att
ta fram ny nationell regnstatistik for dimensionering av dagvattensystem. SMHI
bjuder nu in kommuner och andra organisationer med kontinuerligt registrerande
nederbordsmiitare att leverera data till SMHI for att ingd i den nationella databa-
sen med nederbérdsobservationer. Mer information finns pA SMHI:s hemsida.

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

* Dessa rekommendationer baseras pa nuvarande kunskapslige och kan komma att
dndras nir ny kunskap finns.
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Sammanfattning av kunskapslaget

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

204 stationsdr, Hernebring (20006), [ref. 3].

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

Liget dr nu att det finns ny nationell nederbérdsstatistik, Olsson mfl (2017), [ref. 7],
Dahlstroms formel fran 2010 samt en vidareutveckling av Dahlstrém (2010),

till Dahlstrom (2018) [ref. 6]. Frigan ir vilken nederbérdsformel som ska rekom-
menderas for dimensionering av dagvattenanliggningar.

Vidareutveckling av Dahlstrém (2010) till Dahlstrém (2018)

I Dahlstrom (2010), [ref. 2], beskrivs en formel for att berikna dimensionerande reg-
nintensitet i Sverige for varaktigheter frin 5 minuter och upp till 24 timmar. Formeln
har utgdtt frin en molnfysikalisk beskrivning av frlopp i kondensationsprocessen
och sedan férenklats for att vara anvindbar f6r samhillsnyttiga tillimpningar.

Fér dimensionering ir det viktigt att ta hinsyn bade till hiftiga regn frén konvektiva
regnmoln och till mindre intensiva regn frin frontmoln, dir stora regnmingder kan
uppmiitas efter lingvarigt regnande. Bida dessa mekanismer fér regnbildning har
integrerats i formeln.

Parametrarna i formeln har bestimts frén en del av tillgingliga blockregnsdata och
resultatet har direfter verifierats mot andra, oberoende data, med 98 % forklarad
varians.

Dahlstrom (2010) rekommenderas att anvindas for dimensionering av dagvattensys-
tem i Svenskt Vattens publikationer P104 och P110.

Vid en fortsatt utveckling av det nationella intensitets-varaktighets-frekvens (IDF)-
sambandet kint som Dahlstrém (2010), [ref. 2], via tillgdng till IDF-data 6ver hela
Europa [ref. 5], befanns de viktigaste parametrarna f6r svenska forhéllanden vara ne-
derbérd respektive temperatur under de tre sommarmanaderna juni, juli och augusti
(JJA). I SVU-projekt 04—14, [ref. 6] vidgades utblicken ocks3 till andra virldsdelar,
med andra relevanta manader med storst forekomst av konvektiv nederbérd, varvid
matematiken utvecklades vidare.

Den slutliga varianten benidmns hir Dablstrim (2018), [ref. 6]. En optimering av
anpassningen till europeiska data gav slutligen ett samband som beskriver regninten-
siteten som funktion av dterkomsttid och varaktighet f6r regnhindelsen. Formeln 4r
uppbyggd pd samma sitt som Dahlstrém (2010) men kompletterad med en faktor
som relaterar till medeltemperatur och medelnederbérd under minaderna juni,
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1a 1b
Regnmangd, mm.

60 minuters varaktighet, 2
10 ars aterkomsttid.

Regnmangd, mm
10 minuters varaktighet.
10 ars aterkomsttid.

—1

1c 1d

Regnmangd mm.
Varaktighet 60 min.
Aterkomsttid 100 ar.

Regnméngd mm.
60 min. varaktighet.
20 ars aterkomsttid

Figur 1 Modellerad regnméngd fér 10, 20 och 100 &rs aterkomsttid med Dahlstrém (2018)
med indata fran SMHis klimatnat 1961-90.
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juli och augusti. Medeltemperatur och medelnederbérd for en ort kan himtas frin
SMHL:s statistikperioder med lingden 30 &r. Med klimatscenarierna som grund kan
dven framtida medeltemperatur och medelnederbord uppskattas och dirigenom dven
framtida nederbérdsintensitet for en ort. Genom att medelnederbérd och medeltem-
peratur ingr i berikningsformeln kommer den beriknade regnintensiteten att fa en
regional fordelning, vilket Dahlstrém (2010) saknar.

Den regionala férdelningen av regnvolymen beriknad med Dahlstrom (2018) for
nagra olika varaktigheter och dterkomsttider visas i Figur 1.

SMHIs utvérderade regnstatistik

Ny regnstatistik presenteras kontinuerligt av SMHI. SMHI bérjade i slutet av
1900-talet att installera automatiska nederbordsstationer med spridning éver hela
landet. Dessa stationer har idag kontinuerligt registrerat nederbérd under snart 25 ar.

