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FORORD

R Berggren, SMHI, har på olika sätt understött projektet. Neder- 
hördsregistreringar har välvilligt ställts till förfogande från 
hl a Göteborgs, Kristinehamns, Malmös och Östersunds kommuner.
En stor del av klimatbyråns personal har medverkat i projektet. 
Det ansträngande arbetet vid den kurvföljarutrustning som an
vänts för att digitalisera regndiagram har utförts av C Wallentin 
och A Johansson. C Wallentin har även tillsammans med H Johans
son svarat för programmeringsinsatserna. Arbetet med de 1000- 
tals nederbördsregistreringarna har varit omfattande: vissa kon
troller har vid några korta, men intensiva tillfällen utförts 
som ett lagarbete under medverkan av ett 15~tal personer vid 
klimatbyrån. Manuskriptet har "kodifierats" till maskinskriven 
text av A-C Svärdstrand och H Ehrlund. G-B Rosén och C Larsson 
har utfört ritarbeten. Diskussionerna med A Pluviarovskij har 
varit värdefulla. För dessa och här ej nämnda insatser framför 
jag mitt uppriktiga tack. Detta tack riktas även till en av 
mina supporters, nämligen min kära hustru.



REGIONAL FORDELNING AV NEDERBORDSINTENSITET - EN KLIMATOLOGISK 
ANALYS.

Bengt Dahlström

SAMMANFATTNING. Syftet har varit att ge en kvantitativ bild av 
nederbördsintensitet i Sverige. För detta ändamål har samband 
utvecklats som återger det regionala, klimatologiska mönstret 
av intensiv nederbörd. Klimatstatistiken kan med den utförda 
generaliseringen utnyttjas för en godtycklig ort i landet.

En regional parameter används för att återge det konvektiva ne- 
derbördsmönstret i Sverige. Kontinuerliga tidsserier av nederbörd 
för några orter har analyserats. Dessa data har erhållits sedan 
nederbördsdiagram digitaliserats och överförts i datorvänlig 
form. Det regionala och tidsmässiga mönstret av intensiv neder
börd har satts i relation till varandra:

En formel för beräkning av nederbördsintensitets-varaktighets- 
statistik utvecklas. Formeln ger nederbördsintensiteten standar
diserad till perioden 1931—60 med varaktigheter i intervallet 
3 minuter-96 timmar och återkomsttid 1 månad - 10 år.

Verifikation mot oberoende data visar att avvikelserna i allmän
het är små. För en del av formelns giltighetsområde saknas emel
lertid äldre statistik i Sverige. Den utvecklade relationen 
verifieras även mot statistik från några utländska orter.

De varierade resultat som erhållits med äldre statistik för någ
ra av de större städerna i Sverige knyts samman med den utförda 
regionala analysen av nederbördsintensitet.



REGIONAL FÖRDELNING AV NEDERBÖRDSINTENSITET - EN KLIMATOLOGISK 
ANALYS.

Bengt Dahlström 

1 . Översikt av projektet

Det system för nederbördsanalys som utvecklats vid SMHI med 
forskningsmedel från BFR avser statistisk "behandling av tids
serier av nederbörd baserade på mätdata. Basdata erhålls via 
digitalisering av grafiska nederbördsdiagram från olika orter i 
Sverige. Systemet avses även användas för analys av nederbörds- 
data som insamlas via det av SMHI administrerade nätet för kort- 
tidsnederbörd, som ger minutvis nederbördsinformation.

I och med att förbättrad nederbördsinformation finns tillgänglig 
är det möjligt att behandla bl a dagvattenproblem på ett mera 
nyanserat sätt än tidigare.

Detta nyanserade synsätt främjas bl a i samband med utnyttjandet 
av det datorsystem för nederbördsanalys som utvecklats, beroen
de på att indata måste specificeras före systemets användande.

I figur 1 nedan illustreras det system som utvecklats 
för bearbetning av basdata.

Nederbördsintensitets- 
varaktighets- 
so mband

Övrig statistik

Forregn, blockregn, efterregn

Extraktion 
av dctc

Databank 
Nederbörds - 
intensitet

Vattenomsattningsmodell

ILLUDAS

Sannolikhetsfördelning 
nederbordsmangd - 
varaktighet

Figur 1. Programsystem för behandling av nederbördsinformation 
med hög tidsupplösning. Den med streckad linje inringade rutan 
avser denna rapports omfattning.



2. Inledning

Statistik rörande nederbördsintensitet har tidigare endast 
funnits för ett fåtal orter i Sverige. Det är främst problem 
rörande dimensionering av anläggningar för avledning/magasine
ring av regnvatten som utgjort grund för utvärdering av neder- 
bördsregistreringar och av dessa skäl har utvärderingar främst 
utförts från ingenjörshåll. Resultaten av bearbetningarna har 
därefter utnyttjats vid dimensionering inom dagvattensektorn 
på respektive ort. Osäkerheten om vilka värden rörande dimen
sionerande nederbördsintensitet som skall gälla inom andra delar 
av Sverige har varit stor. Hur skall exempelvis dimensionering
en utföras i Norrland?

För en del av orterna, där statistik rörande nederbördsinten
sitet utvecklats på grundval av data från nederbördsdiagram, 
har tveksamheter funnits rörande statistikens tillförlitlighet. 
Ett av spörsmålen har exempelvis gällt Malmös värden, som 
legat lägre än den övriga statistik rörande dimensionerande 
nederbördsintensitet som funnits i landet.

De utvärderingar som företagits med data från flera platser 
inom samma stad (Göteborg respektive Stockholm) har givit skil
da resultat vad gäller förekomst av höga nederbördsintensiteter.

Problem finns även där annan typ av nederbördsstatistik än den 
gängse är erforderlig. Exempelvis ställer problem med anknyt
ning till föroreningsbelastning på recipienter helt andra 
krav på nederbördsinformationen. Som indata i matematiska vatten- 
kvalitetsmodeller användes bl a individuella regnhändelser 
eller standardiserade regn.

