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Forord

Flera personer vid SMHI har bidragit till denna pag. Nagra ar namngivna i samband med
bilagorna, men flertalet inte. Det tyngsta lassat Honas Olsson dragit. | samband med
workshopen i oktober och seminariet i decembervharcksa fatt intressanta och viktiga bidrag

fran personer utanfor SMHI. Jag vill harmed riktit tack till alla.

Weine Josefsson sammanhallande for uppdraget vid SMHI



1. Uppdraget

SMHI fick ett regeringsuppdrag i Regleringsbrevet budgetaret 2015 avseende anslag 1:10
Klimatanpasshning. Anslagspost 5 Klimatanpassninglet till Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut ..."genomférande av en studie metod for berdkning av varsta mdjliga
korttidsnederbord (skyfall).”

Strax fore sommaren 2015 uttkades det for att atteebetydligt fler fragestallningar:
* Hur kan skyfall beskrivas/analyseras med dagensreatsoner?
« Vilka metoder finns for denna analys?

« Ser vi ndgra monster i analysen?

* Vad kan vi sdga om de hydrologiska effekterna?

e Blir det fler skyfall i framtiden?

< Blir skyfallen kraftigare?

« Andras den geografiska fordelningen?

« Andras tiden pa aret, tiden pa dygnet?

e Hur bra prognoser kan vi géra av skyfall?

e Hur ska vi effektivt sprida prognoser av skyfall?

Flera av fragorna ovan har inte kunnat besvaras elfedas pa ett fullstandigt satt pa den koda ti
som statt till férfogande utan maste skjutas panfiden. Detta eftersom uppdraget skulle vara
slutfért under 2015. Inom denna korta tidsrymd kdet svart att hinna med djupare analyser och
delar som skulle krdva omfattande utveckling. Ragmobor darfor i huvudsak betraktas som en
sammanstalining av kunskapslaget, men det finnséodelar dar nya analyser genomforts och ny
kunskap har framkommit. Merparten av arbetet hartgjav SMHI-medarbetare, men det finns
aven bidrag fran nordiska kollegor.

Under senare &r har SMHI haft begransade resudseatf arbeta med korttidsnederb6rd och
skyfallsproblematiken. Darfor har arbetet med upgdt medfort att SMHIs kapacitet och
kunskap, inom detta omrade, har forbattrats aveevar

For att forsoka undvika att vasentliga delar misgad SMHI in experter pa korttidsnederbord fran
andra hall i samhallet samt fran vara nordiskamjéarder till en workshop den 22-23 oktober.

P& motsvarande satt anordnade SMHI tillsammans M®8, SGI och Karlstads universitet ett
seminarium i december for att delge resultat frarmwmyndigheters skyfallsuppdrag till potentiella
anvandare i samhallet.



2. Sammanfattning

Att uppskatta ett "varsta majliga skyfall” ar av nga olika skal en synnerligen komplex uppgift.
Dels finns ett begransat historiskt dataunderlas dr de bakomliggande fysikaliska processerna
inte fullstandigt kanda, dels forandras klimatetimeaker paverkan pa extrema vaderhandelser. En
och samma extremt stora nederbordsméangd kan pa pléitser eller vid olika tidpunkter fa helt
skilda effekter. For att kunna ge en uppskattnmgéxsta mojliga skyfall behdver vi precisera ett
antal forutsattningar.

Olika statistiskt eller fysikaliskt baserade metofilens for att beskriva extrem korttidsnederbdrd.
borjan av uppdraget identifierades sex huvudsaklgpekter som maste beaktas om vi ska 6ka var
kapacitet att forsta och beskriva skyfall. Var @ghav dessa aspekter har tillagnats ett kapitel i
rapporten och i det féljande ges en motiveringddl aktiviteter som genomférts och redovisas i
varje kapitel.

Omvaérlden (kapitel 3):

Det finns bade inom Sverige, bland vara grannlaodbri den Gvriga varlden mycket kunskap,
erfarenheter och metodik rérande skyfall som vsdét ta del av. Inom uppdraget genomfordes
darfor en litteraturstudie med malet att skapa ed gch heltackande Oversikt over det
nuvarande kunskapslaget m.a.p. intréffade skyfafalysmetodik och trender. Dessutom
anordnades tva workshops, en med syfte att utbyftmeaheter och knyta kontakter med
experter i vara grannlander och en med syfte atte§pons pa erhallna resultat fran olika
intressenter, exempelvis myndigheter och kommuimenn Sverige. Badda dessa visade pa
behovet av och vardet av informationsutbyte, n&gat vi maste fortsatta med och att utveckla
for att optimera samhallets formaga att hanterekedfna av kraftiga skyfall.

Observationer (kapitel 4):

Observationer ar var huvudsakliga kalla till kursken skyfall men de ar kortvariga och lokala
vaderfenomen som ar svara att mata. Matningarnéernsée med ett mycket kort tidssteg, hog
rumslig detaljeringsgrad och hdg noggrannhet vatleg&egnmangd. Alla existerande
instrument ar begransade i ett eller flera av dagsaenden. Det finns behov av att regelbundet
gora uppdaterade analyser av observationer franISM&t av automatstationer. SMHI haller
pa att modernisera det svenska radarnatet och iskadgra ar uppgradera det nuvarande
automatstationsnatet. Detta kommer att leda tihdtirad kvalité pa radarprodukterna, vilket i
sin tur direkt ger en hogre kvalité pa nederbordsamerna och nederbdrdsprognoserna och en
tatare insamlingsfrekvens av nederbord. For atttddnem vinsterna med nya och battre
observationer bor vi utveckla var metodik for atv@nda vaderradar for skyfallsanalyser, och
aven borja utreda de mdjligheter som ges med ntekrik via mobilmaster och satelliter.

Analys (kapitel 5):

Observationerna i sig innehaller den grundlaggantt@mationen om skyfall men vanligtvis
analyseras och beskrivs observationerna via ss&aisfunktioner for att jamna ut variationer
och inte minst for att uppskatta storleken pa dnteiintraffade skyfall. Inom Sverige anvands
ett par olika varianter. Vi maste gora en bredamersikt 6ver de angrepp som finns och vilka
som anvands i var narhet och i liknande klimatb®ii sa langt det gar testa angrepp som hittills
inte testats i Sverige samt férsdka kvantifieraodakerheter som ar forknippade med olika val
av metodik.

Prognoser (kapitel 6):

Prognosmodellerna utvecklas fortldpande och komatiemarmre mojligheten att fysikaliskt

beskriva enskilda moln (skyfall) pa en &évergripamdeda, men for att kunna beskriva hur
enskilda moln utvecklas och ror sig stélls avervksa att det finns observationer som ligger
mycket tatt i rummet och i tiden. Detta ligger damkbit in i framtiden. Nar det galler att géra
skyfallsprognoser jobbar SMHI nu med ett system &ombinerar befintliga prognosmodeller
med radarinformation. Nar radarekon (indikationna@lerbord) val finns kan vi med hjalp av



prognosmodellernas vindfalt forflytta dessa. | dagst ar alltsa radar en nyckelkomponent men
i framtiden kommer sannolikt &ven satellitobseiwagir att bidra till att forbattra prognoserna av
skyfall. Vi maste analysera nuvarande prognossystemp. férmagan att beskriva lokal
intensiv nederbord.

Klimatféréandringen (kapitel 7):

En viktig aspekt pa intensiv korttidsnederbord cshyfall ar vilken effekt den globala
uppvarmningen kommer att ha. Generellt bér skyfalidi kraftigare eftersom en varmare
atmosfar kan innehdlla mer vattendnga och darmeapask forutsattningar for hogre
nederbordsintensiteter. A andra sidan kan det oedzitill att nederbérdstillfallena blir farre,
och/eller att tidsavstandet mellan dem oOkar. Inoppduaget maste vi sammanstilla
kunskapslaget bade vad galler observerade trercterberéknade framtida forandringar av
extrem Korttidsnederbord, i Sverige och utomlandisbor ocksa analysera de hogupplosta
klimatprojektioner som nyligen blivit tillgangliggamt studera effekten av analysmetodik pa de
beraknade forandringarna.

Effekter (kapitel 8):

Aven om sjalva uppdraget handlar specifikt om kistiederbord sd ar bakgrunden till
uppdraget de negativa effekter pa samhallet sorttidemederbord och skyfall kan ha. En
huvudsaklig konsekvens av skyfall &r s.k. pluvidgigersvamningar. Dessa intraffar nar
nederbordsintensiteten dverskrider markens fornifigafiltration och avvattning vilket leder
till att vatten ansamlas pa markytan och éversvamsker. Oversvamningen i Malmé augusti
2014 ar det framsta exemplet under senare ar, ts&illiga andra handelser har rapporterats.
Den okade uppmarksamhet som skyfallsproblemati&ttruhder senare ar har lett till att manga
stader och kommuner borjat analysera sin sarbarhdetta avseende. Vi bor ge en
lagesbeskrivning av denna verksamhet samt ockga btieda hur den pagaende utvecklingen
av SMHIs system for flodesmodellering mot hogreuiplosning kan anvandas for att beskriva
skyfallseffekter.

Vi avgransade oss geografiskt till Sverige, men #vgn en titt pa vara grannlander och de
erfarenheter som finns dar. Vi har ju trots akhinde klimat. Via en workshop den 22-23 oktober
med speciellt inbjudna experter p& skyfall fran )& och 6vriga Norden férsokte vi fanga in
aktuell kunskap och idéer till uppdraget. Tyvambtlen finske deltagaren sjuk vilket begréansade
aktuell information fran vart ostra grannland. Bgfte med workshopen var att ta fram
rekommendationer och forslag Over vilka fragor griskyfall som bor prioriteras. Via en
litteraturstudie har vi forsokt fanga upp hur maisinde fragor har hanterats i Sverige och i 6vriga
varlden.

Begransningar inférdes aven i tiden sa till vidaatframst studerade kraftig nederbord med
varaktighet 24 timmar eller kortare (ner till 7,50

Vart historiska material, d.v.s. observationer sfinms i SMHIs databas, blev en given
utgdngspunkt. Bearbetning av befintliga observatiager indikationer pa hur vanliga skyfall har
varit, deras geografiska fordelning och nar de Konemer i tiden (under dygnet och nar under
aret). Ett delprojekt var att forsoka fa till etansarbete och utbyte med kommunernas
nederbordsdata, vilket skulle bli ett bra komplemda dessa observationer ofta har en hog
tidsuppl6sning och gors i tatorter dar effekterslayfall kan vara betydande. Vi hann knappt ta del
av dessa data i ar, men pa sikt kan detta bliagtbmellt vardefullt data-set.

Bearbetningen av nederbordsdata for att ta franedaionerande varden exempelvis sa kallade 10-
arsregn, 100-arsregn osv. bygger pa olika st&istisetoder. Inom projektet testades olika metoder
och en litteraturstudie gjordes for att sammarestédld som gjorts tidigare i Sverige och i andra

lander.

Eftersom SMHIs nuvarande stationsnat (knappt 70&iosier varav flertalet endast ger
dygnsnederbdrd) ar glest och att skyfallen har iem Igeografisk utbredning hamnar manga
kraftiga skyfall vid sidan av matstationerna. Ingmojektet undersoktes hur val det gar att
uppskatta nederboérden med hjalp av radar. Forsokgjoats tidigare men kvalitén har manga



ganger varit lag. En forbattring av metodiken kanlgittre analyser men ocksa mojligheter for
korttidsprognoser av kraftig nederbérd.

En mycket viktig fraga ar "Gar det att gbra anvaamdb prognoser av kraftiga skyfall?”.
Korttidsprognoser av nederbdrd med hjalp av raflammation i kombination med de vanliga
prognosmodellerna kan vara en framkomlig vag. Dageperationella prognosmodeller ar for
grova for att beskriva den konvektiva nederbérdem ger upphov till de kraftigaste skyfallen,
men det finns modeller som kan testas i hogre ophg for att undersdka om detta &r en
framkomlig vag. Vi har kort en sa kallad hégupplasodell pa ett testfall for att se vilka
framkomliga vagar som existerar.

En begransad teoretisk studie dver prediktabilitef@rdes for att beddoma vad som kravs for att
vara modeller och av indata till dessa for att dppnvandbara skyfallsprognoser. Racker det med
att datorerna blir snabbare eller behtver ocksafgsikaliska beskrivningen i modellen andras
eller behdver vi annu battre observationer elldrdver alla delar forbattras for att prognoserna ska
bli tillrackligt bra vad géller skyfall fér tex aéwdbara varningar.

Utbver radardata finns det potentiellt anvandbaformation fran alla mikrovagslankar
(mobilmaster) som redan finns i landet. En del awjgktet har gjort en pilotstudie av
anvandbarheten av dessa for att uppskatta nedsrbéngider. En annan del har beddomt vad som
kan goras med befintliga och med kommande sataiitd

| och med den pagaende klimatférandringen blirabddsa viktigt att ta den med i berakningen.
Vilka forandringar av skyfall kan forvantas? Fléieefarre skyfall, geografisk fordelning, &ndras
tiden pa aret, tiden pa dygnet? Inom projektetitigen sadan ny studie gjorts.

Nar projektet boérjade leverera resultat blev ddtigi att diskutera framtida projekt som kan
medfdra forbattringar i 6vervakning av skyfall, gnmsering av skyfall och givetvis varningar och
att formedla detta till potentiella anvandare fdr fa en aterkoppling huruvida resultaten och
idéerna ar anvandbara. Detta skedde i decembamveminariedag, som planerades tillsammans
med MSB, SGI och Karlstads universitet som riktag till kommuner, lansstyrelser och
myndigheter (anvandare av skyfallsinformation). hies om detta i avsnitt 3.3 samt bilaga IlI.



2.1  Skyfall

Nagra av de problemstallningar som tas upp i deapport introduceras har.
Vad ar ett skyfall?

Under manga ar har SMHIs definition av skyfall vaminst 50 mm pa en timme eller minst 1 mm
pa en minut. Denna definition tacker inte in alil S5om ger effekter i samhallet. Det finns darfor
skal att ta fram en mer heltdckande definition.

Vilka svarigheter finns for att bestdmma kraftidsfall.

| praktiken ar alla stationsnat for glesa for ditda de ofta till ytan sma skyfallen. Aven om det
finns en eller flera stationer dar skyfallet dnamfi &r det inte sakert att skyfallets maximum f&nga
tillrackligt val for att vi i efterhand kan sakexfiga hur kraftigt det var.

Radarinformation kan ofta vara ett komplement ftirfa en battre beskrivning av skyfallens
geografiska utstréckning och en uppskattning aasiéntensitet. Men det finns flera svagheter i
radarinformationen som forsvarar tolkningen.

Vilka metoder finns for att kvantifiera extrema &{?

En av uppdragets huvudpunkter var att undersolea vihojligheter till berdkning av "vérsta
mojliga” skyfall som finns tillgangliga. Den hitldl anvanda metoden gar ut pa att anpassa en
statistisk fordelningsfunktion till observerade |falv intensiv nederbdrd och anvanda denna
fordelning for att uppskatta vardet pa valdigt digeanextremer. Olika val maste goras dels vad
galler den statistiska fordelningsfunktionen, dels de observerade fallen valjs ut, vilka bada
paverkar storleken pa uppskattade extremer. Etatammgreppssatt ar Probable Maximum
Precipitation, vilket har utvarderats for svensiehéllanden.

Gaér skyfall att prognosera?

Skyfall ar vanligen kopplade till bymoln (Cumulorbions). Dessa moln ar relativt sett sma, nagon
eller ndgra km i horisontal ledd och omkring tio kimdjdledd. Prognosproblemet bestar dels i att
dagens prognosmodeller ar for grova for att p&aert satt beskriva bymolnen i detalj och dels i
att kunna forutsaga exakt var molnen kommer adialsil Men utvecklingen av prognosmodellerna
gar mot allt hogre upplosning vilket ger battre utSattningar att beskriva bymolnen och
kombinationen av forbattrade modeller och battrédadning av olika former av observationsdata
vantas ge battre majligheter att prognosera skgrfalHar uppkommer givetvis frdgan om vi i
framtiden skulle kunna gora battre prognoser avfakymed hjalp av traditionella
prognosmodeller. Vilka forvantningar vi bor vi ha?

| vantan pa denna utveckling finns majligheten wittyttja traditionella prognosmodeller, radar,
satellitinformation och mer empiriska angreppssatt.

Har skyfallen 6kat och vad hander i framtiden miedallen?

Baserat pa befintliga data vid SMHI har projekteskrivit hur skyfall har varierat under den
period som vi har observationer. Med hjalp av kisoanarier kan vi trots att klimatmodellerna
fortfarande har relativt grov upplosning saga nagot hur skyfallen kan tankas forandras i
framtiden. Generellt forvantas skyfallen bli krgétre eftersom en varmare atmosfar kan innehalla
mer vattenanga och en uppdaterad kunskapsoversiktifrapporten.

Vilka konsekvenser far skyfallen?

En huvudsaklig konsekvens av skyfall ar s.k. pliavidversvamningar. Dessa intraffar nér
nederbordsintensiteten dverskrider markens forniflgafiltration och avvattning vilket leder till

att vatten ansamlas p& markytan. Pluviala Gversirigan ar ofta mest markbara i stader med stor
andel hardgjord yta och med begransad kapacitet dagvattennat som framst ar avsett att halla
staden torr under mer normala férhallanden. Avaural miljo kan skyfall skapa éversvamningar
och aven jordskred och slamstrommar. Skyfall péaedcksa vattenkvaliteten genom t.ex. erosion
och féroreningstransport.



3. Omvarldsanalys och resultatutbyte

Kraftiga skyfall kan paverka viktiga samhallsfumkter inte bara i Sverige och har gjort sa i alla
tider. En del av uppdragets resurser har darftislag att kartlagga och inhamta kunskap och
erfarenheter fran andra aktorer utanfor SMHI.

Det har i huvudsak skett via foljande huvudspariitteraturstudie, en workshop med experter pa
korttidsnederbord och en workshop med anvandarpktisp Utfallet av dessa aktiviteter
presenteras kortfattat i féljande avsnitt och ndetalj i bilagor i slutet av rapporten.

3.1 Litteraturstudie

Studiens fokus var pa svenska forhallanden, merirdezhaller ocksa utblickar mot andra lander,

framst grannlénder. Forekomster av skyfall och eemtdygnsnederbérd redovisas med ett antal
fallbeskrivningar. Vidare behandlas skador av skyfeh nagot sdgs om forutsagbarheten av
extrema regn. Huvuddelen av studien hanfor sidpétéikning av extremregn, konstaterade trender
Over tid samt effekten av klimatforandringar — ftatan.

Ett viktigt och ofta aterkommande begrepp ar sferkbmsttider — hur ofta en viss (stor)

regnmangd forekommer. Dimensionerande regninténfiteolika aterkomsttider, med avseende
pa t.ex. dagvatten- och avloppssystem, beraknagt &venskt Vattens rekommendation med en
sarskilt framtagen formel (Dahlstrom, 2010), savidi@ den aktuella orten har egen, etablerad
regnstatistik. Det saknas dock etablerad metodik afid berédkna dimensionerande regn med
extrema aterkomsttider som &r av vikt for att disienera och planera viss infrastruktur och
samhallskritiska funktioner. SMHI har gjort berakpar av mycket langa aterkomsttider, men
p.g.a. stora osdkerheter kan man se behov av l@landt metodutveckling. Anvand metod for

berakning av dimensionerande regn varierar fraa féidand, ndgot som studien gar igenom.

Trendanalyser uppvisar for svensk del en nagottrsmli bild, men det konstateras anda relativt
samstammigt att vi haft en 6kningstrend av extradenbord sett 6ver de senaste 100 aren. De
flesta andra lander, som vi studerat, ser ocksaremdmassig ©kning av extremnederbord.
Framtidsstudier for Sverige och Europa, baseraddip@tmodeller, pekar generellt pa en 6kning
av extrem nederbdrd, se tex de nya Lansanalysemasammanstéllts av SMHI (2015) dar den
extrema nederbdrden presenteras som maximal dydgrdried.

Den fullstandiga versionen finns i Bilaga I.

3.2 Expertworkshop

| oktober anordnades en workshop med inbjudna &xppé korttidsnederbord och angransande
omraden fran Sverige och 6vriga nordiska landeDedta for att fa en bred, djup och aktuell bild
av vad som pagar inom omradet. Dessvarre kundeliatelelta da de var upptagna med annat.

Trots detta fick vi upp ett antal fragestallning Ipdrdet och efter diskussioner kunde ett antal
forslag till framtida samarbete skrivas ner.

De omraden som presenterades av de inbjudna esqzerveh som togs upp till diskussion var
observationer, klimatférandring och prognoser; alked fokus pa skyfall.

En utforligare sammanfattning ges i Bilaga .
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3.3 Anvandarworkshop

Ett seminarium arrangereades vid SMHI den 18 deeemied syfte att tillgangliggora resultat fran
MSBs och SMHIs regeringsuppdrag, samt fran ett MiBBasierat projekt som avslutas 2015.
Under férmiddagen presenterades resultat fran aged: Eftermiddagen genomfordes i form av
diskussioner i grupper med syfte att fa feedbackmpéindbarheten av de resultat som presenteras,
samt till att ge forslag pa fortsatt arbete medntemyande och tillgangliggérande av information,
stod och riktlinjer. Motet samlade 55 deltagarénfrNationella myndigheter, lansstyrelser,
kommuner, samt fran forsakringsbranschen och baldera Denna sammanfattning fokuserar pa
de delar av diskussionen som ar mest relevant@ntl:s regeringsuppdrag kring skyfall.

Under diskussionerna lyftes bland annat féljan&emenendationer:

Anvand sannolikheter och osakerheter i robust plage F6r skyfallsvarningar ar det bra att
koppla dem till hur mycket nederbérd som fallit enén langre tid innan (mattad mark). Det vore
bra att kunna far varningsprognoser for hagel. lAthna ringa och prata med jourhavande
meteorolog/hydrolog/oceanograf vid SMHI &r vardiéfuDet behdver spridas kunskap om hur
informationen ska tolkas genom utbildning kring tesimg av sannolikheter/osékerheter i robust
planering. Dessutom maste organisationers kunskaphor de ska agera vid varningar Oka.
Utbildningar kring varningar bor ske lansvis fot aé fler kommuner och f& informationen lokalt
anpassad. Risknivaer bor kopplas till kostnadsaealy

Riktlinjer for vilka skyfall man bor dimensionerdrf bor snarare kopplas till konsekvenser an
aterkomsttider. Behovet av att utoka dagens swtinoch inkludera allmanhetens observationer
togs upp. Det sdgs aven som viktigt att hitta fuagde kedjor for vem som &r avsandare och
mottagare av varningar. Skyfallsprognoser fran SMi¢in den aggregerade informationen sitter
kommunerna pa (sammanvagning for analys av risksadbarhet).

Informationen maste anpassas efter olika aktoreehown Oftast kravs koppling till
sarbarhet/formaga att kunna agera relevant pangani Att man far en varning i god tid sags
oftast viktigare &n att den ar perfekt. Forvarnm@abra och extra tid, om sa bara en timme, kan
gora stor nytta for beredskap — men kanske intiel alka riktas till alla. For mycket varningar till
allmanheten kan leda till "vargen kommer” (intepkgioner. Kartor med skyfallskanslighet sags
som mycket vardefulla for planering.

Det sags som viktigt att olika grupper (t.ex. inem kommun) pratar ihop sig nar beslut om
atgarder ska tas. Det ar viktigt att se till attnige far tillgang till information samtidigt vid pre
operativa lagen.

Slutligen namndes vikten av att vara tydlig medalmiaren — risk innebar i riskhanteringsvarlden
en sammanvagning av sannolikhet och konsekvens.

En utforligare sammanfattning ges i Bilaga Ill.
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4. Observationer

Den grundlaggande kallan till kunskap om skyfalh antensiv korttidsnederbérd i allménhet ar
observationer av olika typ. Den basta uppskattmirme"sann” nederbord fds genom méatstationer
pa marken. SMHI har nationella nat med bade dygiesérd och 15-min nederbord och i avsnitt
4.1 gors en oversiktlig analys av skyfall och anelxeremer i data fran dessa nat. Férutom dessa
data mats korttidsnederbord regelbundet i ett statdl kommuner i landet. | vissa fall finns langa
tidsserier och en del analyser av dessa redoviBilaga | (Litteraturstudien). En viktig fraga ar
huruvida regnen blir allt mer intensiva och i ats4i2 ges en kort kunskapsoversikt.

Aven om stationer &r den framsta kunskapskallangédier korttidsnederbord finns begransningar
sasom att matningarna paverkas av matforluster foamfor allt, att stationsnatet ar glest och
mycket kan hdnda mellan stationerna. Darfor arvildigt med kompletterande matteknik och
lovande resultat med matningar via vaderradar riedev avsnitt 4.3. Den stora fordelen med radar
ar den goda rumsliga tackningen. Regnintensitateloék mera osaker, men genom att kombinera
radar med stationsdata kan data tas fram som & béittickande och har en god noggrannhet
m.a.p. intensitet. En helt ny metodik att mata ngdlel ar via de stérningar nederbérd orsakar pa
signaler mellan mobilmaster. | avsnitt 4.4.1 présers lovande resultat pa detta fran Goteborg.

Ett mal ar att kunna forbattra vara prognoser axfask Dagens vaderprognoser tar hansyn till
observationer som helst ska vara sa farska sonigind@h mycket viktig information for att kunna
prognosera risken for skyfall ar att k&nna till imstabil atmosfaren ar. FOr narvarande observeras
detta i ett tamligen glest nat och glest tiden, mer@r satellitbaserade instrument p& gang som ska
ge denna information med hog frekvens i bade rumtioc(avsnitt 4.4.2).

4.1 Stationsdata

SMHIs definition av skyfall & minst 50 mm pa emtne eller minst 1 mm p& en minut. | dagligt
tal sager vi dock att det varit skyfall nar detrragmassor pa kort tid. Ska man vara strikt salear
forst nar SMHI upprattade drygt 100 automatstatipgemmaren och hdsten 1995, som SMHI
kunde borja mata nederbérd med tillrackligt hdgupblosning for att avgéra om det varit ett
skyfall eller inte. Dessa stationer rapporterarenedrdsmangder varje kvart, dvs fyra ganger i
timmen.

Kring 1860 fanns borjan till ett nat av statione®vierige som matte nederbord dagligen. Kring ar
1900 hade antalet Okat till ca 400 nederbordsstaticAntalet stationer 6kade succesivt fram till i
borjan 1960-talet da det fanns upp mot 950 statidd@refter har det skett en minskning och idag
ar antalet under 700 stycken. Tyvarr finns dock mita dessa data digitalt fore 1970. Det aterstar
darfor ett stort arbete med att digitalisera ochlikstskontrollera alla &ldre data sa att dessaebét
kan komma till anvandning for att kartlagga tidigakyfall.

Figur 4.1 visar arets absolut storsta dygnsneddrbider aren 1881 till 2015 uppmatt vid nagon
av SMHIs stationer. Aven data som bara finns i pagipurnaler &r inkluderade. Den réda kurvan i
figuren ar en utjamning av staplarna som visar 3t drshogstavardena. Figur 4.2 visar var dessa
har fall intraffat.
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Figur 4.1. Arets storsta dygnsnederbord i Sverigeigon av SMHIs vaderstationer, 1881-2015.

Arets stérsta nederbérdsmangd under 1 dygn, pannagoSMHIs vaderstationer, har under
perioden 1881 — 2015 varierat mellan 50 mm ochrb&8med ett snitt pa 103 mm, Figur 4.1. Vi
ser att det varit en 6kning av arets storsta dyegherbord i Sverige fran 1881 till 2015. Okningen
ar en statistiskt signifikant linjar 6kning vid 96 konfidensniva. Man far dock ha i minnet att antal
stationer och matutrustning varierat under periodiet kan paverka kurvans utseende.

Vid sju tillfallen har ndgon av SMHIs observatoreétt minst 150 mm pa ett dygn under 135 ar,
sedan 1881. Fyra av dessa sju fall har intraffateshaste 19 aren.

De allra stérsta mangderna under senare ar haéwHinshult i Smaland som fick 163 mm den 7
juli 2012, frAn Rada i Varmland med 188,6 mm dexudusti 2004, frin Réssjo i Angermanland 27
augusti 2001 med 160 mm och fran Fagerheden i Nttet» som Gverskolides med 198 mm den
28 juli 1997. Det sista vardet ar den stérsta mawgd SMHI matt under ett enda dygn. Notera den
stora geografiska spridningen i dessa fyra fall.

Hela Sverige har drabbats av extrema nederbordstegnigigur 4.2. Inget omrade har undantagits.

Fran figuren ser vi emellertid att Norrlands inlainte drabbats lika manga ganger som 6vriga

landet av arets storsta dygnsnederbord. Sodraavdisikustland har dock flera ganger drabbats av
stora nederbérdsméngder.

Det ar vanligast att arets storsta dygnsnederimirdfiar nagon gang fran mitten av juni till mitten
av september med en topp i slutet av juli ellejebdav augusti.

Arets storsta nederbérdsméngd under 15 minutenigén av SMHIs automatiska vaderstationer,
har under perioden 1995 — 2015 varierat mellan &% aoh 40 mm med ett snitt pa ca 25 mm.
Perioden ar for kort for att studera nagon evehtresd.
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Dessa 21 arshogsta fall har intraffat fra
Malmé i soder till Latnivaara i norr.
Bade inlandsstationer och kuststatione
har drabbats. Det har dock vari
vanligare att arets storsta mangd drabb
Gotaland eller Svealand an Norrland.

Skyfall kan intraffa under hela dygnel
men det ar vanligast med skyfall p¢
eftermiddagen eller tidig kvall. Det ar
vanligast med skyfall i juli folit av
augusti.

Fore 1970 saknas en hel de
nederbdrdsdata i SMHIs databas. Des:
data finns bara i pappersjournaler i arki
i SMHIs kéllare. Att digitalisera data till
databasen ar mycket tidsédande och d
kommer ta manga, manga ar till i
nuvarande takt innan alla data finn:
digitalt i databasen.

Om mer data hade funnits digitalt had
fler intressanta skyfall kunnat hittas
aterkomsttider kunnat beraknas sakral
och skyfallstrender studeras med e
storre dataunderlag. Dessutom ar viss
journaler sd gamla att den handskrivn
texten, ibland med blyertspenna, borje 5
bli otydlig och svarlast. Det ar salede:
viktigt att 6ka takten av digitaliseringen
av gamla data.

Diskussioner har paborjats om att saml
in och lagra nederbordsdata frai
kommuner i SMHIs databas. Det ror si
om totalt upp emot 800 stationer son
méater nederbord med hogre
tidsupplésning 4n SMHIs automatiske

stationer. Tanken ar att bérja med eg,l U 4.2 Stationer som nicon gAnd under
begransat urval av stationer for att <49 < g gang

perioden 1881 — 2015 registrerat arets storsta

dygnsnederbord (jfr. Fig. 4.1). Vid gula prickar

En utforligare rapport finns i Bilaga IV. har arets storsta mangd drabbat stationen tva
eller fler ganger.

smaningom fylla pa4 med fler stationer.

4.2 Historiska trender

Vad galler korttidsnederbord (<1 dygn) ar det alingett svart att dra nagra slutsatser om
historiska trender p.g.a. det begransade datawagerlFor Sveriges del finns som namnts ovan
SMHIs nat av automatstationer. Analyser av extrésyain varden i materialet visar inte pa nagon
tydlig trend, men den tillgangliga dataperioden &Y ar for kort for att dra nagra slutsatser om
klimattrender. Enstaka stationer med langre datsinns i t.ex. storstdderna men inga otvetydiga
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trender har kunnat pavisas i dessa data helledyBasskala finns ett relativt stort antal stationer
med data sedan Gver 100 ar tillbaks. Generellt fegguationer i extremnederbdrden under
perioden men en 6kning har pavisats under ungeféedaste 50 aren.

Vad galler vara grannlander har okande trender tieex korttidsnederbord pavisats bade i
Danmark och i delar av Norge. Aven i 6vriga Eurdma Okande trender pavisats for enstaka
stationer eller stationsnat. For extrem dygnsneitdrBinns ett allmént monster av 6kande trend i
storre delen av Europa, tydligast i den norra delen

For en mera fullstandig 6versikt Over historislentter, se avsnitt 4.1 i Bilaga | (Litteraturstudien

4.3 Radardata

SMHI haller pa att modernisera det svenska radarndth programvaran som bearbetar
radarsignalerna till olika produkter. Det ar ettfattande "infrastrukturarbete” som lagger grunden
for efterfoliande produktion. Detta ska ge forksdtkvalité pa radarprodukterna, vilket i sin tur ge
en hogre kvalité pa nederbordsanalyserna och perim@disprognoserna.

Inom projektet BALTRAD &ar malet att bygga ett systédr datautbyte mellan de deltagande
landerna. Vidare skall man inom projektet ta fram \erktygsldda med kvalitetsalgoritmer,
metoder for skapande av radarkompositer etc. Inmamjektslut skall det ocksa tecknas en
overenskommelse mellan projektpartnerna dar mabirféder sig att aven fortsatt dela med sig av
sina data.

Studier av radar pa hog tids- och rumsupplésning

Sveriges yta tacks till stor del in av en samlimgramst svenska, men aven andra nordiska landers
radarer. Sedan borjan av 2000-talet har SMHI datal ®n rumsupploésning pa 2x2 km2 och
tidsupplosning pa 15 minuter. Aven om vissa sttugkor med saknade data existerar, s& utgor
detta en unik datasamling pd sd hog upplosning.s\dee paverkas radarerna av olika
systematiska fel och brister, vilket ar sarskiltrkiért vid lAngre tidsmedelvarden, samt for vissa
stationer. Darfor ar det nédvandigt att forst hoemigera de olika méatningarna sa att statistiken ar
jamforbar mellan olika delar av Sverige och olikisperioder. Detta har utférts med en variant av
metoden utvecklad pa SMHI av Berg m.fl. (2015)keil resulterat i produkten HIPRAD2 (se
Bilaga V) med en upplésning pa 2x2 kimummet och 15 minuter i tiden.

Utvardering av HIPRAD2

Figur 4.3 visar en utvardering av dels rumsliga ehgitden for perioden maj till september 2000-
2014 jamfort med SMHIs griddade observationsdatdBM, samt intensitetsférdelningen i sodra
Sverige for 15-minuters upplésning jamfort med SBIFHHutomatstationsmatningar med 15-
minuters uppldsning. Radarns originalkomposit (kélitad BRDC) har uppenbara problem vid

langtidsackumulationer (se Bilaga V for detaljspeciellt i vissa omraden. Sarskilt bor ett omrade
I norrlandsfjallen namnas, dar det helt saknasrtadening. Det syns aven i den korrigerade
kompositen, det vill sdga HIPRAD2, som ¢verlag stin val dverens med PTHBV. Aven

intensitetsfordelningen for 15-minuters tidsstagfi@r sig val med stationsobservationer. HIPRAD
har alltsd en homogen kvalitet i rummet, samt bilieh radardatans hoga kvalitet i

tidsupplésningen.
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Figur 4.3. Kartorna visar medel 6ver manadsvard@nperioden maj till september 2000-2014.
Plotten till hoger visar intensitetsfordelningen pa-minuters upplosning for stationsdata i
Gotaland, BRDC och HIPRAD?2.

Skyfall i HIPRAD och stationsnétet

Vi undersoker nu de mest extrema skyfallen som @fsm automatstationsnatverket och jamfor
med HIPRAD?2 for tva olika mattyép ar HIPRAD2s varde for den gridpunkt som liggerméist
stationen, samishx SOM ar en tidsserie som for varje tidssteg argarrdaximala intensiteten fran
HIPRAD2 inom en radie av 50 km fran stationen. Radhar bestamts enligt ett ungefarligt
medelavstand mellan stationerngaxl tacker in storre delen av Sverige, och beskrivimmed
ganska val de varsta skyfallen vid varje tidpunkt.

Tabell 4.1 visar de tio mest intensiva 15-minutergggerna uppmatta i SMHIs stationsnatverk
(Istaion Under perioden maj till september 2000-2014, gamHIPRAD matten dgp 0Ch lyax+, dar
Imax- ar det storstayhx uppmatt med hansyn aven till en tidsforskjutnirdg+s- 15 minuter. Det
framgar tydligt fran tabellen att HIPRAD inte nodwlgtvis uppvisar ett extremt varde for den
narmsta gridrutan till stationen, men att den ditx ett liknande hogt eller hogre varde i
narliggande punkter. Det ar osannolikt att en ddskiation visar det faktiska maxima vid ett
skyfall, s& det ar rimligt att HIPRAD visar pa hégrarden i hax .

Tabell 4.1. Lista dver de tio mest extrema 15-naéirmmhatningarna fran automatstationerna for
perioden maj till september 2000-2014, samt HIPRABE for motsvarande omrade (se
huvudtext for forklaring). For fallet i Visingso leaas data i radarkompositen for en langre period.

Datum Station lstation Ingp | Max+

2000-07-05 13:15 Daglosen A 40,2 12,9 36,2
2010-05-20 16:45 Tomtabacken A 38,2 23,7 105,6
2006-07-27 17:15 Krangede A 36,3 57 22,8
2000-08-04 14:45 Krangede A 31,7 0,1 114
2002-08-01 22:00 Nordkoster A 29,9 13,6 75,6
2010-07-13 15:00 SvegA 29,2 0,9 60,7
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2001-07-09 11:45 Ljungby A 27,8 40 502

2011-08-04 15:15 Hallhaxasen A 26,0 1,7 23,7
2005-07-01 15:45 Orebro A 26,0 0,6 30,0
2003-07-22 17:00 Visingso A 24,8 - -

Rumslig analys av skyfall i HIPRAD2

For att undersdka eventuella regionala monster deamest extrema nederbordstillfallena uppstar
har olika matt undersokts for varje gridpunkt fédde BRDC och HIPRAD. Varken 15-
minutersmaxima eller en-timmesmaxima, eller extré&mdgsanalys av de maximala
nederbordstillfallena varje ar visar pa nagot ujaen geografiskt monster for storleken pa de
varsta skyfallen och inte heller nagon tydlig stauk tiden (se Bilaga V). For BRDC syns en del
tydliga monster som ar direkta konsekvenser avipnobh kompositen och darfoér inte anvandbara
for att dra slutsatser fran. Vissa artefakter aobf@men i BRDC kvarstar i HIPRAD2, vilket
paverkar kvalitén av datan vid extremvardesanalySardier har aven gjorts av frekvensen av
skyfall pa 15-minuters intervall 6ver en viss grargar framtrader ett tydligare monster med fler
skyfallshandelser i sédra jamfért med norra Sverigent tva regioner med storre koncentration av
skyfall: Skane/Halland samt omkring Gstra Dalarrst@kland/Halsingland (se Bilaga V).
Sammanfattningsvis ar visar studien att det ardn@gnnolikhet for ett skyfall i vissa regioner av
Sverige, men samtidigt att regnmangderna for etergiskyfall inte uppvisar nagon regional
férdelning..

Detaljerad analys av enskilda skyfall

Standard for nederbordsanalys ar att studera tidsgedn en punkt, till exempel en station, men
det begransar kraftigt informationen om den faktisignprocessen. Med full rumslig tackning fran
radarer kan man istallet studera skyfallen som wuokisir i bade rummet och tiden. Om
tidsupplosningen ar tillrackligt hdg (~10min) karaméaven folja ett skyfalls utveckling fran start
till slut. Detta kallar vi tracking, och arbete h@bdrjats med att applicera IRT-metoden (Iterative
Rain-cell Tracking; Moseley et al., 2014). Metodweskrivs i (se Bilaga V) och gér i stora drag ut
pa att for varje tidssteg identifiera sammanhangandchraden med nederbord Over ett visst
troskelvarde. Genom att leta efter Gverlappandeddem mellan tva tidssteg lankas omraden
samman i tiden och bildar "tracks" for ett skyfélet sker dven att olika skyfall gar samman, eller
att enskilda delar upp sig. Aven detta registréiasenare klassificering. For dessa tracks kan man
sedan berakna till exempel hur olika skyfall utiacksig i tiden eller hur den maximala
regnintensiteten forhaller sig till den totala avedivslangden etc. | det har projektet har vi
implementerat metoden och paborjat att understkaolika faktorer, till exempel troskelvarde,
tids- och rumsupplésning, paverkar resultaten (séagB V). Studierna ar annu i ett
utvecklingsskede, men metoden har stor tillsammaresl den har utvecklade hodgupplosta
radarprodukten HIPRAD?2 stor potential for att bastia karakteristiken i skyfall i Sverige.

Vidareutveckling av HIPRAD-metodiken

HIPRAD-metodiken har potential att ytterligare féttoas, speciellt vad galler det forsta steget av
korrigeringar direkt i radarkompositen (vilket dr mer tidskravande arbete an vad som var majligt
har), men aven for t.ex. konverteringen av radaretidb nederbdrdsintensitet, vilket kraver en
initial klassificering av regntyper. Andra korrektier géller hanteringen av saknade data och
utfyllnad av luckor, samt en béattre hantering atiskt brus i matningarna vilket skulle forbattra
potentialen till att berakna rumslig statistik, $amit folja nederbordshandelser med hjalp av sa
kallad trackingmetodik (se Bilaga V for detaljer).
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4.4 Ny teknik

| tidigare avsnitt i detta kapitel har traditiorsetiederbérdsmatningar samt information fran
befintliga radarer diskuterats. Givetvis finns detutvecklingspotential aven fér dessa, men i detta
avsnitt beskrivs tva omraden som kan potentielit ¢a ny information nar det galler att fa en mer
detaljerad beskrivning av skyfall och for att féitbéi prognoserna av skyfall.

4.4.1 Mikrovagslankar

Mobiltelefonnat boérjar nu kunna anvandas for attam@gn. En stor del av kommunikationen
mellan mobilmasterna sker via mikrovagslankar. lzinks signalstyrka dampas i forhallande till
regnets intensitet. Dampningen &r sa svag att demait inte paverkar lankarnas prestanda, men
genom att méata signalstyrkan med hog upplésningtkam berdkna hur intensivt det regnar. For att
testa potentialen med denna teknik genomférde SMHI pilotprojekt tillsammans med
telekombolaget Ericsson och mobiloperatéren Trei§eeinder sommaren 2015.

Med mikrovagslankar kan man fa information mycket fiekvent an idag. Det kan man anvanda
for att skapa mer robusta och samtidigt mer hogepta tidsserier. | pilotprojektet méatte vi var

10:e sekund och berdknade 1-minuts medelvarde détta. Som jamféorelse ger SMHI:s

operationella nederbdrdsstationer och vaderraddastrinformation var 15:e minut. Den hogre
tidsupplosningen ger battre mojligheter att fangabba skyfallstillfallen (Figur 4.4 a). Overlag

fangar lankarna de hogsta intensiteterna béattradarn pa lokal skala (Figur 4.4 b). Aven pa 15-
minutersuppldsning sa ar korrelationen mellan atatina och lankarna hogre (i snitt 0,8) jamfort
med mellan stationer och radarn (i snitt 0,6).

Med mikrovagslankar kan man ocksa fa hogre ytupyhas speciellt i staderna dar skyfall orsakar
de mest kostsamma problemen. Det finns ungefar0BOrdikrovagslankar i operationell drift i
Sverige med hogst densitet i stdderna, jAmfort erethst 121 hdogupplosta nederbdrdsstationer
samt 4km-radar i SMHI:'s nat. Med hjalp av pilotprojektets643 mikrovagslankar i
Goteborgsomradet kunde vi konstruera en karta réeghger hogre ytuppldsning an vaderradarn
(Figur 4.4 c,d).

Mikrovagslankarna lampar sig dessutom val tillatvandas i operationella realtidssystem. De ar
redan installerade och driftsatta med mycket hdfgsékerhet. De mater redan ratt variabel, men
data samlas inte in systematiskt fér vaderanalys.l&@nkdata skulle tillgangliggéras operationellt
for SMHI skulle vi kunna fanga de lokala variatione i nederborden battre an idag i bade tid och
rum. Det kan bli speciellt anvandbart i stidermx.tgenom att optimera draneringssystem vid
skyfallstillfallen och darmed minimiera skyfallekensekvenser.
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Figur 4.4.(a) Exempel fran Torslanda station 27 juli 2015. De $tagntensiteterna uppmattes ca
15:05 UTC vid en av Goteborgs kommuns 1-minuts tatétser vilket fangades val upp av
mikrovagslanken men missades helt av radéspnHogsta uppmatta intensiteter under juli 2015
vid nio av Goteborgs kommuns matstationer jamféed nde narmaste radarpixlarna och de
narmaste mikrovagslankarngc,d) Kartor 6ver Goteborg vid ett nederbordstillféalle deat pa
SMHI:s radar ¢, 4knf x 15-min upplésning), och mikrovagslankarnd, 0.25km x 1-min
upplésning).
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4.4.2 Satellitdata

Nuvarande meteorologiska satelliter

Sedan mer an 30 ar tillbaka utférs operationellellgmatningar av atmosfaren fran tva olika
satellitbanor. De sa kallade geo-stationara saeih med en bana 36 000 km 6ver ekvatorn ror sig
med samma hastighet som jorden roterar sa attdéwtr samma position 6ver ekvatorn och kan
darmed gora regelbundna atmosfarsmatningar av sasnmade. Observationsgeometrin innebar
for Sverige att data utan storre inskrénkningar &awandas till ca 60-65° nordlig latitud, sedan
avtar produktkvalitén snabbt for norra Sverige.