SMHI har analyserat tidsserier med 22 &rs observationer av nederbérd frén 128
automatiska meteorologiska mitstationer fordelade 6ver hela landet (Figur 2a). Forst
anpassades for varje serie en statistisk fordelning till extremvirdena med olika varak-
tighet (mellan 15 min och 12 tim). Direfter gjordes en klusteranalys med syfte att

Figur 2 SMHIs nit av automatiska meteorologiska stationer (2a till vdnster) och den
regionala indelning som gjorts fér den nya skyfallsstatistiken (2b till héger).
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identifiera regioner med liknande statistik och denna analys ledde till en uppdelning
av Sverige i fyra regioner (Figur 2b). Enligt den s.k. stationsirsmetoden slogs alla
enskilda serier inom varje region ihop till fyra regionala serier. Statistiska férdelningar
anpassades till de regionala serierna for att ta fram regional statistik och en metod
utvecklades for att beskriva osikerheten, Olsson m fl (2017, 2019), [ref. 9 och 10].

Slutligen formulerades en nederbordsmodell som beskriver regnvolym som funktion
av dterkomsttid och varaktighet. (Se underlagsrapport Nederbirdsstatistik for dimen-
sionering av dagvattensystem — State of the Art, [ref. 9]

Tabell 1 Exempel pa skyfallsstatistik enligt SMHI 1996-2018, regnvolymer (mm) fér varak-
tigheter 15 min, 1 tim och 3 tim och aterkomsttider 10 ar och 100 ar.

Region SV Region SO Region M Region N

10 ar 100 ar 10 ar 100 ar 10 ar 100 ar 10 ar 100 ar
15min | 18,0+ 1,1 35,1 £ 6,1 16,3+ 1,0 28,1 4,9 15,7 £ 0,9 29,7 +5,2 14,2 +0,8 26,3 +4,6
1 tim 245+ 1,4 452 +7,9 22,6 +1,3 38,3+ 6,7 21,6 +1,3 38,2+ 6,7 19,0 = 1,1 32,6 £5,7
3tim 341+20 602+105 | 320=+1,9 53,5+9,3 302+1,8 50,9 + 8,9 26,115 421 +7,3

SMHI bjuder nu in kommuner och andra organisationer med kontinuerligt regist-
rerande nederbordsmitare att leverera data till SMHI for att ingd i den nationella
databasen med nederbérdsobservationer. P4 sikt kommer detta att innebira att vi far
ett utdkat rikstickande nit med finare indelning av nederbordsstationer. Observa-
tioner frin dessa nederbordsstationer utvirderas av SMHI och utgor underlag f6r en
rikstickande regnstatistik.

Nagra datajamforelser

I Figur 3 p4 niista sida jamfors SMHI:s analys av automatstationsdata med Dahl-
strom (2010) och Dahlstrom (2018).

For jimforelse har for enkelhets skull en aterkomsttid valts ut: 10-drsregnet med
varaktigheter upp till 2 timmar. 10-arsregn dirfor att det innebir en juridisk niva for
dimensionering av kommunala avloppssystem att férhalla sig till. Mer sillsynta hin-
delser (ex. 100-arsregn) kommer att skilja sig mycket mellan olika killor, beroende pd
utvirderingsmetodik och tillgingliga data

I Figur 3 har data sorterats enligt den regionindelning av Sverige som SMHI presen-
terat: Sydvistra (SV), Sydostra (SO), Mellersta (M) respektive Norra (N).

Figur 3 visar nationella virden for Dahlstrom (2010) samt regioner f6r SMHI:s
utvirderade observationer enligt Olsson m fl (2017). Vid en jimférelse miste man ta
hinsyn till att SMHI redovisar en bista anpassning for hela regionen och ett konfi-
densintervall, vilket kan avlisas i Tabell 1. F6r 10-minuters regnet dr éverensstimmel-
sen god. Det 4r endast i region norr som Dahlstrom (2010) 6verskattar regnmingden
for lite lingre varaktigheter. SMHI:s virde for t ex region N 4r 19 mm + 1,1 mm f6r
60 minuters varaktighet medan Dahlstrom (2010) redovisar 26 mm.

Kartan i Figur 1b visar Dahlstrom (2018) for hela landet och ser man till region N sa
iar medelvirdet omkring 20 mm. I Figur 3 har kurvan for Dahlstrom (2018) berik-
nad med medeltemperatur och medelnederbsrd for respektive region lagts in. Dessa
visar en god dverensstimmelse mellan Dahlstrom (2018) och SMHI:s utvirderade
regnobservationer.
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Figur 3  Regnméngder i mm med aterkomsttid 10 &r. SMHIs utvérdering av automatstatio-
ner uppdelat pa fyra regioner SV, SO, M, N - Olsson m fl (2017) samt Dahlstrém
(2010) och Dahlstrém (2018).
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Figur 4 Jamférelse f6r 100-arsregnet mellan SMHI:S nya statistik och Dahlstrém (2010).
Data &r grupperade efter regionindelning i Olsson m fl (2017).

Figur 4 visar 100-drsregnet for de olika regionerna samt Dahlstrém (2010). Jimfors
region SV med Dahlstrom (2010) ligger den senare en bit 6ver SMHI:s medelvirde
for region SV, men de 6vre 95 % f6r SV triffar Dahlstrom (2010). Det vill siiga att
Dahlstrom (2010) ligger pé sikra sidan. P4 sikt kommer Dahlstrom (2010) att ersit-
tas med Dahlstrém (2018) samtidigt som SMHI kommer att kunna indela Sverige i
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fler regioner. Genom att anvinda Dahlstrom (2018) kommer regionala skillnader att
reflekteras.