På grund av det ökade intresset för utjämningsmagasin och 
perkolationsanläggningar har behovet av dimensionerade 
nederbördsintensiteter med återkomsttid ned till ca en månad 
ökat. För en del problem inom dagvattensektorn finns även in
tresse för information om dimensionerande nederbördsintensitet 
med en varaktighet 'av flera dygn.

I den följande presentationen diskuteras regional fördelning 
av nederbördsintensitet (sektion 3). För denna karakteristik 
utnyttjas ett relativt grovt mått på den genomsnittliga kon- 
vektiva nederbördsproduktionen. I sektion 4 presenteras det 
nederbördsmaterial som överförts från grafisk till digital 
form samt redovisas några bearbetningar av dessa data. En for
mel för beräkning av nederbördsintensitets-varaktighetssamband 
på en godtycklig ort i landet ges i sektion 5. Formeln veri
fieras mot äldre statistik.
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3. Konvektiv nederbörd

3.1 Konvektiv nederbördsfördelning.
Diskussion av parameterval.

Om observationsmaterial från nätet av de konventionella sta
tionerna som mäter dygnsnederbörd kan utnyttjas för att karak
tärisera nederbördsintensitet under en tidsskala ned till ca 1 
minut finns ett effektivt instrument för detaljerad regional ana
lys av häftig nederbörd. Bristen på nederbördsdata med hög tids
upplösning är den väsentliga anledningen till att nederbördsin- 
tensitetens klimat i Sverige endast klarlagts för ett fåtal or
ter.

Ansatser till statistiska samband mellan nederbörd på dygnsbasis 
och nederbörd på minutbasis har tidigare utvecklats på olika håll.
G Wussow (1922) presenterar exempelvis ett samband där dimen
sionerande nederbörd med viss återkomsttid erhålls via en for
mel, där dygnsnederbörd med motsvarande återkomsttid förutsätts 
känd.

En svårighet med att utnyttja dygnsnederbörd för att beskriva 
korttidsnederbörd är bl a det faktum att den nederbörd som fal
ler under ett dygn ofta delas upp på två dygn beroende på att 
nederbörden mäts vid vissa klockslag. Ett problem är även att 
statistiken binds till enstaka nederbördshändelser vars repre
sentativitet i många fall är oklar.

Här har därför samband mellan genomsnittlig månadsnederbörd 
och nederbördsintensitet studerats.

Följande faktorer synes vara betydelsefulla: De högsta nederbörds- 
intensiteterna inträffar under månader med kraftig konvektion. Måna
derna juli och augusti är i allmänhet den nederbördsrikaste pe
rioden i Sverige: Den totala nederbördstiden under dessa 
sommarmånader är trots denna kraftiga nederbördsproduktion be
tydligt mindre än oför de övriga ■ månaderna. I exempelvis Stock
holm (Jfr Moden & Nyberg, 1965) är den totala nederbördstiden 
endast en tredjedel under juli jämfört med januari månads. Detta 
ger en antydan om den konvektiva nederbördsbildningens effektivi
tet. Direkt användning av medelnederbörd under en sommarmånad för 
att återge förekomsten av intensiva regn i Sverige medför emeller
tid vissa problem: 1. I en del regioner förekommer hög frekvens 
av oreigent betingad nederbörd som är av mindre intresse på 
grund av låg nederbördsintensitet. 2. Effekter av nederbörds- 
instrumentens uppställning kan vara relativt stora. 3. Systema
tiska observatörsfel.

En klimatologisk karakteristik av intensiv nederbörd med använd
ande av genomsnittliga månadssummor är därför knappast möjlig, 
såvida inte effekterna 1-3 kan filtreras bort. En möjlighet att 
renodla den konvektiva nederbörden är att nederbördens medelvär
de under juli för respektive ort minskas med den genomsnittliga 
månadsnederbörden för en månad med ringa konvektion exempelvis 
en vårmånad. En förutsättning är här emellertid att "konvektions- 
månaden" och månader med ringa konvektion har likartad synoptisk 
karaktär, d v s i stora drag samma frekvens av fronter och låg-



tryck: För nordvästra Europa kan den vårmånad väljas som har 
den lägsta månadsnedertörden, d v s ej här tydliga spår av kon
vektiv nederbörd. I Sverige kan för denna reduktion medelneder
börd under maj användas, medan aprils värden bör föredras för 
sydligare länder.
För att karaktärisera den konvektiva nederbördens betydelse på 
en ort har följande parameter använts

Z' = 0.5 (N„ + Nn) - N[O V
Ny, Ng och Nv är medelnederbörden 1931—60 under respektive 
juli, augusti och vårmånad med ringa konvektion. Ny=medelneder- 
börd under maj har här använts. Medelnederbörden under maj har 
i denna formel konsekvent korrigerats med +4 mm i västra Norr
land och +2mm i det övriga Norrland för att minska det under
skott som finns i månadssummorna på grund av snönederbörd. I 
Norrland faller 3-10% av nederbörden i form av snö under maj.
I den följande analysen av korttidsnederbörd har Z=0.5 * Z' an
vänts för att karaktärisera nederbördsförhållandena.
3.2 Regional fördelning av konvektiv nederbörd.
Karta 1 (sista s) visar de värden som parametern Z antar i Sve
rige. Det dubbla Z-värdet ger en uppskattning av den konvektiva 
effekten i mm nederbörd.
Som visas i följande avsnitt kan denna karakteristik användas 
för att ge en detaljerad bild av nederbördsintensitet i. landet.
Det mest dominanta mönstret på karta 1 är nederbördsmaximet över 
västra delen av Sydsvenska höglandet. Nederbördsmaximet orsakas 
sannolikt till betydande del av att luftens hävning vid väst- 
strömning leder till konvektiv nederbördsförstärkning. Den ned- 
sjunkning av luftmassan som ofta sker i den östra delen av Syd
svenska höglandet vid västströmning medför en dämpning av neder- 
bördsproduktionen. I kustlandet och vid de större sjöarna däm
pas konvektionen beroende på att dessa områden även sommartid 
är relativt svala i förhållande till lufttemperaturen under da
gen.
Riklig nederbörd med varaktighet ett dygn eller längre in
träffar ofta under hösten i samband med att lågtrycks- och 
frontaktiviteten då är hög. De maximala, intensiva nederbörds- 
månaderna under hösten förekommer emellertid i allmänhet i in
landet vid de områden som har maximal nederbörd sommartid, dvs 
enligt karta