Battre geometrisk upplosning av satellitproduktdraéls av de polaromlopande satelliterna som
ligger i en mycket lagre bana, kring 800km ovedgor. De aterkommer dver samma punkt vid
samma tid pa dygnet. Trots att det finns ett flestaelliter i polaromlépande bana, och trots att
banorna Overlappar varandra nara polen, ar tidéspwigen inte tillracklig for att sdkert kunna

fanga den snabba utvecklingen av skyfall, elledenatmosfarsforhallanden som leder till skyfall.
Eftersom matningar fran en lag bana ar lattareutitira, med tillracklig rumsupplosning, har

avancerade sensorer forst inforts pa polaromlopaatitliter sedan ett antal ar tillbaka.

Nederbord kan bara uppskattas indirekt fran nuwlrameteorologiska satellitmatningar. Dessa
nederbordsuppskattningar fran satellit spelar enrstl globalt, och speciellt i omraden utan, elle
med otillracklig radartackning, ar deras betydéisenederbdrdsuppskattning i Sverige och Norden
av marginell betydelse. Daremot &ar matningar fratelbter oumbarliga for att beskriva
atmosfarstillstandet i hela atmosfaren som behdéasdbannat for numeriska vaderprognoser. En
sarskild betydelse for numeriska vaderprognoseatmaosfariska sonderingar fran instrument som
IASI-sensorn pa de Europeiska METOP-satelliterritkavmater jordens infraréda stralning i
tusentals olika spektralkanaler. Fran dessa manikgn man sedan rekonstruera fukt- och
temperaturfordelningen i hela atmosfaren. En besgndae faktor for regionala vaderprogoser ar att
det bara finns omkring tolv ojamnt fordelade tidkten per dag dar storre delar av Sverige tacks av
matningar fran avancerade sonderingsinstrumerargmlopande bana.
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Tredje generationen geostationara METEOSAT satellgr

De europeiska geostationara METEOSAT-satelliter@arggelbundna bilder av vaderlaget over
Europa och Afrika. Den nya tredje generationen &THMOSAT satelliter planeras att skickas upp
fran 2019 och framat. Den nya generationen omfattarbara bildgivande instrument, som ar stark
forbattrade versioner av dagens andra generatiBHREOSAT-satelliter, utan for forsta gangen

kommer ett avancerat sonderingsinstrument att paceé geostationar bana. IRS (InfraRed
Sounder) som har en motsvarande funktionalitet ¥®h kommer att placeras pa en egen satellit
(MTG-S), tillsammans med sonderings-instrumentfidra andamal.

For det europeiska omradet kommer sonderingartfiitas var trettionde minut, vilket darmed
Oppnar mojligheten att félja snabba &andringar i dimensioner av temperatur och fuktighet.
Eftersom instabiliteter i atmosfarens skiktning gir forutsattning for utvecklingen av skyfall
forvantas IRS darfor att ge ett genombrott i pregmav kraftig konvektiv nederbord. Nyttan med
IRS omfattar forbattrade vaderprognoser rent altmanen framst forvantas de regionala
vaderprognoserna att forbattras med hjalp av snappdateringar.

Aven analysen av den aktuella vaderutvecklingen fkapéttras genom att implementera system
som varnar da instabiliteter utvecklas snabbt. Mianle dven kunna implementera system, som
fortlopande foljer vaderutvecklingen och bedémékavimedlemmar av en ensembleprognos som
bast speglar den aktuella utvecklingen. P& grunddexv otroligt stora informationsmangden
behover beslutsstodet for meteorologen sammanfattiasnatiskt och presenteras pa ett satt som
underlattar snabba och valgrundade beslut.

EUMETSAT har borjat med nagra initiativ for att @mdarna sa tidigt som mojligt ska vara
forberedda for att kunna dra nytta av den nya @ik frAn borjan och aven forbereder bade
tekniska system och anvandarna pd att kunna titigiich sig informationshalten fran de stora data
mangden. Det ar viktigt att initiera forberedelsefér nyttiggérandet av IRS redan nu, med hjalp
av simulationsdata frdn polaromlépande satelliiéig(informationshalt) och geostationardata (hog
tidsuppl6sning)

Andra generationen europeiska polara METOP satelligr

Den nya generationen METOP-satelliter ska for &rgngen bara dedicerade instrument for
nederbordsuppskattning. En av sensorerna kommbelg@ya insikter om molnens innehall av is
genom att méata i sub-mm vaglangder. Den forsta MEBG-satelliten som bar pa en bildgivande
mikovagssensor och en moln-is-sensor (MWI/ICI) plas att finnas fran 2023/2024 och framat.
Pa sikt kommer dessa satellitmatningar att forhathr forstaelse av ett antal nederbdérdsprocesser.
En omedelbar forbattring av prognoser av skyfatl #ack inte vantas.
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5 Statistisk analys av skyfall

For att matematiskt och statistiskt beskriva skydah extrem nederbérd anvands ett antal centrala
begrepp och skraddarsydd metodik, vilka beskriewsnitt 5.1. Metodiken baseras vanligen pa
frekvensanalys och en anpassning av en teoretidlstigk fordelningsfunktion till observerade
nederbdrdsmaxima av olika varaktighet. Via den aspde fordelningen kan s.k. intensitets-
varaktighetskurvor (IDF-kurvor) tas fram som gettemsiteten for en viss varaktighet och
aterkomsttid. Dessa kurvor anvands for att bera#timensionerande regnintensitet t.ex. vid
utformningen av skyfallskanslig infrastruktur. Meikken appliceras normalt pa data fran enstaka
stationer men areella egenskaper kan beaktas gstonareella reduktionsfaktorer (ARF) och
regionalisering. Ett annat angrepp ar Probable Mari Precipitation (PMP) vilket definieras som
den teoretiskt maximala nederborden for en vissktaghet utan hansyn taget till langsiktiga
klimattrender.

| avsnitt 5.2 gors en sammanfattande omvarldsamalyslka angrepp som anvands i Sverige, vara
grannlénder och hela Europa for att matematiskigtitkt beskriva skyfall. | avsnitt 5.3 redovisas

nagra preliminara analyser som genomforts inom nafie detta uppdrag. | den forsta har PMP-

metoden for forsta gangen applicerats for extrerttidksnederbord i Sverige. | den andra analysen
studeras hur olika val, som maste goras i en fredamealys, paverkar uppskattningen av skyfall
med lang aterkomsttid.

5.1 Begrepp och metodik

5.1.1 Aterkomsttider

Med aterkomsttid menas att en specifik handelsenomsnitt intraffar eller 6vertraffas en gang
under den angivna tidsperioden. Det innebar t#eta100-arsregn (ett visst antal mm under t.ex.
ett dygn) kan forvantas intraffa i genomsnitt 1 g@er 100-arsperiod, ett 10-arsregn 10 ganger. Ett
1000-arsregn forvantas intraffa 1 gang pa 100@krmhar 10 % sannolikhet att intraffa ndgon under
en 100-arsperiod. 100-arsregnet kan vissa 100+wosiee intraffa fler &n en gang, medan andra
100-arsperioder inte har nagot 100-arsregn altsadgenomsnittet for flera 100-arsperioder som
ar 1 gang péa 100 ar; ett 100-arsregn har underdespkriod sannolikheten 1 % att intraffa.

| regel ska t.ex. ett 100-arsregn uppfattas somatt pasannolikheffér denna nederbordsmangd i
nagon form awnulage Det ar inte givet att det &r nagon bra prognosiéskommande 100 aren; for
en sadan behoéver man ta hansyn till kunskap onastérklimatférandringar.

Man ska observera att en aterkomsttid pa t.ex.dt0fed avseende pa en hel region — som vastra
Gotaland i exemplet for Orust-Tjorn (Bilaga |, aisr2.1.3) — for en sa lokal foreteelse som
extrema regnmangder ar nagot helt annat an sahetdik for att denna nederbordsmangd ska
intraffa pa en specifik plats. Sannolikheten peftaden senare handelsen kan uppskattas till 1 %
(dvs. 100-arsregn med avseende pa hela regionegegé&voten mellan arean foér omradet med
extrem paverkan och regionens yta (inom vilken imgtndium inte noterat nagon varre handelse).
Omradet pa& Orust-Tjorn som blev varst drabbat uggovt sett 1 % av regionen vastra Gotaland.
En sadan uppskattning for en specifik plats i regioinnebar da ungefarligen 1 % x 1 % = 0,01 %
sannolikhet per ar, eller annorlunda uttryckt irirebedémningen att vi har att géra med ett 10
000-arsregn for en specifik plats.

5.1.2 Frekvensanalys

For att berékna extremnederbdrd anpassas mattatm textremvardesfordelning. Méatdata kan
beraknas t.ex. fran serier av hogsta nederbordriettiér (annual maxima; AM). | till exempel i
Wern och German (2009) gjordes berakningar av régigeher for aterkomsttider fran 1 ar till 100
ar fran "rekordregn” som tagits fram via méatsefié@n SMHIs automatstationer. Det forsta steget i
analysen ar att anpassa en statistisk fordelnihgatinlingen av arsmax. En statistisk fordelning
karakteriseras av den sa kallade fordelningsfunkiigx) = sannolikheten for att arsmax av regn ar
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hogst x mm. Genom att rakna baklanges med fordgdfiimktionen kan t.ex. ett 10 ars-regn
definieras som det x sa att F(x)=0.9 (9 ar av Itagiha lagre arsmax an x) eller ett 100-ars regn
som x sd att F(x)=0.99 (99 ar av 100 vantas h&lagmax an x).

Resultaten beror givetvis pa vilken statistisk &nihg som anpassas till data. Wern och German
(2009) anvander den sa kallade GeneraliseraderExtiedesfordelningen (GEV) som enligt teorin
beskriver det storsta vardet fran en serie obemeizservationer med samma fordelning. Ett
specialfall av GEV ar Gumbelférdelningen. EftersGmEV &r generellare &n Gumbel kommer den
alltid att passa bast till data. Andra fordelningam anvénts for extremregn ar Weibull och Log-
Pearson 3.

Foérutom AM-metoden ar peak over threshold (POT)edr vanlig metodik for att berékna
aterkomsttider fran en tidsserie (Coles, 2001).n@puincipen ar att man extraherar oberoende
handelser 6ver en viss troskel, och att dessa segaassas till en sannolikhetsférdelning som man
kan berakna aterkomsttider ifran.

Det forsta steget i en POT-analys &r att extraharalelser 6ver en viss troskel. Troskeln bor véljas
sa att de handelser som ligger Over troskeln i mamening &ar "extrema” och relevanta i ett
extremvardessammanhang. Ofta ar det sa att en leéantigger 6ver troskeln under flera
sammanhangande tidssteg, i vilket fall man da betar det hogsta vardet fran denna handelse.
Héandelserna behover dessutom vara oberoende awdvayailket man kan se till att de ar genom
att ansatta ett minsta tidsfonster mellan varjedbbse. Om detta ar uppfyllt kan det visas att
overskridelsen av troskeln (d.v.s. for varje haseedubtraherar man det valda tréskelvardet) foljer
enGeneraliserad Pareto-fordelning.

Hur troskeln i POT-analysen valjs ar ett aktiviskoringsomrade och det finns ofta inget uppenbart
svar. Om troskeln valjs for hog s& ar man mer gerad att handelserna ar oberoende och
verkligen relevanta for extremvardesanalysen, man kan da ga miste om relevanta handelser.
Om troskeln valjs for lag sa far man in mycket brudata, handelser som inte ar extrema och
darmed inte av intresse for analysen. Svenssodauis (2010) pekar pa anvandning av medel av
arsmaximum istallet for median och skriver attrastingen blir mer kanslig for "outliers”. Nar
man anvander arsmaximumserier (AM), férsvinnereiempel en stor del av matdata. Det nast
storsta vardet i ett ar t.ex. kan vara storre axvaraet i ett annat ar utan att anvandas.

5.1.3 Intensitet-varaktighetskurvor (IDF-kurvor)

En intensitets-varaktighetskurva (IDF-kurva) visdorhallandet mellan intensiteten och
varaktigheten for en regnhandelse med en vissditesttid (T) (t.ex. Koutsoyiannis et al., 1998). |
stallet for aterkomsttid kan man tanka i termerddig sannolikhet for 6verskridande (p), dar p =
1/T. Ett tiodrsregn med en viss varaktighet oclerisitet har alltsa en sannolikhet pad 10 % att
intraffa under ett visst ar.

IDF-kurvor tas vanligen fram genom frekvensanalgsrpgndata fran punktmatningar och kan
anvandas for att erhalla varden pa dimensionerasgie. Dock kan aven areella IDF kurvor tas
fram genom exempelvis viktade medelvarden av datadtt flertal regnmatarna (Niemczynowicz
J., 1982). Figur 5.1 visar ett exempel pa IDF-kurfdy olika aterkomsttider for en regnmatare i
Lund.
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Figur 5.1 Exempel pa IDF-kurvor fér en regnmatateuind. Fran Niemczynowicz (1982)

5.1.4 Probable Maximum Precipitation (PMP)

PMP star for Probable Maximum Precipitation ochindefas som den teoretiskt maximala
nederborden for en viss varaktighet utan hansyet tiylangsiktiga klimattrender (WMO, 2009).

Syftet med att uppskatta ett varde pa PMP ar noratekunna berékna det teoretiskt maximala
vattenflodet PMF (Probable Maximum Flood) som aml&nid dimensionering och design av
hydrauliska strukturer sdsom dammar i en del lan@mrakningar av PMP och PMF ar
approximationer da de bakomliggande fenomenen &ikdlskt komplexa och det finns

begransningar i bade tillganglig data och i tesketibeskrivningar.

Enligt WMO:s manual for berakning av PMP (WMO, 2D@i@ns det for ndrvarande sex anvanda
metoder fér berakning av PMP (Dyrrdal, 2012):

a) Lokala metoden
Den observerade maximala stormen anvands for pttkagta PMP

b) Omflyttningsmetoden
En extraordinar storm flyttas teoretiskt till akittemrade och stormens egenskaper
anpassas efter lokal topografi och geografi. Angahdl kraftiga stormar ar ovanliga.

¢) Kombinationsmetoden
Tva eller flera stormar i omradet kombineras fopabducera en sekvens av artificiella
stormar med lang varaktighet. Denna metod kan atasinstora avrinningsomraden och
kraver meteorologisk expertis.

d) Inferentiala metoden
En forenklad fysikalisk ekvation som beskriverreggnmolns tredimensionella struktur
skapas. Denna metod kraver meteorologisk obsensatada fran hogre nivaer i
atmosfaren.

e) Generaliserade metoden
Observerad nederbérd delas upp i orografisk nedédch nederbord fran passerande
vadersystem. Metoden anvands for att uppskatta RMBtor meteorologiskt homogen
region. Metoden &r tidskravande och dyr och kratema mangder langtidsregnmatningar
i omradet.
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f) Statistiska metoden
Denna metod anvander data fran ett stort antahnétare i omradet. frekvensanalys
tillampas i kombination med den generaliserade detdast for ett omrade som bor vara
mindre &n 1000 kfn

De fyra forsta metoderna kallas for direkta metodeedan de tva sista grupperas som
stormomradesmetoder. For mycket stora avrinninggdem finns ytterligare tva metoder som kan
tilampas.

Noggrannheten i resultatet av PMP beror pa kvaditht kvantitet av data samt pa berakningarna i
sig. Det finns for narvarande inga metoder for latantitativt bestamma tillforlitligheten i
resultaten. Istallet ar det viktigt att analysereh gamfora resultat genom konsistens- och
rimlighetskontroller.

| Sverige dimensioneras hogriskdammar med hjalemavnetod som istéllet for PMP/PMF &r
baserad pa extrem areell nederbord i kombinatiod kraftig snosmaltning (Svensk Energi,
Svenska kraftnét och SveMin, 2015).

5.1.5 Dynamiska och areella egenskaper

Nederbordsintensitetens variation med tiden forskyfall &r unikt for varje regnhandelse. Nar
denna information anda efterfragas, vid till exehglimensionering av dagvattensystem, kan tva
typer av nederbordsdata anvandas, historiska risgmsa@ kallade typregn (Svenskt Vatten P104,
2011).

Rorelsen(riktning och hastighet) hos héftiga regn berardHarnebring (2008) med exempel fran
Malma, Jonkoping och Vaxjo. Det visade sig svérhatfram till ndgra slutsatser.

Att kunna omvandla nederbordsméangd i en punktntidddelnederbérdsmangd Over ett omrade
(exempelvis ett avrinningsomrade) ar viktigt fod ¥aststalining av samband mellan nederbord och
avrinning och for att minska den totala nederbdlgimen nar dimensionerande regn anvands for
hydraulisk design (Asquith and Famiglietti, 2000).

Medelnederbérdsméangden for ett omrade berdknasgeftam att multiplicera punktnederbord
med en Areell ReduktionsFaktor (ARF). ARF defingergenerellt som forhallandet mellan
medelnederbdrdsmangden Over ett omrade for ett oehnden maximala punktnederbdrden i
omradet for regnet. ARF har ett varde i intervalletill 1 och varierar beroende pa regnets
aterkomsttid. Faktorn ar en funktion av omradets genskaper,
sasom storlek, form och geografiskt lage. Med dleaphvaraktighet 6kar ARF och med minskat
omrade minskar ARF (Dyrrdal, 2012).

ARF har tagits fram i manga lander med olika metot8verige har bland annat Niemczynowicz
(1984) harlett ARF genom statistisk analys sepgadigaunktnederbord och areell nederbord i Lund.
Relationen mellan regncellers rorelse och areelukBon av regnintensitet har studerats av
Bengtsson och Niemczynowicz (1986).

| manga lander anvander man regionalisering. Redjg®ring innebar: 1- avgransning av regioner,
2- estimering av regionala parametrar och 3- bastmle av en regional férdelning. Regionerna
definieras som geografiskt sammanhangande omradem liknande klimat och fysikaliska
egenskaper.

5.2 Omvarldsanalys

Den vanligaste tillampningen for berékning av exiregn &r vid dimensionering av dagvatten- och
avloppssystem. Olika lander anvander héar olika deto
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| Sverige anvands Dahlstroms formel (Dahlstrom, @0IDen &r utvecklad for att ber&kna
dimensionerande regnintensitet i Sverige for vaghkter frdn 5 minuter och upp till 24 timmar.
Aterkomsttider av extrem nederbérd berdknas vid SMidd statistisk extremvérdesanalys och
redovisas for dygnsnederboérd (Wern, 2012) ochikisriederbord (Wern och German, 2009).

I Norge har man antagit den brittiska NERC-meto¢BRC, 1975) och anpassat den till norska
fornallanden. Danmark har sedan 2006 en egenubaakiodell (Madsen m.fl., 2002; 2009).
Finland anvander "extRemes toolkit” mjukvarupaketegklat av National Center of Atmospheric
Research (NCAR: http://ncar.ucar.edu/) (Katz m. fR0O05; Gilleland & Katz, 2006;
http://www.assessment.ucar.edu/toolkit/).

Litteraturstudien tar ocksa upp vilken metodik sanvands i ndgra utomnordiska lander: Kanada,
Frankrike, Tyskland, USA, Sydafrika, Storbritannzaoh Australien se Bilaga 1.

5.3 Utveckling inom projektet

5.3.1 Forstudie av PMP-berakning for svenska forhal  landen

WMO har gett ut en manual dar ett flertal metodgridferakning av PMP tas upp (WMO, 2009).
De flesta av dessa metoder ar mycket tidskravanete en metod, den lokala metoden, har inom
uppdraget kunnat preliminart testas pa svenskaliariden.

Utgangspunkten for den lokala metoden &r ett usighifikant regnvader som det finns data for
och som ska representera en effektiv dynamisk mekarDet utvalda regnvadret (modellregnet)
maximeras sedan med hjalp av forstarkningsfaktdia@r bade tillganglig fuktighet och
nederboérdseffektivitet (hur stor andel av tillgdgduktighet som félls ut som nederbdrd).

Den lokala metoden har testats pa tva fall med medlerbord, Daglésen-regnet den 5 juli ar 2000
(det kraftigaste uppmaétta regnvadret vid SMHI:somatstationer for korta varaktigheter) samt
Malmo-regnet den 31 augusti 2014.

| tabell 5.1 redovisas erhdllna resultat av PMP rm rmom erhallits genom att multiplicera

forstarkningsfaktorn med modellstormens nederbdégm. | tabellen redovisas dven berdknad
aterkomsttid for de erhdllna PMP-vardena vilketrékan jamforas med redovisade aterkomsttider
for modellstormens nederbérdsmangder. Aterkomstime har berdknats med hjalp av

férdelningsfunktionen Gumbel.

Tabell 5.1. Berakning av PMP for 15 minuters vaigtket utgaende fran Daglosenregnet 2000-07-
05 samt Malmoregnet 2014-08-31.

Station Nederbords- Forstarkningsfaktor PMP Aterkomsttid PMP Aterkomsttid
mangd modell- (mm) (@r) modellstormen (ar)
stormen (mm)

Daglosen 40,2 1,71 68,8 25536 262

Malmé 17,6 1,89 33,2 4105 22

De erhallna PMP-vardena for 15-minutersregnen napés\vaterkomsttider pa ca 25 000 respektive
4 000 ar vilket WMO (2009) inte ar orimliga vardén beraknad PMP.

Baserat endast pa dessa forsta forsok tycks dealoketoden vara anvandbar for berékning av
PMP pa punktnederbord for enstaka platser i Sve@ge det i framtiden uppkommer motiv for att

ta fram PMP-varden for hela Sverige skulle denadadte generaliserade metoden anvandas da den
sannolikt ger resultat av hdg noggrannhet. Sjalemogférandet av metoden ar mycket
tidskravande men nar den val ar utford finns PIVddtat lattillgangligt.

Flera detaljer om studien finns i Bilaga VII.
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5.3.2 Inverkan av statistisk metodik pa berédknade e  xtremregn

Som namnts i avsnitt 5.1.2 finns ett flertal teisiet fordelningsfunktioner som anvénts for att
beskriva extrem korttidsnederbdrd. For analyser SiMHIs 15-min data har hittills GEV-
fordelningen (och dess specialfall Gumbel) anvames att GEV beskriver data pa basta satt ar
t.ex. inte helt givet. | verkligheten ar inte regimgder lika fordelade under ett ar och observatione
med tata mellanrum som 15 min i SMHIs stationent heller oberoende. Under en langre tid ar
det dessutom troligt att det finns en trend i nedefsméngderna. Med dessa begransningar
behover vi understka hur bra en extremvardesfartglmeskriver arsmaxima och om nagon annan
fordelning ar battre. Inspirerade av Li et al. @PfEmférs GEV och Gumbel med Weibull och log
Pearson 3 som &r tva andra populara fordelningatfénodellera extremt regn.

Figur 5.2 visar uppskattningen av ett 10-arsredn @0-arsregn under 15 minuter Gver atta storre
svenska stader. Materialet som anvants ar 15-mserghtioner fran 1995 till 2014 fran den av
SMHIs automatstationer som ligger narmast stadftar Btt hogsta arliga regnméangden tagits fram
anpassades en statistisk fordelning till dessaas®en regnmangd som enligt dessa fordelningar
underskrids med 90 respektive 99 % sannolikheti figurerna samma namn som férdelningen
(Gumbel, GEV, Weibull och Log Pearson 3).
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Figur 5.2 Berdknade 15-min regn med olika fordedsitunktioner.

| figurerna ar "Gumbel diagram” ett alternativttsétt uppskatta aterkomsttiden: om man antar att
arsmaxen genererats av en Gumbelférdelning garatletita in dem i ett diagram dar den
horisontella axeln ar sannolikheten att en regnmjordgden vertikala axeln underskrids. Vidare har
den horisontella axeln skalats sa att punkterndigga nara en rat linje om de verkligen kommer
fran en Gumbelférdelning. De aterkomsttider som lkaréknas om en linje anpassas till punkterna
i ett sadant diagram &ar de blad kryssen i figuremt Br denna metod som anvants pa
klimatmodelldata i avsnitt 7.2.

Generellt visar figurerna att de olika modellerkéjex sig at mera for 100-arsregn an 10-ars regn
vilket ar vantat eftersom det ar vanskligt att fépa ett 100-arsregn fran som mest 20
observationer av arsmax. For 10-arsregn gav Gudibgtammet oftast nagot hégre varden an att
invertera nagon av fordelningarna. For 100-arsifegrs inget lika klart monster mer an att GEV
verkar ge hogre varden relativt de andra fordelming an for 10-arsregn.

Stationen i Géteborg hade bara observationer fiir §amt ett enstaka hogt arsmax pa 19 mm; de
dvriga sju ar under 11mm, och det visar sig sonsten variation redan for 10-arsregn. Foér 100-
arsregn sparade GEV-skattningen ur med ett vardzgrkea 170 mm som inte visas i diagrammet.
Aven stationen i Orebro &ar problematisk med barseolationer under 13 ar och ger misstankt
hoga och skilda varden pa 100-arsregnet. Umea bade10 men de arsmaxen var val samlade
under 10 mm och beskrevs bra av alla fordelninyarrkoping hade observationer for 15 ar och
de Ovriga for alla 20 &r. Aven de visar faran atrapolation d& det skilier omkring 20 % mellan
den lagsta och hogsta uppskattningen av 100-arstregn

| en annan analys jamfordes ifall extremvardesanalgd AM- respektive POT-metoden (avsnhitt
5.1.2) ger olika varden for skyfall med lang atemsttid. |1 analysen har 15-min data fran fyra
stader i Sverige med i princip kompletta 15-204#&dsserier analyserats med bada metoderna och
resultatet visas i Tabell 5.2. | POT-analysen daesatrosklar s& att antalet regn blev dels lika
manga som antalet ar i serien (alltsd samma aomali AM-metoden), dels 10 ganger antalet ar
vilket rekommenderats av t.ex. Hernebring (200&sutaten indikerar att AM och POT med 1
regn per ar ger ett likartat resultat i genomssitien om det kan skilja for en viss station och
aterkomsttid. POT med 10 regn per ar ger emellsgtddematiskt hogre varden och sarskilt for 100
ars aterkomsttid ar skillnaden markant. Skillnadelan de bada POT-angreppen 6verensstammer
principiellt med ett liknande test i Hernebring (B0.
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Tabell 5.2. 10- och 100-arsregn med 15-min varditideraknade med tre olika metoder: annual
maximum (AM) samt peak-over-threshold med anpaséskel 1 regn/ar (PO1J,) och 10 regn/ar
(POTiop).

10-arsregn 100-arsregn
AM POTyy POTioy AM POTyy POTioy
Malmo 15.1 14.8 14.8 19.7 26.7 25.9
Norrkdping 13.8 14.7 15.0 21.3 20.7 28.2
Stockholm 13.8 14.6 15.2 18.9 18.1 34.1
Sundsvall 11.8 12.9 13.3 21.2 17.5 27.8
Vaxj6 13.3 134 14.1 21.5 20.1 24.4
Medel 13.6 14.1 14.5 20.5 20.6 28.1
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6 Prognoser

Det vore Onskvart att kunna gora exakta prognoseaaftiga skyfall i sa pass god tid innan de
intraffar att samhallet hinner vidta skyddsatgarderdetta inom det majligas granser? | avsnitt 6.1
nedan och i mer detalj i en bilaga diskuteras ftadiliteten (férutsagbarheten) hos skyfall.

Aven om den teoretiska prediktabiliteten for skiyfaed dagens resurser ar ett besvarande aber
finns det trots allt mojligheter att géra prognosem ar vardefulla for manga samhallsfunktioner;
och utvecklingen gar snabbt framat (avsnitt 6.Xa Set vara majligt kravs att manga delar
samverkar med snabb datainsamling, snabb bearfetaim snabb distribution av informationen
samt, inte minst, att mottagaren har lart sig tafifarmationen. Ett exempel i form av en fallstudie
belyser problematiken (avsnitt 6.3).

6.1 Prediktabilitet hos skyfall

Extrem korttidsnederbérd — eller skyfall — foéroraak normalt sett av konvektiva moln,

Cumulonimbus, Ch. Dessa moln har en horisonteledtopa ungefar 10 km och ar darmed pa
gransen till att explicit kunna beskrivas av dagéinsnaskiga vaderprognosmodeller. Dessa
modeller har for narvarande ett gridavstand pak&s men det kravs troligen betydligt kortare

gridavstand, omkring 100 m, fér en god beskrivranglessa moln.

Det faktum att ett fenomen kan beskrivas expli@ghimodell innebér dock inte nédvandigtvis att
det darmed ocksa ar forutsagbart. Teorier for afimess forutsagbarhet - eller prediktabilitet -
indikerar namligen att det finns ett mycket sta&imband mellan storleken, eller rumsskalan, hos
det fenomen som skall férutsdgas och dess preditead-enomen som &ar storskaliga i rummet ar
ocksa langvariga i tiden och med detta foljer att tdidsrymd 6ver vilken meningsfulla prognoser
kan goras ar relativt langvarig. Omvant galler fatomen som &ar smaskaliga i rummet ar
kortvariga i tiden och att med detta foljer att dielsrymd Over vilken meningsfulla prognoser kan
gOras ar relativt kortvarig.

Teori, observationer och numeriska experiment médekprognosmodeller ger tillsammans en
kvalitativt och kvantitativ entydig bild av atmoséis prediktabilitet. For den storskaliga sa kallad

synoptiska skalan — dar de for oss sa bekanta amaddrlag- och hogtrycken aterfinns - visar det
sig att den typiska tidsskalan ar oberoende av dgkajan. Detta faktum har vittgaende

konsekvenser da det mojliggér meningsfulla progneédangt fram i tiden som 1 till 2 veckor.

| skarp kontrast med forhallet pa den synoptiskdasksa har fenomen pa skalor mindre &n ungefar
500 km daremot en typisk tidsskala som ar standdrede av langdskalan. Ju mindre fenomenet ar
ju kortare ar dess tidsskala, vilket i sin tur ibéesuccessivt allt mer begransad prediktabilitet.
mindre skalan ar ju tydligare manifestrar sig deReediktabiliteten hos ett s& pass smaskaligt
fenomen som ett Cb-moln ar darfor ytterst begréan@agtorleksordningen en timme eller mindre.

En ytterligare forsvarande omstandighet ar detufaktatt antalet observationer som finns
tillgangligt for att specificera det initialtillsté@l varifrdn en modell utgar ifran for att géra en
prognos ar flera storleksordningar mindre an vad shkulle kravas. Detta betyder att &ven om en
modell har ett grid-avstand pa 2.5 km, och darmacgimellt skulle kunna upplosa ett Cb-moln, sa
kommer trots detta inte individuella Cb-moln atirfas specificerade i utgangslaget pa grund av
brist pa observationer.

Att forutsaga exakt hur varje Cb-moln kommer atardch utveckla sig ar alltsa inom 6verskadlig
framtid inte mojligt. Det man i praktiken mastelfiér sig pa ar nagon typ av sannolikhetsprognos
baserad pa ett ensemble-prognos-system (EPS). @rddddessa prognoser ar att den synoptiska
skalan ar relativt val prognoserad. Givet dettadétr mojligt att berdkna olika méjliga utfall —
representerat av ett antal olika ensemblemedlemnfiédr hur Cb-molnen kommer att réra och
utveckla sig. Kvaliteten hos ett EPS ar direkt bede pa hur val man kan skapa ensemble-
medlemmar som ar representativa for hur den vexrkéignosfaren skulle kunna utveckla sig.
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Dessutom &r kvaliteten pa EPS direkt beroende phitéten pa sjalva den modell som anvands for
att gora prognoser. Inom bada dessa omraden pthgdteasivt forsknings- och utvecklingsarbete.

6.2 Prognossystem for skyfall

For att kunna prognostisera haftiga nederbordscemsditveckling i tid och rum samt intensitet
behtver man anvanda nagon form av hogupplostaaigmsdata tex radardata. Detta for att i det
korta tidsperspektivet ge mer information i tillatiy de numeriska meteorologiska prognoserna.
Genom att anvanda radarinformation for de forstanarna tillsammans med data fran numeriska
modeller, kan man forstarka information i dessaekforeligger situationer med haftig nederbérd,
skyfall. Vidare sa ger det ytterligare informatiom var risken for detta ar och i vilken riktning
som nederbordsomradet utvecklas. Situationer kam #rekomma da modellerna indikerar pa
intensiv nederbdrdsutveckling men att radarinforamen ger att den inte blir sa kraftig som
prognostiserats. Detta system som hanterar konibimeat av modelldata och radar data kallas
KNEP, Korta Nederbérds Prognoser.

6.2.1 Befintligt

Malet med detta arbete var att fa in KNEP i prothrktsa att prognosmeteorologer pd SMHI:s
prognosenhet kan anvanda det som beslutsunderlagvudsak d& man gor de meteorologiska
styrningar som genererar den operationella progmeaeit som underlag fér varningsinformation
till allménheten.

Den version av  KNEP som fanns framtagen tidigarsetzles bara pa utdata fran en
prognosmodell, ndmligen SMHIs trotjanare HIRLAM sien EO05. Detta innebar att det inte alltid
gick att fa konsistens mellan den modell som valdesden operationella prognosen med den
modell som Iag till grund for KNEP-berakningen. faeccentuerades i och med inférandet av den
nya sa kallade AROME-modellen, som har hégre hotedbupplosning an EO5, 2.5 km jamfort
med 5 km, da den valdes in oftare i den operati@apebgnosen analysen.

Den version av KNEP som tagits fram nu kan anvésalatliga av de modeller som finns
tillgangliga for meteorologerna pa SMHI att véljaii den operationella prognosen som indata,
tillsammans med radardata som &r baserad pa NORDR#Brmation. NORDRAD ar
sammanlagrad radarinformation fran samtliga radaggmingar i Norden. Data fran KNEP
levereras for en prognoslangd pa 6 timmar med eaisupplosning pa en timme.
Radarinformationen och modelldata vags in linjért denna tidsperiod. Detta innebéar att fér den
forsta timmen ar det enbart radarinformation, mefdarsjatte timmen ar det ren modelldata som
ligger till grund for prognosen.

6.2.2 Under testning (KNEP)

Den nya KNEP-versionen rullar numera i testproduktoch arbete pagar kontinuerligt med att

verifiera kvalitén. KNEP kan nu hantera samtligantteleller som anvands operationellt pa SMHI.

Resultaten fran dessa berakningar kommer att gexsepd separat utdatafil som ar ett komplement
till den datafil som generas och som levererasmghbgranssnittet "SMHI 6ppna data”. Valet att

gora sa ar pa grund av att andringar av den opaegila prognosen datafilen kan ha stor paverkan
pa avnamare av denna och skall darfér kommuniceyag tid.

Parallellt med detta arbete har en optimering alekogenomférts for att lattare kunna modifiera
och som aven innebar att den ar mer tidseffektivstég i detta ar att den skall kunna ga att kora
operationellt pa ett datakluster som finns NatioBalpercomputer Centre i Linkoping. Detta

innebar att berdkningsresultaten kan finnas tiligiga till operationell meteorolog tidigare an de

finns i dag.
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6.2.3 Mojliga om nagra ar

Potentialen for detta system &r stor, men ar bemev de indata som finns tillgangliga. | det
nuvarande systemet anvands modellvindarna foér abtignostisera rérelseutvecklingen av
nederbordshandelsen. Det som vore mer optimalttaareanda vindinformationen fran radar.
Detta for att ett kraftigt konvektivt nederbordsbemen paverkar aven de horisontella vindarna. For
att kunna anvanda vindarna fran radaranlaggningbem@ver kvalitén pa dem verifieras. | och
med de nya radaranlaggningar som installeras ii@vdinns mojligheten att fa radarvindar med
tillrackligt bra kvalité.

Eftersom skyfallshéndelser har ett valdigt snaloht laraftigt utvecklingsférlopp skulle det vara bra
om man kunde generera KNEP prognoser var 15 midét, man har fatt uppdaterad
radarinformation. | samband med detta skulle mambbke se dver den viktningsalgoritm som
anvands for att kombinera radar och modellinfororatiEventuellt skulle man anvanda nagon
forma av logaritmisk eller potentiell férdelningrfdetta.

Det finns aven en mdjlighet att anvanda satellitinfation av atmosfariska labiliteten for att
indikera risk for konvektiv nederbord. Genom deitalle man fa information om var det finns risk
for skyfall innan det har detekterats pa radartdatbete befinner sig i nulaget i forskningsstiadie

6.3 Fallstudie

Numeriska simuleringar av Malmdoskyfallet augusti, 214 med AROME - en
kanslighetsstudie.

Ett extremt skyfall till foljd av kraftig konvektio drabbade Képenhamn och Malmd den 31
augusti, 2014 och resulterade i att manga vagagdés av och byggnader 6versvammades. Under
24 timmar foll 100,1 mm 6ver Malmo, vilket ar etkkord sedan atminstone 1961. Dessutom slog
handelsen rekordet for den storsta nederbordsméangde en timme i Malmo; 31,6 mm
(www.smhi.se). Sadana stora nederbordsméangder tér owanligt i samband med konvektiv
aktivitet, men nar det faller 6ver en stor stadefetva stora stader i det har fallet), sd ar
konsekvenserna mycket allvarliga, och handelsenutiést en rad diskussioner, undersdkningar
och atgarder inom den hydrometeorologiska forslarngSkandinavien.

Numeriska modeller utgér grunden for véaderprognodeessa modeller &r matematiska
beskrivningar av atmosfarens flodes- och termodykamh grundas pa kanda fysikaliska lagar.
Beskrivningen bestar av ett system icke-linjardedintialekvationer vilka maste I6sas med hjalp
av numeriska metoder. De fysikaliska processer sum loses upp numeriskt maste beskrivas
(parameteriseras) som funktion av de upplosta bigmiaa, det kan vara processer sd som
molnbildning, turbulens, strdlning och konvektiokkvationerna kan l6sas med ett givet
initialtillstdnd som konstrueras utifrdn observatio av atmosfaren i kombination med en tidigare
prognos genom sa kallad data-assimilation. Feletisdialtillstandet besitter vaxer p.g.a. de icke-
linjara modellekvationerna och dubbleras efterv@adagar for stora vagor, men bara efter nagra
timmar for smaskaliga fenomen sa som konvektiondhp, 1969; Hohenegger and Schar, 2007).
Ett satt att uppskatta osakerheter i modellentéaratinda ensembleprognoser (flera simuleringar
med sma andringar i modellens initialtillstdnd). Evbust uppskattning av osékerheten i de
numeriska modellerna &r ytterst vardefullt for dtirma adekvata beslut vid extrema
vaderutvecklingar.

| den héar studien har vi anvant oss av den medamgakaodellen AROME (Seity et al., 2012), och
som jamforelse ocksd den globala modellen ECMWIakenvands operationellt pA SMHI for
korta och langa vaderprognoser. FOr ensemblestutiir vi anvant det meso-skaliga
ensemblesystemet, HarmonEPS, vilket ar baseratoga@smodellen AROME.

Syftet med denna studie ar foljande: for det foestai intresserade av att forsta kansligheten av
Malmdskyfallet for olika komponenter i AROME, sastmrisontell upplosning, omradets storlek,

kopplingen av laterala randvillkor, kéanslighet f@ av modellfysik, samt dataassimilering. Detta
for att 6ka forstaelsen for vilka aspekter somiktigast for att prognostisera skyfallet i fragarF
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det andra ar vi intresserade av att se hur ettnsadmaskaligt konvektivt fenomen kan
representeras i ett hdgupplost ensemblesystengrach kan uppskatta vilken typ av sannolikheter
ett sddant system skulle kunna generera for justal@andelse. Till slut ar vi intresserade av att
forsoka svara pa fragan "hur kraftigt skulle skigiaha kunnat bli?". Detta gérs genom att gradvis
Oka havsytans temperatur i Oresund, dar konveKbiostarktes innan det drog in éver Malmo.
Forsoket var inspirerat av Meredith et al. (201&) fbrfattarna tittat pa sambandet mellan kust-
konvektion och 6kning av havsyttemperaturer (SS3yarta havet.

Vi vill betona att slutsatserna fran denna kangtgstudie ar utford pa en enskild handelse och kan
saledes inte ses som generella slutsatser om sta’béodellkonfiguration. Med detta sagt fann vi

i studien att en kombination av flera aspekter amgorande foér att prognostisera handelsen:
Storleken pa berakningsomradet, initiering av ed#igré randvillkor (markytan), samt
dataassimilation i den 6vre atmosfaren speladeildig woll for att fa korrekt intensitet och en
battre placering av maximal nederbdrd.

Resultaten pekar vidare pa att modellens hogadmegha uppldsning (2,5 km), och beskrivning av
djup konvektion (explicit beskriven av modellensndynik) var viktiga for att beskriva skyfallet,
om man jamfér med den globala simuleringen (daretfied inte lyckades prognostisera nederbdrd
over sodra Sverige), men de mycket intensiva néddsmangderna fangas endast efter att data-
assimilering anvands. | och med detta kdrs modelegen fysik flera cykler och bygger upp en
blétare modellatmosfar jamfort med den globala niede

Eftersom en fordubbling av det ursprungliga feletigicket snabb for smaskaliga processer sdsom
djup konvektion (storleksordningen timmar), ar t8agbarheten for ett skyfall som detta mycket
lag. | detta fall ar konvektionen driven av den aytiska vaderutvecklingen, vilken har stérre
forutsagbarhet - och en signal av att stora mangeeerbord skulle falla i s6dra Sverige fanns med
I den operationella modellen 2 dagar fore skyfalén placeringen av individuella konvektiva
celler i det synoptiska systemet har ett stokashskeende, och det behdvs en ensemble for att ge
en signal om var de storsta mangderna vantas falenna studie anvande vi en ganska liten
ensemble (11 medlemmar), och fann att den syn@ptialan var prognostiserad med liten
spridning mellan medlemmarna, men intensiteten maheringen av de individuella konvektiva
cellerna hade en stor spridning. Berakning av sikieger fran EPS visade en tydlig signal 6ver
Skane av nederbord 6ver 50 mm under 12 timmar.

Vidare s& fann vi att skyfallet hade stor kansligfie temperaturen vid havsytan i Oresund.
Intensiteten i nederbord 6kar med tkade tempenatigehavsytan. Det fanns dock inga tecken pa
mattnad i den o©kade nederborden med Okad yttemperadven for mycket hoga
havsyttemperaturer. Inget entydigt svar kan salegsspa fragan "hur kraftigt skulle skyfallet ha
kunnat bli?", men det ar klart att hogre yttemparatOresund skulle kunna ha bidragit till &nnu
kraftigare skyfall, aven inom nuvarande variatiogtiemperatur i dagens klimat. Vi kommer
analysera resultaten vidare i en fortsattning andestudie. Vidare sa ar temperaturen for havsytan
i nuvarande operationella modell taget fran denbal® modellen vid initialtillstandet, och
interpoleras till den hogupplosta gridden, samtshi@nstant genom hela simuleringen Ostersjon
undantaget. Dar tas havsytans temperatur fran erhémipplost oceanografisk modell pd SMHI
vid namn HIROMB. Hogre upplost beskrivning av ytgamaturen dven i Oresund skulle kunna
leda till forbattrade prognoser av skyfall som koenrim Gver Sverige fran sydvast. Dessutom, for
mer langsiktig utveckling, skulle det vara intressatt undersoka om en dygnscykel i yttemperatur
skulle kunna beskrivas som marktillstand for vadegposmodellen.

Mer detaljer kring denna fallstudie finns i Bilab&a
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7  Skyfall i framtida klimat

En forvantad effekt av den globala uppvarmningeméra intensiv korttidsnederbord. Detta beror
pa att en varmare atmosfar kan innehalla meranéga och darmed skapar forutsattningar for
hdgre regnintensiteter an i ett kallare klimat. Cfeimsta metoden for att uppskatta framtida
klimatforandringar &r att anvanda klimatmodeller.esBa har sitt ursprung i de
vaderprognosmodeller som anvands for att goraiétspitognoser (kapitel 6), vilka har anpassats
for att kunna koras 6ver langre perioder och bgakklimatets fluktuationer och trender. | avsnitt
7.1 ges en kortfattad dversikt 6ver kunskapslagemi omradet. | avsnitt 7.2 gors en uppdaterad
analys av de forvantade forandringarna av extrerttidsnederbord i Sverige. | avsnitt 7.3 studeras
hur olika val i den statistiska analysen paverkaultatet.

7.1 Kunskapsoversikt

En grundlaggande problematik vad galler framtidixes® korttidsnederbérd hanger samman med
klimatmodellernas rumsliga upplésning. Framtidajgktioner goérs normalt med forst en global
klimatmodell (GCM) som déarefter "skalas ned” dverwass region med en regional klimatmodell
(RCM).

Globala modeller har normalt ett berékningsnat etégridavstand pa cirka 200 km och regionala
modeller 10-50 km (i EURO-CORDEX anvands 12,5 kiketifar anses vara standard for Europa
idag Jacob et al., 2013). Det senare innebar sitteget fran en RCM uttrycks som ett medelvarde
Over 100-2500 km? stora gridrutor, vilket ar foogr for att direkt beskriva den konvektion som
normalt ligger bakom lokalt intensiv nederbérd. Mbbens faktiska upplésning, dvs. de fenomen
som kan beskrivas pa ett realistiskt satt, ar dftB0 ganger gridavstandet. | stallet beskrivs
konvektionen pa ett forenklat satt med hjalp avskaliga parametervarden for t.ex. temperatur
och fuktighet som representerar hela gridrutan. Dasir typen av forenklingar, s.k.
parameterisering, ar en av de viktigaste kélloithagékerhet i klimat- och vaderprognosmodeller.
Den relativt grova upplésningen i dagens klimatniiedegdr att de uppskattningar som hittills
gjorts av hur extrem korttidsnederbérd kommer @iiifidras maste ses som approximativa.