Klimatfaktorer

I den senaste sammanstillningen av klimatfaktorer frin SMHI fann man virden pi
1,1 till 1,4 fram dll mitten av drhundradet for olika utsldppsscenarier. Mot slutet av
drhundradet sticker det hogre utsldppsscenariet (business-as-usual) ut med faktorer pd
1,3 dll 1,4. Men Svenskt Vattens rekommendation med 1,20 — 1,25 fir anses rimlig
under nuvarande férhallanden.

Det finns starka indicier pa att skyfall blir intensivare i takt med den globala upp-
virmningen. I stérre delen av virlden kan man se detta i observationer, men eftersom
det handlar om sillsynta regn sa stiller det stora krav pd langa tidsserier for att tydligt
se en trend som &verstiger bade statistiskt brus och naturliga svingningar i klima-

tet pd dekadskalan. Nagra tydliga trender kan exempelvis inte urskiljas i under den
forhéllandevis korta tidsperiod med data som finns tillginglig frin SMHIs nit av au-
tomatstationer (22 ar). Teorin bygger pd att den 6kade mingd vatteninga som luften
kan innehalla nir den blir varmare (cirka 7 % mer per °C enligt Clausius-Clapeyrons
princip) ger potential for kraftigare skyfall. Flera studier visar dessutom pd skningar

i extrem korttidsnederbord 6ver dessa 7 %, vilket pavisar en positiv dterkoppling i
molnbildandet f6r den hir typen av regn.

For att ta hinsyn till framtida 6kning i regnintensitet anvinds ofta si kallade klimat-
faktorer, det vill siiga en faktor som multipliceras till dagens dimensionerande nivéer.
Nuvarande rikdlinjer frin Svenskt Vatten konstaterar att en klimatfaktor pa minst
1,20 bor anvindas for varaktigheter frin en timme till ett dygn. Detta virde ir base-
rat pd flera regionala klimatmodeller for Sverige, och i den senaste sammanstillningen
frain SMHI fann man liknande virden pd 1,1 tll 1,4 fram till mitten av drhundradet
for olika utslippsscenarier (Tabell 2). Mot slutet av drhundradet sticker det hogre
utslippsscenariet (business-as-usual) ut med faktorer pd 1,3 till 1,4.

Tabell 2 Berdknad framtida procentuell 6kning av extrem korttidsnederbérd fér olika
varaktigheter och framtidsperioder.

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

(timmar) Medel Hég Medel Hég Medel Hég
9

3 9 11 17 20 21 40

6 7 12 17 21 19 41

12 9 10 15 20 18 38

Bedémning 10 10 15 20 20 40

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

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

Aven Dahlstrom (2018) kan genom anvindandet av medelnederbsrd och temperatur
for sommarmanaderna anvindas for att ta fram klimatfaktorer. Enligt berikningar
baserade pé regnintensitetsmodellen #r forindringen av regnintensiteten oberoende
av varaktigheten och dterkomsttiden, i likhet med SMHIs analyser av klimatmodel-
ler. De visar att om klimatet virms upp med 5 grader kommer regnintensiteten att
oka med 35 %. Vid 3 graders forindring blir motsvarande siffra 21 % och vid 1
grads okning 7 %. Dahlstrém (2018) foljer alltsé tydligt uppskattningen som ges av
Clausius-Clapeyrons princip som beskrevs ovan vid endast en 4dndring i temperatu-
ren. Men #ven dndringar i medelnederbérden paverkar formelns utsagor, till exempel
om nederbérdsmingden kar med 20 % blir regnintensiteten forindrad med 6 %.

Slutsatser fran jamférelsen av de olika nederbérdsformlerna

* Intensitets-varaktighetssamband enligt Dahlstrom (2010) ligger generellt ”pd sikra
sidan” jimfort med SMHIs automatstationsdata.

* Det ir endast i region Norr som Dahlstrom (2010) mirkbart dverskattar regn-
miingden for varaktigheter storre in 30 minuter.

* Dahlstrom (2018) visar pé regionala skillnader pa liknande sitt som SMHI:s
automatstationer och ligger nirmare SMHIs utvirdering av automatstationsdata
4n Dahlstrom (2010).

* Av betydelse f6r Dahlstrom (2018) ir, att det finns koefficienter i den beskrivna
ansatsen som sannolikt kommer att vara oférindrade nir klimatet andras. Formeln
som baseras pd medeltemperatur och medelnederbérd i juni, juli och augusti och
kan dirmed beskriva forindringar i klimatet.

* Jimf6relsedata frin ex. kommunala regndatautvirderingar, kan beroende pd att de
dr inhdmrtade i stider mestadels lokaliserade lings svenska kusten, ge en systema-
tisk dvervirdering jimfért med SMHI:s samlade utvirderingar frén hela stations-
nitet inom regionen, det vill siga ett medelvirde for hela regionen.
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