Z-parameterns regionala fördelning synes därför karaktärisera 
indirekt även den relativa produktionen av nederbörd med lång 
varaktighet i stora delar av inlandet. Av meteorologiska skäl 
är långvarig och riklig nederbörd vid kusten under hösten 
mera frekvent än i inlandet. Särskilt riklig nederbördsproduk- 
tion förekommer under den senare delen av hösten och början 
av vintern i ett område bl a vid mellersta Norrlandskusten.

I samband med intensiva konvektiva oväder förekommer ofta åska. 
'Den regionala fördelningen av konvektiv nederbörd bör därför i 
väsentlig grad visa likhet med fördelningen av åska. Karta 2 
(sid 8) som illustrerar åskfrekvensen i landet visar vid jäm
förelse med karta 1 att en sådan överensstämmelse finns.
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Karta 2■
Såväl konvektiv nederbörds- 
produktion som förekomst av 
åska är i väsentlig grad re
laterade till stabilitetsför- 
hållanden i atmosfären. En 
viss likhet i den regionala 
fördelningen av dessa låda fe
nomen hör därför förekomma. 
Båda företeelserna är väsent
ligen knutna till säsongen 
maj - september. Det är därfö] 
av intresse att jämföra karta 
3 som ger genomsnittligt antai 
åskdagar per år för 1931—19® 
med nederbördsfördelningen en
ligt karta 1 (sista sidan).

Dämpningen av den konvektiva 
aktiviteten vid kusterna och 
de större sjöarna visar stor 
samstämmighet vad gäller åsk- 
frekvens och nederbördsproduk- 
tion. Även kartornas respekti
ve maximivärden på västsidan 
av Sydsvenska höglandet, nord- 
västra Svealand och i ett 
område i en del av Ångerman
land och Västerbotten visar 
stor samstämmighet.

Antal åskdagar par år

Ericsson



3.3 Sammanfattande kommentar under sektion 3.

Nederbördsmönstret som illustreras av karta 1 ger i 
huvudsak ett mått på det konvektiva nederhördsbidraget under en 
genomsnittlig sommarmånad. Lågintensiv nederbörd och instrumen- 
tella effekter har till väsentlig del utmönstrats. Isolinjernas 
värden fördubblade ger en uppskattning i mm av detta nederbörds- 
bidrag. I en senare del av rapporten (sektion 5 ) relateras den 
konvektiva nederbördsproduktionen till nederbördsintensitet.

Det konvektiva nederhördsbidraget synes i väsentlig grad korre
lerad till årsnederbörden, dvs betingelserna för nederbörds- 
bildning påverkar både frontal och konvektiv nederbörd i samma 
riktning.

Ett område med hög förekomst av intensiva kortvariga regn synes 
således i regel ha hög frekvens av intensiva långvariga regn 
och omvänt. Detta gäller främst förhållandena i inlandet.

Ett betydelsefullt undantag härifrån är emellertid ett område 
längs mellersta Norrlandskusten, där förekomsten av långvariga, 
rikliga regn är hög under perioden oktober-januari, medan den 
konvektiva aktiviteten är relativt låg. Från meteorologisk syn
vinkel bör även områden som influeras av de större insjöarna ha 
en likartad fördelning med relativt riklig nederbördsproduktion 
under hösten.

4. Fördelning av nederbördsintensitet i tiden.

För att få information om nederbördens fördelning under kort tid 
har data från några orter med kontinuerlig nederbördsregistre- 
ring analyserats, sedan informationen överförts i datorvänlig 
form. Datamaterialet beskrivs i sektion 4.1 och 4.2 nedan.

4.1 Utvärdering av nederbördsmaterial med hög tidsupplösning.

En av hörnstenarna i det här redovisade projektets uppbyggnad är 
följande:

Överföring av information från nederbördsdiagram till datorvänlig 
form skall utföras så att informationen rörande nederbördsinten
sitet blir maximalt samhällsnyttig.

För att möjliggöra ett generellt utnyttjande av det här utvärde
rade materialet har det därför i denna undersökning ej ansetts 
tillräckligt att överföra endast de nederbördsfall med de hög
sta intensiteterna till datormedier, vilket varit den gängse 
metodiken vid de tidigare bearbetningar som företagits i Sverige.

För dimensioneringsfrågor rörande bl a dagvattenvolym, dagvatten
kvalitet, dämpning och polarisation av högfrekventa radiovågor 
i nederbörd, kalibrering av nederbördsmätning med radar, stati
st iskt-dynamiskt betingade nederbördsprognoser, synes kontinu
erliga tidsserier av nederbörd vara att föredra.

En nackdel med att överföra all nederbördsinformation från ne
derbördsdiagram till bearbetbar form - som här utförts - är att



det kräver större initial kostnad än om enbart utvalda neder- 
bördsfall digitaliseras. Potentialen av användningsområden ökar 
väsentligt om data utvärderats på generell basis.

4.2 Om basdata och kvalitetskontroll.

Följande nederbördsregistreringar har via kurvföljarutrustning 
överförts till datormedia:

Kristinehamn 9 år, hela året 
Östersund 9 år, den varma delen av året 
Malmö ca 30 år, den varma delen av året 
Lundby (Göteborgsområdet) ca 19 år, hela året

Överföringen av nederbördsdiagrammen till digital form är ett 
relativt mödosamt arbete både vad gäller personalinsatsen vid 
kurvföljarutrustningen och vad gäller den administration av rå
data som erfordras. Ett system av datorprogram bildar basen för 
konvertering, kontroll och administration av datamaterialet. 
(Jfr figur 2).