For narvarande pagar en intensiv utveckling avoreaa klimatmodeller med 2-4 km gridavstand
vilket kommer att battre beskriva konvektion ochrigénom ge sékrare uppskattningar av
forandringar. Internationella studier fran blandchanEngland, Schweiz och Tyskland visar pa att
den har typen av hégupplosta modeller pa ett batte representerar extrem korttidsnederbérd
(Kjellstrom et al. 2014). P& SMHI arbetar forskawid Rossby Centre med att anpassa den
operationella regionala vaderprognosmodellen HARNBENse exempel i avsnitt 6.3) for
klimatstudier. Modellsystemet har bland annat ats/ddr att simulera extrem korttidsnederbérd
over Kreta inom ramen for EU-projektet ECLISE. Kandtionen av varm fuktig luft 6ver
Medelhavet och kraftiga uppvindar 6ver de hdga éengd Kreta kan ge nederbordsmangder pa
uppemot 200 mm regn pa bara ett par timmar vilkedelien visar sig kunna representera pa ett
mycket realistiskt satt i ett par testfall, Lindadt 2014.

En storre klimatologisk studie med modellen hartgjr Schweiz dar man dragit nytta av det tata
natet av observationsstationer for att utvarderadetbens formaga att simulera extrem
korttidsnederbord (Lind et al., 2015). Den kompldaeardngen i Alperna ar en utmaning for
atmosfarsmodeller och det har tidigare visats @dré upplosning ar vasentlig for att fa till en bra
simulering av nederbord i omradet. | den nya studiesar det sig att modellen vid 2 km
gridavstand ger vasentligt forbattrad formaga mtiutera hogintensiv nederbord an motsvarande
modellversion med 6 resp. 15 km (se figur 7.1).
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Figur 7.1. Frekvensfordelning (%) som funktion asderbordsintensitet (mm/timme). Svarta
symboler motsvarar hogupplosta observationer ovdw®giz. De fargade symbolerna motsvarar
simulerad nederbdrd med den regionala klimatmodeHARMONIE-Climate (HCLIM) vid tre
olika gridavstand (15, 6 respektive 2 km). De <tegle linjerna representerar 95%
konfidensintervall. Fran Lind et al. (2015).

For Sveriges del har hittills inga langre klimathiigar gjorts vid hog upplésning men
motsvarande tester med vaderprognosmodellen gekanhyovande resultat (se avsnitt 6.3 och
Bilaga IX).

Den hogre upplosningen ar alltsd efterstravanswided kommer till priset av vasentlig storre
behov av datorresurser och det kommer darfor afaditskilliga ar innan det finns en tillrackligt
omfattande uppsattning framtidsprojektioner med bpglésning. For att komma runt problemet
med rumsuppldsningen har olika alternativa angrappants, t.ex. statistisk modellering av
regntidsserier och identifiering av "analoga plats®em idag kan antas representera det forvantade
framtida klimatet.

Ett begrepp som anvands mycket i detta sammanhakigréatfaktor Denna faktor beskriver den
forvantade framtida relativa forandringen i extremederbdord med viss varaktighet och
aterkomsttid. Genom att multiplicera dimensioneeamotensiteter fran existerande IDF-kurvor
(avsnitt 5.1.3) med motsvarande klimatfaktor kam deamtida dimensionerande intensiteten
uppskattas.

De uppskattningar av framtida forandringar och klifaktorer som hittills gjorts pekar i allmanhet
pa en framtida 6kning av den extrema korttidsneiteldn, sasom forvantat. For Sveriges del
indikerar resultaten totalt sett en 6kning av isteter for kortare varaktighet an 1 timme och
aterkomsttid 10 &r med 10% (0%/20%) till mittensaklet och 25% (15%/35%) till slutet avseklet
(lag/hog uppskattning). Detta motsvarar klimatfaétqa 1,1 respektive 1,25. Spridningen mellan
olika projektioner ar emellertid stor. For langaaaktigheter blir den framtida dkningen lagre. Inga
tydliga regionala monster har kunnat ses och irgleih nagon tydlig skillnad mellan olika
aterkomstider.
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Av vara grannlander ar det framst i Danmark somfida korttidsextremer beraknats. For olika
varaktigheter upp till 1 dygn har klimatfaktorer pap till 2 berdknats men ocksa faktorer under 1
som indikerar framtida minskning. Sett till helar&pa indikeras Overlag framtida 6kningar i
storleksordningen 10-50% beroende pa plats, vatadtioch aterkomsttid, Nikulin et al. (2011).
Ofta uttrycks forandringen som att aterkomsttidemgafar halveras i framtiden, d.v.s. den
regnintensitet som idag intraffar i genomsnitt &artat ar kommer i framtiden att intraffa varje ar.

For en mera fullstandig oversikt dver forvantaderftida forandringar, se avsnitt 4.2. i Bilaga 1.

7.2 Analyser av hogupplosta framtidsprojektioner

De flesta tidigare analyser som gjorts av extremtikisnederbérd i klimatprojektioner for Sverige
har anvant klimatmodelldata med en rumslig upplignb0x50 kmz2, vilket medfér en stor
osakerhet i lokal nederbdrd (avsnitt 7.1). Inomdrpget genomférdes en analys av nederbdrd i en
ensemble av atta projektioner korda med RCA4-meddlBamuelsson et al., 2014) pa 12x12 km?
grid inom Euro-CORDEX-samarbetet. Aven den tidshgasspplosningen, 7,5 min, ar hogre an
vad som tidigare studerats. | ensemblen fanns @eltion driven med RCP2.6, tre med RCP4.5
och fyra med RCP8.5. RCP (Representative Concenmtrd®athway) beskriver de framtida
utslappen av vaxthusgaser till atmosfaren dar iébar minskande utslapp fran och med cirka
2020, 4.5 en minskning fran och med cirka 2060&6hen fortsatt kning till slutet av seklet.

For varje modellgridruta inom Sverige extraherad@sars tidsserier med 7,5-min nederbord i
perioderna 1976-2005 (referensperiod), 2010-2030402069 och 2070-2099. Darefter
applicerades AM-metoden (avsnitt 5.1.2) pa 30-diess® for att uppskatta intensiteter relaterade
till olika varaktigheter och aterkomsttider. Slg#h berdknades den relativa forandringen i
intensitet fran referensperioden till de olika ftatsperioderna.

Tabell 7.1 visar forandring i nederboérd med atergtiislen 10 ar, for varaktigheterna 15 minuter,
1, 3 och 24 timmar. Resultat visas for tva RCReenser och for tva olika fram-tidsperioder

relativt referensperioden 1976-2005. Forandringkrpérioden 2010-2039 ar lika for samtliga

varaktigheter. Foérandringen ar marginellt storres hBCP8.5-ensemblen, mest okar 24-
timmarsnederbdrden med 9.3 %. For perioden 2079-20%killnaden mellan de tva ensemblerna
tydligare: RCP4.5 beraknas till knappt 20 % (15umémsnederbord) medan RCP8.5 nar en
forandring pa nara 30 %.

Modellernas hogsta och minsta varden visas inorerpaser och ger ett matt pa osakerheten i
resultaten. Generellt minskar osakerheten i resultaned langre varaktighet, men det finns
avvikelser.

Tabell 7.1. Procentuell forandring i nederbord mégrkomsttid 10 ar, jamfort med
1976-2005, for tva olika framtidsperioder och tu&ka RCP-ensembler. Medelvarden
for Sverige av samtliga modellberakningar, minsth storsta varden fran modellerna
visas inom parantes.

2010-2039 2070-2099
Varaktighet RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
15min 6.0(5.1/6.8) 8.2(5.0/10.1) 19.8(12.6/31.8) 28.1(14.2/37.5)
1h 7.1(5.4/10.2) 7.6(5.3/10.2) 17.1(13.7/23.5)  29.4 (13.0/38.5)
3h 6.5(3.9/10.9) 7.5(3.5/10.3) 16.2(12.3/22.1) 29.7 (13.2/40.2)
24h 6.3(3.2/8.1) 9.3(6.5/11.7) 16.3(11.2/19.2) 28.7(12.2/37.8)

En direkt jamforelse med tidigare resultat franranprojektioner med uppldsningen 50x50 km2 &r
svart da olika referensperioder anvandes i bergmniva. Men det verkar som de nya resultaten
uppvisar en mer likartad férandring for olika vargketer. P4 50x50 km2 gav den allra kortaste
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varaktigheten de hogsta vardena for samtliga ptiojeér och tidsperioder, men den slutsatsen gar
inte att dra av de nya resultaten.

Observera att modellunderlaget for de tva olika RCe&nharierna skiljer sig at; RCP4.5 baseras pa
resultat fran de globala modellerna EC-Earth, CNRM5 och HadGEM2_ES. RCP8.5 Baseras
pa CNRM_CM5, HadGEM2_ES, IPSL_CM5A MR och MPI_ESNR.[Detta ger en osakerhet
nar resultat fran de tva scenarierna jamfors.

7.3 Inverkan av statistisk metodik

| Bilaga X jamfors GEV och Gumbel med Weibull odylPearson 3, som &r tva andra populara
fordelningar for att modellera extremt regn (awsBifl..2), med avseende pa formagan att beskriva
extrem Kkorttidsnederbérd i hogupplosta klimatmatieth for Sverige i AM-metoden. Den
jamforelsen visade att fordelningsfunktionen framae Gumbel eller GEV passade bast i drygt
60% av gridrutorna och log Pearson 3 var bast gtdBp% av gridrutorna. Weibull skilide ut sig
med att passa samst i drygt 70% av gridrutorna.

Vara begransade tester antyder att extremvardesfimden som helhet kan vara lamplig for att
analysera arsmax av regn fran dessa klimatmodelarbor papekas att jamfora storsta avvikelsen
i fordelningsfunktionen bara ar ett av manga stittesta kvaliteten av anpassningen med olika
fordelningar. Man bor ocksa studera plottar aviimaren fordelning verkar passa data men det var
inte praktiskt mojligt med tusentals serier sorhai har.

Med serier pd bara 30 ar ar det ocksa vanskligtuppiskatta langre aterkomsttider. Tva
fordelningar kan verka passa ungefar lika bra man korja spreta ordentligt nar man loser
ekvationen F(x)=p for p nara 1. Jamfor de stordirsiderna i 100-arsregn mellan Gumbel pa
arsmax och POT.

5 ars regn 20 ars regn 100 ars regn
150 150 180
100 100 100
S0 50 - 50 -
O or or
| | | _50 | | | _50 | | |
rcp26 rcp4S rcp85 rcp26 rcp4s rcp8s rcp26 rcp4s rcp8s

Figur 7.2. Relativ férandring av 7.5-min regn frd®75-2005 till 2070-2099. Medelvarden 6ver
Sverige.De fyra staplarna i varje grupp ar berakningar fr@&m anpassning av fran vanster till

hdger Gumbel-férdelning, GEV-férdelning, Weibulidélning och Log Pearson 3. Fargerna i en
stapel ar forsta kvartilen (gron), andra kvartilégul), tredje kvartilen (rod) och fjarde kvartilen

(bld). Medelvardet ar ett svart kryss.

Vi har ocksa studerat hur valet av fordelningsfiorkpaverkar uppskattade framtida foérandringar.
Figur 7.2 visar relativ forandring i uppskattad-mt nederboérd med aterkomsttid 5ar, 20 ar och
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100 ar fran 1975-2005 till 2070-2099. Statistikem tagits fram fran alla punkter inom Sverige och
alla klimatmodellprojektioner (avsnitt 7.2). Skalaar klippts vid -50 % och 100 %.

For de tva kortare aterkomsttiderna 5 a&r och 2Gsy@rs ingen stérre skillnad mellan de 4
fordelningarna mer &n att GEV har nagra punkter medemt stora relativa férandringar. Vid
extrapolation till 100 ars regn sticker daremot G&bh i viss man Log Pearson 3 ut med hogre
uppskattade relativa férandringar an Gumbel- oclibWkodrdelningen.

| en annan analys jamfordes ifall extremvardesanalgd AM- respektive POT-metoden (avsnitt
5.1.2) ger olika signal vad galler den framtidaafi@ringen av extrem korttidsnederbord. Ett
representativt exempel pa de preliminara resultaisas i Figur 7.2, dar framtida forandringar av
ett 7.5-min regn med 100 ars aterkomsttid i en |dtyaojektion har berdknats med de bada
metoderna. Totalt sett & monstren relativt likeednkraftiga rumsliga variationer i ungeféar

likartade strak med kraftiga okningar och darenmetienrdden med lagre okning eller minskning.
De rumsliga skillnaderna har knappast nagon fyskdbrklaring utan torde vara statistiskt brus.
Tva skillnader syns dock. En ar att AM-metoden gerfie mjukare variationer. POT-metoden ger
ett avsevart "plottrigare” monster med lokalt myckeaftiga okningar saval som minskningar.

Skillnaden ar troligen framst relaterad till de aadlika fordelningsfunktionerna. Den Pareto-
fordelning som anvands i POT-metoden har en kra@jsparameter som kan kraftigt paverka
uppskattningar for langa aterkomsttider uppat oetidh Gumbel-férdelningen i AM-metoden ger
ett mera regelbundet beroende av intensiteten g&admsttider och mindre fluktuationer. Den

andra skillnaden &r att AM-metoden ger systemasshtre okning. For omradena i Figur 7.3 ar
medelokningen med AM-metoden 30% och med POT-metdd8o, och denna skillnad pa 15-

20% ar genomgaende for samtliga projektioner (dv&m). En effekt av detta ar att POT-metoden
generellt ger minskade extremer fram till period2®0-2069 vilket star i motsats till den

forvantade forandringen. En mera djupgdende ankdiss for att forsta skillnaderna mellan

resultaten fran de bada metoderna.

Scenario 201145 tidsperiod 2070-2099 Scenario 201145 tidsperiod 2070-2099
Relativ férandring mot ref [%], 100-arsregn, POT Relativ férandring mot ref [%], 100-arsregn, AM
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Figur 7.3. Exempel pa relativ forandring av ett d6a regn med 100 ars aterkomsttid fram till
slutet av seklet beréknat med POT-metodik (tillstér) och AM-metodik (till hoger).
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8 Hydrologiska effekter av skyfall

Skyfall som drabbar urbana omraden innebar oftea dtostnader for samhallet. Konsekvenserna
och paverkan blir omfattande eftersom byggnadstgthé&r hdg och graden av sarbar infrastruktur
ar hogre an i andra typer av omraden. Paverkaampéaisviktiga funktioner kan aven innebara en
fara for manniskors héalsa.

Skyfallen karakteriseras av korta, lokala forlomonsar svara att prognostisera var de ska komma
att intraffa. For att skaffa sig information om hséidana situationer skulle kunna paverka en
enskild kommun eller tatort finns mojligheten atftirvag kartlagga kommunens geografiska

omrade. Resultatet av en sadan analys av Oversngsmisker och avrinningsvagar kan sedan

anvandas som underlag for beredskapsplaneringspiaaering, atgarder och fysisk planering. En

Oversikt ges i avsnitt 8.1.

Pa nationell niva sker hydrologisk modellering ne¢id1-dygns tidssteg, vilket innebar begréansade
mojligheter att med modellen beskriva de hastigadbsokningar och kortvariga hogfléden som
skyfall kan leda till. Dock pagar utveckling mot deslering med ett 1-timmes tidssteg i modellen
S-HYPE, vilket skulle avsevart forbattra mojlighet@. | avsnitt 8.2 beskrivs 6Gversiktigt den
nuvarande traffsakerheten i 1-timmesmodellen odswiem gors en forsta ansats till en nationell
kartering av skyfallskansliga omraden.

8.1 Metodik for lokala skyfallskonsekvenser i tator  ter

Genomfdrda metodstudier

Efter att det intraffat ett flertal skyfallshandeld storre tatorter de senaste aren har fragaatom
kunna forutsaga, hantera och forebygga sddana Isénddtualiserats. | MSBs rapport; "Pluviala
Oversvamningar — konsekvenser vid skyfall dverrtéatp en kunskapsoversikt” (Hernebring och
Martensson, 2013) konstateras att den typen aveltegrd kortvariga konvektiva skyfall, ar mycket
svara att forutsaga inom rimlig tidsram. Det arrswt hinna gora nagot pa kort sikt. For att
minska samhallets sarbarhet for skyfall ar man ddatfanvisad till langsiktiga, proaktiva,
forebyggande atgarder.

En annan studie som MSB Ilatit genomfora ar; "Kadliing av skyfalls paverkan pa
samhallsviktig verksamhet — framtagande av metofiik utredning pd kommunal niva”
(Gustafsson m.fl., 2014). Dar redovisas och vagldyma olika metoder (GIS-analyser och
Oversvamningskarteringar) for kartlaggning av skgfakonsekvenser pa samhallsviktig
verksamhet:

» GlS-analys av lagpunkter
» Tvadimensionell hydraulisk berékning (2D)

¢ Kombination av dagvattenmodell (1D) och modell fidtverk av flodesvagar pa markytan
(1D)

» Kombinerad dagvattenmodell (1D) och markavrinningdeil (2D)

Den metod som namnda studie rekommenderar, eftemggéng och analys av for- och nackdelar,
ar att en ren 2D-analys bor valjas. Metoden gesratbb dverblick, kraver begréansad mangd indata
och ger en korrekt beskrivning av markavrinningesgamband med extrem nederbdrd, till skillnad
fran enklare GlS-analyser. Motivet till att inte fkbinera med en detaljerad modellering av
ledningsnatet grundar sig pa att syftet ar attl&ggh konsekvenser vid mycket extrema regn
(skyfall) da ledningssystemets kapacitet ar begmngorhallande till regnvolym och intensitet.

Genomférda och pagaende utredningar

Exempel p& nagra kommuner som genomfért markavristierakningar ar Géteborg, Malmo,
Norrképing, Stockholm, Vaxjé och Mélndal.
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Goteborgs stad har tagit fram ett digitalt verkfgg simulering av skyfall — skyfallsmodellen
(Goteborg, 2015). Modellen ar den storsta i siigsi Sverige och ska hjalpa kommunen att
strategiskt planera for att minska konsekvenseithéwersvamningar.

Tilsammans med VA SYD arbetar Malmé stad just nednatt ta fram en Skyfallsplan — en
langsiktig och konkret handlingsplan for att rustaden mot extrema skyfall (VA SYD, 2015).
Skyfallsplanen bestar huvudsakligen av tre delaren- strategidel, en atgardsdel och en
beredskapsdel. Malmo stad har 1atit genomfora mairkaingsmodelleringar vid ett 100-arsregn.
Dessutom har man aven modellerat konsekvensen tasadkallade Kopenhamnsregnet (Vejen,
2011) som foll i juli 2011, om det skulle fallit é&¥Malmo. Resultaten ar dock annu sa lange endast
for internt bruk.

Norrkdpings kommun lat ar 2012 gora en karteringoggrsvamningsrisker vid ett 100-arsregn,
inklusive klimatpaverkan, med 30 minuters varakeigfior samtliga tatorter inom kommunen.
Resultatet har sedan legat till grund for kommunék#ljo- och riskfaktorer, tillagg till
oversiktsplanen for Norrkopings kommun — samraddhiag’ (Norrkopings kommun, 2012).

Aven Stockholms stad har genomfort en dversvamiantgring vid skyfall, 100-arsregn inklusive
klimatpaverkan (Stockholms stad, 2014).

Vaxjo kommun arbetar aktivt med forebyggande atggfdr dversvamningar och har genomfort
en del utredningar. | "Miljdprogram for Vaxjo kommiubeskrivs som en malbild fér 2030 bland
annat att dagvatten ska tas om hand efter platssmsy. Konkreta atgarder beskrivs i VA-planen
(Vaxjo kommun 2014). Nagra exempel pa konkretaréggisom kommunen har genomfort ar
byggandet av fordrojningsdammar, kanaler, mangfanktla ytor och vatmarker samt invallningar
i Vaxjosjon (Klimatanpassningsportalen).

For Molndalsan finns ett hydrologiskt prognos- @stervakningssystem. Systemet driftsattes 2014
och ar gemensamt for kommunerna Harryda, Molnd&l Goteborg. Var 20:e minut forses
systemet med prognoser. Regleringen av magasihkiindalsan justeras utifran prognoserna for
att forebygga risken for dversvamningar. | nuldggteras nederbordsprognoserna pa dygnsvarden.
Onskemal finns att istallet anvanda timvarden. Mbgten finns att det kan komma att inféras
under 2016. Inom det MSB-finansierade projektetteiisiv nederbdrd och hydrologisk risk”
planeras fallstudier for utvardering av potentiellvandningsomraden for hogupplosta
nederbordsprognoser. En kopplads studie till Mds@a kommer eventuellt att genomféras i
anslutning till MSB-projektet (SMHI:s hemsida).

Ett annat exempel dar skyfallsberakningar anvaniaréavagsprojektet Vastlanken, som ar en del
av det Vastsvenska paketet. En stor del av strag&am en tdgtunnel under Goteborgs stad. Som
en del i dimensioneringen for tunnelns Gversvanssagring har Trafikverket latit genomfora
markavrinningsmodelleringar vid ett sa kallat Kopamnsregn (Goteborgs stad, 2013).

8.2 Fdrstudie om nationell skyfallskartering

De hydrologiska konsekvenserna av skyfall i sodvari§e uppskattades genom modellen S-
HYPE, som &r en nationell uppsattning av den hydiieka modellen HYPE (Lindstrom m.fl.,
2010). S-HYPE har kalibrerats pa dygnsbasis och kaed hog noggrannhet simulera
dygnsmedelfléden i hela omradet. Dygnsmodellennéellertid inte fullt lampad for att beskriva
effekter av kortvariga skyfall. Darfor har modell&rmulerats om (om-parametriserats) for att
tilldta simulering med 1-timmes tidssteg. Modelhraetrarna var darefter anpassade for att
reproducera 1-timmes flddesobservationer i 14dostet i sddra Sverige under perioden 2009-
2014. Som indata anvandes en tidigare version tabdsen HIPRAD i vilken stationsdata och
radardata kombinerats (avsnitt 4.3). De 142 statimws avrinningsomraden varierar i storlek
mellan 1 km2 och 4428 km2 och har en genomsnithglek av 233 kmz.

Figur 8.1 illustrerar traffsakerheten hos 1-timmedmilen. Mattet Nash-Sutfliffe Efficiency
(NSE), som ar ett ofta anvant matt pa Overensstdsemeamellan variationerna i observerat och
simulerat flode, har medianvardet 0.65 vilket mastees bra (maxvardet ar 1). Aven volymfelet
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visar pa god dverensstammelse, med ett medianpd@r@e3%. Det ska papekas att traffsakerheten
ar lagre under sommarperioden, da de flesta skyfgitrader. | Bilaga X| visas traffsakerheten for
extrema sommarfléden. | de flesta omraden som dévats intraffar de storsta flodena under
vinter och var. Sommarflodena ar dverlag laga,etiliérsvarar utvarderingen, och dessutom ar
manga vattendrag reglerade.
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Figur 8.1 Tréaffsékerhet hos 1-timmes S-HYPE i terameNash-Sutcliffe Efficiency (vanster) och
relativt volymfel (hoger).

De hydrologiska konsekvenserna av extrem korttideri®rd uppskattades i en preliminar studie
genom att driva 1-timmes S-HYPE modellen med gdist skyfall (10-arsregn for Sverige) och
darefter berakna det resulterande toppflodet. Reggde en total volym pa 29.6 mm och varade 3
timmar med 22.2 mm under den centrala timmen oZhnd@n under de bada omgivande. Som
temperaturindata under kérningen anvandes den dokaimmarmedeltemperaturen och som
initialtillstand anvandes modelltillstandet den 3dli, vilket ar mitt i den huvudsakliga
skyfallsperioden. Dessforinnan kordes modellen iugpvarmningsperiod fran den 1 januari.
Berakningarna gjordes for samtliga sex ar i pemodér att simulera olika initialtillstand, varefte
ett medelvarde beraknades av toppflodena fran garje

De resulterande toppflodena, som visas i figur 8dpvisar ett monster som till huvudsaklig del
avspeglar markanvandningen. | rurala omraden medrliga mark utjiamnas flédet och efter
skyfallet sker ingen kraftig flodesokning; toppféid ar normalt< 0.6 mm/h. | manga
tatortsomraden sker emellertid en kraftig flodeséroch for de centrala delarna av storstaderna
uppgar toppflédena till 20 mm/h, vilket riskerat leda till 6versvamningsproblem. Aven i mindre
urbaniserade omraden syns enskilda omraden medtbpgfoden och tydlig skyfallskanslighet.
Mera detaljerade undersokningar kravs for att Karsdera dessa omraden. | ett senare skede
kommer aven en fortsatt utveckling av metodikersledt t.ex. mot att uttrycka toppflédena i termer
av aterkomsttid i stallet for absolutvarden.
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Figur 8.2 Beraknat toppflode efter ett 3-h regn médirs aterkomsttid.

41



9 Vagar till framgang — summering
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Det underlag som finns vad géller observerade math korttidsnederbdrd &r hogst
begransat i ett klimatperspektiv; ett fatal langr@serier och forhallandevis kort period
med data fran stationsnat. Med tiden kommer allgié tidsserier med
automatstationsdata, insamlade kommundata, ny knikt@adar, mikrovagslankar) att

Oka var kunskap om skyfall. Kunskapen om areelteeener och langa aterkomsttider

(6ver 100 ar) ar idag begransad och maste forsatErafortatning av nederbordsnatet ar
darfor énskvart. Fortsatt digitalisering och tilhggiggérande av historiska data samt utokat
utbyte med vara nordiska grannlander ar ett vikiaghplement.

Det saknas idag en vedertagen metodik for att beréggnhandelser med kort varaktighet
och lang aterkomsttid i Sverige. Behovet straclkgoser en rad samhallssektorer som
fysisk planering, VA-planering, dammsékerhet, digienering av infrastruktur (viadukter,
tunnlar, trdg, trummor) mm. Det finns en stor flakametoder for att uppskatta extrem
nederbord av vilka bara ett fatal testats/anvarglgerige. Fler angrepp bor testas for att
kunna uppskatta osékerheter. Vi behéver samordidaeska i Sverige for att ta fram
gemensamma definitioner, metoder och riktlinjereAwar kan ett nordiskt utbyte vara
fruktbart.

Atmosfarsmodeller av den typ som anvands fér vadgrmser blir allt mer detaljerade.
Framdver kommer valdigt hogupplésta simuleringaagéned tidssteg ner emot 10-15
min och 1x1 km?2 gridstorlek. Utvardering mot obseioner far utvisa hur pass val lokal
nederbérd kan reproduceras. Ifall utvarderingelerfatil ut dppnas nya méjligheter att
m.h.a. modeller simulera korttidsnederbordsklimatdt uppskatta extremvéarden.

Innan detta realiseras ar vi hanvisade till menslkhetsbaserade prognoser (ensembler);
dar radarinformation ar en vital del idag och diadieita kan bidra mer i framtiden.
Tolkningen av ensembleprognoserna kraver en vigskap for att ge ett optimalt
beslutsunderlag. Utbildning ar viktig och prognosebehdver ocksa formedlas pa ett
enhetligt, begripligt och koordinerat satt tillalhblandade aktorer.

Fragan om eventuella trender i extrem korttidsngaker ar svarbesvarad.
Observationsunderlaget ar inte tillréckligt for éta sakra slutsatser om historiska trender.
Klimatmodeller har annu begransad formaga att leskie smaskaliga processer som
genererar skyfall, varfor de uppskattningar av trdanforandringar som gjorts fortfarande
maste ses som osakra. Forskningen pekar dockttyatightgre extremer i framtiden. Mer
hdgupplosta klimatmodeller kommer att 6ka tillfihidiheten i de uppskattade framtida
férandringarna av skyfall.

Forutom forbattrad uppskattning av sjalva nederféxttemerna, nu och i framtiden,
behdvs forbattrade verktyg for att berdkna ochearesa deras effekter. Detta eftersom
konsekvenserna av ett skyfall kan variera fran witgatill kraftig Gversvamning beroende
pa markforhallandena pa platser atskilda med bégsarkm. Behoven omfattar t.ex.
skyfallsmodellering i tatorter, flodesprognoser nhéd detaljeringsgrad i bade tid och rum
samt innovativa verktyg for visualisering av risk@wlen. Mycket aktivitet i denna riktning
ar redan pabdrjad och forvantas oka framover.

Oftast kravs koppling till sarbarhet/formaga athka agera relevant pa varningar. Vid
anvandarworkshoppen nadmndes fatlre en varning i god tid &n att den &ar perfekt
Forvarningar ar bra och extra tid, om sa bararemg, kan gdra stor nytta for beredskap.
Men informationen maste anpassas efter olika algdrehov och samordnas sa att alla far
samma information och via utbildning att den tolls.

Storleken pa framtida skyfall kommer alltid att aaosaker. Viktigast att bygga ett
"skyfallsflexibelt” samhdélle som kan hantera storagnmangder utan allvarliga
konsekvenser.
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BILAGOR

Bilaga |

En litteraturstudie om skyfall
Alavi, Kindell, Asp, Jacobsson, Tengdelius-Brunell ~ 2015-12-10

Vi har forsékt gora denna litteraturdversikt sa kbett som majligt, men p.g.a. den begransade
tiden som varit tillganglig kan det inte uteslugdisviktiga referenser saknas.

1 Inledning

[Stoff utan kallhanvisning i detta avsnitt harréarf pa SMHI kand kunskap.]

Mycket kraftigt regn i vart land ar vanligast fooskmande under hdg- och sensommar. Det beror
dels pa att luftens formaga att innehalla vatteadilgr med 6kad temperatur, dels pa att med ckad
temperatur éver en landmassa dkar tendensen féektan — havning av luftmassor — ledande till
avkylning, kondensation och nederbérd.

Beteckningen skyfall anvander SMHI for regn sorsa@imtensivt att 1 mm/minut eller mer kan
matas upp. For 1-timmesnederbérd anvands gransembWNar skyfall férekommer har stora
vattenmangder samlats i ett cumulonimbusmoln, magten kondenserats ut i de kraftiga
uppvindarna. Nar uppvindarna inte langre kan héihat sa faller vattnet i form av ett skyfall.

Ett skyfall ar kortvarigt, fran minuter till ndgdimme, och &r en lokal foreteelse. Det drabbade
omradet kan vara sa litet att det inte fangas gemanatstation, framforallt fangas oftast inte
platsen for den allra stérsta mangden.

SMHIs matstationer finns av tva huvudslag: Autortadisner och manuella stationer. De senare
rapporterar vanligen endast en gang per dygn magt@matstationerna kan ha betydligt hogre
tidsuppl6sning. Radar kan ge en grovt skattadauldederbdrdsmangder och tillsammans med
stationsmatningar aven ge underlag fér en ytutbkedtring. Utover de stationer som ingar i
SMHIs néat férekommer matningar utférda av kommuirestjtutioner och foretag, samt
tidsbegransade matkampanjer av olika aktorer. Yiceema regnvader undersoks ofta forekomsten
av privata matningar som kan ge information metfeskorna i det officiella néatet; kvaliteten kan
da vara bristfallig.

| avsnitt 3.2 Stationsdata ges mer information dviH& nederboérdsnat i historiskt perspektiv.

2 Forekomst av skyfall och extremnederbord

2.1 Sverige

[Stoff utan kallhanvisning i detta avsnitt harréarf pa SMHI kand kunskap.]

2.1.1 Extrem dygnsnederbdrd

Forst bor det slas fast att nederbérdsmangder w@rddsrymd av ett dygn ar betydligt mer
studerade an de kortvariga skyfallen vilka ar swadt fanga i matningar.
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Utbver méatningarna som utfors i SMHIs observatidtssom samlas in och lagras av SMHI,
utférs dven méatningar av andra aktorer. Det kaa kammunala matningar eller matningar som
institutioner, foretag eller enskilda personer avédr. Dessa bor i gorligaste man utnyttjas nar
kraftiga regn ska kartldggas. Det finns inget ka&gister eller sammanstallning dver dessa
inofficiella matningar som alltsa ar splittradeqdfistort antal aktdrer och som i en del fall kanav
behéaftade med kvalitetsbrister.

De storsta dygnsnederbdrdsméngderna har framdtatrilorrlands kustland, Svealand, dstra
Gotaland samt Skane. Vastra Gotaland, speciedithtailand, drabbas ofta av mycket nederbord
men brukar anda inte fa de allra storsta dygnsnemgd

Den storsta dygnsnederbord som har uppmatts larédtvid en SMHI-station sedan ar 1900 ar 198
mm, i Fagerheden i Norrbotten 1997-07-28. Gar rilbandra matningar, av SMHI bedémda som
trovardiga, sa har storre dygnsmangder notera®nfi uppmattes i Karlaby i Skdne 1960-08-06 i
samband med ett hydrologiskt projekt, och 276 mpmittes av en privatperson pa Fulufiallet i
Dalarna 1997-08-30--31.

| avsnitt 3.2 Stationsdata redovisas de storstandga dygnsmangderna i Sverige for varje manad
under aret, forandring over tid samt geografiskeheter 6ver landet. Dar redovisas ocksa
aterkomsttider for arets stérsta dygnsnederboxeiige.

2.1.2 Extrema skyfall

For att kunna studera kortvariga men intensivaakipehover man naturligtvis betydligt tatare
matintervall an en gang per dygn, vilket ar vad $@ditionellt galler for SMHIs tataste
observationsnat, de manuella s.k. "sma” nederbtatisserna.

SMHI introducerade méatningar i 15-minutersintervat relativt stort observationsnat omkring ar
1995, da man inférde automatstationer pa bred.fidessa ersatte till stor del manuella s.k.
synoptiska stationer som utférde nederbordsobgeneti 12-timmarsintervall (enstaka stationer i
6-timmarsintervall). Tidigare utférde SMHI endapbsadiska och begransade méatinsatser med
storre tidsupplosning. Andra aktorer, framst komeryhar utfért matningar av korttidsnederbord
pa enstaka platser aven fore 1995. Exempelvis isaloixrnell (1974) bearbetningar av
nederbordsdata fran 5 nederbords-métare i Gotebecgdata mellan 1926 och 1971. Arnell
namner ocksa att de forsta matningarna startade 8897, dock var det nagot lagre upplosning
tidigt under matperioden.

Registrerande nederbdrdsmatare med 15-minutengifitbar bara funnits i reguljar drift i storre
omfattning (SMHIs nat) i ca 20 ar, men natet methsa stationer ar betydligt glesare an det
traditionella nederbérdsmatnatet som enbart mdagmshederboérd.

Den storsta 15-minutersnederbérden som sedan uggowvaatd0 mm i Daglésen i dstra Varmland
den 5 juli 2000. En beddmning som gjorts vid SMEV gid handen att det vid samma tillféalle och
plats som mest foll en 1-timmesméangd pa 81 mm.aettlen storsta 1-timmesmangden vid en
SMHI-station sedan automatstationsnatet etablerb@@s. Handelsen beskrivs av German &
Wern (2010).

| avsnitt 3.2 Stationsdata redovisas de storstanépia 15-minutersmangderna i Sverige for varje
manad under aret.

Nederbordsregistreringarna hanfor sig till konsieteul 5-minutersintervall. Hade man kunnat
studera "glidande” 15-minutersintervall hade marckey sannolikt kunnat finna en 15-
minutersperiod med stérre mangd &n den som enlat cegistrerats.

For att i matningar fanga den mycket lokala forseeom skyfall utgor behdver observationsnatet
aven geografiskt vara mycket tatt. Natet med 15uteirsrapporterande stationer ar vasentligt
glesare an de stationer som endast mater dygnsmaiigdmmans med att dataperioden for 15-
minutersregistreringar ar vasentligt kortare an disigt 100-ariga period som dygnsmangder
rapporterats utgor detta forsvarande omstandigh&satlaggningen av historiska skyfall.
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2.1.3 Ett exempel pa extremt kraftigt regn — Orust- ~ Tjorn augusti 2002

Mycket varm och fuktig luft hade strémmat in 6versbdra delarna av Sverige med sydostliga
vindar. Ett varmeaskvader rorde sig den 1 augrésti fiordvastra Smaland mot Goteborgstrakten
och sedan vidare mot Tjorn och Orust dar det infiensdes valdsamt, delvis som en foljd av att
det vaxte samman med andra askceller. Nar det nédiiea Orust omkring klockan 20.30 hade det
utvecklats till ett synnerligen kraftigt ovader meederbord i form av kraftigt skyfall.

SMHiIs station pa Orust som ligger i Henan uppmidtigen 1-2 augusti 55 mm. P& SMHI-
stationen pa Maseskar noterades 76 mm och i Ranaspra Tjorn 49 mm. P4 Maseskar registreras
timvis nederbord, och under en enda timme mella@Zioch 03 svensk tid uppmattes 40 mm.

Méangderna varierade emellertid kraftigt Over smstéawd, varfor privata observationer var av stort
intresse i kartlaggningen av detta ovader, darad3tust drabbades varst. | det mest utsatta
omradet foll uppskattningsvis 180-200 mm regn umdsten till den 2 augusti. Enligt en
lantbrukare bosatt nagra km nordost om NosundL&dl mm mellan klockan 20.30 och 23.30, och
60 mm under resten av natten och morgonen. Desstdordet ha runnit éver eller skvatt ur
mataren, nagot som har uppskattats till ca 20 n®hatterna nara Stocken uppmattes 190 mm i en
malarburk, vilket efter korrigering har uppskatttltst80 mm. Nederborden avtog mycket tvart
fran vaster mot oster. Den 1-2 augusti registrexader 4n 2000 blixtar i omradet Orust-Tjorn, ett
mycket hdgt antal.

Handelsen beskrivs bl.a. av Gustavsson (2004).@kaddetta och andra skyfall aterkommer vi
till i avsnitt 2.3.

| nasta avsnitt beskrivs bl.a. ett sannolikt Anraftigare maximalt regn, pa Fulufjallet 1997, som
intraffade i ett omrade med betydligt glesare okeiwner an Orust-fallet och har darfor varit
svarare att kartlagga.

2.1.4 Andra mycket kraftiga regn

Sa kraftiga regn som i Orust-Tjorn-fallet med uppe200 mm pa ett halvt dygn &r ytterst ovanliga
i vart land. Ett inte helt olikt fall intraffade dk i just detta omrade den 17 juli 1939 d& 128 mm
uppmattes i Vaderobod (Vaderdarna), men skadorda tote ha varit s omfattande den gangen.
Till skillnad fran ovan beskriven handelse fran 28&sar vaderbeskrivningen av 1939 ars falll,
liksom av ett &nnu aldre fran 22 augusti 1828etattejalt Iagtryck passerat. | det aldsta falke k

det bedémas ha rért sig om liknande regnmangder2€aa.

Det skyfall i vart land som far klassas som dehalkrsta vi kanner till intraffade pa Fulufialliet
vastra Dalarna den 30-31 augusti 1997, ett asko\siue resulterade i mycket kraftiga
erosionsskador. Handelsen har dokumenterats i bhaxtkel (Alexandersson et.al. (senast
uppdaterad 2015)) och ett faktablad (SMHI (200BEn storsta uppmatta nederbordsmangden pa
en SMHI-station under 24 timmar var pa stationemt8on: Fran kl. 14 den 30 till kl. 14 den 31
noterades 136,9 mm. Vid Rdsjostugan néra Njupegkédes en privat matning med en enkel
nederbodrdsmatare dar man noterade 276 mm pa ett dsgkvattning fran mataren kan anda ha
forekommit. En analys, dar aven skadorna pa teroghgregetation vagdes in, ledde till en
uppskattning av nederbérdsméangder (dygn) pa omR@@3400 mm i ett mindre omrade utan
nagra matningar. Tim- och 15-minuters-nederborasfiej uppmatt fran denna episod.

Ett skyfall drabbade Uppsala den 17 i samma augéstd 1997, da en 10-minutersmangd pa 28,5
mm uppmattes. Fallet beskrivs av Alexanderssorg®eim. Lindstrom (1997); mer
populérvetenskapligt av Alexandersson & Vedin (1997

Ett mycket kraftigt regn under de senaste aredfiiatrie i sydvastra Skane den 31 augusti 2014
som drabbade Malmo hart. Pa 24 timmar noterad&\péi-stationen 100,1 mm, varav 85,2 mm
foll pa sex timmar mellan klockan 04 och 10 svessmartid. Under en timme f6ll 31,6 mm, och
varsta 15-minutersperioden 17,6 mm dvs. skyfall KB2014)). | motsats till for regnkatastrofen
pa Fulufjallet ar regnforloppet i sydvastra Skaneket valdokumenterat d& matningar har utfors i
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ett tatt nat av framst kommunala matningar. Stéétgd under sextimmarsperioden klockan 04-
10 noterades i Hollviken med 144,8 mm (Hernebringl.e(2015).

Extrema nederbordsfall av sddana digniteter soomtgiovan ar ovanliga och har i dagens klimat
en aterkomsttid pa i storleksordning 100 ar eller.riler extrema fall beskrivs i avsnitt 3.2.

Nilsson (2012) kartlagger den samtida forekomsteimi@nsivt regn i Sverige och dess
konsekvenser, med utgangspunkt fran nagra regnis@ndeen 2009-2011. Studien syftar till att
skapa en referenspunkt till diskussionerna om fidens regnintensiva klimat och hur det kommer
paverka samhallet.

Samhalleliga konsekvenser av 14 extrema regnhérdebverige 2000-2012 beskrivs av
Johansson (2015) dar ocksa kallorna till sddanmmétion kartlaggs.

2.2 Extremnederbdrd i grannlander

Danmark

Ett mycket kraftigt skyfall intréaffade i Kbpenharden 2 juli 2011 och beskrivs bl.a. av danska
vadertjansten DMI (2012) och Beredskabsstyrels8aZ}p | stort sett hela Storképenhamn blev
drabbat. | storre delen av Képenhamn foll mellaro80 90 mm under dygnet 2 juli. Botanisk
Have fick mest med 135 mm som dygnsnederbord, &ardgra platser kom éver 50 mm pé 30
minuter.

Ett sddant intensivt kortvarigt skyfall skulle ligarna kunna drabba Sverige.
Norge

En 1-timmesméangd pa éver 80 mm uppskattades hiarfath Notodden i sodra Norge den 24 juli
2011 (Ferland, 2015). Privata matningar i NedreeEilsydostra Norge visade en 1-timmesmangd
pa 88 mm under stormen "Frida” 6-7 augusti 20121&pal, 2015).

2.3 Skyfallsskador i Sverige med omnejd

Det mycket intensiva regnet pa Fulufjallet 30-3fy#sti 1997 orsakade stor erosion. Enligt SMHI
(2003): "Det intensiva regnandet holl pa i flemaiar och i backar och aar steg vattnet till alltmer
kritiska nivaer och snart borjade en enorm erosadart. Jord och sand spolades snabbt bort och
allt stérre vattenmassor fick kraft att rulla ivétgnar och underminera stora trad, som drogs med i
det virvlande vattnet. Jattelika tradbrétar borjagiggas upp och enorma forflyttningar av grus och
sten, som avsattes i lite lugnare partier, tvingadattnet i nya banor.”

Det extremt kraftiga regnet pa Orust-Tjorn 1 auig2@D2 beskrivs av bl.a. Gustavsson (2004). Det
valdsamma regnet medférde att vagar skars av, fiscatrdes och ett stort antal kallare
oversvammades, nar backar och diken snabbt suélldégot som mera liknade aar.

Skyfallet i Malmoomradet den 31 augusti 2014 hatensdkts av Hernebring m.fl. (2015) och
beskrevs i ett féredrag vars dokumentation finltgdinglig, Hall (2015). En rapportering gjordes i
DN (2014): Stora problem uppstod for vagtrafikeardbn fastnade i vattensamlingar.
Raddningstjansten fick hjalpa nodstéllda. En raghvanitt stangdes av for trafik. Busstrafiken
inne i Malmo stoppades helt. En linjebuss fastnattier en vagbro, varpa vattnet steg snabbt och
passagerare och forare fick sla sig ut genom asiskr ett fonster. Raddningstjansten kom till hjalp.
Aven tagtrafiken drabbades, med instélld trafik ediwissa strackor. Kéllare vattenfylldes pé flera
hall i staden och manga hushall drabbades av @tvBkanes universitetssjukhus i Malmo fick
problem med elférsérjningen.

MSB (2014) analyserar konsekvenser av extremapagamhallsviktig verksamhet. En sarskild
studie gjordes for ett 100-arsregn i Orebro (atektider forklaras i avsnitt 5.1.1). Paverkan pa
energiférsorjning, vagar och jarnvagar, samt aemeh vattenanlaggningar kvantifierades.

Nagra trendanalyser av sjalva skadebilden vid $ikyéa vi inte kunnat finna.
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Konsekvenserna av skyfallet som drabbade Kopenfgmi2 juli 2011 beskrivs av
Beredskabsstyrelsen (2012). Stora storningar ddebbitiga samhallsfunktioner eftersom
avloppssystemen inte hann féra undan vattenmasdednatom att kallare éversvammades blev
vagar oframkomliga; tdg- och busstrafik drabbadestara storningar liksom vissa el-, tele- och
IT-system. Ett sddant intensivt kortvarigt skyfkulle lika garna kunna drabba Sverige.

2.4 Forutsagbarhet

Skyfallens mycket lokala karaktar, ofta som extr&maftig lokal forstarkning av mer utbredd
nederbord, gor det svart att prognosticera i vaddetter. Prognoser kan ofta nagot dygn i forvag
forutsaga sannolikheten for mycket kraftigt regerett omrade/region, men inte precisera var det
maximala regnet intraffar. | mycket kortfristigaognoser ("nowcasting”) kan radar ndgon timme i
forvag ge indikationer om vad som haller pa attdaéoch vart en skyfallscell ror sig.

3 Berakning av extremregn

Har foljer en beskrivning av olika |Anders metofderberéakning av dimensionerande regn.

3.1 Sverige

Vid dimensionering av dagvatten- och avloppssystéwerige rekommenderar Svenskt Vatten att
den sé kallade Dahlstroms formel anvands (Svenakel P104, 2011) om inte den aktuella orten
har egen, etablerad regnstatistik.

Dahlstroms formel (Dahlstrom, 2010) ar utveckladdti berdkna dimensionerande regnintensitet i
Sverige for varaktigheter fran 5 minuter och ufi24 timmar. Formeln har utgatt fran en
molnfysikalisk beskrivning av férlopp i kondensateprocessen och sedan férenklats for att vara
anvandbar for samhallsnyttiga tillampningar.

For dimensionering ar det viktigt att ta hansynebéiltl haftiga regn fran konvektiva regnmoln och
till mindre intensiva regn fran frontmoln, dar staegnméangder kan uppmatas efter langvarigt
regnande. Bada dessa mekanismer for regnbildniniptegrerats i formeln.

Parametrarna i formeln har bestamts fran en deligangliga regndata och resultatet har darefter
verifierats mot andra, oberoende data. Formelnriyde

1
R;j ~ 19077 In(At;) / AL +2
darR; ar regnintensitet, I/s ha
7; ar aterkomsttid, manader
At; ar regnvaraktighet, minuter

| bilaga C i Dahlstrém, 2010, ges en tabell dvgnietensiteter enligt den utvecklade formeln for
olika varaktigheter 5 min — 1 440 min (1 dygn) @tarkomsttider 0,5 ar till 10 ar. | Svenskt Vatten
P104 (2011) presenteras varden for aterkomsttiojetili 100 ar.

Angaende val av statistisk fordelning for att bagkextrem korttidsnederbord i Sverige har olika
angrepp testats. Hernebring (2006) anvande logsBedérdelningen. | Bengtsson och Milotti
(2008) testades att anpassa olika extremvardesfdnder till korttidsnederboérd i Malmd. Totalt
sett fungerade GEV-fordelningen och log-Pearsohfbéslie mest extrema regnen och Gumbel-
fordelningen for de mindre extrema. Valet av foniled har stor inverkan pa den uppskattade
intensiteten for langre aterkomsttider &an c:a 50 ar

Vid SMHI beréknas aterkomsttider av extrem nedetimied statistisk extremvardesanalys.
Resultat har presenterats i rapporter bade forshaprerbord (Wern, 2012) och korttidsnederbord
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(Wern & German, 2009). | dessa rapporter har saxigrsmaxima (AM-metoden) anpassats till
sannolikhetsférdelningarna Gumbel, GEV och GEV hkeastant theta (parameter som anger
krokning pa fordelningskurvan). SMHI:s affarsvenkdet utfor aven extremvardesanalys pa
bestallning och da kan aven flera andra sannobbietelningar utnyttjas saval som POT-metoden.

Ett par sydvastskanska extremregnstudier av liesk@msttid gjordes fore respektive efter det
extrema regnet den 31 augusti 2014. Intensivairbtaimo fram till 2008 studerades av
Bengtsson och Milotti (2008) och skyfallet den 3dyasti 2014 i sydvéastra Skane av Hernebring
m.fl. (2015).

En avhandling av Arnell (1982) behandlar omradetettisionering av dagvatten- och
avloppssystem, med fokus pa hur basta nederboed&itaindamalet selekteras.

Vid dimensionering och planering av samhallskrifigkastruktur och funktioner kravs inte séllan
dimensionerande nederbordshandelser med kortatigireter och extrema aterkomsttider
(betydligt 6verstigande de 50-100 ar som ar mopigaerakna ur SMHIs nuvarande dataunderlag
med nagorlunda sakerhet). | dagslaget saknas dableead metodik for att berédkna dessa extrema
dimensionerande regn. | olika sammanhang har alisatser anvants, t.ex. har delar av
jarnvagstunneln Vastlanken dimensionerats for rgdrmotsvarande nederbérdshandelsen i
Kopenhamn 2011 (Trafikverket, 2015). | andra sanmaag har det istdllet gjorts berakningar
genom statistisk extremvardesanalys av matdataskieextrapolering gjorts till mycket hoga
aterkomsttider. Dessa berakningar har stora oséterilket askadliggjorts av mycket stora
konfidensintervall.

3.2 Nordiska lander

Norge

met.no ansvarar for berakning av extremnederbarthéiistationer och avrinningsomraden i
Norge. Man har antagit den Brittska NERC-metodeBRRI, 1975) och anpassat den till norska
forhallanden genom anvandning av maximala dagleglerbordsvarden fran 166 stationer med i
genomsnitt 80 ars data (Dyrrdal, 2012; Fgrland218@rland och Kristoffersen, 1989).

Dimensionerande nederbdrd for olika aterkomstt{der) beraknas som en funktion av 5-ars regn
med 24 timmars varaktighet (M5):

MT = MSeC[ln(T—O.S)—l.S] (1)

Faktorn C varierar geografiskt. Den antas varauektfon av M5 och bestdms empiriskt. Farland
(1987) konstaterade i sin rapport att C-varden Banfaststallts for Skottland & Nordirland &r
mest lampade for forhallandena i Norge. M5 estimerdigt Gumbel metod (Gumbel, 2004). For
en godtycklig punkt i Norge kan M5 bestammas feitinje-kartor éver M5 eller kvoten mellan
M5 och normal arsnederbérd (medel for perioden 1880, PN). Kvoten MT/M5 kallas
tillvaxtfaktor.

Kvoten mellan MT fér "n” timmar och MT fér 24 timmanvéands for estimering av
extremnederbdrd fér andra varaktigheter (Dyrrd@l,2).

Vid berakning av MT for areell nederbérd ansattsueralreduktionsfaktor pa punktvardet. Forslag
finns dock pa forandring av denna metodik ochlté@nvanda griddad nederbordsdata (Dyrrdal
m. fl., 2014). Estimering av daglig nederbérd Bgdinglig for hela Norge i 1 x 1 km2 gridd for
perioden 1957 till idag (www.seNorge.no). De hagitsafram genom interpolering av
observationsdata fran 400 stationer (Tveito n20D5; Jansson m. fl. 2007; Mohr 2009).

Pa samma satt som fallet dimensionerande nedefdétuerakning av dimensionerande regn i
Norge ovan), anvands vid berékning av PMP i Nomgye Brittska NERC metoden (Fgrland, 1992;
NERC, 1975). | metoden som utgatt fran stora méanddta fran Skottland och Nordirland antas
att PMP i en viss punkt kan uttryckas som en funmkéiv nederbords-mangden med 5 ars
aterkomsttid for den aktuella punkten. Metoden utgén dygn-snederbérd men skaleringsfaktorer
anvands for att ta fram PMP fér andra varaktighd®P for areell nederbord berdknas genom
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anvandning av en arealreduktionsfaktor pa punkataflyrrdal m. fl. (2014) har dock forslagit en
forandring av denna metodik och 6vergang till gaidaederbdrdsdata.

Danmark

For berakning av dimensionerande regn har Spildiskeomiteen tagit fram tydliga riktlinjer
baserat pd omfattande statistisk analys av regifidatatationer 6ver hela landet. Riktlinjerna
uppdateras med jamna mellan rum (Spildevandskomitgaift 26, 28 och 30). Dar beskrivs
procedurer for framtagande av IDF-kurvor med vaghidter mellan 1 min och 48 tim for en
godtycklig punkt i landet. Sedan 1974 finns IDFtkafdr hela Danmark (Danish Water Pollution
Control Committee, 1974). Traditionellt byggs kan@ genom att sl& ihop information fran
regionala stationer och gdra enkel interpoleringjaneplatserna.

Fran och med 2006 anvander man dock en ny moddiidimtagning av extremregn (Madsen m fl.
2002). Madsen m fl. (2002) namner féljande 2 natkdmed den traditionella metoden for
framtagning av IDF-kurvor: - 1 om langden av tidgse ar liten i jamforelse med dimensionerade
aterkomsttid, blir den estimerade IDF-relationercket oséker, 2- eftersom den geografiska
variationen for extremregnsegenskaper kan vara sien inom ett litet omrade (Harremoés &
Mikkelsen, 1995), en enkel sammanslagning kan gkradDF estimeringar.

Madsen m fl. (2002; 2009) ger en fullstandig beskrig av den nya modellen, hér ges en kort
sammanfattning av modellen. Den nya modellen tasyriitill rumslig heterogenitet och
korrelation mellan platserna genom koppling avextiegnets egenskaper till relevanta klimat-
och fysiografiska variabler. Modellen &r baseradPpétial Duration Series (PDS) vilket innebar
inkludering av alla handelser 6ver en troskelnRégionalparametrar i den nya modellen ar: - det
genomsnittliga antalet 6verskridanden over troskéin - medelvardet av éverskridande
regnmangd, och koefficienten av L variation (LCW)r de parametrar som visar signifikant
rumsligt variabilitet anvands GLS (Generalized li€sguares) regressionsmodell for att beskriva
variationen fran ett fysiografisk- och klimatperkpe. For bestamning av regional fordelning
anvands L-momentmetoden (Hosking & Wallis, 1998msbm det &r ganska okanslig for outliers
och ger en mer robust estimering av parametrarna.

Finland

Meteorologiska Institutet borjade med berakningigrkomsttider for extremregn pa ett
systematiskt satt 2007 (Venalainen m.fl., 2007)nMavander "extRemes toolkit” mjukvarupaket
utvecklat av National Center of Atmospheric RededNCAR: http://ncar.ucar.edu/) (Katz m. fl.,
2005; Gilleland & Katz, 2006; http://www.assessmecdr.edu/toolkit/). Det ar en dppen kallkod
skriven i R programmeringssprak som ocksa ar eerdggallkod.

"extRemes toolkit” anvander olika statistiska metqdl a POT. Det inkluderar ett verktyg for att
kunna hitta det mest passande troskelvarde i PQddee. Det beraknar ocksa 95%
konfidensintervall for aterkomsttiderna. Programimigar det mest passande troskelvardet
antingen med hjalp av "Mean residual plot” metod#ear genom att anpassa data (olika
troskelvarde) till GPD férdelning (Generalised RarRistribution). Den senare anvands av
Meteorologiska Institutet (Venaldainen m.fl., 20072&09). Parametrarna i GPD estimerats med
olika metoder, bl a med Nelder-Mead metoden. Valdardskel ar viktigt i POT analysen. Valjer
man ett for hogt varde pa troskel, kastar man igrtket av intressant data medan ett for lagt
troskelvarde leder till systematiskt avvikelse (€dnd & Katz, 2006).

Meteorologiska Institutet kar ber&knat dimensiondearegn for matstationer 6ver hela Finland for
10, 20, 50, 100 och 500 ars aterkomsttider oclridg varaktigheter; 6 tim, 1 — 14 dagar och 1
manad. Ingen regionalisering anvands i Finland.

Den senaste versionen av IDF-kurvor baseras pdmgatngenomférda under perioden 2002-2005
och ar beraknade for en area pa 1 km2 (Aaltoneln, 2008). Den statistiska fordelningen som
anvandes for berakning av nederbdrd (mm)for enngaterkomsttid och varaktighet synes vara
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Weibull-férdelningen. Tidigare IDF-kurvor for atenkasttider for punktnederbord finns fran 1969
(Kokkonen, 2015).

Dagvattensystem dimensioneras normalt for kraftgm som intraffar en gang pa 2-3 ar.
Draneringssystem for landets huvudvagar dimensisneiter nederbord med en atkomsttid pa 10
ar (Hulevesiopas, 2012).

3.3 Utomnordiska lander

Kanada

Uppdaterade tabeller och grafer och IDF kurvor sgsar regnintensitet, varaktighet och frekvens
ar tillgangliga for ca 550 stationer runt om i KdaaUtover detta visas 50%-konfidens intervall fér
2,5, 10, 25, 50 och 100 ars aterkomststider oganfde varaktighet; 5, 10, 15, 30 min och 1, 2, 6,
12 och 24 t (http://www.ec.gc.ca/?lang=En).

Medan IDF information ger allmanheten mdjlighetgiita egne rumsliga interpolationer, finns det
ocksa regnfrekvens atlas (Hogg et, 1989; Hogg &,d£85) som innehaller kartor for hela
Kanada med parametervarde for berdkning av dimeesaode regn (varaktighet mellan 5 min och
24 t och olika aterkomsttider) for vilken punkt sbelst i Kanada. Trots att Kanada formellt inte
anvander regionalisering, ovannamnda parameterkgetoen mjuk rumslig 6vergang.

Parametrarna ar medel och standardavvikelse aetegrsmaximumserier (AM) beraknat enligt
Momentmethoden som anvéands i en specifik formuleav Gumbel férdelning for berékning av
aterkomsttider. Medel och standardavvikelse vard@maocksd anvandas for grovestimering av
PMP (Hershfield, 1977; Hogg & Carr, 1985).

Frankrike

For berakning av aterkomsttider mindre an 100 &nacaktigheter mellan 6 min och 10 dagar
anvander Météo France AM och POT serier. Man amp&3EV-fordelningen till AM- serier
genom PWM (Probability Weighted Moments). Man adginGEYV istallet for Gumbel eftersom
det senare inte passar for varaktigheter mindi24&mmar (parameter "k” som antas vara noll i
Gumbel ar generellt negativ for sddana varaktighete

For berdkning av aterkomsttider stérre an 100 araftighet >4t) anvander man dock GRADEX
metoden (FRCOLD, 1994, Kieffer & Bois, 1997). Deeé metod fér dimensionering av dammar
dar dimensionerande regn skattas med hjalp av gasalys genom att man fér homogena
sasonger beraknar fordelningsfunktionen for extiestenbord FS(P) fran frekvensfordelning F(p)
av all (noll och icke noll) tidsenhetsnederbtrdeslsrad i den sdsongen, FS(P) = (F(P))m, darm
ar antal tidsenheter under sasongen. Man anvamgien regionalisering.

Tyskland

Tre metoder anvands for berakning av dimensionenegie baserad pa onskad aterkomsttid
(DWD, 2005). For 0.5 — 100 ar (varaktighet mellamif och 72 tim) anvands KOSTRA metoden
(Bartels m.fl., 1997). For den 6vre delen av skaladterkomsttider anvander man PMP och for
mellandelen anvands en extrapolering av KOSTRA detoKOSTRA metoden skattar
dimensionerande regn for varaktigheter mellan 5ooim 72 timmar.

Bada AM och POT metoder anvands i statistiska aealyFér AM serier anvands Gumbel
férdelning och for POT serier exponentiell fordabni

Resultaten presenteras i form av en griddad kaeth 85 km upplosning for hela Tyskland.
Vardena ar baserade pa 5 min observationer frast2@ioner (ca 30 ars langa) och dagliga
observationer fran 4500 stationer. Den rumsligarpulationsmetoden ar olika for sommar, vinter
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och hela aret. For att fa homogena regioner anvande sasonganalys. P& sa satt hittar man det
dominerande regnets karaktar.

USA

HDSC (Hydrometeorological Design Studies Centeeradel av NOAA) producerar och
uppdaterar for olika regioner i USA nederbordsfexis~data (aterkomsttider mellan 1 och 1000 ar
och varaktigheter mellan 5 min och 60 dagar, se&en.fl., 2009 & NOAA
(http://www.nws.noaa.gov/oh/hdsc/index.html)).

Dimensionerande regn beréaknas enligt "Index-floggprdyach” med hjalp av en tillvaxtfaktor
(growth factor, punkter pa tillvaxtkurva) och elivéixtkurva (Stedinger m.fl., 1993).

Tillvaxtfaktorn &r medel av regnets arsmaximumse@d/) som finns i griddad databas for hela
USA (Daly m.fl., 1997, 2002).

Regionalisering har gjorts med en uppdelning i hpema regioner med hjalp av klusteranalys
(baserad pa topografi och forekomsten av extremytakk

Man anvander olika sannolikhetsfordelning for oligioner och varaktighet. Genom test av olika
sannolikhetsférdelningar for varje region och véigiiet har man valt den mest passande
fordelning baserad pa kanslighetsanalys och onfékam relativ mjuk évergang mellan
fordelningarna fran region till region. Tillvaxtkean for homogena regioner beréaknas sedan med
L-momentmetoden (Hosking & Wallis, 1997).

Sydafrika

Dimensionerande regn beraknas for aterkomsttiddama och 200 ar och varaktighet mellan 5
min och 7 dagar pa ett liknande satt som i USA; #dvh data och L-momentmetoden som
anpassningsteknik (Smithers & Schultze, 2003, 20@4h medan i USA anvands olika
sannolikhetsférdelning for olika regioner har m&ydafrika valt GEV férdelningen for alla
regioner i landet.

England

Sedan 1999 anvands tva metoder for berakning agrdiimnerande regn: NERC (NERC, 1975)
och FEH (Flood Estimation Handbook, Faulkner, 1999ensson & Jones (2010) beskriver
utférlig NERC och FEH metoden, har anges en korinsanfattning.

NERC

Denna metod anvands for aterkomstil000 ar och varaktigheter mellan 1 min och 25 daga
Dimensionerande regn for olika aterkomsttider beaiksom en funktion av av 5-ars regn. Landet
ar delat i 2 regioner; -England och Wales, - Skatloch Nordirland. Mer om NERC metod kan ni
lasa i sektionen om Norge nedan. Emellertid anvalilda tillvaxtkurvor inom varje region
beroende pa storleken av tillvaxtfaktorn. Metodanden nackdellen att den kraver flera manuella
steg (tidskravande) och subjektiva atgarder somhieasignifikanta effekter pa resultat.
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FEH

FEH metoden anvéands for aterkomsttidef000 ar och varaktigheter mellan 1 timme och &dag
enligt FORGEX (Reed m.fl., 1999) som &r en varantindex-flood Approach”.

Tillvaxtfaktorn & median av arsmaximum och finriskm-gridd-databas for hela landet (Svensson
& Jones, 2010).

For framtagning av tillvaxtkurvan gér man expandeeacirkuléara regioner med den aktuella
platsen som medelpunkt (upp till en radie av 200. kpata fran stationer inom successivt storre
regioner anvands for att ta fram sektioner avaiktkurvan motsvarande storre och storre
aterkomsttider.

Tva olika grupper av dataserier anvands, 1- staligknade varde fran enskilda stationer i

regionen, 2- "Netmax” serier som ar arsmax av destt standardiserade varden som ar observerat
nagonstans inom en region, ty ett varde per arridesliga beroendet i Netmax data beaktas
genom anvandning av ett rumsligt beroende modellg®& Reed, 1989).

Australien

| Australien anvands en version av den generaligensetoden kallad Generalised Short-Duration
Method, GSDM (Hydrometeorological Advisory Servie€03). Den anvands pa
avrinningsomraden upp till 1000 km2 och varaktighetpp till 6 timmar. D& natet av regnmatare
ar glest i Australien har data frdn Australien kéetierats med data fran USA.

PMP beraknas pa tillganglig nederbordsdata fottigafegnvader genom att bland annat teoretiskt
maximera fuktighetsinnehallet i atmosfaren pa dkplats. Dessa resultat anvands sedan generellt
for onskat omrade i landet genom att multipliceedrfaktorer for terrang, markniva och fuktighet.

Tabell 1. Berakningsmetoder fér dimensionerandesrigitd i olika lander.

Land Aterkomsttid ~ Varaktighet — Statistisk Anpassningsteknik Metod Data
(ar fordelning
Tyskland  0.5-100 5min—-72t Gumbel/Exp  Regoesdinje Resultaten AM/POT
presenteras i
8.45 km
gridd. Olika
rumsliga

interpolation
smetoder for
sommar och
vinter

England > 1000 Imin—25d (NERC, Ekv Grafisk (NERC) / Minsta Index-flood AM
(NERC) (NERC) 1) kvadratmetoden (FEH) Approach

<1000 (FEH) 1t-8d Log Gumbel med 5-ars

(FEH) (FEH) [,e\,gEnRC),

with median
arsmax
(FEH)

Landet delat
i 2 regioner
(NERC).

Expanderand
e cirkulara
regioner runt
platsen
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Frankrike

Kanada

USA

Sydafrika

Australia

Nya
Zealand

Norge

Danmark

Finland

Sverige
(Svenskt
Vatten)

Sverige
(SMHI)

<100 - 10000

2 -100, PMP

1-1000

2-100

50-2000

2-150

5->1000

10 - 500

0.5-100

6min—-10d

5min—-24t

GEV/ GPD

Gumbel

PWM/Ragionslinje

Momentneztod

5min-60d Varierande, L- momentmetoden

5min-7d

6-120t

10 min- 72 t

<24 tim

1 min - 48
tim

6tim-1

man

5 min-24
tim

15 min -

beroende pa
region och
varaktighet

GEV

GEV

GEV

NERC (Ekv
1)

GPD

GEV/Gumbel

/Weibull/Log
Normal/GP

L- momentmetoden

Minsta kvadratmetod

PWM (mer vikt for
langre matserier)

Grafisk

L- momentmetoden

Nelder-Mead metod och
andra metoder som finns

i "extRemes toolkit”
mjukvarupaketet.

Maximum likelihood/

Momentmetoden

(FEH)

Ingen
regionaliseri
ng, bara Pa-
plats-
estimering

Uppdaterad AM
IDF varde

for 549

stationer

Index-flood AM
Approach
with medel
arsmax

Index-flood AM
Approach

with medel
arsmax

Index-flood AM
Approach

med 50-ars

regn

(NERC),

with median
arsmax

(FEH)

AM

Index-flood AM
Approach

med 5-ars

regn enligt
NERC

metoden

Uppdaterad PDS
IDF kruvor
Ingen POT
regionaliseri
ng, bara for
matstationer

Dahlstroms -
formel

Punkt-
nederbord pa
stationsdata
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4 Trender och férandringar

4.1 Historiska trender av skyfall; forekomst, inten sitet och
geografisk férdelning

4.1.1 Sverige

Hernebring (2008) studerade regndata med hdg tpdigsiming i svenska kommuner. Studerade
data gav inte stdd for att det skulle finnas naddogtidstrend i forekomsten av haftiga regn sa att
etablerad regnstatistik skulle behéva modifierasckredovisas att Malmo/Skane uppvisade
"héaftigare” regndata den senaste 10-arsperiodemder 1980-talet, men forfattaren ar tveksam till
om det ar tillfalligheter eller kan uppfattas somteend.

Studien gjordes med tonvikt pa varaktigheternaiuteir till 2 timmar. Sex orter i sédra Sverige
valdes ut med sikte pa langa serier och att flet@oser finns pa orten. Totalt omfattades narmare
60 matstationer belagna i Géteborg, J6nkdping, L.Malmd, Stockholm och Vaxjo. Tidsperiod i
Goteborg ar fran 1920-talet och framat, medan @wpigtser avser tid fr.o.m. 1980-talet. |
Goteborg noterades hog frekvens av haftiga regent@B30-1940-talen, foljt av laga varden under
1950-, 1960- och 1970-talen, samt darefter en pandlnt ett normalléage.

Bengtsson och Milotti (2008) studerade 27 ars ftataMalmo (1980-2007) men fann perioden for
kort for att dra nagra slutsatser om trender.

Bengtsson (2014) analyserade dygnsnederbord fodortar i sodra Sverige fran sent 1800-tall
fram till idag. Andra databaser som anvandes vaarS6erier fran ett antal orter i Skane och
dygnsregn mellan 1961-1990 fran ungefar 200 sttioBkane. Antalet modesta regn med
aterkomsttid ett ar eller mindre befanns ha 6kaiy imte extremnederbord med aterkomsttid pa 2
ar eller langre. Rapporten anger att dygnsarsmaxifidu en ort kan relateras till arsnederbord,
medan de verkligt extrema handelserna ar slumpartad

En studie av Wern (2012) visar att extrem nederigérterellt sett har 6kat fran ar 1900 fram till
1930- och 1940-talet, foljt av en minskning till7IBtalet. Darefter ser man en 6kning fram till
idag. Wern konstaterar att det ar mer extrem néddridag an pa 1930-talet. Speciellt noteras en
ansamling av extrema nederbordstillfallen i Gotdlander 2000-talet. Det konstateras att de allra
storsta nederbdrdstillfallena i Sverige vanligearskuli eller augusti, &ven om det finns undantag
for olika landsdelar.

4.1.2 Nordiska lander

Danmark

| Danmark har man observerat en 6kning av 6versirggani urbana omraden i de senaste aren.
Det kan bero pa olika faktorer; det kan vara eriritkav nederbord, forandrad bebyggelse,
underhall av avrinningsvagar, en 6kning av anmgsfiekvens eller en kombination av dem.
Madsen m.fl. (2009) rapporterade ca 10 % 6kningxdxemnederbdrd fér varaktigheter mellan 1
min och 3 tim och &terkomsttider pa ca 10 ar oc® @aokning av antal extremregnstillfalle per ar
for varaktigheter mellan 10 min och 24 tim.

Arnbjerg-Nielsen (2006) studerade extrema regn udédala senaste tva decennierna med hjalp av
data fran 41 stationer med hog tidsupplésning.llBminuters maxintensitet fann man en
statistiskt signifikant trend mot mer extrema regh mot dkad frekvens av hogintensiva regn. For
6 timmars varaktighet och for de individuella regséotala mangder var trenden mindre uttalad.
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Finland

| Finland har man observerat en 6kningstrend arepxvinternederbérd men ingen klar trend for
sommarperioden (Aaltonen m.fl., 2008; Kilpeldinenfim 2008; Haylock & Goodess, 2004 och
Moberg m.fl., 2006). Geografisk ser man dock enskmingstrend i nederbdrdsmangd fran soder
till norr.

Norge

Enligt Hanssen-Bauer m.fl., (2009) har en ¢kninglen arliga nederborden observerats i Norge
under det senaste arhundradet och sarskilt sedt@ a/ 1970-talet. Nedan beskrivs studier av
extrem korttidsnederbdrd i Norges olika lan utfddm NIFS-projektet.

Enligt trendstudier for det norska lanet @stlandsdr flera langa tidsserier pa en 6kande trend for
bade hogsta nederbordsintensitet och frekvenséraftiga regnhandelser. For arlig maximal
dygnsnederbdrd under perioden 1957 — 2010 ar tnedkiende. Bade intensiteten och frekvensen
av kraftiga nederbordshandelser (Over 10 mm/dpkat. For Osloregionen var den stérsta
okningen av frekvens under perioden 1971 — 200ideRle hogsta registrerade vardena och de
hogsta beraknade aterkomsttiderna aterfinns i destelarna av omradet, sarskilt i omradet vid
Oslofjorden. For korta varaktigheter ar den regiawariationen i IDF liten, medan resultaten
tyder pa storre variationer for langre varaktigheBtudien visar ocksa att det sallan férekommer
samtidig hog intensitet for korttidsnederbord vidliggande matstationer. (@ddemark m.fl., 2012)

Studier for de norska regionerna Mgre och Romddahdelag och Nord-Norge tyder pa att det
finns en okande trend for bade hogsta nederboedsitet och frekvensen av kraftiga
regnhandelser, definierade som regnmangder 6vea tigskelvarden for varaktigheterna 1 min,
10 min, 30 min och 1h (Trenden galler for enbartvdematstationer som har langa tidsserier
inkluderande de senaste aren). For korta varaktgkie den regionala variationen i IDF liten,
medan resultaten tyder pa storre variationer fidgrié varaktigheter (Farland m.fl., nr. 42 2014).

Studier av 6 utvalda stationer i de norska regioadrelemark, Sarlandet och Vestlandet tyder pa
att det finns en 6kande trend for bade hogsta bédasintensitet och frekvensen av kraftiga
regnhandelser for ett flertal av matserierna. Kgaftegnh&ndelser ar definierade som regnméangder
over vissa troskelvarden for varaktigheterna 1 rbihmin, 30 min och 1h. Fér korta varaktigheter
ar den regionala variationen i IDF liten, medamltesen tyder pa storre variationer for langre
varaktigheter. For bade hogsta uppmatta intensitet IDF-kurvor finns det en tendens till lagre
varden i inlandet jamfort med kustomradena. (Fariacfl., nr. 3 2014).

For matstation Blindern i Oslo (Matserier 1968 020finns en 6kande trend for samtliga arsmax
med varaktigheterna 5 — 60 min., &ven om trendenirddre utpraglad fér 5 min (Mamen & Iden,
2010).

4.1.3 Europa

Det har gjorts manga studier och analyser av extreserbord runt om i Europa (se Madsen m.fl.
2014). Studierna visar att det finns tecken paesrerell 6kning av extrem nederbord. Det galler
lokala, regionala, nationella och aven studier sicker flera lAnder och hela Europa. De flesta
studier ar baserad pa dagliga varden men det €icksa studier av extrem korttidsnederbord (ner
till 1 — 10 minuter). En sammanfattning av studéehittas i tabell 2.

Studier av daglig extrem nederbordsdata runt ooroa tyder pa en 6kande trend; i delar av
Frankrike (Pujol m.fl., 2007), Tyskland och vasTiackien pa vinter (Zolina, 2012; Kysely, 2009),
nordostra Italien (Brunetti m.fl., 2001) och Stadtdmnien, alla arstider utom sommaren (Osborn
m.fl., 2000, Jones m.fl. 2013). | den alpina regiofyrol har noterats en dkning av antalet
extrema regn av kort varaktighet (De Toffol m.#009).
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For frekvensen av dagliga extrem nederb6rd harkoanat visa en signifikant 6kande trend i
Bulgarien (Bocheva m.fl., 2009) och en 6kande trie@dekland, dock ej signifikant (Nastos &
Zerefos, 2008).

Studier av dagliga extrem nederbord for hela Eundgar pa en generellt 6kande trend for host,
vinter och var i Norra Europa men mindre eller img&ning i sodra, vastra och centrala Europa
(Van den Bessalar m.fl., 2013; Zolina, 2012).

Nar det géller extrem korttidsnederbord (fran 5ai@ upp till 24 timmar) har man konstaterat en
Okning for:, Bryssel i Belgien (Ntegeka & Willen¥)08) och Nikosia, Cypern (Pashiardis, 2009).

Tabell 2. Sammanfattning av studier i Europa omdreextrem nederbérd

Land/region Data Resultat Referens

Belgien (Bryssel & Extremnederbérd (10 Statistiskt signifikant Ntegeka & Willems
Uccle) min - 1 man). 107 ar  okning i
. . (2008)
regnsserier extremnederbord

Bulgarien (hela landet) Daglig nederbord Signifikant 6kning av Bocheva m.fl. (2009)

(1961-2005), 90 frekvensen av
stationer extremnederbdrd

Cypern (Nikosia) Extremnederbord (5 Okning i Pashiardis (2009)
min - 2 tim) extremregnsintensitet

Danmark (hela landet) Extremnederbdrd (1 — Ca 10 % 6kning av Arnbjerg-Nielsen

min - 48 tim), 66 extremnederboérd for (2006)

stationer \r/na}:]alcjgﬁhsegenr1 g]cerl]lan 1 Madsen m.fl. (2009)
aterkomsttider pa ca 10 Sadri m.fl. (2009)
ar

Gregersen m.fl.

— Ca 2 % 06kning av antal(2013ab)
extremregnstillfalle per
ar for varaktigheter
mellan 10 min och 24

tim.
Europa 95 % percentilen av  — Generell 6kning av Zolina (2012)
daglig nederbérd, extrem vinternederbord i

1158 realtid stationer hela Europa

— Okning av extrem
sommarnederbord i
Osteuropa

— Minskning av extrem
sommarnederbord i
manga platser i vastra
och centrala Europa.

Europa 1-dag och 5-dagars - | norra Europa: Okning Van den Bessalar m.fl.
max nederbdrdsmangdav extremnederbord (2013)
(per sasong), 478 under hést-vinter-var
stationer — | sédra Europa: liten
Okning av
extremnederbdrd i alla
arstider.
Finland (hela landet) Véaderradar och Geografishdned sa Aaltonen m.fl. (2008)
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Frankrike
(Medelhavsregion)

Grekland (hela landet)

Grekland
(Thessaloniki)

Italien (Norddstra
regionen)

Norge (dstlandet)

Norge (Telemark,
Sgrlandet och
Vestlandet)

Norge (Mgre och
Romsdal, Trgndelag
och Nord-Norge)

Sverige (hela landet)
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traditionella satt att Kilpelainen m. fl.
regnmatare nederbdrdsméngden (2008)
nm(;?rskar fran soder till Haylock & Goodess
' (2004)

Okning av extrem
vinternederbérd men
ingen klar trend for
sommarperioden.

Moberg m.fl. (2006)

Daglig nederbérd
(1945-2004), 92
stationer

Statistiskt signifikant
Okning av férekomst och
intensitet i extremregn
konstaterades i tre av sju
studerade regioner.

Pujol m.fl. (2007)

Nastos & Zerefos
(2008)

Okande, dock inte
signifikant, trend for
frekvens av
extremnederbord

Daglig nederbord
(1957-2001), 21
stationer

Galiatsatou & Prinos
(2007)

Daglig nederbdord
(1958-2000)

Ingen signifikant trend

Daglig nederbord, 7 Brunetti m.fl. (2001)

stationer

Signifikant 6kning av
extremnederbord
Arlig maximal Bade intensiteten och ~ @demark m fl 2012
dygnsnederbord (1957 frekvensen av kraftiga

-2010) nederbdrdshéandelser
(OGver 10 mm/d) har
Okat.
Hogsta Okande trend for Farland m.fl., NIFS-

nederbordsintensitet flertalet stationer
och frekvensen av

kraftiga regnhandelser

over vissa

troskelvarden

(6 stationer, som

langst ca 1970 — 2010,

varaktighet 1 min, 10

min, 30 min och 1h;

Klocktimme)

rapport nr. 3, 2014.

Okande trend for de tvd Farland m.fl., NIFS-
stationerna med langa  rapport nr. 42, 2014.
tidsserier

Hdogsta
nederbordsintensitet
och frekvensen av
(kraftiga)
regnhandelser dver
vissa troskelvarden

(2 stationer, ca 1970 —
2010, varaktighet 1
min, 10 min, 30 min
och 1h; Klocktimme)

Extremnederbérd (5 Ingen trend hittades i de Hernebring (2006)
min - 24 tim), 15 flesta stationer utom for
Malmé. Dar en 6kning



Sverige (Sédra
Sverige)

Sverige (Sodra
Sverige)

Sverige (Sodra
Sverige)

Storbritannien (hela
landet)

Tjeckien (hela landet)

Tyskland (hela landet)

stationer

Extremnederbérd (5
min — 24 tim). 6
stationer med langre
tidsserier.

Daglig nederbdrd,
200+ stationer

Extrem
dygnsnederbord,
sarskilt hdgupplost i
Skane

110 stationer med
dagligt regn, 223
stationer med 1, 2, 5

och 10 dagar sasong-

och arsmax.

Daglig nederbdérd
(1961-2005), 175
stationer

95 % percentilen av

daglig nederbérd,
5454 stationer

pa 15— 20 % for 1 och
2-ars max och
varaktigheter storre an
15 min konstaterades.

Ingen trend i férekomst
av haftiga regn.
Undantag méjligen
Malmo/Skane.

Hernebring (2008)

Inga trender hittades i
arsmax serier

Bengtson (2011)

— Regn med aterkomsttidBengtsson (2014)
ett ar eller mindre har
Okat; inte regn med
aterkomsttid 2 ar eller
langre.

— Dygnsarsmaximum
kan relateras till
stationens arsnederbord;
de verkligt extrema
héndelserna daremot
slumpartade.

— Mer intensiv daglig Osborn m.fl. (2000)
nederbdrd under vintern Jones m.fl. (2013)
och mindre intensiv

under sommaren.

— Okning av
extremnederbordstillfalle
under host-vinter-var
perioden.

— Minskning av
regntillfalle med kort
varaktighet under
somarperioden.

Signifikant 6kning av
extrem vinternederbord i
den vastra delen av
Tjeckien

Kysely (2009)

— Generell 6kning av
extrem vinternederbdord
och en allmén minskning
av extrem
sommarnederbord utom
for syddstra Tyskland.

Zolina (2012)
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4.2 Effekten av klimatférandringar - Framtiden

Det har gjorts manga modellbaserade studier aktefieav klimatférandringar pa extremnederbord
i Sverige och runt om i Europa (se Madsen et dl42(Rapporterna pekar generellt pa en 6kning
av extremnederbérd.

4.2.1 Sverige

Hernebring et.al.(2012) studerade regnintenseétklimatforandringsperspektiv. Historiska data
fran 19 europeiska lander analyserades och etimaditekt samband togs fram for
regnintensitetsklimatet. Utifran data fran 11 kits@enarier med en klimatmodell uppskattades
framtida regnintensitet i Sverige. Intensiteten hatiiga regn sommartid bedémdes generellt 6ka
med 10-15 % som medianvarde for scenarierna fthghuiet av seklet. Spridningen mellan olika
scenarier var mycket stor, fran oforandrad intensipp till en 6kning med mer &n 40 %.

| samma rapport gav en analys av tva svenska reagetéer att extremregnens intensitet okade
med ca 7 % per grad uppvarmning, och kanske medutidtia 6ver ett troskelvarde for
dygnsmedeltemperaturen pa omkring 12° C.

| rapporten redovisas ocksa nagra tillampningasrbanhydrologisk karaktar och framskrivningar
betraffande tillskottsvattenmangder i avloppssystéimnning till avioppsverk och braddningar.

Eklund m.fl. (2015) studerade framtida férandringaibl.a. nederbdrden. Den extrema
korttidsnederbdrden beréknas bli mer intensiv frathtida klimat. Detta galler framst skyfall med
kort varaktighet. 20-minutersnederborden berakaas/é olika klimatscenarier dka med 30 %
respektive 51 % med avseende pa regn med 10 &sr@sdtid.

Klimatférandringen forvantas alltsa leda till mémgensiv korttidsnederbord, och det kan fa
negativa konsekvenser for t.ex. urban hydrologss@h och Foster (2013) analyserar extrem
korttidsnederbord i Sverige simulerad med en regiglimatmodell. | ensemblen av framtida
projektioner okar 10-ars 30-minutersnederbdrden énggfran 1981-2010 till 2011-2040, 15 % till
2041-2070 och 23 % till 2071-2100. Okningen mingkad 6kande varaktighet och pa dygnsskala
ar de relativa férédndringarna ungefar halverade.

Rapporten sager ocksa att en syntes av den fogskriimg framtida korttidsextremer som utforts i
Sverige tyder pa en forvantad dkning av extremtktsmederbord< 1 timme, 10-arsnederbord)
med som genomsnitt 10 % till mitten av seklet (20&th 25 % till slutet av seklet (2100), jAmfort
med dagens klimat. Syntesen gav ett spann pa 0@pektive 15-35 % svarande mot en lag och
en hog uppskattning. En extrapolering gors avéaterkomsttid 100 &r, med den 6kade osakerhet
det innebar. Resultaten indikerar en likartad 6grda 100-arsnederborden som for 10-
arsnederbord. Regionalt har bedomts en 6kning erexkorttidsnederbord pa 20-60% for Kalmar
(Olsson m.fl., 2009) och en 6kning pa 10-20% farc8holm (Olsson m.fl., 2012).

| Bengtsson (2014) finns en trendanalys baseradtital olika klimatmodeller. D& 50-arsregnet
undersoktes fann man att medelvardet av modellatearisar pa nagon tydlig 6kning. | rapporten
framholls att da uppskattning av verkligt extrendexdord (som 50-arsregn) blir osakert redan for
historiska forhallanden, sa blir uppskattning alikdyframtida regn ytterst osakert.

4.2.2 Nordiska lander

For hela Danmark som en region rapporteras 10- &k8ing av intensitet for korttidsnederbdrd (1
— 24 tim) under nasta 100 aren (Arnbjerg-Niels€1,22 medan for en station norr om Képenhamn
beraknas 100 ars extrem dygnsnederbord 6ka meakan fiv 2 (Sunyer m.fl., 2012).

Utifran genererad nederbord for perioden 2071-24@0 Sunyer & Madsen (2009) slutsatsen att
utover antalet extremregn sa kommer aven variamgextremregnens intensitet att 6ka. Antalet
tillfallen med extremregn beraknas 6ka med 62 %dmrhdagliga variansen beréknas 6ka med 101
% till 2100.
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Utifran daglig nederbord fran fyra regionala klimatdeller redovisar Sunyer m.fl. (2012)
klimatfaktorer inom spannet 0,74 till 1,61 for eyn med aterkomsttiden 10 ar och 0,63 till 2,06
for ett regn med aterkomstiden 100 &r. Klimatfagtoa ar beraknade for referensperioden 1979-
2007 och den framtida perioden 2071-2100.

Larsen m.fl. (2009) analyserade utdata for Europed fokus pa Skandinavien, fran en regional
klimatmodell. Intensiteten hos extrema handelséartyes 6ka generellt i Europa, med storst 6kning
i Skandinavien. Korta varaktigheter och hoga atewttider befanns 6ka mest. Onof och Arnbjerg-
Nielsen (2009) konstruerade en modell for att éda geografiska upplésningen och konstaterade
en 6kning av extrema regn.

4.2.3 Europa

| Nederlanderna har fyra klimatscenarier anvandsittdstudera nederbérden i slutet av seklet.
Slutsatsen &r att intensiteten for extremregn fiiagioka under sommaren men antalet regndagar
under sommaren forvantas att minska (van Luijtetadlc, 2008). Intensiteten pa daglig nederbord
med aterkomsttiden 10 ar forvantas oka med 10-%0a¥ Luijtelaar m.fl., 2008) till &r 2100.

| Ruhromradet i vastra Tyskland konstaterar Staufé (2008) att 10 — 15 % av volymen pa
sasongsnederborden kan skifta fran sommarenniisi till ar 2100, samtidigt som antalet
snodagar beraknas bli i princip obefintliga. Extnemerbord som faller p& mindre &n en timme
med aterkomsttiden 5 ar beréknas fa aterkomstideri 8lutet av seklet.

| Storbritannien beréknas volymen och intensitet iederbdrd som har betydande paverkan pa
draneringssystem oka med ca 20 % till ar 2085 @shi.fl., 2008).

| Bryssel berdknas en 6kning av extremnederbonappétill 30 % ar 2100 (Willems & VRAC,
2011; Willems m.fl, 2012) och i Tjeckien en 6knipg 30-50% for 50 och 100 ars dygnsnederbord
(Kysely & Beranov4, 2009; Kysely m.fl., 2011, HageBuishand, 2011).

Dessa resultat 6verensstammer i allmanhet medwaraee trender som beskrevs ovan for olika
platser i Europa.

Tabell 3. Sammanfattning av studier i Europa oreké€n av klimatforandring pa extrem
nederbdrd

Land/region Data Resultat Referens

Willems & Vrac

Belgien (Uccle & Extremnederbdrd  Regnintensiteten kan (2011); Willems

Bryssel) (10 min - 15 d). oka s& mycket som

30% &r 2100 m.fl. (2012)
Cypern Extremnederbord 1 — 3% 6kning av Hadjinicolaou m.fl.
(daglig) daglig (2011)
extremnederbord ar
2050
Danmark (norddstra Extremnederbord ~ 100-ars regn ar 2100 Sunyer m.fl. (2010,
Sjalland) (daglig) I;?/nzoka med en faktor 2012)

Danmark (Sodra Extremnederbord 9% 0Okning av daglig Madsen m.fl. (2013)
Jylland) (daglig) extremnederbord ar
2050 och 15% ar 2100

Danmark (hela Extremnederbérd (1 intensiteten i Arnbjerg-Nielsen

landet) - 24 tim) extremregn kan 6ka (2012)
med 10 - 50% inom
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Finland (hela landet) Vaderradar (2000-

2005)
Tjeckien (hela Extremnederbérd
landet) (daglig)
Tjeckien (hela Extremnederbérd
landet) (daglig)
Sverige (Kalmar) Extremnederbérd
(30 min)

Extremnederbérd
(30 min — 24 tim)

Sverige (Stockholm)

Sverige baserat pa Extremnederbord
data frén 19 (10 min — 24
europeiska lander  timmar).

Modelldata fran 11
klimatscenarier

Sverige (hela landet) Korttidsnederbérd
(20 min — 12
timmar)

nasta 100 ar

Aaltonen m.fl.
(2008)

Intensiteten for
extremregn i maj-
september forvantas
Oka med tiden, i
genomsnitt mer eller
mindre lineart

Upp till 50 % 6kning  Kysely & Beranova
av 50-ars regn ar 2100(2009)

23 % 6kning av 100-
ars regn ar 2100

Kysely m.fl. (2011)

Extremintensitet kan  Olsson m.fl. (2009)
oka med 20 - 60% ar
2100

5-10% 6kning av
kortvarig
extremintensitet under
perioden 2011- 2040
och 10 — 20 % under
perioden 2071- 2100

Olsson m.fl. (2012)

Intensiteten hos
haftiga regn
sommartid 6kar 10-15
% som medianvarde
till slutet av seklet,
men spridning av
resultaten fran O till
mer an 40 %

Hernebring m.fl.
(2012)

Okning 18-51 % till
2069-2098 av
nederbord med 10 ars
aterkomsttid

Eklund m.fl. (2015)
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5 Slutsatser

. Det underlag som finns vad géller observerade da¢d korttidsnederbdrd &r hogst
begransat i ett klimatperspektiv; ett fatal langr@serier och férhallandevis kort period med
data fran stationsnat. Langre tidsserier med austatinsdata, insamlade kommundata, ny
matteknik (radar, mikrovagslankar) kommer 6ka wémskap om skyfall. Kunskapen om
areella extremer ar idag mycket begransad och rfdrktéttras.