Konvertering
utrustning

Nederbörd

Lagring och 
bearbetning 
av data

Instrument för 
korttidsnederbörd

Fiegisirermg på 
nederböi dsdicgram

Utrustning för 
digitalisering av 
registreringar

korrigering 
av data

Figur 2. Huvudrutinerna för basdata.

Den kvalitetskontroll som företas avser dels att eliminera even
tuella stansfel i data, dels att eliminera fel i samband med ne- 
derbördsinstrumentens funktion.

För att minska risken för stansfel i data ritas varje nederbörds 
diagram upp av datorn och jämföres visuellt med originalregistre 
ringarnas utseende. I samband med att nederbördsstatistik beräk
nas kan en del av resultaten kontrolleras med de uppritade dia
grammen. Denna kontroll har emellertid ännu ej utförts på hela 
datamaterialet.



PRECIPITATION (mm)

TIME (H)

Figur 3. Exempel på datorritat regndiagram.

Ett av de allvarligaste felen är det s k axelfelet dvs vinkel- 
awikelse mellan vågsystemets (eller hävertsystemets) vertikal
plan (rörelseplanet för registreringspennan) och diagrarntrummans 
axel (diagrammets vertikala tidslinjer). Små avvikelser här kan 
leda till stora fel särskilt vid höga nederhördsintensiteter.
En viss kontroll av detta fel utföres rutinmässigt i projektet.

Flera undersökningar har visat att registrerande utrustningar 
i allmänhet underskattar den sanna nederbördsmängden och neder- 
bördstiden. I programsystemet utföres bl a en summering och ut
skrift av nederbörden för varje månad. Dessa nederbördssummor 
kan jämföras med värden från eventuella intilliggande konvention
ella nederbördsstationer. Möjligheten att upptäcka perioder då 
nederbördsinstrumenten fungerat undermåligt ökar därmed.

Ett problem uppstår när nederbördsutrustningen ej fungerat. I den 
här presenterade undersökningen har inga åtgärder företagits för 
att försöka komplettera sådan information, på grund av att ingen 
allmänt accepterad teknik finns för att möta detta problem 
Effekten av systematiska fel i resultaten behandlas i avsnitt 5.
I denna rapport presenteras resultat baserade på relativt frek- 
venta regn och det bortfall som finns torde ha obetydlig inver
kan på resultaten.

Det bör framhållas att feltyperna i samband med nederbördsin- 
strument av den mekaniska typ som utgör underlag för denna 
studie är av mångskiftande slag. B Falk (l95l) har ingående 
diskuterat fel i samband med nederbördsinstrument av regi
strerande typ.

Som en symbol för alla felkombinationer som kan uppstå illu
streras i figur H notiser författade av en person som an
svarade för ett av nederbördsinstrumenten.
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CA

_ A (L

Figur 4. Notiser av den för ett nederbördsinstrument ansvarige. 
Meddelandena ger exempel på de problem som kan uppstå.

De instrument, vars registreringar har utvärderats, har varit 
placerade så att de huvudsakligen omgivits av byggnader. Det har 
ej varit möjligt att rekonstruera läget för den pluviograf som 
varit placerad i Lundby (Göteborg). De övriga stationernas läge 
framgår av figur 5•

Vid utvärderingen har den registrerade informationen överförts 
så noggrant som möjligt i digital form. Vid en del tidigare 
manuella utvärderingar av regndiagram har nederbördsvärden ut
värderats i fixa tidsintervall. Detta förfaringssätt är ej att 
rekommendera eftersom den maximala intensiteten under ett regn 
därigenom ofta underskattas.

Nederbördsregistreringar från Östersund har. digitaliserats för 
perioden 1966—1974. Denna period var emellertid ovanligt neder- 
bördsrik under juli-månaderna (ca 30% över den normala mängden). 
Materialet synes därför mera vara av intresse för att karakteri
sera den variation i nederbördsintensitet som kan förekomma under 
olika perioder än för att ge en uppskattning av genomsnittsför
hållanden.
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Figur 5• Placering av registre
rande nederbördsinstrument.
Nederbördsutrustningarna i Öster
sund och Kristinehamn har varit 
av typ Fabian Nilssons pluvio
meter (nederbörden vägs). 
Instrumenten i Lundby (där den 
exakta placeringen ej kunnat 
rekonstrueras) och i Malmö har 
varit av häverttyp.
I Malmö flyttades instrumentet 
1953 från läge 1 till läge 2.

Björk

Vattenverk

Kontor & Maskinhall
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U.3 Definition av ett nederhördstillfälle.

Som tidigare framhållits är det en fördel om programsystemet kan 
utnyttjas så långt möjligt med utgångspunkt från det aktuella 
dimensioneringsprohlemets speciella art.

En av de väsentliga specifikationerna som skall göras innan sy
stemet utnyttjas är följande definition:

Ett nederhördstillfälle definieras som ett tillfälle då neder- 
"börd fallit och nederbörden uppgått till större eller lika med 
en på förhand angiven mängd (=R*) (uttryckt i mm nederbörd) samt 
som ett andra villkor att uppehållsväder förekommit under minst 
ett givet antal minuter (=U*) före och efter nederbördstill- 
fället (jfr figur 6 nedan).

Mängd
nederbörd

R>R
Nederbörds?
mängd

" Tid
Varaktighet

R= Nederbördsmängd U = Uppehdllsvädrets varaktighet
R*= Kritisk nederbördsmängd U*= Kritisk varaktighet för uppe-

hfillsvädret

Figur 6■ Definition av ett nederhördstillfälle. 

b.h Bestämning av "beräkningsregn".

Ett beräkningsregn (blockregn) med varaktighet T definieras som 
den del av ett regn som ger den största nederbördskvantiteten 
under tiden T. Denna nederbördsmängd ger efter division med T 
nederbördsintensiteten. Ett program för snabb bestämning av be- 
räkningsregnens storlek har utvecklats.