. Det saknas idag en vedertagen metodik for att beréggnhandelser med kort varaktighet
och hoga aterkomsttider i Sverige. Det finns enfiboa av metoder for att uppskatta extrem
nederbord av vilka bara ett fatal testats/anva8irige. Fler angrepp bor testas for att
kunna uppskatta osékerheter.

. Fragan om eventuella trender i extrem korttidsnigdter ar svarbesvarad.
Observationsunderlaget &r inte tillréckligt for éta sakra slutsatser om historiska trender.
Klimatmodeller har &nnu begransad formaga att beskie smaskaliga processer som
genererar skyfall, varfor de uppskattningar av frdanforandringar som gjorts maste ses
som mycket osdkra. Forskningen pekar dock tydligt Inbgre extremer i framtiden.

Traditionella metoder for att berakna aterkomsttide exempelvis nederbordshandelser kraver
langa tidsperioder med homogena data for att f@rlifliga resultat. Detta gor att det fran SMHIs
20 ar langa tidsserier med som mest 15-minutessipiBlosning kommer vara svart att géra
tillforlitliga analyser av aterkomsttider langre kanske 50 ar. Eftersom det inom t.ex. fysisk
planering eller dammséakerhet ofta diskuteras hgedehed aterkomsttider som vida 6verstiger
100 ar finns det ett behov av att aven for kortarisiva regnhandelser kunna beskriva langa
aterkomsttider. Behovet stracker sig 6ver en rathsdissektorer som fysisk planering, VA-
planering, dammséakerhet, dimensionering av infu&str (viadukter, tunnlar, trag, trummor) mm.

Det kan konstateras att det internationellt fintiglertal olika metodiker som sallan eller aldhigr
testats och utvarderats for svenska (eller skamidika) forhallanden och som skulle kunna vara en
vag framat for att finna en praktiskt tillampbartodik. Det konstateras ocksa att det kan finnas
langre matserier med hdg tidsuppldsning t.ex. lomsrkuner och VA-huvudman. Dessa ar dock
sannolikt inte digitaliserade. En digitaliseringgaumla méatningar som inte finns i SMHIs ago
skulle ocksa kunna ge langre tidsserier och béttderlag for att t.ex. studera trender, extrapolera
aterkomsttider eller verifiera annan berakningsmiigtén frekvensanalys.
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Bilaga Il

Sammanfattning fran Workshop med experter
CONCLUSIONS/REFLECTIONS from Workshop 22-23 OctoB8d5 in Norrkdping

(Jonas Olsson and Weine Josefsson SMH]I)

Observations precipitation

Gathering data from "external actors” a potentiaydr source of new data, should be
prioritised (NO: open to different actors contriloat DK: municipalities contribute, private
only presented on web-site; SE: municipal contrdng are to start).

Quality control is a heavy but crucial task usingaat number of private gauges.
What can be done with present data? What methaddbe used to estimate the worst
values in a nearby area if assumed homogeneous?

Radar ideas and issues: What can be learned frbem?&ulufjallet was mentioned along
with damping of radar-signal. Use atmospheric meé@i radar interpretation/correction?
Long-term consistent data sets still rare. Userrmastimate “probability of detection” by a
gauge network, and then adjust statistics accolying

Which time scale to use in gauge adjustment (daytim etc.)? Correction on short time
scales is uncertain due to small and uncertainggagasurements for short time periods.

Microwave Links: Not much tested yet, unclear fetas cables become common.
Important to think about the purpose of the datapl perspective on the network. What
data/network is needed for hydrology, insuranae?atVhat are they used for? Who needs to

worry about the worst possible cloudburst?

A brief discussion that different approaches forgoeturn periods exists. A possible
cooperation could be to discuss a guideline farithia changing climate.

Worst case discussion included: Statistical extegtjmm, physical extreme estimate or
existing examples such as Fulufjallet and Copenthage

Climate projections

We want ensembles of global convection-permittiiigate projections — soon! And an
evaluation of the uncertainty of the convectiorlohate models

RCM evaluation: High time resolutions needed, idolg separation into convective and
stratiform components. More specific in terms @fioas, topography, etc. Look more into
point vs. areal issues.

Climate Factors: What do the users want? How dg rtdlate to historical trends? How
much an “RCM product” and how much real change?

A potential Nordic cooperation could be to harmenifimate factor modelling. If there are
different approaches used it should be valuabistterstand how they differ and why.

It was also noted and discussed that RCP 8.5 cduged¢hanges.
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Weather Generators: Potentially significant, reggislevelopment.

Forecasts

We want ensembles of global convection-permittirtler forecasts — soon!

Accuracy: No convection generated in radar nowagsheeds NWP. Radar can be
assimilated as humidity fields and/or advected, diff@rent things. Frequent assimilation
possible by radar, an advantage compared witmaltiges. But radar may decrease
performance (drying out).

Need better ways to use observed data (and stajijstig. clouds from satellites

Actually resolved scales are some 5 times NWP nwdel grid-spacing, which in present
models is larger than most convection scales todugnow-casting.

Wishing list: Frequent updates, finer grid, lardemains of small scale models, improved
surface parameterization, more powerful computffgrent tools for different time scales

Coupled hydrological-meteorological modelling maydne way forward, being tried in
Denmark, mainly for climate projections

It was pointed out that data assimilation and madeiputations take time. Starting
assimilating at time X and the forecast will betrilimited and available usually one or two
hours after X. Thus short time forecasts have Itoae other methods than traditional NWP;
e.g. extrapolation. High resolved models could $&ful for the time period X+2 +4 hours.
After that the errors increase in present modals X+12 hours more conventional models
applies.

Probabilistic hydrological forecasts. The questidon users want these forecasts?” was
raised. Users in Denmark are slowly adapting aagtbbabilistic forecasts are becoming
accepted and appreciated in Denmark, esp. aft&Qhk event. The users know they have to
use them but the interpretation is not always cMé& need to be able to provide better
information and accurate probabilities.

At least 6 h lead time required, more probabiliptiesentation of forecasts to begin in
Sweden as beta-operation.

To communicate uncertainty, we need to know whatuters want, we need to know our
customers to be able to give the best availabtenmdtion to how to interpret the
probabilistic forecasts and use recent warningsraddr data.

In emergency situations, probabilities may not le&aningful, one value required

Multi-model ensembles useful in forecasting (suglnaclimate modelling)? Generally it
should be better to work in one model

FUTURE TOPICS OF COLLABORATION
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Homogenisation of methodology/guidelines for exteestatistics (IDF, PMP...)
Nordic data set with stations for RCM evaluation

Homogenisation of Climate Factor methodology/guiided



Bilaga Il

Sammanfattning fran workshop med anvandare

Skyfall i dagens och framtida klimat

Vad ska vi forbereda oss for och hur?

Sammanfattning av diskussioner vid seminarium pB&iiSMn 15 december 2015
Sammanstallt av Lotta Andersson, Cecilia Alfreds&@aroline Weidbo

Bord 1: Uppskattning av extrem nederbdrd i dagens o ch framtida
klimat

1.1 Vad ar viktigast att det finns tillgang till fo6  r information i
prognoser och varningar fér extrem nederb6rd? Vilken form av
extrem nederbord ar av storst intresse, t.ex. varak  tighet i tiden
eller storleken pa omradet som paverkas?

Oka detaljeringsgrad hos varningar

Varningarna uppfattas inte som tillrackligt detedjge. Det framkom inga specifika
onskemal angaende faktorer som varaktighet elbelest utan det som efterfragades var
snarare sakrare och mer exakta prognoser om hikatyy@r och var.

"Hur snabbt systemen reagerar styr vilken forvagstid som behovs”

Sprid kunskap om hur information ska tolkas

Det finns ett behov av kunskap om hur informatiangke tolkas och vad man sen ska géra
med den — forslagsvis genom utbildning fran SMHiskemal om att informationen
malgruppsanpassas efter mottageren.

Oka organisationers kunskap om hur de ska agengavidngar

Varningsprognoserna ar bra men organisationernansottar varningarna maste veta hur
de bor agera utifran varningen.

Koppla skyfallsvarningar till tillstdnd i marken
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Det uttrycktes ett behov av varningar dar hansgnillshur mycket nederb6rd som redan
kommit — det vill séga information om markens béfgrhet. | ett omrade dar nederbord
fallit under langre tid, kravs inte nédvandigtvisseett definitionsenligt skyfall for att
konsekvenserna ska bli forddande. Man efterfragagrdgnoser pa hur mycket mer
nederbord som kravs for att det ska uppsta probfeah Gversvamningar.

Ge varningsprognoser for hagel

| samband med konvektiva skyfall kan hagel forek@moh det fanns énskemal om
varningsprognoser for hagel och insamling av hagedsik, da aven kraftiga hagel kan ge
upphov till stora skador och kan komma att bli gnre fraga i framtiden.

"Varningsprognoser for hagel samt att hagelstakgibr samlas”

1.2 Vilken sorts information om skyfall i dagens k limat, samt framtida
forandringar, ar mest anvandbar for planeringsandam al? Vilken
information/statistik arbetar ni med?

Oka bestéllarkompetens och kunskap om hur manrtottavad man kan gora med
informationen

Hur prognoserna presenteras och formedlas ansigtvikh aterigen efterfrigas kunskap
om hur materialet ska tolkas. En viktig synpunkt ath fragan om vilken information som
behdtvs bor formuleras om - fragan bor inte staltasmer av vad kunden/bestéllaren
behdver utan snarare i termer om vad kunden/basgéllvill kunna géra med
data/information som SMHI levererar. Kunden/beatal vet inte vad de kan begéra, men
SMHI vet vad som kan levereras. Bestéllarkompeterésemed vissa undantag, mycket
lag. Det ar viktigt att skapa forstaelse for vat SleIHI levererar och vad man ska gora
med den informationen.

"Malgruppsanpassa informationen efter mottagare”

Tydliggbr SMHI:s roll ansvar nar det galler atigidngligéra information — vad ar
specifika uppdrag och vad ar allmént tillgangligt?

Det finns ett stort intresse av vad som hander @den vid skyfallen och vart vattnet blir
av nar det tar alternativa vattenvagar. Behov d@algead och mer allmant tillganglig
lagpunktkartering lyftes vid flera tillfallen ocletlverkar rada en osakerhet kring SMHIs
roll i tillhandahallandet av information och vadhséan forvantas av den statliga delen av
myndigheten. Vissa 6nskemal kan krava specifikal g

"Bra att ha prognos pa markvattenmagasin for athka tomma i forvag vattenbassang i
reningsverk i stader”

"Vad hander med vattnet pa marken nar det kommit fiex. Hur mycket (mangden), var
gar vattenstanden och var kommer det rinna”

"Varningssystem for hogt flode for att kunna tommagasin (lang blot period)”

76



Ge tydliga riktlinjer for vilka skyfall man bdr diemsionera for som ar kopplade till
konsekvenser snarare an aterkomsttider

| fragan om dimensionering och aterkomsttider &figandes tydligare riktlinjer gallande
vilka skyfall man bor dimensionera for. Aven staehg hur man i dimensioneringen kan
utga fran majliga konsekvenser snarare an aterkimhesterfragades. Istallet for att utga
fran en aterkomsttid bor man utga fran fragan ondetikan uppsta oacceptabla
konsekvenser.

"Karteringar for fysisk planering: ansamlingar awatten, vattnets vag, markens kanslighet
for skyfall. Nationella riktlinjer for skyfall ocfysisk planering.”

"Stdd kring hur man kan utgd fran dimensionerandasekvens snarare an aterkomsttid.
Det vore intressant med underlag kring forhallanoeingd/aterkomsttid, dvs ser det ut
mellan de scenarier vi har?”

"Skyfallskansligheten verkar vara bra underlag filanering”

"Lagpunktskartering &r bra, dessutom fakta och egehom vad man kan goéra at de
problem som upptacks i karteringen.”

"Lagsta niva pa ingangsvarden for berakning av daign/skyfall. T.ex. 100 ars
aterkomsttid 220 min intensitet.”

"Planera inte alltid for varsta tankbara. Diskuteisannolikheten for viss
klimatforandring”.

"Kolla fuktsédkerhetsprojektering for hus. "Bygga FUnderlag for att undvika t.ex.
enstegstatade fasader”.

"Dimensionering av dagvattenledning — 10 ars regklimatfaktor — och ledningarna ska
hallai 100 ar..."

Utdka dagens stationsnéat och inkludera allmanhetbssrvationer

Informationen fran matstationerna ar vardefull awdn ansag att dagens stationsnat bor
utdkas samt att SMHI borde undersoka mdjlighetathayttja allmanhetens
observationer.

"Stationsnatet behdver utdkas. SMHI behéver undexsiojligheterna att nyttja
allmanhetens observationer. (crowd sourcering/eitizcience).”

1.3 Hur kan vi formedla osékerheter i samband med s  kyfall, dels i
vara nuvarande relativt glesa observationer éver ko rt tid, dels for
klimatmodeller som inte hanterar skyfall speciellt bra?

Utbilda i tolkning av sannolikheter/osakerheter oobbust planering

Det radde samstammighet i behovet av utbildning idsékerheter bor hanteras, bade for
skyfallen i dagens klimat, men ocksa de osakertseter folier med framtida
klimatscenarier. Uthildningsbehovet ar stort ochverfor att starka formagan att tolka
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sannolikheter/osakerheter, da det finns behovtdwuana ta beslut pa osaker grund.
Vikten av robust planering betonades och det fakittirprognoser bara ar ett hjalpmedel.

"Utbildning om hur man tolkar och hanterar oséketéei prognoser vore bra. T.ex. vi pa
lansstyrelsen ska i planer halla koll pa att markamplig for ex. bebyggelse. Om dar da
ar risk for 6versvamning, hur allvarligt ar det?”

"Utbildningsbehov pa bred front fora att tolka sadlikheter/osakerheter da det finns
behov av att kunna ta beslut pa oséker grund.”

"Var tydligare med att det behovs robust planeripgygnoser ar ett hjalpmedel addera
robusthet”

"Kostnad/nytta analys i férhallande till osakerhdtamtida klimat”

"For planeringsandamal ar nog prognoser pa langtsiktig, aven om osékerheterna i
data ar stora.”

"Problem med att inte sadkerhetstank och forebyggaadbete finns integrerade for all typ
av den fysiska miljon (gra, gron, bla). Behovs détaforebyggande arbete som styrker
detta”

Anvand sannolikheter och osékerheter i varningar

Det ar angelaget att SMHI kommunicerar sannolikhetd osékerheter bakom ett visst
utfall. Da kan beslut fattas utifran hela utfallsmmet och man undviker att fastna i en
deterministisk prognos. Att lyfta fram osékerhetanholikheter i varningar sa val som i
prognoser ansags anvandbart.

Tankt bortom &r 2100

| en slutgiltig kommentar riktades kritik mot laregdpa dagens klimatscenarier — vi
behover tanka bortom ar 2100.

"Det behdvs langre klimatscenarier an till ar 2100!

Bord 2: Effekter av extrem nederbord pa hydrologi o ch
slamstrommar

2.1 Vad finns for krav pa detaljeringsgrad (itid o ch rum) vid
prognoser och varningar for dversvamningar/héga flo deni
samband med skyfall? Hur langt innan det intraffar behovs
informationen?

Oka kunskap om vad en varning sdval som kartopléimrering innebér

Det kravs utbildningsinsatser sa att man forstanamingar, med sina osékerheter, bor
hanteras. Alla varningar bor kanske inte ga Lialinanheten. De som jobbar med
beredskap bor ha nytta aven av varningar med Idgodithet och bryter inte ihop om det
inte blev nagot skyfall. Om skickar ut karta med Bds regn och vilka effekter det kan ge
sa kravs en hel del forklaringar — vad hander @tmdan ser pa kartan? Det gar inte att
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forklara en kvart innan nagot hander. Exempel Réag dar manga dog i samband med en
oversvamning. Efterat gjordes nya karteringar s@striduerades till alla hushall.
Majliggjorde evakueringar pa grund av att det faaoseptans for att nagot kunde handa.

"Mycket positivt med mojlighet att kunna ringa gutata med jourhavande
meteorolog/hydrolog/oceanograf pa SMHI”

"SMHI:s utbildningar runt hydrologi/meteorologi/oeaografi + vadervarningar = mycket

vardefullt. Garna i paket med tva steg. Gor demgdansvis for att na fler kommuner
och fa informationen lokalt anpassad

Oka kunskap om vad som kan goras i samband medraihgar utfardas

Det kravs ett steg innan man kan hantera varnifigast kravs analyser for vad man kan
gora nar man far varningar. Kommunerna behévereplfiit hur de ska jobba vid en
varningssituation. Forst d& har man nytta av vayain Kanske nya trafikmarken "varning

for att parkera har vid skyfall”, "kor inte ner hdm det star vatten — kor av!”, skyltar som
blinkar till eller avsparrningar.

"Steg 1: Analysera vad vi ka gora om vi far en iagi

Flest observerade skyfall i sodra Sverige — mearkd®t pa stationsnatets utformning?
SMHI:s presentation visade pa fler observeradeadkiy$odra Sverige i dagens klimat —
men &r det bara en effekt av att det finns fleramgitlar? Det ar i fjallomradena som
klimatférandringarna blir stérst. Dar det blir stbférandringar i markforhallanden i
forandrat klimat. Energibolag borde vara intresséeseftesrom dammar paverkas

Varna och sétt in atgarder bara nar befogat

Varningar ar bra — men om man ropar man pa varghmvargen aldrig kommer sa blundar
man for varningar. Aven om vargen finns gar grarfée nar det ar befogat att varna
nagonstans. Det finns mycket mer man kan goraasdingar an vad som gors idag, t.ex.
leda om trafik fran lagt liggande motorvagar. Meerrdetaljerade varningar dkar aven
risken for att man ger varningar och det sedanhételer ndgonting. Vad ar rimliga
granser i Sverige? Satt atgarder i relation til sam kan hand&.arningar i sig kan inte
vara daliga. Det daliga ar om man inte kan hardera. Det behovs (och finns ibland)
rutiner for olika varningsnivaer.

Hitta fungerande kedjor for vem som &r avsandahenogttagare av varningar

Om man vill na fastighetsagare vid viss gata i ¥imsimun. Da ar det kommunen som ska
skicka ut varning — efter att kommunen fatt regnirag fran SMHI? Kommunen vet vilka
gator som &r sarskilt utsatta och var det finnskga verksamheter. Fér beredskap och
planering ar det inte intressant om det regnar ejle utan vad effekterna blir. Det ar
kommunerna som itter pa den aggregerade informetictér man lagger pa risk och
sarbarhet. Det ar saledes kommunerna som kan géreacammanvagning.

Anpassa information efter olika aktdrers behov
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Olika aktorer har olika behov. Det galler t.exmginheten jamfért med
kommuner/myndigheter.

"Till vem informationen riktas avgor innehall. Konumer behover en sak. Fastighetséagare
och verksamheter behover koppling till sarbarhetféiga att hantera skyfall”

Varningar for att det kan komma en varning ar braen kanske inte riktat till alla

Varningar for att det kan komma en varning kan \aea Men ska bara skickas till de som
vet vad det innebér (inte till allmanheten). Fonmg om varning finns nu pa SMHI:s
hemsida. Fragan ar om det kan komma att varaaetddr skyfall — vore bra om man
visste ett dygn i forvag, men &r det realistiskt?

Om mojligt — ge varningar for skyfall

Vore bra om det fanns varningar specifikt for skyf®m det fanns skulle manga ha vilja
att agera pa varningarna. For Trafikverket skudievdira battre med varning for skyfall an
for hoga floden. Man har for denna sektor ofta mgta av info om hastiga floden &n om
hdga fléden.

Att fa en varning i god tid &r viktigare an att demperfekt

For 6versvamningar och hoga floden i vattendradgéviktigt fa fram
information/prognoser sa snabbt som mojligt. Dgtitler speciellt om det ar reglerade
vattendrag sa man kan planera hur magasinet skizosh vilka luckor man ska 6ppna. Ju
tidigare desto battre. Inte alltid krav pa exakthéiktigare med tidiga signaler for att
nagot kan komma att handa. S& man hinner fa fattipanarkagare och de som ska 6ppna
luckor. Bade varningssignal for vad som sker teradragen (uppstroms) och tidiga
signaler pa vad som kan komma. Att fa info en tiralme tidigare kan innebéra att man
kan reglera pa annat séatt och undvika att t.exsagtthalle svammas Over. Signalerna for
skyfall i prognosen kommer ganska sent. Det dtéelesvag som ror sig — deltagarna
positiva till planerna pa att bygga visualisersygtem for att folja flodestoppar, inklusive
simuleringar, dar det skulle kunna vara mojligiddbriopp pa timniva.

Karta med skyfallskanslighet vardefull fér planerin

Kartan med skyfallskanslighet som visades av JQisson ar vardefull fér planering.

Den &r gjord med S-HYPE for storstader och visgetatvisst regn ger storre flode for
vissa platser. Anvandbart for att identifiera kégeslagen dar insatser behdvs, samt hjalp
for prioritering av insatser. Till exempel for Ggétsplaner och radddningstjanst. Den visa
var finns behov av forebyggande atgarder och nighaleder. Annu finns annu bara som en
test for att se om tekniskt genomférbart och mesfuli. Lovande, men krévs mycket
mer arbete. SMHI jobbar vidare med den. For t.érkdping finns
oversvamningskarteringar med prioriteringar for &dem med samhallsviktiga aktiviteter.
Viktigt att klimatforandringar tas in i risk- oclabarhetsanalyser. Vilket ar ett krav for
kommunerna. Klimatrelaterade fragor bor tas iefiriiliga analyser, t.ex. 6versiktsplaner.
Sa man slipper introducera nya system.

"Bilden som visar hur stor sarbarhet landskapet ffi@r ett skyfall (Jonas Olssons
presentation) ar vardefull i planering. Den iderrar var insatser behdvs”

Viktigt att prata ihop sig mellan olika grupper rislut om atgarder ska tas
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Nasta steg ar vad vi ska gora pa utpekade platsiéer-om det ska gdras pa nagon annan
(uppstroms) plats. Har ar det ofta problem nér skanprata ihop sig i olika grupper.
Plotsligt har "gata” tagit bort en kantsten. D#lejédnte kartorna langre — for vattnet kan
ta en annan vag. Kommunikation viktigt! Malgruppér breddas - knyt ihop beredskap
och samhaéllsplaneringshandlaggare i forebyggarukter

Se till att manga far tillgang till information sédigt vid pre-operativa lagen

Vid pre-operativa lagen ar det manga som samtimigtver informationen.
Tillgangliggorande helt avgoérande. Viktigt att®eer hur man sakerstaller att alla far
information samtidigt - i vilket system och pa \étksatt? Bade "gata” och raddningstjanst
och manga fler som samtidigt maste félja en rigsknéprivata aktérer. Sadan tillganglighet
finns inte idag. Behovs 24/7 6ppen tillgangligfietalla, aven villadgare.

2.2 Okad detaljeringsgrad leder till 6kad osakerhet  pa den lokala
skalan. Bor detta motas genom att istéllet for att ge ett (osakert)
varde ge sannolikhet for olika risknivaer? Skulle d et vara
anvandbart?

Oka forstdelsen for hur man bor arbeta med varningserade pa
sannolikheter/osakerheter

Gar mer och mer mot sannolikhetsprognoser istiilteasta varden, med sannolikheter for
olika nivaer av regn och floden. Det kravs dockdiinsatser for att skapa forstaelse for
vad det handlar om. Ofta kan det, trots att dewart att exakt saga var ett skyfall
kommer vara viktigt veta om forutsattningar for@ttientligt skyfall finns. Detta maste
kopplas till mycket battre forstaelse for varninggem. Dar varningar ser olika ut for
olika delar av Sverige. Maste kunna lara sig attéra sannolikheter. Osakerheter bade
for intensitet, timing och geografisk fordelningi maste understryka vikten av att ge
sannolikheter. Annars risk att agrar pa osakesrdghistiskt varde och inte gor nagon
egen sannolikhetskalkyl och darmed rycker ut i @amieller inte agerar dar borde ha
agerat. Osakerheten finns anda. Battre att tamkdfaliet finns ndgonstans inom ett
intervall. Bor gora en riskbedomning och ageraratifden.

Sannolikhetsvarden mer realistiska an fasta varden

Sannolikhetsvarden kanske kan fa mer effekt aa fa@tden som inte alltid har sa stor
effekt (dvs lag trovardighet). Mera tillgang tiisnolikhetsbaserade varden kan snarare
utlésa respons som inte finns idag.

Ange sannolikhet for att ndgot kan handa — och ssmatgarder efter det

Maste vara noga med att ange sannolikheten foleatka intraffa nar ger ut en varning.
Man vidtar andra atgarder om sannolikheten &r 4stédlet for 25 %. Och man vidtar
andra atgarder om varningen galler mycket hogaassig hoga mangder regn/floden.
Det fanns system for detta under Raddningsvericgtaed klasser och info om vem som
skulle fa varningar mm. Har detta forsvunnit?
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Risknivaer bor kopplas till kostnadsanalyser

Gor kostnadsanalyser for vad som sker vid olikéeioch vad som ar rimligt att skydda
sig mot.

Var tydlig med vokabularen

Maste vara tydlig med vokabularen. Risk innebéskihranteringsvarlden en
sammanvagning av sannolikhet och konsekvens. Bpgtdor inte anvandas pa ett
annorlunda satt &n det gors inom krisberedskapattreBanvanda sannolikhet &n riskniva.
Kanske bara ange om det &ar en osaker eller sésgnps.

Gor 6vningar utifran sannolikhetsscenarier

Krisorganisationer pa lansstyrelser och kommunekbéa dvningar utifran
sannolikhetsscenarier for att bygga upp medvetemttebrganisation som kan fungera.
Det finns sadana 6vningar — nar det blir skarpe iadraffar dock ovantade saker.
Speciellt hitta ratt markagare for 6ppning av damakbr — blir 6versvamningar pa fel
stallen.

2.3 Pa vilket satt skulle forebyggande arbete kunna dra nytta
avsystematisk dokumentation och uppfdljning av tidi gare
intraffade slamstrommar till foljd av skyfall? Vad kravs for att
uppféljningar ska ge samhéallsekonomiska vinster?

Vad ar en slamstrom?

Hur specifikt ska slamstrém definieras — "vatterdrbés i"? Inte sa viktigt att halla sig till
geologiska definitionen slamstrom. Storre skadoemglamstrom an nar bara vatten
transporteras. T.ex. handelse i Jonkdping soms@#gsslamstrom fran kommunen (och
SGlI) tills fick info fran annat underlag om att diete strikt var definierat som slamstrom.
Spelar dock ingen roll for den som drabbas.

Det finns problem med brist pa underlag

Det finns problem med underlag. Forslag pa att kamema ska samla in info. Detta kan
t.ex. vara: Hur ofta vid varningar har det bliMarmstrommar? Vilka skador har det gett?
Med tillgang till dokumentation/information for Hasom vart att ga vidare och gora, t.ex.
geotekniska atgarder. Slamstrommar kan uppstaeddints kuperad terrang. Mycket i
fjalltrakterna. Mycket mer &n vad vi har koll panske inte alltid ekonomiska problem i
obyggda omréden, men kan ju t.ex. ga 6ver en vikigyag, eller samhallen som Are.
Men pga. brist pd dokumentation vet vi inte naerdhiur ofta det sker. Manga kommuner
som har en medelstor risk kanner inte till riskéngdroblemet. Problem med att det inte
finns dokumentation om intraffade slamstommar ce$sckonsekvenser. Detta gdller i alla
omraden dar det finns slamstromsproblematik. Awanfir bebyggda omraden.

Kombinera skyfallsinfo med info om mdjliga lagen Eamstrommar

Skyfallsinfo maste kombineras med info om var skagmssproblematik skulle kunna
finnas. Det bor dock inte underskattas att illa nmogg "bara”

oversvamningsproblematiken. Narheten av Helsingbargpstroms eroderat leromrade
med lutning, ytavrinning och ravin. Storre ochregdedning — men racker inte. Gallren
satter snabbt igen. Stora avrinningsomraden ndedj tpassage — se till att géra nagot med
passagen, svart fa till atgarder uppstroms. Kréaek dnycket mer detaljerat arbete— var
oversiktliga och detaljerade bild stammer intaalitverens.
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Lyft frAgans vikt fér berérda sa kommer viljan tilbkumentation

Skulle finnas vilja till dokumentation om fragarftsyoch berérda forstar sammanhanget.
D.v.s. detta maste vi ha koll pa for var egen d@dteisa vi inte bygger pa fel stallen etc.
Om finns en kartering av vilka som &ar mest ber@a@gor man en insats med
dokumentation i berérda kommuner, kanske via |§nsiserna.

Se over hur Sverige ska rapportera till SENDAI sw&ch hur?

Sverige har forbundet sig genom att skriva pa SEN®&renskommelsen i april 2015 att
bygga en Hisaster lost databassom ska vara i drift senast 2020. Déar ska avestriamer
med. Fragan ar hur olika myndigheter véljer afiriipa det. Hur ska forsakringsbolagens
insamlingar kopplas in har? Svart att fa tillgaifigiata. Vilken myndighet tar ansvar for
att bygga den? Idag sker raddningstjanstens inrggpag pa frivillig grund. Narmast 100
% att kommuner lamnar info till MSB om sina insat®ara att fortsatta att bygga pa det.

Se dver mojliga atgarder — saval uppstréms soaskHalsar

Finns manga atgarder man kan gora uppstroms famiaskka vattenflodet, t.ex. trappor,
sedimentationsdammar, féordamningssystem dar maratuger energin. Rensa innan
kraftig nederbord. Men gar det att I6sa problemmi@m att 6ka kapaciteten hos
ledningarna? Kartor med lutning, jordarter mm &cket anvandbara. Hjalp att hitta
platserna. Men svart nar man hittar omraden mebl@m att fa gora nagot uppstroms.
Miliodomar, Natura2000 — gar ibland men svart atttera. Det ar svart géra volymer —
fylls for snabbt. Man kan minska energin.

Fokusera p& omraden dar det finns problematik

Involvera bara kommuner dar finns problematik. Gfted avrinningsomraden med snabba
processer. Bra om man kan relatera konsekvensetidigare handelser till faktiska risker
och framtida varningar i specifika omraden, t.ex. vattenmattal/agverket ser
tillsammans med SGI, SGU och Skogsstyrelsen péteffav skogsavverkning pa
slamstrommar och effekt av skyfall. Ingar att tjgéavilka jordarter som kan bli aktuella.
Maste ha kunskap om jordarna for att ha nytta gfaslkprognoserna. SGl lanserar en
kartvisningstjanst for ras, skred och erosion -tiédecember 2015.

De flesta incidenterna rapporteras inte

Hint om hur mycket som sker som inte rapporteraasdxemplifieras av fel hantering av
skogsmaskiner som lett till incidenter (branderésimanland). De flesta incidenterna
rapporteras inte. Har vi ingen aning om var ochdita kan vi inte géra nagonting at det.
Svart att gora nagot at det man inte kanner Eiilhns sakert incidenter som kunde bl
slamstrommar som vi inte vet nagot om. Skulle \meaatt fa info om incidenter fran
Vagverket — som har ett stort natverk med obsermatiover hela Sverige.

Bade kommunerna och lansstyrelserna har en vitilig r

Lokalkannedomen finns hos de kommunala handlaggartakan dock finnas
samordningsvinster kring gemensam metodik for &gghing, t.ex. med hjalp av
satelitbilder eller flygfotografier skapa gemensasrumderlag som kan anvandas for
kommunal planering. Sa att inte alla behover upihjulet. Dar kan lansstyrelsen ta en
storre roll (om far direktiv att gora det).
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Statistik fran forsakringsbranschen skulle kunnaa vl hjalp

Forsakringsbranschen ser det pa ett annat sattiret skada som omfattas av villkoren.
Gor ingen notering av att det beror pa en slamstReglerar skadan, som satts upp som
naturskada. Ar en konkurrensfrdga mellan olika gpoMarje bolag bestammer vad man
ska titta pa och vilka riskbedomningar man gor.fexésker inget gemensamt.
Forsakringsbolagen kan samverka (via Svensk Fanggkom far en begéaran att gora det.
Inget man gor pa eget initiativ. Gor insamlingsaatistik som ar bolagsneutral. Redovisas
pa aggregerad niva. Inte sa populart hos bolageebir manuellt arbete.

"Bra att identifiera riskomraden for slamstrommactobeskriva hur riskerna paverkas vid
skyfall. Lattare da att fatta beslut som ar hallaarett forandrat klimat.”

Diskussionerna kom &ven in pa byggande...

Viktigt inte befaster och bygger pa felaktiga béslom fattas tidigare. Tendens till att vi
fortsatter bygga dar vi inte ska bygga. Borde fiiteakringsbolagen titta pa risker framat
— inte bara se bakat pa statistiken. T.ex. narwveaatt havsnivan kommer att stiga. Beror
pa att forsakringsbolagen har latt att kliva avs@éringskontrakten ofta bara ett ar langa.
Da star fastighetsagaren med byxorna nere. Bonde\Miladgarforeningen som skulle
vara intresserad. Forsakringsbolagens malsattiatf kunna fortsatta forsakra. Det ar
darfor de ar mana att driva pa arbetet med klingsgtasning. Finns fastigheter, framférallt
i Skane, som ligger i riskzonen. Forsakringsboladgaminte folja var nyproduktion av
bostader sker. De kommer in nar det ar byggt. Dédddorfragningar om forsakringar.
Kommunala planmonopolet — Lansstyrelsen granskarit.a. ett
klimatforandringsperspektiv. Viktigt att utbilddaparkitekterna hos kommunerna.

Har foreslagets att forsakringsbranschen ska vadh(mddgivande) pa ett tidigare skede i
bygglovshanteringen. Skulle gora forsakringsbrhass roll mer proaktiv. Men troligen
svart att genomfora. Vi maste bygga mer adaptivex: hus som star pa pontoner som
gors i Holland. Lyfts vid 6versvamning. Kan bo né@gitnet och anda forsakras. Vid
nyproduktion tar PBL inte riktig hojd for klimataapsning. Borde tas med dar, plus
separat lag for befintlig bebyggelse. | bastadakommunerna duktiga pa detta. Da skulle
inte lansstyrelsen behova kontrollera. Viktigtiad@rdning pa vem som har ansvar foér vad
— kommunen har inte ansvar for privata fastighetéar och en har ett eget ansvar. Tank
pa privata aktérer. Bade drabbas och orsakar @mold.ex. liftstationer). De har aven
data.

Bord 3: Riktlinjer och stdd, samt beddmning av ekon omiska
konsekvenser

3.1 Vad ar ert budskap kring vad MSB bor tanka pa v id utformning av
det presenterade verktyget/processen sa att det bli  r praktiskt
anvandbart?

Kan vara svart att nd ut eftersom f& kommuner arlstategiskt med klimatanpassning

En undertkning som Svensk forsakring och IVL gjasar att endast ett fatal kommuner
arbetar strategiskt med klimatanpassning, det kafodvara en utmaning att na ut med
verktyget.
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St6d befintliga processer — skapa inte nya

Stod befintliga processer med verktyget, skaparigge T.ex. stdd vid 6versiktsplanering i
kommunen.

Anvand goda exempel som inspiration och konkratigar

Goda exempel behover tas fram. Det behovs konksetmpel pa vad man kan gora for
att hantera och forebygga problemen. Anvand gaxampel fran kommuner som har
arbetat med processen. Visa pa konkreta exempuimpZerktyget kan anvandas for att
begripa. "Kommunen A gjorde sa har. Bérjade med.ar@j sen... vilket ledde till... och
da tog man hjalp av detta. Aven internationeltddénar/exempel (t.ex. Holland).

Ta hansyn till skilda foérutsattningar och méjliglemellan kommuner

Inte for komplicerat. Olika forutsattningar i staveh sma kommuner for hur de kan
anvanda ett verktyg. Vagledningen bor anpassatt bade sma och stora kommuner kan
ha nytta av det. Olika nivaer pa anvandning beregrédanvandarens mojligheter.

Utga fran enkelhet och tydlighet

Risk for att verktyget blir for komplext och svaitt anvanda. Gor det enkelt i form av t.ex.
checklistor. Tydligt, intuitivt, lattanvandbart. Eglhet dven i spraket.

Gor det latt att hitta i digital form

Portal dar man hittar checklistor och annat malteligdtalt. Tips pa var man kan hitta mer
stod.

Inkludera en behovsanalys

Tydliggorande av risk innebar att man visar vilkador man accepterar. Behovsanalys.
Vad vill man klara? Vilka samhallsfunktioner kanmecceptera avbrott i? Verktyget
bor ta fram en basniva for vad kommunen bor utgéif(Exempelvis 100-arsregn).
Revidering av "basniva” bor ocksa kunna ske. Detvada mer skall och bor krav.

Inkludera &ven det befintliga

Ta garna med det befintliga, inte bara nyexploatera

Beskriv ansvar och atgarder

Beskriva ansvar. Nar man har identifierat en ladggpwad gor man da? Vilka atgarder kan
man vidta. Hur stor volym kan inte ledas bort? \géd vi med den volymen? Lagstiftning
bor ses over. Ansvar for vagar, markavvattningjeaagdrer mm.

St6d langsiktig grén och bld planering

Viktigt med langsiktig planering. Tank gront octathloch inte bara gratt. Gron
infrastruktur.

Ta med ekonomin

Ekonomi bor tas med. En lagom enkel modell fonatmal till lagsta mojliga
totalkostnad. Kostnad nu och i framtiden.
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Stod for dialog mellan olika grupper — vem beréyesn har ansvar?

Dialog mellan kommun, VA-huvudman, fastighetsaghoende, verksamheter. Viktigt
med "stakeholderanalys. Vilka bertrs? Vilka har ansvar? Vem beé&os Viktigt med
kommunovergripande grupper. Verktyg aven till t.éastighetsagare.

Inkludera mojligheter till utvardering

Det ska kunna ga att utvardera effekten av attradevaerktyget.

3.2 Hur kan/bor lansstyrelsen i sin radgivande roll bistd kommunerna
| foreslagen process/verktyg for hantering av skyfa [I? Vad for stod
behovs till den regionala nivan for att klara detta ~ ?

Viktigt att kommunerna har en egen vag in

Jamfor med klimatradgivare, energiradgivare.

Lansstyrelsen behdver utbildning

Implementering av ett nytt verktyg kraver kunskags kravstallaren. Lansstyrelserna
maste darfor lara sig verktyget. Lansstyrelsermddeén utbildning om verktyget for att
kunna foéra det vidare korrekt i en radgivande rafinsstyrelsen kan dock inte fordjupa
sig for mycket i enskilda verktyg. Det finns flesemraden som maste vidareutvecklas.

Lansstyrelsen kan fora vidare kunskap till kommuoner

Lansstyrelsen bor ha en roll att bli insatt i pssamn och bistd kommunerna i arbetet med
skyfallsfragan. Lansstyrelsen kan halla i anvanaigad. Det kan bokas in i kombination
med stodutbildningar i skyfallskartering i GIS. ¥k att utga fran respektive kommuns
behov, utifran lokal riskbild och resurser (GISygmnella resurser, genomforda
karteringar) Tank igenom kommunikationen, ta eatiddiskutera med kommunerna.
Verktyget bor ses som radgivande, ett mojligt instent bland fler. Fler mojligheter vid
planering, uppléarning hos lansstyrelsen.

Lansstyrelsen kan initiera samverkan

Gemensamma arbetsgrupper med deltagarna fran koenénfragorna kan diskuteras.
For att hitta krav och samsyn i vissa fragor. Iséyrelsernas upparbetate natverk kan
anvandas. Exempelvis klimatanpassningsnatverkydmegsiskapsnatverk. Samverkan
mellan beredskap, plan och klimatanpassning hastérelsen.

3.3 Vad finns det fér mojligheter inom din organisa  tion att forbattra
datakvalitet vad galler skyfallsskador?

Anvand fjarranalysdata

Nya fjarranalysdata och fardiga produkter for taxté&ring av hardgjorda ytor
tillgangliga inom EU-program Copernicus.
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Statistik fran forsakringsbranschen

Forsakringsbranschen kommer nasta ar (2016) &ttitdisa forutsattningarna for att
samla in all 6versvamningsstatistik. Fragan &r latié oproblematisk.

Skapa samsyn kring kategorisering av skador

Kravs samsyn kring hur man kategoriserar skadoolika aktorer. Exempel ar
samarbete med VA-organisationen och Forsakringsbrem vad géaller
oversvamningsskador. En gemensam blankett tas Etrforsok har genomforts
under sommaren fortsattning aven nasta ar. Vilealer har man fatt/vilka skador far
man inte.

Skapa samsyn kring hur kostnader ska berdaknas

Hyresintaktsbortfall boér raknas med. Lokaler/bosté&bm ej kan utnyttjas under
skadetid. Hanteringskostnader. VA-SYD har tre pees@nstéllda for detta. Kostnader
for att bygga en stracka vag finns.

Hur sakra datakvalitet?

Vad behdvs for att forsakra datakvalitet? Avgrangar av paverkat omrade. Klasser
for olika skador baserade pa fokusomraden i saeth&brst och framst, borja med att
analysera vilka anvandningsomraden data kan héofordet primara.

Anvandning av ekosystemtjanster

Ekosystemtjanster, gar det att anvanda? Ett pagaegeringsuppdrag hos
lansstyrelserna.
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Bilaga IV

Stationsdata

Lennart Wern och Johan Sodling 2015-12-02

Inledning

SMHIs definition av skyfall &r minst 50 mm pa emmie eller minst 1 mm pa en minut. | dagligt
tal sager vi dock att det varit skyfall nar detmagmassor pa kort tid. Ska man vara strikt salear
forst nar automatstationerna startade sommareefnd&95 som SMHI kunde bérja méata
nederbérd med tillrackligt hg tidsuppldsning ftiravgdra om det varit ett skyfall eller inte. Dass
stationer rapporterar nederbérdsméngder varje kvart

| detta kapitel redovisas historiskt uppmatta ertisnederbérdsmangder pa SMHIs vaderstationer.
Kring 1860 fanns borjan till ett nat av station@vierige som métte nederbord dagligen. Kring ar
1900 hade antalet 6kat till ca 400 nederbordsstaticse Figur 5. Antalet stationer 6kade succesivt
fram till i borjan 1960-talet d& det fanns upp 860 stationer. Darefter har det skett en minskning
och idag ar antalet under 700 stycken.

De roda prickarna i figuren nedan visar totalt bst@tioner som finns i SMHIs stora arkiv med
pappersjournaler. De bl& staplarna visar antabsiat i databasen dar en manadsnederbérd finns
lagrad, den svarta kurvan antal stationer med dygaslata samt den bla linjen som visar
automatstationer som mater nederbérd varje kvart.
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Figur 5. Antal stationer per ar som finns i SMHI&abas och rapporterat under minst en manad
per ar. Roda prickar visar dessutom alla statiosem finns pa pappersjournaler for var tionde ar
(SMHIs Faktablad nr 4, 2001).

| mitten av 1990-talet byggde SMHI upp ett nat atoanatiska vaderstationer, bla linje i Figur 5.
Fran ca 120 stationer méts idag nederbord varjet kaant temperatur, vind, luftfuktighet, lufttryck
mm varje timme. Fran dessa stationer som matetdnederbord finns dven dygnsvarden och
manadsvarden av nederbord.
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Under framforallt 1950-talet men aven under 1986ttsaknas en hel del dygnsvisa data som bara
finns i pappersjournaler i arkiv i SMHIs kallarérFL951 finns mycket begransat med dygnsvisa
data i databasen. Det pagar emellertid kontinuegtigarbete att fora in mer och mer data i
databasen men arbetet &r mycket tidsodande odouieher ta manga, manga ar till i nuvarande
takt innan alla data finns digitalt i databaseskrivande stund prioriteras dygnsnederbérd och
snodjup for perioden 1945 — 1970.

Om mer data hade funnits digitalt hade fler intaesa skyfall kunnat hittas, aterkomsttider kunnat
beréknas sakrare och skyfallstrender studeras thetbee dataunderlag. Dessutom &r vissa
journaler sa gamla att den handskrivna textennébtaed blyertspenna, borjar bli otydlig. Det ar
saledes viktigt att 6ka takten av digitaliseringergamla data.

Det genomsnittliga avstandet ar idag ca 25 km mélsiHIs stationer som méater nederbord
dagligen, bade manuella och automatiska. Trotsedtivt korta avstandet mellan stationerna
forekommer da och d& att SMHI far rapporter om lakaversvamningar till foljd av skyfall som
inte fangats av SMHIs nederbordsnat. Gladjandesiégr nu SMHI efter fler observatorer. Malet
ar att antalet klimatstationer ska 6ka med ettifetait stationer som dagligen rapporterar
temperatur, nederbérd och snédjup.

Gladjande nog har diskussioner startat for att kamens nederbdrdsmatningar ska lagras i SMHIs
databas. Det ror sig om totalt upp emot 800 komraustationer med en tidsupplésning som ar
battre an de 15 minuter som SMHIs automatstatibaerTanken ar dock att i ett forsta steg borjan
med ett fatal stationer for att s& smaningom fglamed fler.

Nedan ges en sammanstallning av stora nederbordsieésom rapporterats fran SMHIs stationer.
En uppdelning har gjorts i dygnsnederbérd och kveederbdrd. Orsaken till detta ar att antal
stationer som matt dygnsnederbord ar manga galegexch har dessutom pagatt sedan 1800-talet
medan automatstationerna driftsattes forst forr2@dan.

Felkillor

En svaghet i SMHIs data ar att registreringarndswmin-nederbord &r gjorda med fasta 15
minuters intervall. Detta gor att intensitetenré&gn med 15 minuters varaktighet kommer att
underskattas jamfort med om observationerna hadedtgoras I6pande. Storleken av denna
underskattning ar i genomsnitt ca 15 % for regmp#st 10 mm under 15-min (Jonas Olsson,
opublicerad studie). Av samma orsak ar aven dygireshérd underskattad eftersom matningar har
ocksé gors vid fasta tidpunkter varje morgon.

Aerodynamiken staller till problem vid all nedertiémétning. Den uppmatta nederbérdsméangden
ar oftast en underskattning av verklig nederbdgpdcillt vid snofall eller duggregn och blast. |
denna studie ar vi emellertid intresserade avilgrattderboérd som huvudsakligen intraffar under
sommaren eller hosten och da oftast i form av regpskattningsvis ar underskattningen i
maéatningen inte mer &n 5 — 10 % for kraftiga regedv och Eriksson, 1988). Andra felk&llor som
historiskt varit och ar ett problem ar avdunstnivighaftning, lackage samt for tidig eller sen
matning.
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Dygnsnederbord

Rekord

| Tabell 2 nedan visas de absolut stérsta mangdemearapporterats fran SMHIs stationer, aven
fran icke-digitaliserade data. Under arets tretéomsanader plus december ar det i de vastligaste
fiallen nara norska gransen som de stérsta dygrghedina har inrapporterats. | dessa fall ar
nederborden ihdllande under dygnet. Nederbord fadlen varmfrontsnederbord i varmsektorn
mellan varm- och kallfrontspassagerna och ofta &fm att kallfronten passerat.

Stora dygnsmangder under perioden maj-november fadamband med kraftiga, langvariga
regnskurar oftast i samband med aska och iblanel hisign i nagra fall ar &ven passerande
lagtryck och fronter inblandade, och i regnomradamas da ofta insprangda askceller.

Tabell 2. Storsta uppmatta dygnsnederbord i Svdriekl 06 UTC angivet datum till kl 06 UTC
dagen efter.

Manad Méngd [mm] |Plats Landskap Datum

Jan 104,3 | Katterjakk Lappland 10 jan 2002
Feb 85,2 | Joesjo Lappland 16 feb 1976
Mar* 90,0 | Joesjd Lappland 19 mars 1966
Apr 78,0 | Harndsand Angermanland 8 april 1959
Maj 93,0 | Oxaback Vistergotland 27 maj 1931
Jun 187,3 | Harndsand Angermanland 18 juni 1908
Jul 198,0 | Fagerheden Norrbotten 28 juli 1997
Aug** 188,6 | Rada Varmland 4 aug 2004
Sep 141,0 | Hemse Gotland 2 sep 1913
Okt 126,8 | S6derhamn Halsingland 15 okt 1992
Nov 82,9 | Ryningsnas Smaland 12 nov 1910
Dec 121,8 | Riksgransen | Lappland 14 dec 1909

* Ursprungligt rapporterat varde var 101,0 mm, men en del av denna méngd hade troligen fallit dygnet innan.
Darfor korrigerades dygnsnederbérden av SMHI till 90,0 mm. Den storsta direkt uppméatta dygnsméangden i
mars i Sverige ar 84,4 mm i Joesj6é 25 mars 1982.

** 237 mm uppmattes i Karlaby i Skane 6 augusti 1960 vid ett hydrologiskt projekt.

276 mm uppmattes av en privatperson pa Fulufjallet i Dalarna 30-31 augusti 1997.

Foérindring med tiden

Figur 6 nedan visar arets absolut storsta dygnshédkunder aren 1881 till 2015 uppmatt vid
nagon av SMHIs stationer. Aven data som bara fipappersjournaler &r inkluderade. Den réda
kurvan i figuren &r en utjamning av staplarna sisarvde 135 arshogstavardena. | Bilaga 1 finns
alla fall listade.

Arets storsta nederbérdsméngd under 1 dygn, p&nréig8MHIs vaderstationer, har under
perioden 1881 — 2015 varierat mellan 50 mm ochrii®8med ett snitt p& 103 mm, Figur 6.

De allra storsta mangderna under senare ar haamdHinshult i Smaland som fick 163 mm den 7
juli 2012, fr&n R&da i Varmland med 188,6 mm dexugusti 2004, frAn Réssjd i Angermanland 27
augusti 2001 med 160 mm och fran Fagerheden i Ntter som 6verskoljdes med 198 mm den
28 juli 1997. Det sista vardet ar den storsta mémgd SMHI matt under ett enda dygn. Notera den
stora geografiska spridningen i dessa fyra fall.
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Vid sju tillfallen under 135 ar, sedan 1881, hagardav SMHIs observatorer méatt minst 150 mm
pa ett dygn. Fyra av dessa sju fall har intrafeasdnaste 19 aren.
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Figur 6. Arets storsta dygnsnederbord i Sverigmagon av SMHIs vaderstationer, 1881-2015.

Antal stationer 6kade fran 1881 till mitten av 196t for att darefter minskat fram till idag, se
Figur 5. Man skulle kunna missténka att denna tiarisskulle avspegla sig i Figur 6. Visserligen
ser vi att bade antal stationer och arets stosgiagthederbord dkar fran slutet av 1800-talen till
1960-talet men efter 1960-talet har antal stationieskat men arets storsta dygnsnederbord har
Okat enligt den roda kurvan.

| Figur 6 kan vi se att det varit en 6kning av asbrsta dygnsnederbord i Sverige fran 1881 till
2015. Det har varit en statistiskt signifikant &inpkning vid 95 % konfidensniva. Man far dock ha
i minnet att antal stationer och matutrustningesati under perioden.
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Variation under aret

Det ar vanligast att arets storsta dygnsnederimiréffar ndgon gang fran mitten av juni till mitten
av september med en topp i slutet av juli ellejebdav augusti, Figur 7. Det ar ovanligt att den
storsta mangden faller under november — maj, mefodekommer och da ar det oftast nagon
station i fjallen.
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Figur 7. Arsvariation. Antal fall d& arets storstiggnsnederbord i Sverige intraffat, 1881-2015.
Figuren bygger pa det storsta dygnsvardet varjel85 dygnsvarden. Under nagra enstaka ar har
arets storsta dygnsnederbord fallit under novembapril.
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Geografisk fordelning

Hela Sverige har drabbats av extrema nederbdrdsieéngigur 8 och Figur 9. Inget omrade har
undantagits. Fran figurerna ser vi emellertid aitrkdnds inland inte drabbats lika manga ganger
som 6vriga landet, det ar fler prickar i sédra 8ye&én i norra.

Figur 8. Stationer som matt arets storsta Figur 9. Stationer som matt minst 90 mm under

dygnsnederbord, 1881 - 2015. Vid gula prickarett dygn for perioden 1961 — 2015. Vid gula
har &rets stérsta mangd drabbat stationen tva prickar har 90 mm drabbat stationen tva eller

eller fler ganger. fler ganger.
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Aterkomsttider

Med hjalp av extremvardesanalys av data i Figuaredimgrammet i Figur 10 tagits fram. En gang
vart tionde &r kommer det 137 mm eller mer pa nayo8MHIs stationer och en gang vart
hundrade ar faller det minst 185 mm. | berakningdrar det inte tagits hansyn till att det i Figur 6
ser ut att finnas en 6kande trend i data.

[mm]
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1 10

o I 100 1000
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Figur 10. Aterkomsttid for arets storsta dygnsnéded pd en vaderstation i Sverige. Anpassning

enligt Gumbel.

Lagg marke till att i figuren ovan ligger alla de stérsta méangderna 6ver den anpassade kurvan.
Detta skulle kunna tyda p& anpassningen underskegtierbordsmangderna for de langsta
aterkomsttiderna.
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De stérsta nederbdrdsmangderna under ett
dygn far vanligen vastra Gotaland, speciellt
inre Halland, samt sédra Norrlands kustland,
Figur 11. Omradet i Halland sammanfaller
med det omrade som far storst arsnederbord
Sverige utanfor fjallen.

| Figur 12 och Figur 13 ges kartor med
beraknade aterkomsttider av 10 och 50 ar for
dygnsnederbdrd, vilka bygger pa
nederbdrdsstatistik for perioden 1961 — 2015.

Vi noterar att nederbdrdsméangderna generellt
sett ar nagot hogre i sodra Sverige an i norra.
Det stora undantaget ar de relativt stora
mangderna vid sddra Norrlands kustland.

Kanske nagot forvanande ar att vi inte ser ett
tydligt maximum i inre Halland i kartan med
10-ars och 50-arsregn. | detta omrade komme
det relativt ofta ganska stora mangder men de
riktigt stora mangderna faller vanligtvis inte
har. Man kanske hade forvantat att det skulle
komma riktigt stora nederbdrdsméngder i inre
Halland eftersom arsnederborden ar storst i
Sverige i detta omrade undantaget vissa plats
i fjallen.

Figur 11. Medel av arets storsta dygnsnederbord
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Figur 12. 10-ars aterkomsttid av Figur 13. 50-ars éter_komsttid av
dygnsnederbdrd enligt Gumbel. dygnsnederbérd enligt Gumbel.

Statistisk diskussion
Det finns atminstone tre faktorer som kan ge emd&drend av arets hdogsta uppmatta nederbord:

1. En klimatologisk trend for 6kande arsmaxnederbord
2. En fortatning av stationsnatverket vilket ger dagsre chans att mata kraftiga skurar,
Figur 5.
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3. En forbattring av mattekniker, vilket skulle kunge storre nederbordsmatningar pa
senare tid (i och med avdunstningsskydd, vindskgtid).

Faktor 3 ar valdigt svar att separera fran faktdedr att férsoka avgoéra om faktor 2 spelade €n rol
sa har det gjorts en linjar regression pa nedesvérdena bade med och utan antal stationer som
forklarande variabel. Ifall denna faktor spelar stil sa borde kurvorna skilja sig signifikant. |
Figur 14 syns det att sa ar inte fallet, utan stah pa arsmax-nederbdrden kan forklaras i princip
enbart med information om aktuellt ar. Gron kurfigiiiren ar linjar regression enbart pa ar, medan
rod kurva aven inkluderar antal stationer. Kurvoshkijer sig inte mycket. Det intressanta &ar att
regressionen har en svag negativ koppling till lssttdioner, vilket kdnns orealistiskt och ger
ytterligare stod till att den signal regressionétabe beror mest pa brus.
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Figur 14. Analys av Figur 6.

Det ar ytterligare tva kurvor i Figur 14, en rosd @n bld. Den rosa kurvan ar 2-arsregnet dar vi
anpassat en Gumbelférdelning till arsmaxvarderasBegnet kan tolkas som median-arsmaxet,
dvs det varde som ca 50% av arsmaxen ligger under50% Gver. Om man inte later detta varde
bero pa tiden (alltsd som man brukar gora), s&kliju ett enda 2-arsregn for hela datamaterialet,
detta fall ca 100 mm.

Man kan ocksa gora sd att man later Gumbelfordgémia parametrar vara tidsberoende. | princip
sa tillater man for varje parameter addition aveem c*T, dar T &ar antal ar sedan startaret, o&gh c
en koefficient som man kalibrerar. Om det inte im&got tidsberoende sa blir denna koefficient
nara 0. Fordelen med att lata fordelningens parameéro pa tiden ar att man inte bara kan ta
hansyn till ett tkande medelvarde (s& som i regreskurvan), utan man kan aven ta hansyn till
okande spridning av arsmax, vilket rent visuelitkee kunna finnas i data.

Den bl kurvan visar vad Gumbelférdelningen gorX@rsregn da man later dess parametrar vara
tidsberoende. Som synes sa ligger denna kurvaregir@ssionskurvorna, vilken den ju bor gora,
skillnaden héar ar mest att vi tittar pa medianearare an medelvardet.
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Fran den har tidsberoende-Gumbelférdelningen kamewtrahera all mojlig intressant
information. T.ex. kan man ta fram sannolikhetardegmaxet ligger éver 150 mm for olika ar, och
se hur denna sannolikhet andrat sig med aren.iBaat sig ocksa att hogre aterkomsttider har en
hogre lutning pa kurvan, vilket stammer dverens kigdatscenarioresultat (som i regel brukar
peka pa att t.ex. 1000-arsregnet 6kar mer an ¥@gfrst framaover).

Exempel pa extrema fall

Det allra véarsta skyfallet vi kanner till ar franlgfjallet 30-31 aug 1997. Ett valdsamt askregn
drog fram med stor forodelse som foljd. SMHI statsmm inte ligger i det varst drabbade omradet
matte "bara” 137 mm men med en enkel privat masting vid RGsjostugan mattes 276 mm pa
ett dygn. Uppskattningsvis foll det 300-400 mm ldegre sdderut langs dstra sidan av fjéllet.
Askvadret "fastnade” pa fjallets dstra sida, mens¥agades inte som annars ar vanligt nar skurar
stannar upp, utan férsdgs med ny varm och fukftgriten l1ang period under kvéllen och natten
(SMHI faktablad nr 13, maj 2003). Topografin i onhed forstarkte saledes ovadret.

Den 9 juli 1973 f0ll det 179,4 mm i Soderkopindket &ar den storsta dygnsnederbord SMHI har
maétt i Gotaland, Figur 15. Observatdren i Sodem@skriver:

"For Soderkopings del har den gangna manaden \aribade ondo och godo. Tidigare torka
behtvde mer an val kompenseras men att som dehd@tfdom pa 5 timmar var i mesta laget.
Resultatet blev spolierade kéllarinredningar i réistlla byggnader. Dessutom skador i
affarslokaler, pa gator och vagar, till detta kommsk&ordeskador i distriktet. Uppmatningen av
den abnorma nederbérden — 179.4 mm den 9-10 —tééides for sdkerhets skull i vittnes
narvaro.”

(Manadsoversikt 6ver vaderlek och vattentillgaSyerige, 1973)

Vaster om Pitea foll det oerhort stora nederboragdaommaren 1997. Fran kl. 11 p& séndagen
den 27 juli till morgonen den 29 juli lag en fraristvastlig riktning dar &skmolnen vaxte enormt
med skyfall som f6ljd. Under det forsta dygnet fralhrmorgonen den 28 f6ll 58 mm och under det
andra dygnet vrakte 198 mm ner, totalt 256 mm udddrsagge dygnen, Figur 16. Mangden 198
mm ar den storsta dygnsnederbord som 6verhuvudipgetatts vid ndgon av SMHIs stationer.

De stora regnmangderna i omradet vaster om Pitedbar att marken dar snabbt mattades sa att
vattnet rann ut i vattendraget Rakan vilket medédwchfattande 6versvamningar. Vid
vattenféringsstationen Lillanget vid det narliggandittendraget Abyélven steg vattenféringen fran
7,5 /s till 200 ni/s p& 38 timmar. Vagnatet i omradet drabbadesdermanga broar och
vagtrummor skadades svart eller spolades bortaganfick stangas av bl a huvudvagen mellan
Pite& och Arvidsjaur. (Vader och Vatten, augusei7)9
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Figur 15. 9 juli 1973 nederbord 24-timmar.  Figur 16. 27-28 juli 1997, nederbérd 48-timmar.
Soderkoping 179 mm Fagerheden 256 mm

160 mm foll det i Rossjo sydvast om Ornskoldsvik @& augusti 2001 vilket &r den stérsta mangd
som uppmatts i sodra Norrland. Stationen fick 168 amder tva dygn, Figur 17. Flera andra
stationer i omradet drabbades ocksa av stora manytaler och Vatten augusti 2001)

| juli 2004 drabbades Smaland av mycket stora m&addsmangder, Figur 18, med hoga floden
som féljd.

40 60 80 100 120 140 160 180

e |
Om 20000 m 40000 m 60000 m

40 60 80 100 120 140 160 180 mm
Figur 17. 27-28 augusti 2001, nederbord 48- Figur 18. 9-10 juli 2004, nederbdrd 48-timmar.
timmar. R6ssj6 169 mm Berg 152 mm.

Ovadret den 4 augusti 2004 i sydostra Varmlandybtrett av de absolut storsta dygnsvardena i
vart land som bara overtraffats ett fatal gdngadaR Varmland rapporterade 188,6 mm pa ett
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dygn, vilket ar den storsta mangd som rapportéi@eealand under ett dygn. Under tva dygn kom
191 mm, Figur 19. En vag mellan Lidsbro och Hatietspolades bort av den normalt mycket lilla
back som rinner har.

| juli 2012 fick Hinshult i Smaland 163 mm undergyoch 186 mm under tva dygn, Figur 20. Det
ar den femte storsta dygnsméangd som noterats widfierell svensk vaderstation.
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Figur 19. 3-4 aug 2004, nederbord 48-timmar. Figur 20. 7-8 juli 2012, nederbdrd 48-timmar.
Rada 191 mm. Hinshult 186 mm.

Extremt skyfall i Norra Orrtorp?

Ibland rapporteras extrema nederbérdsméangder suvikeawa mycket fran omgivande stationer att
det kan vara svart att lita pa den rapporteradegogm Som grundregel har dock SMHI alltid att
man ska lita pa den nederbdrdsmangd som obserndtéreapporterat. Om ett varde ska
underkannas maste man ha starka argument forgait fed begatts. Ibland ar det svart eller till och
med omojligt att godk&nna vissa observationer.

Den 19 juli 1913 rapporterade SMHIs vaderstatiom sumer ar nedlagd, pa garden Norra
Orrtorp i Varmland 303 mm pa ett dygn och 684 mmearrhela manaden. Observatéren noterade
den 19 i journalen "Stortregn, aska fr 1-7 em”. éyggliga mangden 303 mm ska alltsa ha
kommit pa sex timmar. Stationen lag nordost om Bltanberg nara norska gransen i ett
glesbebott omrade med kuperad skogsterrang. (Skithti;ig Vader och Vatten juli 1985).

Journalen ar prydligt ford av observatéren och lieoverade vardena tydligt inskrivna. |
manaderna bade fore och efter juli 1913 kan mansatnagot anmarkningsvart i de inférda
nederbérdsméangderna. De stammer val med Ovrigarstat

De 303 mm som stationen matte ar mer an 116 mnehigdet davarande Svenska dygnsrekordet
pa 187 mm i Harnésand den 18 juni 1908. Det nudr@mdkanda rekordet pa 198 mm &r fran
Fagerheden den 28 juli 1997. Den tidens meteoroktgéide sig forstas fragande till de otroliga
siffrorna och skickade ett brev till observatorém chan skrev:
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"STATENS METEOROLOGISKA CENTRALANSTALT”
Stockholm den 2/9 1913

Meteorologiska Stationen Norra Orrtorp

Med anledning av de orimligt hoga nederbordssiffimrsom forekomma i juli manads journal,
sarskilt den 19 juli, fragas, om Ni ar ni forvissanh att intet fel begatts vid uppmatningen? Star
mataren sa att vatten kan vid starkt regn komma fridrliggande tak, trad eller dylikt? Eller kan
okynne forekomma fran barn eller eljest tankloitFd/ar god ség oss omgaende Eder mening
harom; vi vaga ej utan vidare tro pa Edra siffr@tar méataren olampligt till maste den genast
flyttas till plats i enlighet med instruktionen.

Hogaktningsfullt
Nils Ekholm
t.f. forestandare”

Tyvarr fragade Ekholm inte observatéren om vilkélider skyfallet fick i omradet. Om vardet pa
303 mm &r korrekt maste det ha varit en fullstakaigstrof for bygden med stora 6versvamningar
och den beskrivningen hade varit intressant adt [@bservatoren beskrev inte heller handelsen i
journalen. Marken maste dessutom sedan tidigaiegeomblot eftersom det rapporterats mycket
stora nederbordsméangder tidigare under manaderLo8xmm den 7 juli, 81 mm den 9 juli och 70
mm den 14 juli. Observatoren svarade foljande:

"Nagot fel vid uppmatningen har ej begatts, ej Befinnes anledning ta fel pa grund af Edra
ofriga fragor, utan allt synes har vara som sig bitataren star afven pa plats som ar i enlighet
med instruktionen.

Hogaktningsfullt
Elis Magnusson”

Matningarna godkandes emellertid inte. Pa journskeavs "Otroliga siffror”. | Manadsotversikten
som publicerades lamnades inga uppgifter fran NOrrtorp.

Den erfarne meteorologen och kollegan Bertil Eloksgndersokte fallet narmare i en artikel i
SMHiIs tidning Vader och Vatten i juli 1985. Han laar sin artikel med foljande:

"Slutsatsen undertecknad drar, ar att julimatningar1913 fran N Orrtorp bor godkannas. Det
finns ej tillrackliga argument for att forkasta deaapporterade mangderna. Men
sextimmarsmangden den 19 juli och manadssummaraésliagna rekord. Sannolikheten for att
sadana mangder skall uppmatas i Sverige ar myéketdanske sadana handelser kan intraffa en
gang pa 1 000 ar, s k tusenarsregn.”

Enligt Figur 10 s& &ar 1 000-arsregnet ca 230 mmmgddan i detta fall, 303 mm, motsvarar snarare
ett 30 000-arsregn.

| samband med detta projekt har ytterligare eftekioingar gjorts angaende skyfallet i Norra
Orrtorp, om det majligen gar att hitta nagontingsstoder de otroliga siffrorna.

Ingen station i omradet, varken i Sverige ellerdéohar rapporterat nagra nederbérdsméangder vid
det aktuella tillfallet som skulle styrka 303 mMarra Orrtorp. Den stérsta dygnsmangden under
hela manaden i hela Varmland, efter Norra Orrthick,Massvik med 46,5 mm den 22. Norra
Orrtorp skulle sdledes ha drabbats av nederbérageéminder fyra dygn som ar storre an det
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storsta vardet pa ovriga stationer under manadedeR Norska sidan fick Nord-Odal mest den
aktuella dagen med 14 mm. Det storsta manadsvéftaéetNorra Orrtorp rapporterades fran
Gasbornshyttan med 163 mm. Norra Orrtorp skull&tte&684 mm.

MSB (Myndigheten fér Samhallsskydd och Beredskap)genomfért en inventering av de
oversvamningar i Sverige som lett till ogynnsamep&an pa méanniskors halsa, miljon, kulturarvet
och ekonomisk verksamhet under aren 1901-2010€@don C, januari 2012). Inventeringen
resulterade i totalt 190 intraffade betydande dx@rmingar. Fallet fran Norra Orrtorp 1913 finns
ej beskrivet i rapporten.

SMHI méter dagligen floden i vattendrag pa en stangd platser. Den enda hydrologiska
stationen som emellertid fanns i omradet den akttielen ar Rottneros som matte vattennivan i an
Rottnan. Fran omradet kring Norra Orrtorp rinnettngt genom sjon Kymmen innan det rinner
ihop med de tva storre vattendragen Granan ocm&utSedan rinner det vidare genom sjén
Rottnan och i an Rottnan genom Rottneros. Att figde genom tva ganska stora sjoar gor att en
hog flodestopp i backarna vid norra Orrtorp skdfienpas ganska mycket innan den nar Rottneros.
Vattennivan i Rottneros har okat lite, men orsakesgvar att bestamma. De hydrologiska
observationerna varken styrker eller forkastar higge nederbérdsobservationen i norra Orrtorp
den 19 juli 1913. (Eklund, 2015)

| Nya Wermlands-Tidningen den 24 juli 1913 stadada:

"VALDIGA REGNSKURAR, féllo i tisdags 6fver vidakter af Varmland. Dar och hvar kom
regnet som riktiga skyfall. Valbehofligt pa dentbotorra jorden.”

Den 19 juli var en lérdag. Notisen i tidningen refar saledes till fel dag. 303 mm pa ett dygn kan
inte heller anses som "valbehofligt” utan snarataktrofalt. Saledes finns inget i tidningen som
stddjer de rapporterade nederbérdsméangderna fréma Rortorp.

Nederbordsmatningarna i juli 1913 fran Norra Optonderkandes forst, darefter godkandes de
men ar nu slutligen(?) underkanda. Det har nufrarakommit ndgot nytt som pekar pa att de 303
mm bor godkannas igen.
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Kvartsnederbord

Rekord

| Tabell 3 och Tabell 5 presenteras Svenska neddstekord fran SMHIs automatiska
vaderstationer som matt nederbord varje kvart ssdammaren/hosten 1995.

Tabell 3. Storsta nederbordsmangder fran SMHIs matstationer, 1995-2015. Lépande 15-min

och 1-tim.

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

1-h Y615 94390 Daglésen A 2000-07-05
2-h 90.9 94390 Daglésen A 2000-07-05
3-h 91.3 94390 Daglésen A 2000-07-05
4-h 91.5 94390 Daglosen A 2000-07-05
5-h 91.5 94390 Daglosen A 2000-07-05
6-h 92.3 106160 Kerstinbo A 2002-07-20
12-h  101.8 75250 Malilla A 2012-07-08

Y Data saknas under en timme den aktuella dagen de fyra kvartsvardena timmen innan som innehéll det
hdgsta kvartsvardet. Sverker Hellstrdm, som var vakthavande meteorolog den aktuella dagen, har dock en
handskriven anteckning om att det kom 81.3 mm pa en timme.

| Tabell 4 visas ett intressant fall fran Uppsala dar méatningarna sker i Uppsala Universitets regi.
Detta fall ar extremare dn de som matts pa nagon av SMHIs stationer. Vid matplatsen, vid
Observatorieparken pa Uppsala Universitet, fanns vid det aktuella tillfallet tva nederbérdsmatare.
Den ena matare var automatisk av typen “tipping-bucket” (det finns inget vedertaget svenskt
namn) och den andra var av samma typ som SMHIs manuells métare.

| en tipping-bucket samlas nederbérden upp i mataren, i vilken det finns tva mindre
uppsamlingskarl, till vilka nederbérden omvaxlande fordelas. Nar nederbord motsvarande 0,1
eller 0,2 mm samlats i det ena karlet tippas nederbérden automatiskt ut och det andra matkarlet
borjar fyllas. Antalet tippningar per tidsperiod blir ett matt pa nederbordsintensiteten.

Tyvarr var den automastiska tipping-bucket mataren sliten vilket gav upphov till att nar det
regnade extrem mycket forekom dubbeltippningar och méataren registrerade saledes fér mycket
nederbord. Denna matare registrerade 121,7 mm under dagen den 17 augusti medan den
manuella mattaren matte 103,9 mm. Nederbérdsmangderna i Tabell 4 ar darfér korrigerade med
en faktor 0,85 (103,9/121,7).
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Tabell 4. Uppsala Aut, 1997-08-17. Lopande 10-ri@illaé Hans Bergstrom, Uppsala Universitet)

Varaktighet

10-min
20-min
30-min
40-min
50-min
1-h

2-h

[mm]

28.4
447
63.6
74.4
82.2
89.0
101.3

Tabell 5. Storsta nederbordsmangder i Sverige 8&HIs automatstationer.

Manad
jan
feb
mar
apr
maj
jun
jul
aug
sep
okt
nov
dec

15-
min
7.2
8.0
10.0
10.4
38.2
22.8
40.2
317
154
155
10.5
10.6

Station

Bjurtklubb
Fredrika
Mierkenis
Sala
Tomtabacken
Edsbyn
Daglésen
Krangede
Tomtabacken
Floda
Fredrika
Rangedala

Foérindring med tiden

Datum

20020103
19990201
20120312
19990430
20100520
20110612
20000705
20000804
20070908
19991001
20061117
19991217

30-
min
8.2
10.8
115
131
50.6
35.7
57.9
42.7
21.7
22.2
11.2
11.8

Station

Rangedala
Parkalompolo
Mierkenis
Helsingborg
Tomtabacken
Floda
Daglésen
Nordkoster
Kerstinbo
Floda
Fredrika
Rangedala

Datum

20020128
20020216
20120312
20030430
20100520
20040611
20000705
20020801
19970903
19991001
20061117
19991217

60-
min
9.8
14.8
13.3
17.3
55.5
38.5
61.5
55.7
30.3
27.2
12.6
14.2

Station

Floda

Gielas

Gielas
Helsingborg
Tomtabacken
Floda
Daglésen
Nordkoster
Gotska Sandoén
Floda
Fredrika
Rangedala

Datum

20010102
19980225
19980303
20030430
20100520
20040611
20000705
20020801
20070911
19991001
20061117
19991217

Arets stérsta nederbérdsméngd under 15 minuterdpgén av SMHIs automatiska vaderstationer,
har under perioden 1995 — 2015 varierat mellan dbawh 40 mm med ett snitt pa ca 25 mm,
Figur 21. | Bilaga 2 finns alla arshogsta nederbiiréingder listade. Perioden ar for kort for att

studera eventuella trender. Det storsta vardemn@doa 15 minuter ar 2000, kommer fran

Daglosen. Ar 2006 méttes 36 mm i Krangede och &6 204ttes 38 mm i Tomtabacken.
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Figur 21. Arets absolut storsta 15-min-nbd pa nagerSMHIs stationer.

Variation under aret

Det ar vanligast att skyfall (minst 15 mm pa 15 uén) intraffar under juli foljt av augusti, Figur
22. Det har dock forekommit skyfall sa tidigt p&sd@igen som den 20 maj och anda till den 1
oktober. Den 20 maj 2010 kom 38 mm i Tomtabackét/&r den nast storsta mangden pa 15
minuter efter de 40 mm som drabbade Daglésen gl ZD00.
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Figur 22. Arsvariation. Antal observationer av mii$ mm under 15-min. Totalt 141 tillfallen.
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Variation under dygnet

Ett skyfall (minst 15 mm pa en kvart) kan intraffader dygnets alla timmar, Figur 23. Det ar dock
vanligast att skyfallet intraffar under eftermid@aceller tidig kvall och da pa en inlandsstation.
Vid 6vriga tider pa dygnet ar det vanligt att deea station nara kusten som drabbas.

7

NI (W THAL
0 -

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Tid pa dygneti [UTC]

Figur 23. Dygnsvariation. Antal observationer avihn-nederbord pa minst 15 mm. Totalt 141
tillfallen.Observeraatt tiden i figuren ar i UTC. For att f& Svensk soartid maste tva timmar
adderas.
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Geografisk fordelning

| Figur 24 har arets storsta nederbérdsmangd
med varaktigheten 15 minuter, prickats in for
perioden 1995 — 2015. Dessa 21 fall har
intraffat fran Malmo i soder till Latnivaara i
norr, Figur 24. Bade inlandsstationer och
kuststationer har drabbats.

Den storsta mangden under aret kan saledes
drabba vilken plats som helst i Sverige. Fran

figuren ser vi dock att det varit vanligare med
stora mangder i sédra Sverige an i norra dele
av landet.

Pa stationen i Ljungby har arets storsta 15-
min-nederbord intraffat tva ganger. Ljungby &
den sydligaste gulprickade stationen. |
Tomtabacken, som ar den gula pricken norr
om Ljungby, har arets stérsta mangd intraffat
tre ganger.

Figur 24. Arets storsta 15-min-nederbérd, 1995 -
2015. Vid gula prickar har arets stérsta mangd
drabbat stationen tva eller fler ganger.
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Aterkomsttider

Arets storsta nederbérdsmangd under 15 minuteuny g, har behandlats med
extremvardesanalys och darmed har Figur 25 kuasdtam. Fran figuren ser vi att en gang vart
tionde ar kommer det 34 mm eller mer under en kyamagon av SMHIs stationer.

Lagg dock marke till att i figuren nedan sa ligg#a de tre stérsta mangderna 6ver den anpassade
kurvan. Detta skulle kunna tyda pa anpassningeershdttar nederbordsmangderna for de langsta
aterkomsttiderna.

[mm]
50

40 Q
30
20

10

1 10 100
Aterkomsttid [Ar]

Figur 25. Aterkomsttid for arets storsta 15-min-agabrd pa en véaderstation i Sverige.
Anpassning enligt Gumbel.

Arets stérsta nederbérdsméngd, med varaktighetemiddter och 1-timme, &r i genomsnitt
generellt sett storre i sodra Sverige an i norerige, Figur 26 och Figur 27. Nagra fler slutsatser
om den geografiska fordelningen ar svart att dréjlityen, i framtiden nar automatstationerna varit
i drift ytterligare ett antal ar, skulle man kurinigta en geografisk fordelning. Det kan dock vaia s
att antalet stationer ar for fa for att se fordedyan.
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Figur 26. Medel av drets storsta 15-min- Figur 27. Medel av rets storsta timnederbord
nederbord. (fyra I6pande 15-min-varden).

| Figur 28 och Figur 29 presenteras hur 10-arsiegmé5-min-och timnederbord fordelar sig Gver
landet. Kartorna bygger pa 105 svenska automaistativilka har minst 10-ariga serier. Manga
stationer har emellertid data for alla &r undeiquiem 1996-2015.

Kartorna nedan visar ingen tydlig geografisk foniled. Vi kan dock se att det finns en tendens till
att nederbordsmangderna for 10-arsregnet i noreaigvar lagre an i sodra Sverige for de
beraknade varaktigheterna. Tva stationer, Krangégea Jamtland och Tomtabacken i Sméland,
utmarker sig pa kartorna nedan med hoga varderfirdstdock ingen anledning att tro att just
Krangede skulle vara oftare drabbat av kraftiga &g andra stationer. Darfor maste det tills
vidare anses att orsaken till de manga kraftigagedar ar slumpens verk.
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Stationen Tomtabacken daremot ligger hogt (356 mdh)inte mycket lagre an hdgsta punkten i
Tomtabacken (377 méh) som for dvrigt ar Gotalaritgsta punkt. Det ar troligt att den hdga
hojden medverkar till att nederbérdsmangderna fiarao stérre &n pa andra lagre belagna platser i
sddra Sverige.

Figur 28. 10-ars aterkomsttid av 15-min- Figur 29. 10-ars aterkomsttid av 1-timmes-
nederbord enligt Gumbel. nederbord enligt Gumbel.

Mdnstret i kartorna ovan ar nagot "plottrigt” océtdir svart att veta sakert om monstret har nagon
forankring i verkligheten eller om det beror panshen eftersom vi har en relativt kort period med
matdata.
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Pa grund av den relativt korta perioden har darfédelvarden beréaknats for alla stationer, se
Tabell 6 nedan. Det finns en tumregel i aterkorositat man inte bor berakna aterkomsttider for
mer an dubbla seriens langd. | detta fall anvaedsrssom ar 10-20 ar langa varfor det ar tveksamt
att berakna aterkomsttider for 50 och 100 &r. Dedtadock gjorts men nederbdrdsmangderna for
dessa aterkomsttider ar saledes osakra.

Tabell 6. Medelvarden for Sverige i mm, okorrigeraghrden.

Aterkomsttid
Varaktighet 2ar 5ar 10ar 20ar 50ar 100ar
15-min 7.3 10.6 12.8 14.9 17.6 19.7
30-min 10.2 14.8 17.9 20.9 24.7 27.6
45-min 11.8 17.0 20.5 23.9 28.2 31.5
1-h 129 18.6 22.3 25.9 30.5 34.0
2-h 16.1 22.6 26.8 30.9 36.2 40.1
3-h 185 25.3 29.8 34.1 39.7 43.8
4-h 203 274 32.1 36.6 42.5 46.9
6-h 23.3  31.0 36.1 41.0 47.3 52.1
12-h 289 38.1 44.2 50.1 57.6 63.3

Med regn med aterkomsttid 100 ar avses att mangeéerbord med bestamd varaktighet uppnas
eller dverskrids i genomsnitt en gang vart 100:&5annolikheten att ett 100-ars regn intraffar aast
ar, eller vilket enskilt &r som helst, ar 1 pa 108 1 %. Sannolikheten att ett 100-arsregn irdraff
nagon gang under de narmaste 100 aren ar 63 %ur @Htsa storre sannolikhet att ett 100-arsregn
Overskrids an underskrids ndgon gang de narmastéred, se vidare i Tabell 7.

Tabell 7. Aterkomsttid, sannolikhet och risk

Antal ar

Aterkomsttid [Ar] 2 5 10 20 50 100
2 75 97 100 100 100 100

5 36 67 89 99 100 100

10 19 41 65 88 99 100

20 10 23 40 64 92 99

50 4 10 18 33 64 87

100 2 5 10 18 39 63
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Exempel pa extrema fall

SMHIs definition av skyfall ar minst 50 mm pa emmne eller minst 1 mm p& en minut. Det forsta
utav dessa villkor har bara uppnatts vid attaétiin under 1995 - 2015, Tabell 8. Under samma
period har det forekommit 141 fall pA SMHIs staéipda det andra villkoret uppfyllts. Ett skyfall
varar séllan i en hel timme utan brukar ha en bigyklortare varaktighet. Om SMHIs stationer
hade rapporterat med tatare intervall hade vi falligen registrerat annu fler skyfall da villkoret
minst 1 mm per minut uppfylits.

Tabell 8. Minst 50 mm pa en timme pa SMHIs autd@taser under 1995-2015.

Timvarde Kvartl Kvart2 Kvart3 Kvart4 Datum Klimatnr ~ Station

52.4 4.2 18.9 16.8 12.5 1997-07-02 107420 Gavle
51.9 19.9 10.1 14.3 7.6 1999-08-11 71190 Nidingen
61.5 17.7 40.2 3.2 0.4 2000-07-05 94390 Daglosen
53.7 17.9 11.2 14.3 10.3 2000-07-19 96560 Sala

60.8 6.5 16.3 17.7 20.3 2002-07-20 106160 Kerstinbo
55.7 12.8 29.9 8.8 4.2 2002-08-01 81540 Nordkoster
52.5 5.3 215 15.8 9.9 2005-07-29 53530 Horby

55.5 2.0 38.2 12.4 2.9 2010-05-20 74300 Tomtabacken

Slutsatser

e Alla omraden i Sverige har drabbats av arets st@hggnsnederbord men det har varit
vanligare att denna nederbo6rd drabbat sddra Svangm®rra.

« 50-arsregnet med varaktighet 1 dygn ar storsta@itiasNorrlands kustland.

 Vid sju tillfallen har nagon av SMHIs observatonedtt minst 150 mm pa ett dygn under
135 ar, sedan 1881. Fyra av dessa sju fall haiffatrde senaste 19 aren.

+ Arets storsta dygnsnederbérd intraffar vanligenoméggng fran mitten av juni till mitten
av september med en topp kring manadsskiftet jigidati.

» Det ar vanligast att skyfall (minst 15 mm pa 15 utén) intraffar under juli foljt av
augusti.

e Ett skyfall kan intréffa under dygnets alla timmBet &r dock vanligast att skyfallet
intraffar under eftermiddagen eller tidig kvall.

» Fler skyfall har drabbat sodra Sverige an norrai§ee

e Mer nederbordsdata behover digitaliseras sa ateatdtlare kan sammanstallas via dator.
Fran 1800-talet till och med 1968 finns mycket dzdea pa pappersjournal.
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Bilaga 1. Arets storsta dygnsnederbérd pa nadgon av SMHIs stationer.

Ar
1881
1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898
1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
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mm
90.5
104.7
108.8
96.7
87.1
76.4
52.8
50.2
73.5
70.3
110.9
73.0
68.8
75.3
80.7
122.8
83.1
97.7
102.0
86.2
96.1
109.4
106.0
80.5
92.3
70.5
89.3
187.3
121.8
91.3
87.5
109.1
141.0
107.4
1125
100.0
98.0
77.6
97.4
108.0
110.0
87.5
88.0
81.8
80.0
67.2
91.0
73.7
80.8
118.2
98.3
1155
1175
104.2
88.0
80.2
158.7
71.2
128.5
82.7

Datum
1881-08-21
1882-07-10
1883-07-15
1884-09-03
1885-08-30
1886-06-29
1887-07-17
1888-07-27
1889-07-15
1890-08-01
1891-07-16
1892-08-01
1893-05-24
1894-07-15
1895-08-07
1896-08-16
1897-09-20
1898-07-14
1899-06-24
1900-08-25
1901-07-27
1902-08-30
1903-08-16
1904-08-08
1905-07-19
1906-08-04
1907-07-02
1908-06-18
1909-12-14
1910-07-01
1911-09-08
1912-08-21
1913-09-02
1914-07-09
1915-07-26
1916-07-06
1917-08-15
1918-08-08
1919-07-17
1920-07-12
1921-10-04
1922-06-19
1923-08-19
1924-08-15
1925-07-09
1926-10-26
1927-06-28
1928-08-22
1929-06-18
1930-08-08
1931-07-08
1932-07-16
1933-06-23
1934-10-05
1935-10-10
1936-08-18
1937-07-26
1938-08-31
1939-07-17
1940-06-30

Station
Sundsvall
Sulsta
Oregard
Ornskoldsvik
Lekvattnet
Fasterna
Vadertébod
Ortrask
Applerum
Tyl6 Fyr
Hosterum
Tanno
Hvalstad
Kilagarden
Ada
Gottenvik
Nianfors
Harndsand
Dombéacks MK
Kallerstad
Haekeberga
Adolfsfors
Norshorg
Tomarp
Olands 6stra f.
Eggegrunds f.
Visby
Harndsand
Riksgransen
Bie
Gronsinka
Bydalen
Hemse
Knéared
Vaddo
Olands Norra Udde
Harlingstorp
Gronkulla
Tranhult
Juggijaure
Hallnas
Merkenes
Kimramala
Oxaback
Klockarp
Backefors
Backefors
St. Segerstad
Koskats
Mardo
Hokopinge
Gunnebo
Nybro

Kasa
Suorva
Jonsered
Bastad
Véanersborg
Vaderobod
Jonkdpings Flyg

Ar
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

mm
106.5
87.3
98.8
99.0
141.0
120.9
87.0
146.0
91.0
84.0
106.9
84.4
128.1
103.6
84.7
84.3
107.0
92.0
1215
122.0
106.5
103.7
100.7
88.0
106.8
114.0
119.2
92.0
79.0
69.5
77.6
121.5
179.4
85.2
103.0
85.2
126.0
92.3
120.1
96.6
124.2
108.8
133.9
92.5
92.0
136.2
80.1
97.7
1335
85.8
75.7
126.8
78.4
127.1
82.2
146.0
198.0
76.8
126.2
111.9

Datum
1941-06-28
1942-06-25
1943-08-27
1944-07-22
1945-08-14
1946-07-15
1947-09-10
1948-08-07
1949-07-19
1950-08-03
1951-08-10
1952-05-05
1953-07-05
1954-07-27
1955-07-02
1956-09-12
1957-07-24
1958-07-17
1959-06-29
1960-08-20
1961-07-21
1962-08-07
1963-07-31
1964-10-13
1965-09-07
1966-06-10
1967-08-07
1968-09-07
1969-08-27
1970-07-20
1971-08-07
1972-07-26
1973-07-09
1974-07-10
1975-08-16
1976-02-16
1977-08-05
1978-08-03
1979-08-26
1980-06-18
1981-08-16
1982-10-09
1983-07-12
1984-07-21
1985-09-06
1986-07-02
1987-11-12
1988-09-12
1989-07-13
1990-07-31
1991-01-22
1992-10-15
1993-07-25
1994-08-18
1995-08-26
1996-08-25
1997-07-28
1998-08-13
1999-08-15
2000-09-02

Station

Saby
Grangesberg
Adolfsfors
Untra

Vaxjo
Singeshult
Béavertrask
Holmégadd
Kristianstad
Stora Segerstad
Karrgruvan
Varpnas
Vasby
Junsele
Alingsas
Gordalen
Ulvoberg
Asaborg
Gunnebo
Fagerheden
Kaitum
Sjégarde
Skanes fagerhult
Havrestrom
Knared

Sankt Olof
Tjamotis
Flakatrask
Hoglekardalen
Ransaren D
Ulricehamn
Morbylanga
Sdderkoping
Lainio
Sandhamn
Joesjo
Ramsele
Dannemora
Gavle

Malmo 2
Lovsta
Vitemolla
Persberg
Vasterds-Hasslo
Gordalen
Jarpliden
Nianfors
Hoglekardalen
Lovsta
Almunge
Joesjo
Soderhamn
Harndsand
Ronneby-Bredakra
Pajala
Hallstaberg
Fagerheden
Hogboda
Nyhamnslage
Ystad



Bilaga 1, fortsdttning. Arets storsta dygnsnederbérd.

Ar
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

Bilaga 2. Arets storsta 15-min-nederbord pa nidgon av SMHIs stationer.

Ar
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

mm
160.0
104.3

99.0
188.6

85.5
114.3
118.5

94.2

89.7
122.8

89.2
163.0

89.7
133.7

96.5

mm
18.1
17.2
29.3
26.1
19.9
40.2
27.8
29.9
24.8
22.4
26.0
36.3
154
19.7
21.6
38.2
26.0
19.3
20.3
23.4
17.6

Datum
2001-08-27
2002-01-10
2003-07-02
2004-08-04
2005-07-27
2006-08-02
2007-06-26
2008-10-01
2009-07-08
2010-08-17
2011-12-09
2012-07-07
2013-08-31
2014-08-19
2015-09-05

Datum
1995-08-14
1996-08-25
1997-07-22
1998-07-02
1999-08-11
2000-07-05
2001-07-09
2002-08-01
2003-07-22
2004-06-11
2005-07-01
2006-07-27
2007-09-08
2008-07-19
2009-07-18
2010-05-20
2011-08-04
2012-08-22
2013-07-26
2014-07-26
2015-07-25

Station

RoOssjo
Katterjakk
Gladhammar A
Réda

Ovre Svartla D
Borrum D
Prastkulla
Hoglekardalen
Munktorp D
Beddingestrand
Bredbyn D
Hinshult
Soéderala D
Hallum A
Hjortkvarn D

Klimatnr  Station
106160 Kerstinbo A
96560 Sala A
180770 Latnivaara A
63510 Ljungby A
71190 Nidingen A
94390 Dagloésen A
63510 Ljungby A
81540 Nordkoster A
84050 Visingst A
96040 Floda A
95130 Orebro A
136090 Krangede A
74300 Tomtabacken A
171790 Lakatrask A

66110 Olands Sédra Udde A

74300 Tomtabacken A
135460 Hallhaxasen A
95540 Kloten A
87140 Harstena A
74300 Tomtabacken A
52350 Malmd A
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Bilaga V

Studier av radar pa hog tids- och rumsupplosning
Peter Berg, SMHI

Sveriges yta tacks till stor del in av en samlimgramst svenska, men aven andra nordiska
landers radarer. Sedan bdrjan av 2000-talet har ISMtda med en rumsupplosning pa
2x2-kmz och tidsuppldsning p& 15 minuter. Aven assa storre luckor med saknade data
existerar, sa utgor detta en unik datasamling geégaupplosning. Dessvarre paverkas
radarerna av olika systematiska fel och bristékeviar sarskilt markbart vid langre tids-
medelvarden, samt for vissa stationer. Andrindegirdvara och kalibrering av radarstralen
paverkar ocksa resultaten. Darfor ar det nodvarattgbrst homogenisera de olika
matningarna sa att statistiken ar jamforbar mesléd delar av Sverige.

| den hér bilagan presenteras forst radarnatvékiaiat BRDC), sedan foljer en
metodbeskrivning for hur radarnéatverket homogeaisegenom att koppla det till ett
griddat stationsnatverk (PTHBV) for att skapa dergdtiga produkten HIPRAD. Sedan
foljer en utvardering av HIPRAD forst pa langtidsieeoch generellt ver Sverige, och
darefter en mer specifik utvardering mot statigrekortare tidssteg och med fokus pa
skyfall. Hur skyfallen beskrivs av HIPRAD och BRE@en utanfor stationstackningen
utforskas i en avslutande del.