Återkomsttid för beräkningsregn eller blockregn av olika varak
tigheter beräknas därefter. Återkomsttiden har här beräknats med 
användande av Weibulls plottningsformel

 N+1 
R m

där ïk = återkomsttid K
N = nederbördsseriens längd
m = regnets ordningsnummer, rangordning efter nederbördsmängd.

Beräkningsregnens fördelning i naturliga nederbördssituationer 
illustreras av figurerna T och 8.
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4.5 Illustration av resultat.

I följande diagram ges några illustrationer av nederbördsinten- 
sitetsstatistik för Kristinehamn, Malmö, Göteborg (Lundby) samt 
Östersund. Som definition av nederbördstillfalle (jfr sektion 
4.3) vid de här redovisade datorkörningarna har gällt att ne
derbörden skall överstiga 0.1 mm och att uppehållsvädrets längd 
skall vara större än 0.5 timmar på ömse sidor om nederbörds- 
händelsen. Alternativa datorkörningar visar att i intervallet 
5 minuter - 6 timmar blir skillnaden endast några tiondels mm 
om den kritiska längden av uppehållsvädret ändras till 10 minuter 
30 minuter eller 60 minuter.

Problemet hur flera skurar som uppträder efter varandra skall ut
värderas har bl a diskuterats av B Falk (1951 ) - Problemet synes 
bero på dimensioneringsfallets art. Om en översvämning inträffat 
är de ytterligare skador som en ny översvämning åstadkommer i en 
del fall små» I andra situationer kan det visa sig att en efter
följande måttlig skur "får bägaren att rinna över". I allmänhet 
synes det fördelaktigt att studera dessa händelser via urbana 
matematiska modeller med utgångspunkt från det aktuella dimen- 
sioneringsproblemet beskrivet som indata i den modell som används

4.6 Karakteristiska drag i statistiken.

Av de datorritade exemplen framgår att punkterna i de logarit- 
miska diagrammen ansluter sig väl till räta linjer av typ

F(xs T) = a • xb

där F(x5 T) = nederbördsintensitet, mm/tim
x = varaktighet5 timmar
T = återkomsttid, månader
a, b = koefficienter som beror av T

Koefficienten b?som anger linjernas lutning framgår av tabell 1.

Tabell 1. Koefficienten b
ÅTERKOMSTTID
1 mån 3 mån 6 mån 12 mån 24 mån

Lundby
1923-39 -0.57 -0.63 -0.66 -0.68 -O.67

Kristinehamn
1946-54 -0.62 -0.61 -0.66 -O.67 -O.67

Malmö
1940-62 -0.68 -0.66 -0.67 -O.67 -O.65

Östersund
1966-74 -0.66 -0.65 -0.65 -0.73 -0.83

För Lundby, Kristinehamn och Malmö är koefficientens värde prak
tiskt taget densamma för återkomsttiderna 6 mån, 12 mån och 24 
mån. Östersund har emellertid kraftigt avvikande värden för 12
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Symboler
Legend

2 år 

1 år

6 mon

3 mån 
1 mån

Figur 9- Återkomsttid och 
varaktighet av intensiv 
nederbörd. - Return period 
and duration of intense 
precipitation. Göteborg- 
Lundby 230101—391231.

10 HOURS 
MINUTES

MM/HOUR 
100

Symboler

6 mån 

3 mån 
1 mån

Figur 10. Återkomsttid och 
varaktighet av intensiv 
nederbörd. - Return period 
and duration of intense 
precipitation. Kristine
hamn: 1+60101 — 541223.

HOURS
MINUTES



Symboter
Legend
Z = . 15 år

□ = 10 år

0 = 5 år

X = 2 år

A = 1 âr

Y = 6 man

*• = 3 mån

O = 1 mon

Figur 11. Återkomsttid och 
varaktighet av intensiv 
nederbörd. - Return period 
and duration of intense 
precipitation. Malmö: 
400520—621 126.

HOURS
MINUTES

Syrrboler
Legend
X = 2 âr

A = 1 âr

Y = 6 mån

-x = 3 mån

y = 2 mån

O = 1 mån

Ii£ur_12.Återkomsttid och 
varaktighet av intensiv 
nederbörd. - Return period 
and duration of intense 
precipitation. Östersund: 
650820—741011

HOURS
MINUTES
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och 2b mån. Den avvikande bilden i Östersunds värden är emeller
tid sannolikt knuten till att nederbördsförhållandena under re- 
gistreringsperioden var ovanliga: under den aktuella 9-årsperio- 
den föll ca 30% mer nederbörd under juli än normalt. I den föl
jande analysen har därför Östersund ej medtagits eftersom perio
den ansetts vara alltför avvikande.

För att få en uppfattning om koefficienternas stabilitet stude
rades successiva 10-årsperioder för Malmö. Det visade sig att 
för återkomsttider 3 mån - 2b mån avvek koefficienten b:s belopp 
med som mest 0.02 för respektive återkomsttid för 10-årsperio
derna. Den variation som i tabell 1 finns i koefficientens värde 
mellan de tre studerade orterna orsakas därför sannolikt av en
dast tillfälliga variationer (meteorologiska och instrumentella).

Detta ger en indikation om att den konvektiva nederbördens karak
tär på olika orter sannolikt inte är särskilt olika. Om exempel
vis vissa områden i landet har hög frekvens, i förhållande till 
andra regioner, av "supercells", dvs konvektiva celler av sto
ra dimensioner, eller av samverkande nederbördsceller, bör detta 
yttra sig som en regional variation i koefficienten b. Detta fö
refaller med det tillgängliga materialet - men delvis även ur all
män meteorologisk synvinkel - ej vara fallet. Den relativa frek
vensen av olika konvektionstyper under sommaren på en ort är an
tagligen relativt lika fördelningen på en annan ort: isolerade 
cumulunimbusmoln, "supercells", samverkande celler, celler in
bäddade i frontala nederbördsområden etc, förekommer sannolikt 
i ungefär samma proportioner. Den absoluta frekvensen av de 
olika typerna av nederbördsbildande konvektion varierar däremot 
i landet.

Koefficienten a avser den dimensionerande nederbörd som faller 
med varaktighet 1 timme för respektive återkomsttid, eftersom 
x uttryckts i timmar i ekvationen F(x,T) = a * x13. För de stu
derade orterna är koefficienten a proportionell mot respektive 
orts regionala parameter Z' (figur ]b ), Detta antyder att i det 
område där den konvektiva aktiviteten är hög är det sannolikt 
att de dimensionerande nederbördsintensiteterna är höga och om
vänt för områden med dämpad konvektion.

Figur 1 b. Koefficienten a standardiserad till 1931—60 och 
till SMHI-kärlets data på respektive ort.

koefficienten a

3940
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5. Regional fördelning av nederbördsintensitet.

5.1 Samband mellan månadsnederbörd och korttidsnederbörd.

Som framhållits i sektion 3 är det värdefullt om observations
material från vanliga nederbördsstationer kan användas för att 
generalisera statistik rörande nederbördsintensitet.I en metod pre
senterad av Keers och Wescott (1977) utnyttjas bl a sådan information. 
Med ledning av de resultat som givits i sektionerna 3 och b 
synes ett klart samband finnas mellan den konvektiva aktivi
teten (mätt med "Z") och nederbördsintensitet på den korta 
tidsskalan.

En direkt generalisering av sambandet mellan nederbördsintensi
tet och varaktighet som presenteras i sektion h.6 är emellertid 
ej att rekommendera.

Bland de väsentligaste problemen som finns vid bearbetning av 
information från historiska regndiagram är följande:

a) Dokumentationen av instrumentens funktion har ofta varit 
bristfällig. Det är därför svårt att garantera att den regi
strerande nederbördsutrustningen ej varit behäftad med syste
matiska fel.

b) Det är väsentligt att klargöra hur de meteorologiska be
tingelserna varit under registreringsperioden i förhållande 
till de för orten genomsnittliga klimatförhållandena.

Följande metodik har använts för att möta dessa problem:

1. Koefficienten a i formeln F(x5T) = a • x° (jfr avsnitt b.6) 
korrigerades med en faktor bestående av kvoten mellan den neder- 
bördsmängd som erhållits med det registrerande instrumentet under 
mätperioden och den mängd som erhållits med den konventionella 
SMHI-mätaren i samma stad. Koefficienten a har således standar
diserats till SMHI-mätarens data på repektive ort.

2. För de varmaste månaderna har kvoten mellan nederbördssum
man under registreringsperioden och under standardperioden 
1931—60 bildats för respektive SMHI-station. Koefficienten
a har därefter multiplicerats även med denna faktor.

3. I den formel som presenteras nedan har korrektion utförts 
med hänsyn till SMHI-kärlets förluster. Dessa förluster - främst 
betingade av vindens inverkan samt adhesion av nederbörd i 
instrumentet - är i allmänhet 5—10% för nederbörd i flytande 
form. För att erhålla en övre gräns för dimensionerande neder
bördsintensitet har i huvudsak 10-procentig korrektion använts, 
jfr dock kommentar rörande "C(x)"iden formel som presenteras
nedan.



Formel för dimensionerande nederbördsintensitet.

r
där F(x,T,Z) = Dimensionerande nederbördsintensitet i mm/tim

T
Z

x varaktighet av nederbörden i timmar
återkomsttid i månader
regional parameter enligt sektion 3

<
a(t) 
b( t)
C(x)

1 7 ■ T®•^4 — T ^ *)
0.32 - 0.72(T + 3)~1 
1 + 0.l(x -O.I67)( |x - O.I67I + 0.01)-1
C korrigerar för förlust enligt punkt 3 ovan 
samt ger bättre anpassning till data för de 
kortaste varaktigheterna.

-O.72

*) I områden för Z * (jfr kart a 1 ). 
sätts A(T) = 1.9 • T°-^7 - T-1 
b' sätts då = -0.68

Formeln utvecklades ursprungligen för att täcka intervallet 
5 minuter - 6 timmar. Vid jämförelse med bl a statistik från 
en del av SMHI:s stationer som mäter dygnsnederbörd synes emel
lertid formeln ge rimliga värden upp till 4 dygn. Dygnsneder
börd ger emellertid underskattning av den dimensionerande neder- 
bördsintensiteten på grund av att mätningarna utföres vid vissa 
klockslag och material från dessa stationer är därför ej direkt 
användbart. Verifikation av formeln utföres i sektion 5-2. I 
Tabell 2 sid 35 verifieras nederbördsvärden med 24 och 48 tim 
varaktighet.

Den nederbördsdefinition som gäller för det presenterade uttryck
et är (jämför avsnitt 4.3) R*= 0.1 mm och IT* = 1 timme för var
aktigheter kortare än 1 timme och för längre varaktigheter 
ungefär lika stor som den studerade varaktigheten.

Följande faktorer är grundläggande för sambandet mellan genom
snittlig månadsnederbörd och nederbörd på den korta tidsskalan:
—Möjligheten att återge effektiviteten av den konvektiva neder— 
bördsproduktionen med parametern Z, jämför fördelningen enligt 
karta 1. Som nämnts i sektion 3.1 stöds detta antagande bland 
annat av att fördelningen av åskfrekvens är likartad.

antagandet att fördelningen på en ort i Sverige (och även på 
många andra håll) av olika nederbördsbildande konvektionstyper 
är relativt likartad. - Denna likhet i konvektionsmönstret 
stöds av den i sektion 4.6 företagna analysen av koefficien
ten b. Den absoluta frekvensen av de olika nederbördsproducerande 
systemen varierar däremot.



- Sannolikheten av antagandet att där den konvektiva aktivite
ten är hög är det sannolikt att de dimensionerande nederbörds- 
intensiteterna är höga och omvänt för områden med dämpad konvek
tion. - Detta stöds i sektion 4.6 av koefficienten a:s samband 
med den regionala parametern Z.