1. Data

1.1 Radarkompositen BRDC

Radardatan utgar fran den sa kallade BRDC-datang{gmappi-dbz-0.nrd2km-ps14e60n-
2000.*), vilket ar en produkt dar en komposit astanger i Norden, Baltikum och norra
Tyskland ingar. Korrektionsalgoritmen och domanekaistant for hela tidsperioden.
Daremot skiljer sig radarer at i tiden vad géllatgoch typ. T.ex. ar alla radarer av
doppler-typ efter ca 2007, vilket ger markant mangdroblem med sa kallad clutter. For
information om processering, korrektioner samtraglarkompositen satts samman
refererar vi till Norin (2015) och Berg et al. ()1

Foljande forprocesseringssteg (inklusive vissaekdioner) utfors pa radardatan:

» Tillfallen dér en enskild radarpixel visar ekon it tidssteg, men inte for varken
det féregaende eller det nastkommande steget eata®tt felaktigt och satts till
noll.

* Radarekon (z) konverteras till intensiteter (mmmtgd formeln

(-2
a a

dar a=200 och b=1.6. Detta ar standardforfarandst A&SMHIs operationella
radarverksamhet.

« Vid tillfallen da enskilda 15-min observationer sak fylls intervallet genom
interpolation av foregdende och nastkommande iatlevéngre perioder med
saknade data lamnas som NaN i datasettet.

« For att fa en mer korrekt bild av nederborden salfit finder en 15-min period,
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beraknas en uppskattning av ackumulationen somextelvarde av tva
intillliggande 6gonblicksbilder.

Datan skrivs till NetCDF-filer, dar tidsstampeldatan anger tiden for det senare
intervallet, dvs motsvarande slutet av ett ackutiaraintervall (liksom i MORA).
Koordinaterna anger mittpunkten for varje gridpunkt

1.2 HIPRAD

Problem med BRDC-datan ar sarskilt tydliga vid Eagpackumulationer, dar problem med
avstand fran radarn, olika kalibreringar for olikeaarer, blockeringar av radarstralen, med
mera, blir synliga. En metod for att korrigera séaroblem pa ett enkelt och snabbt satt
presenterades av Berg et al. (2015) for en kombmaty SMHIs operationella radardata
(NORDRAD) och SMHIs griddade stationsmatningar ederbord (PTHBV). Har har
samma metod anvants pa BRDC-datan och vissa aadiiiag gjorts. Produkten kallar vi
HIPRAD (High-resolution Precipitation from gaugeisted weather RADar).

Grundtanken ar att korrigera radarkompositen skagtidsmedelvarden ar korrekta, men
samtidigt sa att datans statistik pa kortare irtédverensstammer med motsvarande
matningar. Metoden utgar darfor fran stationsméain form av den griddade produkten
PTHBYV som hér antas ge en sann bild av nederbardéer en enskild manad
(konsekvenser av detta antagande diskuteras seag@orten). BRDC anpassas darfor till
att ha samma manadsmedel for varje enskild mamadng en skalfaktor.

HIPRAD-metoden bestar av foljande steg:

1. PTHBV-datan, som ursprungligen &r pa en upplésaingx4knf, mappas om till
radarns upplésning och projektion.

2. BRDC-datan ackumuleras over alla tillgangliga déataen given manad. Sedan
ackumuleras aven PTHBYV 6ver samma period, dvs oid@®atan saknar vissa
dagar, sa tas inte de med i PTHBV-ackumuleringdieh&edan beraknas en
skalfaktor genom kvoten av <PTHBW&/<BRDC>,,, som appliceras till varje
enskilt 15-min méatning under den aktuella manaden.

Observera att stegen skiljer sig nagot frAn meteden presenterades i Berg et al. (2015).
HIPRAD ger ett nytt dataset med langtidsmedelvasien ar identiska med PTHBVS,
men med tidsserier i varje gridpunkt enligt rad&iftersom BRDC innehaller perioder
med saknade data, sa &r det aven fallet for HIPRAD.

2. Utvardering av HIPRAD2

Utvarderingen presenteras har i tva olika segnizeitforsta redovisar HIPRAD2s kvalitet
jamfort med PTHBYV pa tidsskalor fran dygn upp 1 ar. Vi visar har resultat for
perioden maj till september (MJJAS), eftersom detréler den perioden skyfall priméart
uppstar.

2.1 Jamforelser med PTHBV

Langtidsmedelvardena visar pa stora problem i BRIa@n, med en generell
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overskattning av nederbérdsmangd, samt tydligdnskier i kalibreringen mellan olika
radarer (Figur 1). Aven avstandsberoende, samtaenrpaverkade av blockering av
radarstralen ar tydliga. Sarskilt kan namnas etiddmi norra fiallen dar det inte finns
tackning av radarnatverket, vilket syns tydligt évéartan for HIPRAD?2.

BRDC HIPRAD2I

&

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1
<0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 >200
Intensitet [mm/ménad]

Figur 1: Medelnederbérd for maj till september un2@00-2014.

Dagliga intensiteter for BRDC visar pa allt for logarden jamfort med PTHBV, medan
korrektionen av den generellt for hdga medelnededgor att HIPRAD?2 far en
fordelningsfunktion som stammer mycket val med PYHBigur 2). Resultaten ar
konsistenta dver hela landet, &ven om tackningeadarnatverket & sdmre i norra
Sverige. Antalet vata dagar, d.v.s. antal dagar meeiérbord éver 1 mm/dag, underskattas
nagot av BRDC jamfort med PTHBV (Figur 3). HIPRABIBar pa en forvarrad situation,
med en an storre underskattning. Detta ar ateegetonsekvens av reduktionen av
nederbdrdsmangderna, vilket forskjuter intensitetiiningen mot lagre intensiteter och
paverkar antalet vata dagar.

Andelen dagar med mer an 20 mm/dag (mycket krafitprbord) visar pa mycket hogre
varden i BRDC an PTHBV (Figur 4). HIPRAD2 &ar myckeétrmre PTHBV, men visar pa
generellt lite hogre varden. Speciellt har HIPRAMre varden i omraden dar antalet

kraftiga nederbdrdsdagar redan ar hogt, som tdhgel Halland och delar av fjallkedjan.
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Figur 2: Intensitetsférdelning av daglig nederbfindSverige indelat i Gétaland (GL),
Svealand (SL) och Norrland (NL).

BRDC HIPRAD2

<20 215 23 245 26 275 29 305 32 335 35 365 38 395 41 425 44 455 47 485 >50
Wet days [%)]

Figur 3: Andel vata dagar (>1 mm/dag) for periodej till september for 2000-2014.

PTHBV .

HIPRAD2|

<0 025 05 075 1 126 15 175 2 2256 25 275 3 325 35 375 4 425 45 475 >5
Precipitation >20mm/day [%]

Figur 4: Andel dagar med nederbord pa mer an 20dagnfor perioden maj till september
for 2000-2014.
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2.2 Jamforelser med stationsmaéatningar

Radarn ger nederbord i medel 6ver en area, medaadarbérdsstation i stort sett ger ett
punktvarde. Jamforelsen ar inte triviell (se tdeenpel Eggert m.fl. (2015) och Haerter
m.fl. (2015)), men har utférs den under antagaattedkillnaden ar forsumbar, forutom att
vi kan férvanta oss nagot lagre intensiteter foiardatan. Ytterligare ett fenomen som
maste hallas i atanke ar det som kallas “undertatdket innebar att en
nederbordsstation inte fangar all nederbord, xidrepel pa grund av turbulens runt
uppsamlingskarlet. Detta forvarras vid stark victl Gitt nederbord (till exempel sno).
PTHBV-metodiken beraknar en klimatologisk korrehti@dlexandersson, 2003) av detta
fenomen, vilket gor att PTHBV har hdgre nederbo#iden @n de ingaende
stationsobservationerna. Sammanfattat sa innelzstdende att radardatan (BRDC och
HIPRAD) kan forvantas uppmata nagot lagre interesitea grund av rumsligt medelvarde,
samt att HIPRAD kan forvantas ha nagot hogre néatdgmangder an
stationsmatningarna pa grund av “undercatch”-kdioakn.

Liksom for den dagliga intensitetsférdelningen (Kig), 6verskattar BRDC intensiteterna
aven for kortare tidssteg (Figur 5). HIPRAD?2 ligg@tdigt nara stationsmétningarna, med
endast en mindre underskattning for hogre intetesitenligt forvantningar pa grund av
rumsupplésningen). Resultaten ar konsistenta fidr eerige.

Dygnscykeln av nederbdrdsintensiteter visar frégansstor 6verskattning av
medelintensiteten i BRDC (Figur 6). HIPRAD2 visakea en dverskattning av
medelintensiteten, vilket forklaras av korrektiomeat PTHBYV som i sin tur korrigerats
for undercatch, se diskussion ovan. Dygnscykelg &svéal beskriven vad géller toppen
under eftermiddagen, da mest konvektiv nederbdler fé&or Gotaland och Svealand
uppvisar BRDC och HIPRAD2 en dverskattning av nedetsintensiteten under natten.
Anledningen till denna 6verskattning ar &nnu irtredd.

'3 Station ' Station Ly Station
gy — BRDC — BRDC ‘ — BRDC
10" - - HIPRAD2 10" o S - - HIPRAD2 10" o . - = HIPRAD2
_ RS | _ . L _ ~ (
€ . % g, g,
E 10° o ; E 10° E 10°
E . g W\ £
2 107 o W, 2 107 o N 2 107 o b
% pe 4 = b,
E oL % . ", i, S
g 10 X g 107 R, g 107 Wg
» "3
| £ )
10° %3. il 10° W 10° "r%
; ‘ i3t
- 108 i o |
T T T T
0.1 05 1.0 5.0 10.0 50.0 0.1 05 1.0 5.0 10.0 50.0 0.1 05 1.0 5.0 10.0 50.0

Intensitet [mm/15min] Intensitet [mm/15min] Intensitet [mm/15min]

Figur 5: Intensitetsfordelning for automatstatio@snmgar samt narmaste gridpunkt till
varje station for BRDC och HIPRAD2.
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Figur 6: Dygnscykel av nederbordsintensiteter panirbupplosning for
automatstationerna samt narmaste gridpunkt tijevatation for BRDC och HIPRAD?2 for
Gotaland (vanster), Svealand (mitten) och Norrl@rader).

2.3 Extremvardesstatistik

For att understka eventuella regionala monster dganest extrema nederbérdstillfallena
uppstar plottades det absoluta maximum for vaifpgnkt for bade BRDC och HIPRAD.
Varken 15-minutersmaxima eller entimmesmaxima viganagot uppenbart geografiskt
monster och inte heller nagon tydlig struktur etid Slutsatsen ar att de mest extrema
tillfallena ar slumpmassiga och kan uppsta var beist i landet. Det kan tillaggas att
BRDC visar visst rumsligt monster, men det ar stiankitet till enskilda radarer och visar
darfor snarare pa problem med kalibreringen. Tawgsmknaden av geografiskt monster i
intensiteten av skyfall, sa finns ett monster kfiensen av skyfall. Figur 7 visar antalet
skyfall med en intensitet 6ver 10 mm/15 min. Tvdliga regioner med forhojt antal
skyfall framst i Skane/Halland, men aven omkringa@®alarna/Gastrikland/Helsingland,
langs vastkusten, samt nara Norrlands kustlinjfpRAD2 visar aven pa forhojd
skyfallsfrekvens i fjallen, men de resultaten l&# med en nypa salt eftersom de &r néra
regioner med dalig radartackning samt tveksam té/ah radarekona.

Antal skyfall = 10mm/15min
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Figur 7. Antal skyfall med intensitet dver 10 mm#ii& under perioden maj till september
2000-2014 enligt HIPRAD?2. Konturerna visar antaleligt en utjamnad version av kartan,
med konturer for 3, 6 och 9 skyfall.

SMHIs natverk av automatiska nederbdrdsmaétare rhadid upplésning har en
ungefarlig tackning pa en station per 50x50 ki beraknar tva olika typer av tidsserier
fran radarn till varje enskild stationidr den narmaste gridpunkten till stationen agkx!
en tidsserie dar varje tidssteg antar vardet avnximala uppmatta
nederbordsintensiteten i ett kvadratiskt omr&dB@sb0 knf centrerat p& stationen.

Vi studerar nu de mest extrema skyfallen fran SMaditomatstationer i mer detal;
tillsammans med de tva ovan introducerade tidssexigan radardatan. Tabell 1 och
Tabell 2 visar de tio hdgsta noteringarna for emliy-period, respektive en 60 min-
period, uppmétt i SMHIs automatstationsnat. Tillsaans med stationsdatan presenteras
matningen frAn BRDC, samt HIPRAD f6r gridpunktemmast stationen, samt en variant
av Iuax, kallad ax< dar vi aven tar hojd for en osdkerhet i tiden geradt stka efter det
maximala vardet i 50x50 Kromradet for tiden t+/-15 min, det vill sdga ver tidssteg.

Vid flera tillfallen visar BRDC pa mindre, eller rolyet laga, nederbordsintensiteter for
tillfallena med hoga intensiteter i stationsmatmimg. Det kan ha flera orsaker, till
exempel fel i radarmatningen, forskjutning i rumrfetmarginal i positionering fran
radarn, advektion under de sista hundratals metarnaarken), eller exakt nar regnet foll
(radaruppskattningen bestar av ett medelvarde&tdenblicksbilder).\ax+ visar att
radarn oftast fangar ett intensivt regn i narhetestationsobservationen. BRDC visar
konsekvent hogre varden an HIPRAD?2, vilket ar péndrav korrektionsmetoden som
anvants for den senare. Dessutom, eftersom staténgigarna ar det maximala vardet
som kan komma in i PTHBVs griddningsprocedur, saker HIPRAD? alltid att
underskatta intensiteter runt om stationspunktevifiegt bor hallas i atanke. Daremot
haller HIPRAD2 en jamnare kvalitét jamfort med BRB@M kan ha valdigt extrema
varden for vissa gridpunkter.
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Tldpunkt Station no. lstation lNGR BRDC lMAX*, BRDC NGPR, HIPRAD2 MAX*, HIPRAD2

20000705 13:15 9439 40.2 17.9 36.2 12.9 24.0
20100520 16:45 7430 38.2 105.6 105.6 23.7 23.7
20060727 17:15 13609 36.3 15.3 22.8 5.7 9.1
20000804 14:45 13609 317 0.1 11.4 0.1 6.1
20020801 22:00 8154 29.9 22.6 75.6 13.6 18.9
20100713 15:00 12403 29.2 2.1 60.7 0.9 18.6
20010709 11:45 6351 27.8 8.9 50.2 4.0 20.6
20110804 15:15 13546 26.0 2.2 23.7 1.7 34.4
20050701 15:45 9513 26.0 1.6 30.0 0.6 8.1
20030722 17:00 8405 24.8 - - - -

Tabell 1: Tio hogsta uppmatta nederbdrdshandelsen(15min) under 15 min fran
automatstationerna under maj till september 2000£&amt motsvarande varde fran BRDC
och HIPRAD2 fér narmaste gridpunkt och maxvarderirgx50 krhoch +/- 15 min fran
observationen.

Tldpunkt Station no. lsta[ion lNGR BRDC lMAX*, BRDC INGP, HIPRAD2 lMAX*,HIPRADZ
20000705 13:00 9439 61.5 42.4 99.6 30.6 66.1
20020720 17:00 10616 60.8 0.1 58.3 0.1 23.0
20020720 17:15 10616 59.3 0.4 58.3 0.4 32.3
20020801 21:45 8154 55.7 48.1 169.0 29.0 43.0
20100520 16:30 7430 55.5 226.7 226.7 50.9 50.9
20100520 16:45 7430 54.0 138.7 226.7 31.1 50.9
20000719 13:45 9656 53.7 50.5 102.9 22.1 41.7
20100520 16:15 7430 52.6 223.6 226.7 50.2 50.9
20050729 14:45 5353 52.5 0.0 5.6 0.0 2.6
20050729 15:00 5353 52.4 0.0 4.9 0.0 2.3

Tabell2: Tio hogsta uppmatta nederbordshandelsen/fmy under 60 min fran
automatstationerna under maij till september 2000£&amt motsvarande varde fran BRDC
och HIPRAD?2 for narmaste gridpunkt och maxvarderirg®x50 km2 och +/- 15 min fran
observationen. Observera att vissa rekord upprdépasn del stationer da nederbdrden foll
under en langre period &n 60in och det I6pande medelvardet darfor kan regiatfeera héga

Vi studerar aven varje enskild automatstations tadgspmatta varde och jamfor pa
samma satt for radarprodukterna (Figur 8). Ettiggahonster framtrader, med en
underskattning av de uppmétta intensiteterna farmd@msta gridpunkten, men en ganska
val fAngad hogsta intensitet nar ett storre omsaaat narliggande tidssteg beaktagxl.
sroc Visar ofta valdigt hoga varden, medaax niprap2 ligger generellt néra
stationsobservationerna.

123



Mederbord [mm]

100
100
[
sRs]

BO
BO

&0
60

40
o
o
Mederbord [mm]
40

[ss]

-«'chm

r________

.

20
1

20
1

Station | 'f[

|oc\oc

}...

-+ -

}_____
!I

r.
}......

||

f

Station —

BRDC_NGP -
BRDC_MAX* —
HIPRAD2_NGP
HIPRADZ_MAX* —
BRDC_NGP -
BRDC_MAX* —
HIPRAD2_MNGP
HIPRADZ_MAX* —

Figur 8: Boxplottar av alla automatstationers madtrappmatta nederbdrdshéndelser
under 15min (vanster) och 60min (hoger). Plottatisar fran vanster till hoger:
Stationsvardetnkp, Broc Imax+, BRDC, INGP, HIPRAD20CN Max*, HIPRAD2 -

3. Tracking av regnceller

Vi undersoker om “iterative raincell tracking”-meen (IRT) fran Moseley et al. (2014)
kan appliceras pa BRDC- och HIPRAD2-data. IRT &brligt beskriven i Moseley et al.
(2014) och bestar av foljande huvudsakliga steg:

1.

2.

3.

For varje tidssteg identifieras rumsligt sammanlaéwg omraden med nederbord
over ett satt troskelvarde (till exempel 0,5 mm/h.

Sok efter overlappande omraden mellan tva tidsstbgskapa lankar mellan dem.
Detta utgor starten for ett “track”.

Utifran identifierade tracks beréknas fran forityttgen av nederbérdsomradenas
masscentrum (baserat pa intensiteter) ett adveftitirpa en grévre rums- och
tidsskala.

Berakna nya Overlappande omraden genom att adeekagje enskilt omrade
enligt advektionsfaltet i steg 3.

Steg 3 och 4 itereras tills en stabil I6sning ugpiét vill sdga nar inga fler tracks
identifieras och advektionsfaltet har stabiliserats

Det visade sig att IRT-metoden ar kanslig for brBRDC och HIPRAD2, vilket ar storre
an for den tyska radardatan som metoden utveckfadddIPRAD?2 ar betydligt jamnare |
kvalitén 6ver bade tid och rum och har darfor statbenarmare. BRDCs ojamna varden,
men till exempel blockerade radarstralar och mandkers gor trackingen komplicerad.
Ytterligare problem uppstar pa grund av de svendsitans grovre upplosning i rummet
och tiden (2x2 krhoch 15 min jamfért med 1x1 Knoch 5 min), samt av den avlanga
doméanen med huvudcirkulationen i vastlig riktninidket ger stort inflytande av saknade
data langs Sveriges granser och dessa kan ings fidj meningsfullt vis.

Den nuvarande studien rekommenderar fortsattaestodi tracking av radardata att
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fokusera pa féljande omraden:

* Sammanfogning av HIPRAD2 med BRDC utanfér PTHBVEmierade region,
med en jamn Overgang. Detta underlattar for traygkineftersom den ar beroende
av definierade data Gver ett stérre omrade.

* Undersok olika metoder for att filtrera bort bruslIPRAD2, till exempel genom ett
rumsligt medelvardesfilter som “jamnar ut” datan.

» Undersok tidsupplosningens paverkan genom att@gplirackingmetoden péa
5 min radardata, vilket finns tillgangligt for dersaste aren.

3.1 Inverkan av rumslig upplésning

A simple rain cell tracking method (Moseley et 2D13) is available to identify the rain cell's
formation and dissipation. The method is develogeal fine resolution (5 min and 1 km) data set
of radar-derived rainfall intensity.

In the Skyfall project (section 4.3), a PTHBV-catexd radar data is prepared (15 min and 2km)
over the whole Sweden. The time series starts #0@0 to 2014. As there is no other data set at
such fine scale that we interpolated the PTHBVexiad radar data from fine resolution (2 km) to
coarse resolution (12 km) with consideration of snasnservation. The aim is to investigate the
impact of spatial resolution and also evaluateagi@icability of cloudburst tracking to coarse
resolution (i.e., 12 km).

Table 1: Set-up of various resolutions
Data Temporal Spatial Coarsing - x Coursing -y
Resolution Resolution
"SRDC 15 min 2x2km | ook | (tgskemy
T s x| RS e
gree | g x| S e

Coarse resolution (i.e., 12 km) smoothen out theeme values, the reduction is about 20 % in
terms of averaged 8%ercentile value. The threshold value of 0.1 mmrtappears to be
appropriate to capture the majority of extreme &véar both fine and coarse resolution data sets.

Weather conditions in August, 2014 is used as amele to demonstrate the impact of model
resolution on events detection. The number of detecloudburst track and rainfall moving
velocity are compared amongst various spatial uéisols from 2 km to 12 km and also amongst
different cut-off values. As expected, the coatkerresolution the fewer the detected cloudburst
track and rainfall moving velocity are, which isedio the smoothing effect. The large scale rainfall
moving velocity is mainly dependent on the spagablution, but not the cut-off value; whereas
the detected events largely depend on the cutatfifev

Figure 1: Statistics of extreme values for the PTHBYV corrdctedar data interpolated from 2
km to 12 km resolution
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Figure 2: Detected events and rain flow velocity for different resolution
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Rainfall events on theé™4Aug, 2014 are detected by both data sets at fidecaarse resolution.
The event originated from south most Sweden ami@ve along the mountain range towards
northeast. The interpolated data at 12 km is cap@abtapture the pattern in space, though the
magnitude is largely reduced.

126



Figure 3:
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A number of high-resolution RCM model runs in E@ORDEX project (7.5 min temporal
resolution + 12 km resolution) cover the Scandiaaarea (Nordic Europe). They represent
climate change projections using the latest regidiraate model (i.e., RCA4) and the finest
spatial resolution (i.e., 12 km) and temporal resoh (i.e., 7.5 min) for simulation.

In the light of climate change impact studies, étime slots are chosen to represent near future
(2010-2039), middle future (2040-2069) and distature (2070-2099). The statistics calculated
for future climate are in comparison with thoseidigithe reference period (1976-2005). CNRM-
CMS5 is chosen to presented the impact from rcpddbrep 8.5 scenarios.

The 7.5- min model outputs are compiled to be anhirfutes resolution, in comparison with 7.5

mintutes resolution (see Table 3).

With 7.5 minutes resolution, the detected eventeufuture climate get largely increased in
comparison with historical period from 1976-20G5sIprobably due to wetter and warmer climate
conditions projected by climate models for the fetwVith 15 minutes resolution, the increase
from historical period up to the end of centuryp@iceable, but isn't as strong as that with 7.5
minutes resolution. Compared to 7.5 minutes remoluthe detected tracks are largely decreased

by 15 minutes resolution.
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7.5 min + 12 km 15 min + 12 km
Nr. Tracks Flow velocity Nr. Tracks Flow velocit

hist 1976-2005 1.46 x%0 0.527 3.34 x10 0.665
Rcp4.5| 2010-2039 1.13 x10 0.510 3.48 x10 0.674
2040-2069 1.14 x10 0.507 3.68 x10 0.687
2070-2099 1.19 x10 0.504 3.83 x10 0.694
Rcp8.5| 2010-2039 1.12 x 10 0.507 3.34 x10 0.666
2040-2069 1.17 x 10 0.507 3.47 x10 0.695
2070-2099 1.19 x10 0.517 4.04 x10 0.712

Table 2: Area statistics calculated from climate projection CNRM-CM5 using 0.1 mm/hr as a cut-off value

3.3 Framtida arbete

Firstly, deep understanding of detected cloudhtuasking in terms of rain cell development as
well as sensitivity testing of model parametenséeded. The aim is to ensure the tracking
methodology capture the extreme event and itgdidl life cycle. Moreover, a kind of bias
correction may be needed in order to get reasomidtigbution of rainfall in order to conduct
reasonable track detection. Climate model rungtt hésolution (2km) is expected to investigate
the evolution of cloudburst event at local scalestla full application consists of more climate
change scenarios can be applied in order to gehergl overview of climate change impact.
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Bilaga VI

Regnmaéatning med mobiltelefonnat
Jafet Andersson
Regnmatning med mobiltelefonnéat

Data fran 364 mikrovagslankar i bada riktningardas(728 tidsserier) samlades in med 10-
sekunders upplosning frdn och med 2015-05-13 oamdt (testen ar inte avslutat annu).
Analyserna har bygger dock endast pa data frar2Qulb. Kartan nedan visar lankarnas utbredning
i Goteborgsomradet samt de nederbordsstationer samvandes for att  utvardera
mikrovagslankarna. Stationerna ar dels SMHI:s 1Butgirs nederbérdsmaétare i centrala Goteborg,
samt 11 stationer fran Goteborgs kommun (varav @8 freninuts upplosning och med minst en
lank inom 500 meters avstand). Utover det anvaridess SMHI:s operationella NORDRAD
vaderradarprodukt med 4krach 15-min upplésning.
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Figur 30. Karta 6ver mikrovagslankarna som anvandes samt SMHI:s och Goteborgs kommuns hégupplosta
nederbdérdsstationer i omradet.

Olika algoritmer applicerades for att berakna nledeten utifran signalstyrkan. Olika jamforelser
gjordes sedan mellan stationerna, lankarna ochrma@&emplet som visas i Figur 4.4a jamfor
regnintensiteter for Torslanda station (mm/h omaikdirdn 1-minuts ackumulation) med
intensiteter var 15:e minut frdn radarn (omrakn&de radarekon med NORDRADs algoritm,
vilken aven inkluderar korrigering mot SMHI:s ne@rdsstationer), samt berdknade intensiteter
vid en av lankarna i narheten. Notera att GoOtebd&@imuns 1-minuters matare inte finns
tillgangliga for SMHI i operationellt hanseendedgdlaget, vilket betyder att de kan anvandas som
oberoende valideringsstationer. Troliga orsakéattl radarn inte gav nagot utslag i detta fallet &
att radarn endast gor égonblicksmatningar var biiraut, eller att radarn placerat regnet pa en
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annan plats. Med lankdata skulle sddana situatikun@ma begransas i och med att mer information
finns tillganglig som kan indikera potentiell rigr skyfall. Det behdvs dock mer analys av olika
lankar under en langre tidsperiod och for ett stémrade, samt ytterligare metodutveckling for att
till fullo kunna utnyttja informationen pa bastatdar att observera skyfall.

Figur 4.4b jamfér den hogsta uppskattade intemsitébr perioden 1-31 Juli 2015. Vi jamfor har
nio stationer fran Géteborgs kommun med de nio aatenradarpixlarna samt alla 62 lankar som
ligger inom 500m radie fran stationerna. En deféaklaringen till skillnaderna ar att radarn mater
pa en grovre rumsupplosning an lankarna och atkak@a i sin tur mater pd en grovre
rumsupplésning an stationerna. Det ar dock oklamt $tor denna skaleffekt &r av det totala
resultatet. Kartorna i Figur 4.4c och d bygger p®RIDRAD samt griddning och rumslig
interpolation av lankarnas intensitetsvéarden tASknt x 1-min upplésning.

Nyckeln till att kunna anvanda denna datan fram@veatt hitta en ekonomisk modell for att
finansiera insamlandet och behandlandet av dataratpnellt. Med en fungerande modell finns
stor potential att utoka informationsinhamtningdirandra delar av Sverige, men aven utomlands.
| forlangningen kan detta anvandas for att konséribéttre realtidskartor baserat pa en fusion av
radar, lankar och stationer. Detta kan i sin tiudalas som initialisering i hydrologiska modeller
(bade nationella modeller och specifika modellezréaarskilt utsatta draneringssystem i staderna)
samt till att utvardera olika forbattringsforslageteorologiska prognosmodeller.
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Bilaga VII

Inledande fors6k med berakning av PMP for svenska
fornallanden
Magnus Asp 2016-01-20

1 Inledning

PMP star for Probable Maximum Precipitation octirdefas som den teoretiskt maximala
nederborden for en viss varaktighet utan hansyet tiblangsiktiga klimattrender (WMO, 2009).
Syftet med att uppskatta ett varde pd PMP ar nomtizkunna berakna det teoretiskt maximala
vattenflédet PMF (Probable Maximum Flood) som amgwvid dimensionering och design av
hydrauliska strukturer sdsom dammar i en del larBerdkningar av PMP och PMF ar
approximationer da de bakomliggande fenomenensikdljskt komplexa och det finns
begransningar i bade tillganglig data och i tesketibeskrivningar.

2 Tillgangliga metoder

Enligt WMO:s manual for berékning av PMP (WMO, 2p@iins det for ndrvarande sex anvanda
metoder foér berdakning av PMP (Dyrrdal, 2012):

a) Lokala metoden
Den observerade maximala stormen anvands for pskagta PMP

b) Omflyttningsmetoden

En extraordinar storm flyttas teoretiskt till akltemrade och stormens egenskaper anpassas

efter lokal topografi och geografi. Anvands darfliga stormar ar ovanliga.
¢) Kombinationsmetoden

Tva eller flera stormar i omradet kombineras fépabducera en sekvens av artificiella
stormar med lang varaktighet. Denna metod kan ataginstora avrinningsomraden och
kraver meteorologisk expertis.

d) Inferentiala metoden

En forenklad fysikalisk ekvation som beskriverreggnmolns tredimensionella struktur
skapas. Denna metod kraver meteorologisk obsensatada fran hogre nivaer i atmosfaren.

e) Generaliserade metoden

Observerad nederbord delas upp i orografisk nedeéidéh nederbord fran passerande
vadersystem. Metoden anvands for att uppskatta iRMRBtor meteorologiskt homogen
region. Metoden &r tidskravande och dyr och krét@mra mangder langtidsregnmatningar i
omradet.

f) Statistiska metoden

Denna metod anvander data fran ett stort antahnétare i omradet. Hydrologisk
frekvensanalys tillampas i kombination med den gaiserade metoden fast for ett omrade
som bér vara mindre &n 1000 km

De fyra forsta metoderna kallas for direkta metadedan de tva sista grupperas som
stormomradesmetoder. For mycket stora avrinning&denr finns ytterligare tva metoder som kan
tilampas.
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Noggrannheten i resultatet av PMP beror pa kvalithtkvantitet av data samt pa berakningarna i
sig. Det finns for narvarande inga metoder fokagntitativt bestamma tillforlitligheten i
resultaten. Istéllet &r det viktigt att analysech fimfora resultat genom konsistens- och
rimlighetskontroller.

| Sverige dimensioneras hogriskdammar med hjakprametod som istéllet for PMP/PMF ar
baserad pa extrem areell nederbord i kombinatiomh kreftig snosmaltning (Svensk Energi,
Svenska kraftnét och SveMin, 2015).

3 Berékning av PMP i andra lander

3.1 Norge

Vid berakning av PMP i Norge anvéands en forenktatigisk metod utvecklad vid National
Environment Research Council (NERC) i Storbritanr(iégrland, 1992; NERC, 1975). | metoden
som utgatt fran stora mangder data fran SkottlaidMordirland antas att PMP i en viss punkt kan
uttryckas som en funktion av nederbérdsméangden5réed aterkomsttid for den aktuella punkten.
Metoden utgar fran dygnsnederbord men skaleringsfakanvands for att ta fram PMP for andra
varaktigheter. PMP for areell nederbdrd beraknasigeanvandning av en arealreduktionsfaktor
pa punktvardet. Dyrrdal m. fl. (2014) har dock fagit en férandring av denna metodik och
overgang till griddad nederbdrdsdata.

3.2 Australien

| Australien anvands en version av den generaligengetoden kallad Generalised Short-Duration
Method, GSDM (Hydrometeorological Advisory Servie€03). Den anvands pa
avrinningsomraden upp till 12000 krach varaktigheter upp till 6 timmar. D& natet agnmatare

ar glest i Australien har data fran Australien kdetterats med data fran USA.

PMP beraknas pa tillganglig nederbordsdata fottigafegnvader genom att bland annat teoretiskt
maximera fuktighetsinnehallet i atmosfaren pa dkplats. Dessa resultat anvands sedan generellt
for onskat omrade i landet genom att multipliceedrfaktorer for terrang, markniva och fuktighet.

4 Test av Lokala metoden

De flesta av metoderna for att berakna PMP somgps WMO (2009) bor ga att anvanda for
svenska forhallanden men flera metoder ar antinggsket tidskravande eller kraver tillgang till
stora datamangder. Vid val av metod spelar allatilgang och tillganglig tid och kompetens for
att utfora arbetet stor roll.

Av de foreslagna metoderna ar den lokala metodersdm &r enklast att anvanda under
forutsattning att en tillrackligt lang serie av eeobrds- och daggpunktstemperaturdata finns
tillganglig inklusive data for ett kraftfullt regéder. D& Sverige har data av daggpunktstemperatur
och nederb0rd for ett stort antal automatstatisoen togs i drift 1995/1996 har denna metod
kunna testas. Det har gjorts for tva fall med poalerbord, ett fall d& data for ett hogeffektivt
regnvader funnits och ett nagot mindre nederbofelsift fall.

4.1 Metodik

Den lokala metoden beskrivs i avsnitt 7.3 i WMOQ2Poch det ar denna beskrivning som ligger

till grund for utforda berakningar. Metoden kraegrrelativt 1ang serie av nederbdrdsdata och dven
data av fuktighet i form av daggpunktstemperatutigdngspunkten ar sedan ett utvalt signifikant
regnvader som det finns data for och som ska repteis en effektiv dynamisk mekanism. |
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Sverige har vi haft automatstationer i drift i 2Z0&h dessa mater nederbdrdsmangd med 15
minuters upplésning och daggpunktstemperatur mithrhesupplésning.

Metoden gar ut pa att det utvalda regnvadret (niadgiet) ska maximeras med avseende pa bade
tillganglig fuktighet och dynamik. Detta gors mgdlp av forstarkningsfaktorer som multipliceras
med modellregnets maximala nederbdrdsmangd farfiéfgad varaktighet.

4.1.1 Forstarkningsfaktor for fuktighet

For att maximera den tillgangliga fuktigheten ardg&en forstarkningsfaktor for fuktighet,K

Wl 00
K, = 1

darW,,, ar 100-arsvardet av utfallningsbart vatten (msgrmband med kraftiga regnvader

ochW,, &ar utfallningsbart vatten (mm) vid tillfallet fdinodellregnet.

W, kan erhallas fran tabeller i Annex 1 i WMO (20@8) daggpunktstemperaturen precis innan
modellregnet startade ar kand.

W00 f&s genom att forst berakna 100-arsvardet av daddggtemperaturen i samband med varje
ars hogsta nederbordsmangd och darefter utlasadeéngfaliningsbart vatten vid denna
daggpunktstemperatur.

4.1.2 Forstarkningsfaktor for  nederbordseffektivitet

Som dynamisk faktor kan nederbdrdseffektivitetevéanas. Denna kan approximativt beraknas
genom:

U—W()

darn ar nederbdordseffektiviteten (%/h),
| &r nederbordsintensiteten (mm/h)
och W ar utféllningsbart vatten (mm).
Forstarkningsfaktorn for nederbordseffektivitet,ghalls genom
M100
Kr] = T)_ 3)

m

darn, o, ar 100-arsvardet av nederbordseffektiviteten (%odamband med kraftiga regnvader
ochn,, ar nederbordseffektiviteten (%/h) vid tillfallg@grfmodellregnet.

nm erhalls genom inséttning &, i (2). Soml anvands modellregnets maximala
nederbordsintensitet for efterfrdgad varaktighet.

N100 fAS genom att forst beraknagenom att ta frarhoch W) vid varje ars hogsta
nederbordsmangd och déarefter berakna 100-arsvévadet

4.2 Resultat

4.2.1 Daglosenregnet

Under den 20-arsperiod som SMHI har haft automtidsier i drift uppmattes det kraftigaste
regnvadret for korta varaktigheter av stationenl®san den 5 juli ar 2000. De maximala
nederbordsmangder som uppmattes av Daglosen peessenfabell 1. DA data saknades under en
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timme den aktuella dagen har nagra av vardena remati fran den officiella databasen efter en
handskriven anteckning som vakthavande meteorgtodeyom nederbdrdsmangden vid tillfallet.

Tabell 1. Maximal uppmatt nederbdrdsmangd vid Daglésen 20005 for olika varaktigheter.

Varaktighet Nederbdrdsméngd (mm)
15 minuter 40,2
30 minuter 57,9
45 minuter 69,6
60 minuter 81,3
2 timmar 90,9
3 timmar 91,4

PMP har beréknats for Daglosen utgaende fran redgnet i tabell 1. Da detta var ett hogeffektivt
regnvader K, ~ 1) har bara den tillgangliga fuktigheten maximer&tstta gjordes med
forstarkningsfaktorn for fuktighet K

| tabell 2 redovisas erhallna forstarkningsfaktdaerde olika undersokta regnvaraktigheterna.
Forstarkningsfaktorn multipliceras med modellregnetderbérdsméangd for att fa vardet av PMP i
mm. | tabellen redovisas dven beraknad aterkonfsitide erhallna PMP-vardena vilket ocksa kan
jamféras med beraknade &terkomsttider for modeitstas nederbérdsméngder. Aterkomsttiderna
har beréknats med hjalp av fordelningsfunktionem@Gel.

Tabell 2. Berakning av PMP utgaende fran regnet vid Dagi@¥0-07-05 for olika
varaktigheter.

Varaktighet Nederbords- Forstarkningsfaktor PMP Aterkomsttid PMP Aterkomsttid modellregnet
mangd modell- for fuktighet, Ky (mm) (@ (@
regnet (mm)

15 minuter 40,2 1,71 68,8 25536 262

30 minuter 57,9 1,58 91,7 14 860 317

45 minuter 69,6 1,55 108,2 11790 313

60 minuter 81,3 1,71 139,0 34 239 331

2 timmar 90,9 1,57 142,6 14 940 335

3 timmar 91,4 1,50 136,9 10382 342

4.2.2 Malmoregnet

PMP har @ven beréknats for Malmé utgdende fran Miadgnet den 31 augusti 2014. Aven detta
var ett kraftfullt regnvader, dock inte lika hogektivt som Daglosenregnet. Darfor har detta regn
maximerats med forstarkningsfaktorer for bade fihiet K, och nederbordseffektivitet, Kl tabell

3 redovisas erhallna PMP-varden for Malmo. Dessdduits fram genom att multiplicera den
kombinerade forstarkningsfaktorn for fuktighet owtderbdrdseffektivitet |§, med modellregnets
nederbordsmangd.Kar helt enkelt produkten avfoch K,.
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Tabell 3. Berakning av PMP utgdende fran regnet i Malmo 20881 for olika varaktigheter.

Varaktighet Nederbords- Forstarkningsfaktor for PMP Aterkomsttid PMP  Aterkomsttid modellregnet
méangd modell- fuktighet och (mm) (ar) (&r)
regnet (mm) Ei(:erbbrdseﬁektivitet,

15 minuter 17,6 1,89 33,2 4105 22

30 minuter 28,2 1,75 49,2 6020 45

45 minuter 33,4 1,73 57,8 3900 40

60 minuter 34,7 1,76 61,1 4804 40

2 timmar 49,6 1,75 86,8 5336 55

3 timmar 74,3 1,52 112,8 4138 141

5 Diskussion och slutsatser

De erhéallna PMP-vardena motsvarar aterkomsttidengléan 4000 och 35 000 ar vilket enligt
WMO (2009) inte ar orimliga varden for berdknad PMP

PMP-vardena skiljer sig en hel del &t mellan Dagbsch Malmo vilket harror fran de betydligt
storre nederbérdsmangderna for Daglosens modellRgta kan delvis bero pa att Daglosen
ligger i ett kraftigt kuperat omrade dar det fidasutsattningar for orografiskt forstarkt nederhord
Det ar dock viktigt att ha i atanke att datamatetiandast ar ca 20 ar vilket bidrar till en osletr

i resultaten. Om det funnits data fér en betydbgigre tidsperiod hade sannolikt resultaten sett
annorlunda ut. Méjligen hade skillnaderna i PMPelir mellan de tva platserna da varit mindre
trots skillnaderna i topografi.

Baserat endast pa dessa forsta forsok tycks defelaketoden vara anvandbar for berakning av
PMP pé punktnederbord for enstaka platser i Sve8gesmma metod gar att anvanda for areell
nederbord men da kravs data fran flera statioremiimtresseomradet och att modellregnet berort
flera av dessa stationer.

Som jamforelse av resultat genom den lokala metekelte den forenklade statistiska metod som
anvands i Norge kunna utnyttjas. Detta vore etintigt ndsta steg i testandet av metoder for
berakning av PMP.

Om det i framtiden uppkommer motiv for att ta fremlP-varden for hela Sverige skulle den sa
kallade generaliserade metoden kunna anvandasdsadeolikt ger resultat av htg noggrannhet.
Sjalva genomférandet av metoden ar mycket tidskideanen nar den val ar utférd finns PMP-
resultat lattillgangligt.
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Bilaga VIII

Prediktabilitet
Ake Johansson, FoUm, SMHI, 30 november 2015

Rums- och tidsskalor i atmosfaren

Atmosfaren ar ett tunt skal ovanfor jordens yta, @kt mesta som har att géra med vadret
sker i det allra understa skiktet av atmosfare@n(fmarkytan upp till 10-15 km) — den s k

troposfaren. Den vertikala skalan begransas datitieatt vara mindre &an 4., ~ 10 m.
Den storsta horisontella skalan & andra sidan &evawvt mycket storre och begréansas

endast av storleken hos jorden sjélvt, dysnl~ 400'm. En annan viktig langdskala &r

associerad med djupet hos det planetara gransskidd) dar huvuddelen av utbytet av
mekanisk och termisk energi mellan atmosfaren arhuhderliggande jordytan ager rum.

Denna &r typiskt 1 km, dvs..d. ~ 10° m. Inom detta skikt uppvisar fysiska kvantiteter
sasom vind, temperatur och fuktighet ett turbulgmférande med snabba, oregelbundna
fluktuationer som fororsakar stor vertikal omblamdp Den “fria” atmosfaren ovanfor
PBL daremot ar vanligtvis inte turbulent och stramgen har &r normalt kvasi-horisontell
med valdigt litet vertikalt utbyte. Det finns doekktiga undantag till detta, varav det
viktigaste ar forekomsten av konvektiva moln som kardcka sig genom hela troposfaren.
Figur 1 illustrerar detta och visar ocksa att ddssavektiva moln ofta ger upphov till
nederbord som stundtals kan vara mycket kraftign Man alltsa séga att den "fria”
troposfaren ar intermittent turbulent.

| atmosfaren férekommer en stor mangd olika fenoswn var och en ar associerade med
vissa typiska karakteristiska egenskaper. En fureddah sddan egenskap ar den skala — i
tid och rum — som fenomenet vanligtvis har. Figwisar att tids- och rums-skalorna inte
ar oberoende av varandra utan i stallet pavisastatkt inbordes forhallande. Fenomen
som ar smaskaliga i rummet ar typiskt kortvarigalén medan & andra sidan storskaliga
fenomen utmarks av lang varaktighet. Den grundladgdorklaringen till varfér rum och
tid ar sa intimt kopplade till varandra star atinfa i fundamentala egenskaper hos de
dynamiska processer som styr atmosfarens tillstadrérelser. Notera att den rumsliga
skalan har ett maximum som aldrig kan overskridasimligen jordens storlek — medan
nagon sadan begransning inte finns for tidsskaNwotera ocksa att det foreligger ett
ungefarligt 1-till-1 forhallande mellan rums- oddsskalorna anda upp till den planetéra
rumsliga skalan.