Ett samband mellan månadsnederbörd och nederbörd på den korta 
tidsskalan förenklas av att ett område med hög frekvens av 
intensiva kortvariga regn i regel har hög frekvens av intensiva 
långvariga regn. Detta sammanhänger med att betingelserna för 
nederbördsbildning påverkar både frontal och konvektiv neder
börd i samma riktning. Som framhölls i sektion 3 finns emeller
tid betydande undantag från denna generalisering.

En del lokala effekter rörande den konvektiva nederbördsproduk- 
tionen synes för närvarande ej möjliga att kvantifiera: 
inverkan av den urbana värmeön på konvektiv nederbördsproduk- 
tion, effekten av luftföroreningar på kondensationspartiklar- 
nas och nederbördsbildningens effektivitet och även den meka
niska turbulensens effekt på nederbördscellerna. Kunskapen 
på detta område torde emellertid öka väsentligt den närmaste 
dekaden.

För att få en uppfattning om F(x5T5Z):s storlek på den lokala 
skalan stulerades de avvikande resultat som erhållits med analys av 
flera instrument inom samma stad:Göteborgsområdet av V Arnell 
(1974) och Stockholmsområdet av B Falk (1951). Sannolika 
Z-värden ansattes på de olika platser där respektive nederbörds- 
utrustning varit placerade. Det visade sig att en del av de 
differenser som erhållits rörande dimensionerande intensiteter 
kan - för de mest avvikande stationerna - förklaras av F(x T Z):
De stationer som varit placerade förhållandevis långt från kus
ten visar bl a högre värden än de övriga stationerna. Differen
serna synes emellertid för stora för att enbart kunna förklaras 
med olika Z-värden.

5.2 Verifikation av resultat.

I de diagram som redovisas på följande sidor illustreras äldre 
statistik, markeringar i diagrammen med olika symboler, i för
hållande till dimensionerande värden enligt F(x5T5Z), som angi
vits med heldragen linje.

För de utländska orterna har av praktiska skäl Z-värdet för 
1931—60 använts för verifikationen. F(x5TsZ) har som tidigare 
visats korrigerats för instrumentella effekter(bl a vinddeficit) 
med C(x) (jfr formel i sektion 5.l) på sådant sätt att den skall 
ge ett överestimat. Den äldre statistiken synes ur denna syn
punkt ge något för höga värden.

Den rangordning ur intensitetssynpunkt som tidigare erhållits 
med den äldre statistiken bekräftas med de här presenterade 
resultaten. Jämför även resultat i Tabell 2 sid 35; Exempelvis 
har Växjö och Östersund samma Z—värde (oj Z ) och 1 analogi med 
detta är nederbördsintensitefsklimatet likartat.



L/S/HA
27

MM/TIM
■100

Figur 15. Verifikation
av resultat med obe
roende data. Stocka 
holm 1907-1946. Hel
dragna linjer givna 
av F.

TIMMAR (HOURS) 
MINUTES

L/S/HA

MM/TIM.
-100

Figur 16. Verifikation 
av resultat. Malmö 1928- 
1952. Heldragna linjer 
givna av F. För 1 mån 
återkomsttid saknas 
värden för Malmö ti
digare.

TIMMAR (HOURS) 
MINUTES



L/S/HA
400-

MM/TIM
-100

MALMÖ 
2 ÅR

Figur 17. Verifikation
av resultat. Borås 1919- 
1954. Malmö 1928-1952. 
Heldragna linjer givna 
av F.

10 12 TIMMAR (HOURS) 
MINUTES

L/S/MA

Figur 18.Verifika- 
tion av resultat 
med oberoende 
data. Gentofte 
(Köpenhamnsom-

1962 enligt 
Dansk Ingeni^rs- 
forening (197 4). 
Heldragna lin
jer givna av

30 TIMMAR (HOURS 
MINUTES



US/HA
29

Figur 19.Verifika- 
tion av resultat 
med oberoende 
data. Odense 
1933—1962, en
ligt Dansk In
génier sförening

dragna linjer
givna av F.

30 TIMMAR (HOURS) 
MINUTES

/S/HA

Figur 20. Verifikation
av resultat med obe- 
roende data. Vnihti, 
Finland 1939-1960, 
(60°25N,24°23E). Hel 
dragna linjer givna
av F.
TIMMAR (HOURS) 
MINUTES



L/S/HA 30

Figur 21. Verifikation
av resultat med obe
roende data. Revon-

dragna linjer giv
na av F.

60 MINUTES

L/S/HA

Figur 22. Verfikation 
av resultat med obe
roende data. Helsing- 

^ fors 1924-1970. Hel
dragna linjer givna av F.

MINUTES



31Skillnaderna mellan äldre resultat och F(x,T,Z) är främst 
knutna till följande faktorer:
a Skillnader i använd utvärderingsmetodik. Exempelvis framgår 
av B Falks (1951) utvärdering av resultat från Uppsala och 
Stockholm att dimensionerande nederbördsintensiteter för korta 
varaktigheter överskattas.

b Olika registreringsperioder leder till olika resultat. I dia
grammen på de följande sidorna har emellertid i regel det för den 
aktuella perioden gällande Z-värdet använts. - Vid utnyttjande 
av karta 1 ger F(x,T,Z) statistik standardiserad till perioden 
1931—60.

c Instrumentella effekters inverkan på resultaten.

d Brister i parametern Z:s förmåga att återge nederbördinten- 
srtetsklimatet. Dessa brister torde i första hand vara knutna 
till lång återkomsttid (10 år) och långa varaktigheter (24 timmar 
och längre).

De skillnader som tidigare konstaterats i statistik grundad på 
flera mätare i samma stad synes svåra att förklara. Som redo
visats i föregående sektion finns skäl att förmoda att en del
- men endast en del - av de olikartade resultaten i Stockholm 
och Göteborg kan hänföras till lokala skillnader i parametern Z, 
som tilltar relativt snabbt från kusten.

I tabell 2 framgår verifikation mot 24 tim och 48 tim nederbörd 
för några nederbördsstationer med dygnsmätningar.

5.3 Formelns noggrannhet.

Med ledning av de resultat som erhållits vid jämförelse med 
oberoende data enligt föregående avsnitt synes formeln ge värden 
som i regel avviker med mindre än ca - 5$ från oberoende data. 
Avvikelsen i nederbördsintensitet betingas främst av instrumen- 
tella effekter, olikheter i utvärderingsmetodik samt av den 
noggrannhet som relationen F ger.

För en godtycklig ort i Sverige uppskattas felet till ca
- 10$ för intervallet 5 minuter - 4 dygn och återkomsttid en må
nad - 5 år. För återkomsttid 10 år samt för orter i bl a fjäll
världen är osäkerheten i värdena större än 10$. För varaktig
heter kortare än 5 minuter finns för närvarande ingen möjlighet 
att erhålla en feluppskattning. Osäkerheten här är emellertid 
betydande. De problem som finns där sådan statistik är av intres
se är emellertid inte vanliga (ett exempel utgör risk för vatten- 
planing med bil i samband med intensivt regn).

6. Praktiskt utnyttjande av resultat för bestämning av dimen
sionerande nederbördsintensitet.

Den aktuella ortens Z-värde avläses enligt karta 1 , presenterad i 
slutet ay rapporten.Interpolera om nödvändigt mellan isolinjer- 
na. Alternativt kan formeln för beräkning av Z-värdet användas 
(sektion 3) om genomsnittliga månadssummor för orten är till
gängliga. Därefter uppletas i tabellbilagan den tabell som gäller 
för respektive Z-värde. Observera att för en ort inom vissa in
prickade områden på kartorna användes tabeller för Z*. I gräns
zoner mellan områden för Z och Z (jämför karta 1) bör värden 
mellan respektive tabellerade data användas.



Tabell 2. Verifikation av resultat för 24 tim och 48 tim neder
börd. F = värden enligt formel. N = värden enligt nederbörds- 
journal 1931—60. - N-värden ger underestimat p g a att neder
börd mellan fastställda klockslag mäts.

mm nederbörd med återkomsttid

Station Z 0.5
oar ■i °1 ar 2 år i— o5 ar 10 oar

alt.
Z* N F N F N F N F N F

Edsbyn 24 tim 19 23 22 28 28 31 35 38 47 42 59
48 tim 28 27 35 34 40 43 44 57 52 72

Fj ällnäs 24 tim 22 24 24 29 30 38 37 46 49 50 62

GångareboX^
48 tim 29 30 36 37 47 46 55 6o 72 75

24 tim 36 34 33 39 41 44 48 52 61 64 74
(Halland) 48 tim 47 40 52 49 60 59 66 74 77 89

Göteborg 24 tim 25 24 26 30 33 35 40 4o 52 48 64
48 tim 31 32 36 40 4o 48 48 63 68 78

Haparanda 24 tim 14 22 19 26 25 29 31 34 43 4o 55
48 tim 29 23 32 30 38 38 47 52 50 67

Härnösand 24 tim 17 30 25 38 32 45 41 56 56 73 71
48 tim 36 32 44 4o 56 51 68 69 92 89

Malmö 24 tim 12 22 18 26 23 30 30 35 41 36 53
48 tim 24 22 29 28 38 36 50 50 61 65

Stensele 24 tim 19 20 22 24 28 30 35 38 47 42 59
48 tim 26 27 30 34 36 43 46 57 50 72

Stockholm 24 tim 17 24 21 28 27 33 34 4o 45 42 58
48 tim 27 26 33 32 4o 41 52 55 59 70

Söderhamn 24 tim 14 23 19 29 25 35 31 42 43 52 55
48 tim 29 23 37 30 42 38 54 52 80 67

Umeå 24 tim 20 26 23 32 29 36 36 42 48 44 6o
48 tim 32 28 38 35 48 44 54 58 62 73

Västervik 24 tim 12 24 22 30 28 35 36 44 51 62 66
48 tim 28 27 36 35 44 45 56 63 79 83

Växj ö 24 tim 21 22 24 26 30 30 37 44 48 67 61
48 tim 28 29 35 36 4o 44 54 59 72 74

Östersund 24 tim 21 22 24 27 30 32 37 44 48 53 61
48 tim 27 29 35 36 42 44 56 59 70 74

x) En av Sveriges nederbördsrikaste orter.



T. AVSLUTANDE KOMMENTAR

Detta projekt ”baseras väsentligen på nederbördsinformation 
från ett fåtal orter med nederbördsmaterial som medger hög tids- 
upplösning. För att på ett enkelt sätt möjliggöra generalise
ring av resultaten till en godtycklig ort i Sverige - och sanno
likt även i andra delar av Europa - har månads summor av neder
börd från vanliga dygnsmätande stationer på.visats användbara. 
Resultaten har erhållits via klimatologisk tolkning av stati
stik från orterna med kontinuerlig nederbördsinformation.

De varierande resultat som erhållits med äldre statistik för 
några av de större städerna i Sverige knyts logiskt samman med 
den här utförda regionala analysen av nederbördsintensitet.

Den regionala parametern Z:s fördelning(jämför karta l) torde 
även kunna utnyttjas i samband med andra problem där den regio
nala fördelningen av nederbördsbildande konvektion är av in
tresse.
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KARTA 1.
Fördelning av värden som 
parametern Z antar i Sve
rige. Det dubbla Z-värdet 
ger en uppskattning av 
konvektiva nederbörds- 
bidraget i mm nederbörd, 
med Z-värdet (alt Z*-vär- 
det) för respektive ort er- 
hålles nederbördsstatistk 
enligt tabellbilagan.

MAP 1.
Regional distribution of 
values Z in Sweden. By 
the Z-value (or Z* value) 
for the respective place 
preciptation statistic is 
given by enclosed tables.
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