Spektra och prediktabilitet

Ett alternativt satt att beskriva atmosfarens skaende ar att studera dess spektrum —
antingen i rums- eller tidsled. Ett av de mest l@datinosfariska spektra som producerats,
vilket &ar baserat pa ett mycket stort datamateéitdrges i figur 3. | figuren visas hur
variansen hos vind och temperatur varierar somtfonkav vaglangd, dvs. det ar rumsliga
spektra. Utmarkande ar hur variansen genomgdentlr aved minskande vaglangd
(rumslig skala). Detta utseende formedlar flera keywiktiga egenskaper hos atmosfaren.
For det forsta skall noteras att bada axlarna halogaritmisk skala. Detta innebar att
variansen till dvervaldigande grad ar koncentrdrthdle allra storsta rumsliga skalorna.
For det andra sker avtagandet mycket snabbaredia skalor — 5000-500 km vaglangd —
jamfort med de mindre skalorna — vaglangd mindrés@d km. | detta log-log diagram
beskrivs detta utseendet hos avtagandet med deég EBnje med en brant lutning pa -3 for
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de storre skalorna som vid ungefar 500 km vaglangetgar i en mindre brant rat linje
med lutning -5/3. Betydelsen av detta utseende dpaktra ar fundamental ur manga
synvinklar, inte minst ur prediktabilitetssynpunkt.

Ur en statistisk synvinkel kan man betrakta hefacafaren som ett kontinuerligt spektra
av turbulenta virvlar pa olika skalor. En idealesdibild av de fysikaliska processer som
ligger bakom formen pa de spektra som visas i fRypresenteras i figur 4. Man tanker sig
har att den grundlaggande kéllan till atmosfaremsiabilitet &r den kontinuerliga
genereringen av extratropiska cykloner (lagtrydk) en typisk langskala om ungefar 4000
km. Dessa fororsakas av baroklin instabilitet pd deminerande vastliga stromningen pa
mellanbredderna, vilken i sin tur beror pa den reydliga temperaturgradienten fororakad
av solstralningens latitudberoende. Den s k syskatiskalan domineras av dessa
extratropiska cykloner (lagtryck) och har sin sté@rsariabilitet koncentrerad till just en
langskala av ungefar 4000 km. Det ar alltsd vidndeskala som de energibarande
virvlarna - eller annorlunda utryckt, den turbukenariabiliteten eller energin - injiceras.
Fragan ar nu var denna energi tar vagen.

Inom turbulensteori finns ett grundlaggande begrepm heter "Inertial Subrange” som
definieras som ett del-omrade inom ett spektrumedéviss kvantitet, t ex energi, befinner
sig i jamvikt, dvs den varken skapas eller forstiiis men den kan transporteras antingen
mot stdrre eller mindre skalor. Den berdmde matimiat och turbulensforskaren
Kolmogorov visade att inom ett sadant del-omradspektrum kan man med hjalp av
dimensionsanalys sluta sig till en rad viktiga esi@per som dar rader.

For skalor omedelbart till hdger om dar energitignen sker aterfinns det del-omrade
dar kvantiteten Potentiell Enstrofi spelar den awmgde rollen. Potentiell enstrofi
definieras som kvadraten pa den potentiella virvetietta del-omrade bevaras bade energi
(h&r betecknad med bokstaven E) och Potentiellr&inghar betecknad med bokstaven F),
men F ar har energimassigt viktigare. Inom detteodeade forekommer en s k enstrofi-
kaskad, dvs differentiell advektion tenderar atvalvirvelvariationerna mot allt mindre
och mindre skalor, anda tills dess de blir sa sthaliffusionen tar éver. Med hjalp av
Kolmogorovs teori kan man visa att inom detta dakade har spektrum en lutning om -3
sasom observationerna uppvisar i figur 3. Teorgavdessutom att den typiska tidsskalan
hos de virvlar som har féorekommer &r oberoendeuavsskalan. Detta faktum har stor
betydelse for prediktabiliteten inom detta del-oderésom diskuteras vidare nedan. En
annan egenskap inom detta del-omrade ar att eldeigifgar mot storre skalor, i motsats
till enstrofiflédet som ju enligt ovan bestams avlaskadprocess mot allt mindre skalor.
Detta har enorma konsekvenser for prediktabilitgétatisamlingen av energi i de allra
storsta skalorna gor att det i langa stycken racked att betrakta den storskaliga
vaderutvecklingen for att géra en prognos.

For skalor mindre an ungefar 500 km aterfinns detra del-omradet, och har spelar
kvantiteten Energi den avgorande rollen. Inom dd#komrade férekommer en energi-
kaskad, dvs energin overfors till allt mindre ocindne skalor, &nda till dess att viskds
dissipation satter stopp. Med hjalp av Kolmogortaai kan man visa att inom detta del-
omrade har spektrum en lutning om -5/3 sdsom obtienerna i figur 3 ocksa visar.
Teorin visar dessutom att den typiska tidsskatahos de virvlar som har forekommer

beror av rumsskalan somt ~ /%, Tidsskalan avtar allts& ganska snabbt med mirigkan
rumsskala. Detta faktum har stor betydelse for igtabilitet.
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Den klassiska bilden av prediktabilitet och feltillizaxt

Enligt prediktabilitets-teori & den maximala tighs man med deterministiska metoder kan
forutse en virvel av en given storleksordningenriegad till 6-14 tidsskalor for den givna
virveln. Med denna kunskap kan man erhalla en gagskl bild av hur prediktabiliteten
beror av skalan. Antag att man har ett spektrurdeavform som aterges i figur 4. Antag
vidare att en numerisk modell for att géra vadegpaser (NWP) finns tillganglig och att
den nu skall anvandas foér att gora en prognos otigdran ett initialtillstand som &r
perfekt inom ramen for den upplésning som modédiian Pa grund av att modellen har en
finit upplosning — dvs den arbetar inom ramen ftirgévet gridnat med ett visst givet
gridavstand — sa kommer det oundvikligen att uppkanfel som beror pa att modellen
inte kan upplésa fenomen bortanfér denna upplosridegpa detta satt uppkomna felen
kommer till en borjan att synas i de allra mind¢éalsr som modellen kan uppldsa. | figur 5
ar dessa skalor representerat av omradet i spektnatigger till hdger om den linje som ar
markerad med siffran ¥4. Allt som ar till héger oenda linje representerar skalor som inte
langre &ar korrekt representerade av modellen, d¥sl,dmedan allt som ar till vAnster om
linjen representerar skalor som modellen represgnkerrekt, dvs dar inga fel annu finns.
Siffran ¥4 avser den tid i dygn raknat som fortlégpetdan prognosen bdrjade. Om man
fordubblar denna tid, dvs fran ¥4 till 2 dygn, kaamse att det omrade av spektrat som
inte langre ar korrekt representerade av modetles, ar fel, har forflyttat sig mer an en
storleksordning mot storre skalor. Denna snabbfyftiiing &r en direkt foljd av att den
typiska tidsskalart hos de virvlar som férekommer inom detta omrade@ektrat beror

av rumsskalary som T~ ¢??, dvs &r allt kortare ju mindre rumsskalan &r. iffeixten

sker alltsa valdigt snabbt inom denna del av spekffter ytterliggare en fordubbling av
prognoslangden, fran %z till 1 dygn, har omradet fieéihom spektrat rort sig ytterliggare
mot storre skalor men inte lika mycket som franilt#4 dygn trots att den tid som forflutit
ar dubbelt sa lang. Detta ar aterigen en direks&kwvens av att tidsskalan ar beroende av

rumsskalan somt ~ ¢** inom denna del av spektrat.

Efter 1 dygn borjar omradet av spektrat som integié &r korrekt representerade av
modellen att forflytta sig in i den delen av spaktsom har en lutning om -3 och som
enligt teorin har en typisk tidsskala som &r obedeeav rumsskalan. Denna egenskap att
tidsskalan ar oberoende av rumsskalan har storrkamepa prediktabiliteten. Som
aterspeglas i figuren sa kommer successiva fordhgsl av prognoslangden fran 1 till 2
dygn, fran 2 till 4 dygn, och fran 4 till 8 dygntt asamtliga fall féranleda en ungefarligen
lika stor forflyttning mot storre skalor. Det gdlitsd langsammare och langsammare att
kontaminera ett visst spektralt omrade ju langaenfi tiden vi betraktar. Prediktabiliteten
inom de tva olika omradena av spektrat ar allt§éindamental mening mycket olika
varandra.

Den grundlaggande mekanismen for feltillvaxtennrie klassiska bild kan beskrivas som
en invers kaskad av fel fran mindre till storre leskasom beror pa att olika skalor

vaxelverkar (icke-linjart) med varandra. Mekanisnagnar vidare att nar felet har mattats
inom ett visst storleksintervall hos de mindre wagosa kommer darefter "6verskottet” av
fel att transporteras till narmast storre skaldtilkgixten ar alltsa intimt forknippad med

hur den skala som for tillfallet ar mattad av f@itplantar sig mot stérre skalor.

Prediktabilitet och feltillvaxt i dagens numeriskavaderprognosmodeller

Den klassiska bild av prediktabilitet och tillhodenfeltillvaxt som formedlas av figur 5 ar
illustrativ for att poangtera och belysa hur olg&@abbt feltillvaxten sker i olika delar av
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spektrat. Daremot ger den inte en rattvisandedyiltur feltillvaxten i sjalva verket ser ut i
de modeller som i dagslaget anvands for att gocenpiognoser. | verkligheten ser det
typiska utseendet av feltillvaxten ur spektral sgkel i stallet ut som den i figur 6. Den
fundamentala skillnaden jamfort med spektrat i figur att man i verkligheten inte har ett
perfekt initialtillstdnd utan ett initialtilstindom &r behaftat med fel — eller annorlunda
uttryckt - det finns en betydande osékerhet i di@tionen av initialtillstdndet, och denna
osakerhet finns narvarande i alla skalor. Dettaufakgor att den klassiska bilden maste
modifieras.

Som framgar av figur 6 sker feltillvaxten i verkiigten "nerifran och upp” i stallet for
"fran hoger till vanster”. Den grundlaggande mekamisom forklarar detta upptradande ar
baroklin instabilitet. | vagtalsbandet 6-20 ar Bdiro instabilitet som mest verksam och
sma storningar tillvaxer har mycket snabbt. Avsaindellan felkurvorna vid dag 1 och
dag 2 ar nastan identiskt med avstandet mellamfetkna vid dag 2 och dag 3 som i sin
tur ar nastan identiskt med avstandet mellan fetkuna vid dag 3 och dag 4 och sa vidare
upp till dag 6. Detta linjara upptrddande langs legaritmisk axel motsvaras av en
exponentiell feltillvaxt. Storleksmassigt motsvaradgtalsbandet 6-20 av vaglangder
mellan 2000-6500 km, vilket & synonymt med denogyiska skalan. Den exponentiella
feltillvaxten i de synoptiska skalorna ar alltsdvhdorsaken till utseendet i figur 6.
Eftersom denna feltillvaxt ager rum mitt i den @l spektrum dér huvudparten av den
totala energin finns ar den viktigare och av stdretydelse jamfort med den klassiska
mekanismen da felet forst maste fortplanta sig fiémallra minsta skalorna anda vagen
upp till den synoptiska skalan.

Aven om de mindre skalorna vore perfekt specifidermitialt ar detta dock dessvarre av
begransat varde. D4 ett fel i den synoptiska skaarvaxt till sig kommer namligen detta
fel — genom horisontell advektion — att helt enKéHflytta en i och for sig helt korrekt
finskalighet till att upptrada pa en annan platsdédn den borde vara. Da ett fel i den
synoptiska skalan har etablerat sig far det alidésdigra konsekvenser for felen péa
mindre skalor. Som en direkt konsekvens av dettankan i figur 6 se att efter 3 dagar har
felen i princip mattats for vagtal stérre an 100.

Slutsatsen blir alltsa att det &ar av yttersta wiktférsoka minska felen i initialtillstandet pa
den synoptiska skalan. Som framgar att figur 7 dheir de senaste decennierna skett
imponerande framsteg pa just detta omrade med lestdréeksordnings minskning under
de senaste 30 aren av RMSE for hojdfaltet pa 5@0 hP

Prediktabilitet hos skyfall

Extrem korttidsnederbord — eller skyfall — fororaaknormalt sett av konvektiva moln,
Cumulonimbus, Ch. Dessa moln har en horisontellektopd ungefar 10 km och &r i
nulaget pa gransen till att explicit kunna besksiga modellerna. Som diskuterats ovan ar
prediktabiliteten hos sa pass sma fenomen yttegtansad, av storleksordningen timmar.
En ytterligare férsvarande omstandighet ar detufakatt antalet observationer som finns
tillgangligt for att specificera det initialtillst@ varifran en modell utgar ifran for att gora
en prognos ar flera storleksordningar mindre &n s@ud skulle kréavas. Detta betyder att
aven om en modell har ett grid-avstand pa 2.5 kech, dirmed marginellt skulle kunna
upplésa ett Cb-moln, s& kommer trots detta inteividdella Cb-moln att finnas
specificerade i utgangslaget pa grund av brist lpgevationer. Att forutsdga exakt hur
varje Cb-moln kommer att réra och utveckla sig lits@ inom 6verskadlig framtid inte
mojligt. Det man i praktiken maste forlita sig parigon typ av sannolikhetsprognos
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baserad p& ensembleprognoser (EPS). Grunden féa gesgnoser ar att den synoptiska
skalan ar relativt val prognoserad. Givet dettdgirmdjligt att berakna olika mojliga utfall
(ensemblemedlemmar) for hur Cb-molnen kommer at gch utveckla sig. Kvaliteten
hos ett EPS ar direkt beroende pa hur val man kapasensemble-medlemmar som ar
representativa for hur den verkliga atmosfaren lskklnna utveckla sig. Dessutom ar
kvaliteten pa EPS direkt beroende pa kvalitetessjaya den modell som anvands for att
goOra prognoser.

Figur 1
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Spectra of mean square error of 850hPa temperature December 2014 - February 2015
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Bilaga IX

Fallstudie prognos

Numerical simulations of the Malmé extreme precipiaition event of
August 2014 using AROME — a sensitivity study.

Lisa Bengtsson, Magnus Lindskog, Ulf Andrae, PBieng
SMHI — Department for research and development.

1. Introduction.

The extreme precipitation event over Malmd on Au@ls 2014 resulted in significant
flooding, due to atmospheric convection, which et both Copenhagen and Malmé in
the evening of August 30th, and the morning of Asid@lst. Many roads were closed and
buildings were flooded. In 24 hours 100.1 mm fekoMalmo, which is a record since at
least 1961. Moreover, the event beat the recorthivtargest amount of rainfall in one

hour, 31.6 mm for the city (www.smhi.se). Such éaggnounts of precipitation is not
uncommon in association with convective activitgipever when it falls over a large city

(or two large cities in this case), the consequemee severe, and the event has triggered a
series of discussions, studies and measures ftnytiremeteorological community in
Scandinavia.

Numerical Weather Prediction (NWP) models are tlagnnools used in order to make
weather forecasts. In NWP, the state of the atmergpdit some future time is determined
using the equations of fluid dynamics and thermadayics, based on an analysis of the
current conditions. In order to construct an ihi¢i@ndition to numerically solve these
equations, an analysis of the present state ddtthesphere is constructed using
observations of the current conditions combinedh whe forecast from the previous
forecast cycle. Since the observations used taitbesihe atmosphere are irregular in
space and time, a continuous complete descripfitimecrue atmosphere does not exist.
Thus, the initial condition given the system of agons will never be perfect. Therefore,
there is always an initial error in the model, camgal with the true state of the
atmosphere, which will grow in time and double looat two days for synoptic scale
circulation (Lorenz, 1969). However, such doubloighe error is much faster for small
scale processes such as deep convection. Typigapéstic perturbation-doubling times
of cloud-resolving and synoptic-scale simulationgant to about 4 and 40 h, respectively
(Hohenegger and Schér, 2007).

Furthermore, since an analytical solution to theagigns does not exist, the solution has
to be approximated by the numerical methods.

One way of addressing forecast uncertainty dubdcetrors in the NWP models and the
initial conditions is to use ensemble predictiohe®error due to uncertainties in the initial
condition can be represented by re-running the iemleeral times starting from slightly
different initial conditions. However, although ensble prediction yields a good estimate
of the uncertainty associated with a certain wagthagerns, its ultimate purpose is to
predict quantitatively the probability density bktstate of the atmosphere at a future time
(Leutbecher and Palmer, 2008).

The aim of the present study is threefold: firstave interested in understanding the
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sensitivity of the event that occurred over Malm&arious components of the NWP
model system such as horizontal resolution, theallosize, coupling of the lateral
boundaries and surface/upper air data assimilationder to learn which aspects are most
important in predicting this particular event. Sedky, we are interested in seeing how
such a small scale convective event is representadiigh resolution Ensemble Prediction
System (EPS), and if we can estimate what kindabgbilities an EPS could generate for
this particular event. Third, we are interestettying to answer the question “how severe
could the event have been?”. This is done by gidmnareasing the sea surface
temperature (SST) in Oresund — the strait betwesmizrk and Sweden where the
convection was amplified before entering the citivalmd. The attempt was inspired by
Meredith et al. 2015, where the authors lookethatélationship between coastal
convection and increase of SST in the Black Sea.

We would like to emphasize that the aim of thigigtis not to use this event to draw any
general conclusions about Numerical Weather Priediclt is merely a sensitivity study of
the Malmo extreme precipitation event, to undeitahich model components were
crucial in order to predict the event successfitiyinderstand how such a small scale
event can be predicted in an EPS, and the roleeo$trait between Denmark and Sweden
in amplifying convection.

2. The event

Synoptically, there was a cyclonic pattern botkhie upper air and at the surface southwest
of Sweden, generating a circulation which brougatmer air in from the south/south-

west. The convection propagated in over southered8w in the warm sector in the

vicinity of an occluded front, in an organized bawicich amplified over the strait between
Denmark and Sweden (Oresund). This organized ctinedzand propagated almost
straight eastward against the mean flow which warerfrom the south.

3. The NWP model

The NWP model system used in this study is the mairostatic meso-scale forecasting
system HARMONIE developed within the HIRLAM-ALADINonsortia. Presently
HARMONIE consists of initial condition generatidmough variational data assimilation,
and two model components: AROME (Seity et al., 3Gkl ALARO (e.g. Gerard et al.,
2009). In this study we use HARMONIE-AROME whichaispectral limited area model
aimed for the convection permitting scales (O ~Lkanyd has been developed to use the
full non-hydrostatic equations (Euler elastic foofrNavier Stoke's equations). At SMHI,
HARMONIE-AROME has been used for operational weafbeecasts since 2014 in
collaboration with Met-Norway.

The main components of the AROME physical paranmegtBons can be found in Seity et
al., 2012. The version of HARMONIE-AROME used imstBtudy has in addition an
updated description of the treatment of verticating due to eddy diffusion and shallow
convection (Siebesma et. al, 2007) and an improgpesentation of mixed-phase clouds
(Ilvarsson, 2015).

To obtain the best possible initial model statdata assimilation is carried out to combine
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observations with model information. The currentRMONIE data assimilation system
consists of surface data assimilation (Giard ardl|B#2000)) based on optimal
interpolation, and upper-air 3-dimensional variasibdata assimilation (3D-Var), with
climatological background error statistics (Seitylk (2012)). There is ongoing research
towards more flow-dependent data assimilation nasthsuch as 4-dimensional variational
data assimilation, Kalman Filter techniques andridylariational/ensemble methods.

4. Experiment set-up

Three model domains are used in this study, adictly coupled to the global ECMWF
(European Centre for Medium Range Weather Foréaastdel (and not nested), and are
shown in Figure 1.

Figure 1: Domains used in the study, A = small donmver Denmark, B = intermediate
domain over central Europe, and C = large domaiedifor operational forecasts at
SMHI.

The sensitivity experiments done in this studylsted in Table 1, with some main
components highlighted.
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Experiment Hor. Res| Surface Upper |Coupling |Deep Domain
DA air DA |LBC convection

“cold start” 2.5 km None None 6 hold BC Explicit A

“surface assim 1d” 2.5 km Ol — 1 ddyone 6h old BC | Explicit A

“surface assim 1 w” | 2.5 km OlI-1 |None 6h old BC | Explicit A
week

“surface assim 2 w” | 2.5 km Ol-2 |None 6h old BC | Explicit A
weeks

“Old bc” 2.5 km Ol -1 day| None 12 h old BC Explicit A

“Large domain” 2.5 km Ol — 1 daione 6 hold BC | Explicit C

“High resolution” 1.3 km Ol — 1 dayone 6 hold BC | Explicit A

“Parameterized 2.5 km Ol — 1 dayNone 6 h old BC | Parameterized C

conv.”

“3D var” 2.5 km Ol-1day] 3Dvar| 6holdBC Explci A

Table 1. Description of sensitivity experiments.=ODptimal Interpolation. BC =

Boundary Condition.

5. Results

5.1 Sensitivity experiments

In Figure 2a we show the 12 h accumulated pretipitdorecast from the global ECMWF
mode initiated from 20140831 00 UTC. It can be pared with the 12 h accumulated
precipitation forecast from the operational HARM@NAROME (based on cycle 38h1.1)

run at SMHI (Figure 2b), and the radar image ohXtcumulated precipitation (mm/h) for
comparison. It can be seen that the ECMWF modededishe event, and it was rather well
captured in the meso-scale model in terms of ineasad location (although, some over-
prediction of precipitation can be seen over fetamce Kattegat). It is with the operational
forecast in mind that we have stepwise tried toeustand which components of the NWP

system that were important to achieve the realistheoevent. By realism we mean that
despite errors in location and timing, the foreeai able to anticipate the physical
characteristics of the intense phenomena thate$ylto occur in a specifiarea.
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Figure 2: 12 h accumulated precipitation valid at 20140831 12 UTC. a) ECMWF
operational forecast, b) HARMONIE-AROME operational forecast, c) radar composite
(mm/h) from the Nordrad network.

It is tempting to attribute the success of the esade model in this case to higher
horizontal resolution (2.5 km vs ~16 km), as themdmena we are trying to describe is
very small scale and influenced by an inhomogensatface (both sea and land) covering
a small area. As seen in Figure 3a, simply runtiiegcase with HARMONIE-AROME

over the small domain “A”, starting from 20140831 0TC with a “cold start”, using
ECMWEF's 20140831 00 UTC field as initial state, sloeleed yield more precipitation
over southern Sweden, compared with the global EGMiédel (Figure 2a). This could
be attributed higher resolution or use of expli@atment of deep convection and its
accompanying microphysics (or both). However, tiredast does not yield the intensities
that were seen in the operational forecast.

Figure 3: a) 12 h accumulated precipitation “colthg” experiment, b) domain averaged
15 min accumulated precipitation as a functionasé€ast lead time for “cold start”
(blue), “surface assim 1d” (green), “surface asska’ (red), “surface assim 3d” (cyan).
¢) 12 h accumulated precipitation “surface assini égperiment.

Figure 3b shows the domain (A) average 15 minuteraclated precipitation as a function
of forecast lead time. It can be seen that theipitation field starts at a domain average of
almost 0 mm for the “cold start” experiment (blueve), and a large spin-up is present.
With surface data assimilation, as explained aba\eetter initial precipitation field is
present, and it is clear that cycling the surfameddtions in the model is important in order
to have a surface which is “spun up” in order tedict the event (green curve). However,

152



as seen in Figure 3c the intensities of precifiatising 1d surface data assimilation over
the most south-western part of Sweden are stilegatvalent to the ones observed by
radar or the observation network, nor as the omeslated by the operational forecast. It
can also be noted that for this particular casgidihot matter much how long we spun up
the surface, comparing 1 day, 1 week and 2 weskshawn in Figure 3b (red and light
blue curves). However, the spin-up time of surfiadéely very case dependent.

Figure 4: 12 h accumulated precipitation (mm) &) 6ld initial and lateral boundary
condition and b) 12 h old initial and lateral bowsrg condition.

Next we look at the impact of starting at the aditime from an older ECMWF forecast
(12 hours old, compared to 6 hours old in the oix@eriments experiments), and also
coupling lateral boundaries with the 12 hours cGMBVF forecast initiated at 20140830
12 UTC. It can be seen in Figure 4 that the imgasmmall, a few “random” changes in the
total precipitation field when using older bounésarand initial condition here and there
(Figure 4b), but the overall intensities and pattere same as when coupling to 6 h old
BC's (Figure 4a).

It can be reasoned that the small domain usedé&experiments described above is too
small to capture the synoptic pattern which dritrescirculation in which the convection
is triggered. Figure 5 shows the impact of runrarfigold start” with surface data
assimilation over the domain “C”. Interestinglymsilating the event over the larger
domain gives more intense precipitation over sauti$sveden, however the maximum
accumulated over 12 hours is too far east compaitbdobservations. Since the flow was
from south-south-west in this case, the placemgtiteosouthern domain boundary
strongly influences the accumulated precipitatilmm@ the front. Over the large domain
“C” it is more broken up than over the small dom& closer to the boundaries.

Over the small domain we also conducted two sentsitexperiments to see how the
Malmo event was influenced by horizontal resolutma physical parameterization.
Figure 6b shows the impact on the 12 h accumulatecipitation field, running the model
with 1.3 km horizontal resolution, and Figure 60wk the impact of switching on a deep
convection parameterization
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Figure 5: 12 h accumulated precipitation (mm) apdirdomain “A” and b) large domain
“C".

(basically extending the parameterization of slalbonvection to treat also deep
convective clouds.). The overall structure of threudation and the areas with precipitation
is rather insensitive to the higher resolution pathmeterized convection experiments.
The convection which is embedded within the framgtrongly forced by the large scale
circulation. However, impact can be seen on theerfgpen cell” type convection which is
generated by day time heating later in the morhimgrs (over for instance southern
Denmark and northern Germany). For such type ofection it can be seen that 2.5 km
horizontal resolution is not sufficient to corrgctlescribe individual convective cells, and
the convection becomes more fractal with higherzootal resolution. It is also interesting
to note the rather small impact by switching oroavective parameterization.

Figure 6: 12 h accumulated precipitation a) refezrenb) “High resolution (1.3km)” and c)
“Parameterized deep convection”.

At last we investigate the impact of 3D variatiodata assimilation on the 12 h
accumulated precipitation fields, shown in Figube We initialized the model at 20140830
00 UTC and ran with 3h cycling until 20140831 0@2-h. Only “conventional”
observations are used. For this experiment we teeldrge domain, and comparison with
the experiment “Large domain” is plotted (Figuré @a reference. It can be seen that the
intensities and placement of this specific evemigh better captured using data
assimilation than not.
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It appears that the meso-scale model's horizoesalution and treatment of deep
convection (explicitly resolved by the non-hydrastalynamics) is important in order to
capture the event. However, the very intense pitatipn amounts are only captured after
cycling HARMONIE-AROME's own model physics for seakcycles with data-
assimilation, building up a more moist model atnt@sp, compared with the global
ECMWE in this case.

80

70

60

450

440
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Figure 7: 12 h accumulated precipitation a) onlyfage data assimilation, large domain
and b) both surface and upper air 3D var data adsition, large domain.

Furthermore, for operational forecasts, within dlaga-assimilation, the meso-scale model
is set-up to take into account more recent obsemnathan the global data assimilation is
able to do. This is particularly important in metaogical situations with rapid
developments, such as the case studied here.

It should be noted that in the current operatice#lup at SMHI and Met-Norway there is
also use of satellite, GNSS (Global Satellite Natimn System) receiver stations and radar
information in the data-assimilation step which aoé used in this study.

5.2 Meso-scale Ensemble prediction.

In order to investigate how the event was preditiedn ensemble prediction system, we
ran the event using HarmonEPS. HarmonEPS is avellahew ensemble prediction
system, which up to this point has been used méstlsesearch, it is thus constantly
evolving and improving. It is aimed for the mesads¢ and is based on the HARMONIE
forecast system described above. It is intendgiM®reliable predictions of probabilities
for high-impact weather events which are confimedpace and time by meso-scale
dynamical structures, orographic and other findestcaurface forcing. Boundaries and
initial condition for each ensemble member comenftbe 16 km resolution ensemble
prediction system of the ECMWF model (courtesy s Magnusson, ECMWF).

The domain is over central Europe as shown in Eigu{‘B”), and is 1350 x 1125 km. The

horizontal resolution is 2.5 km. The control memisausing 3D-variational data
assimilation, with 6 hour cycling. The initial catidns of the perturbed members consists

155



of the control analysis plus the difference betwiéenperturbed ECMWF-EPS member
and the ECMWF-EPS control member. Here, the samiarped ECMWF-EPS member is
used for the boundaries, and each member has itsoiace data assimilation using
optimal interpolation. For this study we use 10+dnmbers, all with AROME physics.

Figure 8: 11 members of HarmonEPS, 12 h accumulptedpitation. Domain “B” in
Figure 1. See text for details.

Figure 8 shows the 12 hour accumulated precipriidtiom 20140831 00 of the 11
members. Due to the more southerly domain, mordl scele convective events over
Germany can be seen than in the previous experingescribed. Overall the circulation is
similar in all of the members, not one member nagwecipitation over southern Sweden.
However, the image illustrates nicely the probleithygredictability of small scale
phenomena such as convection. Given different lsacgée forcing, there is a different
convective response. The hope is to get a sigaal the ensemble where the strongest
precipitation will be.

Figure 9 shows the probabilities that it will raimore than 50 mm during the 12 hour

period. Here a clear signal can be seen from tiheramall ensemble that there will be
large amount of precipitation over southern Sweden.
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28

Figure 9: Probability that

it will rain more than 50
24 mm in 12 hours from

HarmonEPS.

5.3 How severe could the event have been?

Since the convection is amplifying and becomingaaiged as it is propagating eastward
over the strait between Denmark and Sweden (Orésthedoverall intensities of the event
are likely strongly coupled to the SST. It is im&ting to investigate the sensitivity of the
Malmo precipitation event to the SST, and to unded if there is a upper bound to the
total amount of precipitation given high enough sedace temperatures.

We base the experiment on the “3D var” experimeet the large domain “C” described
above.

The SST was increased by 5, 10 and 15 degreeshwetrait. However, in order to avoid
sharp gradients in SST we introduce the SST heasrgy2D Gaussian field, elongated in
the north-to-south direction.

Figure 10 shows the 12 hour accumulated precipiidtelds from the “reference” 3D var
experiment with SST taken from the ECMWF modehdétal time, and the three increased
SST experiment. (Note the different range in tHewsbar compared with previous
figures). Clearly the precipitation is increaseang the coast as a direct effect of warmer
SSTs. Most of the precipitation is enhanced oventhter, but some amplified
precipitation can also be seen in over land.
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Figure 10: 12 h accumulated precipitation for ajaeence “3Dvar” experiment, b) SST +5
degrees C, c) SST+10 degrees C and d) SST+15 deQrgélote that the colour scale has
been changed compared with previous Figures).

In Meredith et al. 2015 the convection in over lavak triggered and amplified as a result
of higher SST over the Black Sea. And an asymptetielling out in the precipitation
intensity could be seen with increased SST. Incase convection was already initiated
over Denmark and then propagated over the strhgrevthe convection was amplified
over sea. Therefore a direct coupling betweemtirener sea surface is present, together
with a continuous moisture source is present. Timuthis case we do not see any
asymptotic behaviour in the precipitation increasesn if we go as far as 15 degrees
higher SSTs, and it is not straight forward to agistlie question “how bad could the event
have been”. In a continuation of this study we Wbtk closer into the model sounding
profiles to understand how the warmer sea surfaftgeinces the profiles of equivalent
potential temperature and moisture and thus thabrigy.
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Figure 11: Area averaged 15 min precipitation feference (blue), SST+5 (green),
SST+10 (red) and SST+15 (cyan) as a function ectast lead time.

Figure 11 shows the 15 minute area average prat@it it can be seen that with
increased temperature, the onset of precipitaidaster with warmer sea surface
temperatures (after an initial spin-up period), &lsb a fast decay in intensities, so that
there is a temporal shift in maximum precipitationounts. No apparent asymptotic limit
in precipitation increase can be seen as a fundfiomcreased SST, and thus no simple
answer can be given to the question “how bad ctiddevent have been”, we will examine
the impact study from increased SST further to vstdad the different feedbacks going on
in the boundary layer.

6. Conclusions

The authors would like to stress, once more, tiatbnclusions drawn from the

sensitivity study of this single event is in no meaeant to be seen as a general conclusion
of a preferred NWP model configuration. For insgreven though this particular event
showed little sensitivity to higher horizontal reg@n, it is not a conclusion that 2.5 km
horizontal resolution is “enough” for convectiveeats. In fact higher resolution is the

only way we can better approximate the solutioauoequations, and reduce errors from
numerical approximation. Furthermore, higher madsblution gives better forecasts on
the synoptic scale, which ultimately determinesdbevection in this case.
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Having said that, the key question in this studinikich aspects of the NWP model
system are most important in predicting this exegrecipitation event?”. Not
surprisingly a combination of key aspects can hmdp size of the domain, initialization of
surface, and upper air data assimilation playeengortant role in order to get the
intensities and the placement of maximum precijpitatorrect. It appears that the meso-
scale model's horizontal resolution and treatmédeep convection (explicitly resolved
by the non-hydrostatic dynamics) is important idesrto capture the event. However, the
very intense precipitation amounts are only cagtafter cycling HARMONIE-AROME's
own model physics for several cycles with dataragation, and speculating, building up a
more moist model atmosphere, compared with theajleEMWF in this case. In a
continuation of the study we will look at the maagtospheric profiles in HARMONIE-
AROME with full data assimilation vs HARMONIE-AROMtith a cold start from
ECMWEF, to get a deeper understanding of the imphttte upper air data assimilation, in
this particular case.

Since the doubling of the initial error is verytfé@ small scale processes such as deep
convection (on the order of hours), the predictbdf such an event as this is very low. In
this case the convection was embedded in a synsgdie system, which has larger
predictability, and therefore the deterministicsicaist was able to give a signal of large
amounts of precipitation in southern Sweden 1-Zdmfore the event. However, the
placement of the individual convective cells witkie system encompasses stochastic
behaviour, and an ensemble prediction system idetem order to give a signal of where
the largest amounts are expected to fall. In thidyswe used a rather small ensemble (11
members), and found that the synoptic scale wagssepted similarly in all members (all
of the members had the main front captured), kiirttensities and the placement of the
individual convective cells had a large spread. @atation of probabilities from the EPS
showed a clear signal over southern Sweden oftaton over 50 mm in 12 hours.

The event showed strong sensitivity to SST incréaséresund. The intensities in
precipitation amount increases with increased teatpees at the sea surface. There was
no sign of saturation in the increase in precitatvith increaseing SST, even for very
large increases of the SST, as was seen in prevasses (Meredith et al., 2015). No clear
answer can thus be given to the question "how gtoowlld the event have been?" can thus
be given, but it is clear that higher SST's cowddéhcontributed to a more powerful event
even within current variability in SST's. In a coniation of this study we will look closer
into the model sounding profiles to understand floewvarmer sea surface influences the
profiles of equivalent potential temperature, arasture and thus the instability as a
function of increased SST. Doing so can lead teeimsed understanding of how the model
represents deep convection generated over a nuofats. Furthermore, in the current
operational set-up, the SST in HARMONIE-AROME ikga from ECMWEF in the region
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south-west and west of Sweden (the Baltic Sea Bdst&nmperatures from the ocean
model HIROMB). This temperature is interpolatedte higher resolution grid at initial
time, and then held constant throughout the foteegher resolution description of SST
(from e.g. HIROMB) could generate a more accurateel boundary condition for
convection developing over sea. In addition, farger term development, it would be
interesting to understand if a representation eftémporal development of SST could be
included in our weather prediction model.
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Bilaga X

Jamforelse av olika frekvensférdelningar for extrem regni
klimatmodelldata

Lennart Simonsson

Gumbelférdelningen med tva parametrar fas om désalk@de formparametern satts till 0 i GEV.
En kontroll av att den procedur som bygger paatt #ommer fran en Gumbelférdelning som
anvants for att uppskatta aterkomsttider ar véitigtt undersoka om GEV verkar beskriva data
battre an Gumbelférdelningen. Ett vanligt test ielihood Ratio dar teststorheten

| = 2*(log likelihood (GEV) — log likelihood (Gumbg
approximativt kommer fran en chi2-férdelning medfenetsgrad.

| berdknades for referensperioden, 1976-2005, ockeahet 2000-talet, 2070-2099, efter att
férdelningarna anpassats med Maximum Likelihood Mied hjalp av Statistics Toolbox i
MATLAB. | tabellen visas medelvardet av andelerdgrtor inom Sverige for referensperioden
och de tre scenarierna i det sena 2000-talet. Dagén skillnad mellan referensperioden och
klimatprojektionerna fér en given ackumulationstthd som sticker ut lite &r en timmes
ackumulation dar éver 90 % av punkterna inte galagti testet att GEV passar battre &n Gumbel,
for de tva 6vriga ackumulationerna &ar andelen négder 90 %.

Andel i % av punkterna inom Sverige dar teststiéfor att avgéra om arsmaxen beskrivs

Ackumulation 1976-2005 rcp26 2070-2099 rcp45 2070-2099 rcp85 2070-2099
7.5 min (87,9, 5) (83,10, 7) (85,10, 5) (83,11, 6)

1h (93,5, 2) (94,5,1) (94,5,1) (92,6, 2)

12 h (87, 8, 4) (89, 8, 4) (88, 8,4) (84, 10, 6)

battre av GEV an Gumbel &r <3.84, 3.84<I<6.63 rekih.63 for olika samlingar av data. Dessa
granser svarar mot en ungefarlig signifikansnivags% resp. 99 %.

Ett alternativ till extremvardesfoérdelning ar atppassa en Pearson 3 férdelning till de
logaritmerade arsmaxen. Log Pearson 3 har anvirgenjorstillampningar for att uppskatta
extremt regn, ett exempel &r Hernebring (2006).Madirdelning jaAmfors med GEV och Gumbel
pa samma satt som i Li m. fl. (2015) dér olika #nihgar rangordnas efter hur stor den maximala
avvikelsen mellan den empiriska fordelningsfunkéiomch fordelningsfunktionen beraknad fran
de uppskattade fordelningarna ar. Vi begransanagset och tar inte med alla férdelningar som
testades i Li m. fl. (2015). En av deras fordelaing valjer att ta med ar Weibullférdelningen. Om
en variabel X ar Weibull-fordelad sa ar log(X) Guetibrdelad sa i nagon mening ar det en
Gumbelférdelning anpassad till antilogaritmeradséax.

| tabellerna visas hur stor andel av punkternafiviss ackumulationstid och

klimatscenario/period som en férdelning kom pa 2:a, 3:e och 4:e plats i jamforelsen. Har
klarade sig Weibullfordelningen séamst da den hiansstivvikelse fran den empiriska
fordelningsfunktionen i minst 70 % av gridrutor@umbelférdelningen kom pa 3:e plats i ungefar
50 % av gridrutorna men Overraskar nagot genoweadt bast i dver 20 % av gridrutorna. Log
Pearson 3 klarar sig bra med drygt 30 % 1:a platser om man summerar andelarna fran GEV
och Gumbelfordelningen har "extremvardesfamiljenéiallt drygt 60 % forstaplatser och far

anses passa de har data battre enligt det handdtritdar fortjanar dock att namnas att algoritmen
for ML-skattningen av parametrarna for Log Pear@amte konvergerade for omkring 10 % av
gridrutorna. Den &r besvarlig att uppskatta for sar@pel, som vi har har med bara 30 arsmax, och
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simuleringsstudier i litteraturen visar att andkatgiingar an ML kan vara battre sa den ar nagot
orattvist behandlad har.

Andel i % av punkterna inom Sverige dar den skatfaddelningsfunktionen har minst, nast minst,
nast storst resp. storst avvikelse fran den enl@rférdelningsfunktionen.

GEV

Ackumulation | 1976-2005 rcp26 2070-2099 | rcp45 2070-2099 | rcp85 2070-2099
7.5 min (43,42,13,1) (45,42,11,1) (44,42, 13,1) (46,41, 12,1)
1h (34, 45, 19, 2) (33, 46, 20, 2) (33,45, 19, 2) (37,44,17,2)

12 h (39, 44, 16, 2) (38,44, 16, 2) (39, 44, 15, 2) (43,42, 13,2)
Gumbel
Ackumulation | 1976-2005 rcp26 2070-2099 | rcp45 2070-2099 | rcp85 2070-2099
7.5 min (23, 18,53, 7) (20, 19, 54, 6) (21, 18, 55, 6) (21, 18, 55, 6)
1h (26, 15, 46, 13) (27,14, 44, 15) (26, 15, 46, 14) (26, 17, 48, 10)
12 h (24, 20, 46, 10) (23,19, 47,10) (24,21, 46, 9) (22,23,47, 8)
Weibull

Ackumulation | 1976-2005 rcp26 2070-2099 | rcp4d5 2070-2099 | rcp85 2070-2099
7.5 min (4,2, 14, 80) (3,2,16,79) (4,2,15,79) (3,2,16,79)

1h (7,4, 14,75) (9,3, 14, 74) (9,4,14,74) (7,3,13,76)

12 h (6, 3,19, 72) (6,3, 18,73) (6,3,20,72) (5,2,21,72)

Log Pearson 3

Ackumulation

1976-2005

rcp26 2070-2099

rcp45 2070-2099

rcp85 2070-2099

7.5 min (30, 38, 20, 13) (31, 37, 18, 14) (31, 38, 18, 13) (29, 39, 17, 14)
1h (32, 36, 22, 10) (31, 37, 23, 9) (32, 36, 21, 10) (31, 36, 22, 11)
12 h (31, 33, 19, 16) (33, 33, 19, 16) (31, 33, 19, 17) (30, 32, 19, 19)
Referenser

Hernebring, C. (2006): 10 ars-regnets aterkomst,dch nu, regndata for

dimensionering/kontrollberakning av VA-system otéder. VA-forsk rapport 2006-04.

Li m. fl 2015: Z. Li, Z. Li, W. Zhao och Y. Wangrobability Modeling of Precipitation Extremes
over Two River Basins in Northwest of ChiAdyances in Metereology Volume (2015).

Lennart Wern & Jonas German (200Rurttidsnederbord i Sverige 1995-20@BMHI rapport
Metereologi 139.
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Bilaga XI

Kompletterande figurer till den hydrologiska
konsekvensanalysen
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Figure Al: Model performance for different catchmeize classes (Light boxes: entire
period; grey boxes: summer season, entire flonk Hdakes: summer season, qobs > q90)
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SMHIs publiceringar

. SMHI ger ut sju rapportserier. Tre av dessa, Reseai &r avsedda for
internationell publik och skrivs darfor oftast pégelska. | de Gvriga serierna anvands det
svenska spraket.

Seriernas namn Publiceras sedan
RMK (Report Meteorology and Climatology) 1974

RH (Report Hydrology) 1990

RO (Report Oceanography) 1986
METEOROLOGI 1985
HYDROLOGI 1985
OCEANOGRAFI 1985
KLIMATOLOGI 2009

| serien KLIMATOLOGI har tidigare utgivits:

1  Lotta Andersson, Julie Wilk, Phil 6  Jonas Olsson och Kean Foster (2013)
Graham, Extrem korttidsnederbord i
Michele Warburton (University klimatprojektioner for Sverige
KwaZzZulu
Natal) (2009) B 7  FNs klimatpanel — Sammanfattning for
Local Assessment of Vulnerability to beslutsfattare. Effekter, anpassning och
Climate Change Impacts on Water sé&rbarhet. Bidrag frn arbetsgrupp 2
Respurces in the_Upper Thukela River (WG 2) till den femte utvarderingen
Basin, South Africa — _ (AR 5) fran Intergovernmental Panel
Recommendations for Adaptation on Climate Change, IPCC (2014)

2 Gunn Persson, Markku Rummukainen 8  Att begransa klimatférandringar (2014)
(2010) (Ej publicerad)

Klimatférandringarnas effekter pa

svenskt mijomalsarbete 9. Erik Kjellstrom SMHI. Reino

Abrahamsson, Pelle Boberg. Eva

3  Jonas Olsson, Joel Dahné, Jonas Jernbacker Naturvardsverket. Marie
German, Bo Westergren, Mathias von Karlberg, Julien Morel
Scherling, Lena Kjellson, Fredrik Ohls, Energimyndigheten och Asa Sjéstrém
Alf Olsson (2010) SMHI (2014)
En studie av framtida flddesbelastning Uppdatering av det
pa Stockholms huvudavloppssystem klimatvetenskapliga kunskapslaget

4 Markku Rummukainen, Daniel J. A. 10. Risker och konsekvenser fér samhallet
Johansson, Christian Azar, Joakim av forandrat klimat — en
Langner, Ralf Dscher, Henrik Smith kunskapsoversikt (2014)
(2011)

Uppdatering av den vetenskapliga
grunden for klimatarbetet. En 6versyn
av natur-vetenskapliga aspekter

11. Gunn Persson (2015)
Végledning for anvandande av
klimatscenarier

5  Sten Bergstrom (2012)
Framtidens havsnivaer i ett
hundradrsperspektiv —
kunskapssammanstallning 2012

12 Lotta Andersson, Anna Bohman, Lisa
van Well, Anna Jonsson, Gunn Persson
och Johanna Farelius (2015)
Underlag till kontrollstation 2015 for
anpassning till ett forandrat klimat



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Gunn Persson (2015)
Sveriges klimat 1860-2014. Underlag
till Dricksvattenutredningen.

Anna Eklund (2015)
Sveriges framtida klimat. Underlag till
Dricksvattensutredningen.
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