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FORORD

R Berggren, SMHI, har pa olika satt understott projektet. Neder-
hordsregistreringar har valvilligt stallts till forfogande fran
hl a Goteborgs, Kristinehamns, Malmés och Ostersunds kommuner.
En stor del av klimatbyrans personal har medverkat i projektet.
Det anstrangande arbetet vid den kurvfoljarutrustning som an-
vants for att digitalisera regndiagram har utforts av C Wallentin
och A Johansson. C Wallentin har &ven tillsammans med H Johans-
son svarat for programmeringsinsatserna. Arbetet med de 1000-
tals nederbérdsregistreringarna har varit omfattande: vissa kon-
troller har vid nagra korta, men intensiva tillfallen utforts
som ett lagarbete under medverkan av ett 15~tal personer vid
klimatbyran. Manuskriptet har "kodifierats" till maskinskriven
text av A-C Svardstrand och H Ehrlund. G-B Rosén och C Larsson
har utfort ritarbeten. Diskussionerna med A Pluviarovskij har
varit vardefulla. FOr dessa och har ej namnda insatser framfor
Jag mitt uppriktiga tack. Detta tack riktas aven till en av
mina supporters, namligen min kara hustru.



REGIONAL FORDELNING AV NEDERBORDSINTENSITET - EN KLIMATOLOGISK
ANALYS.

Bengt Dahlstrom

SAMMANFATTNING. Syftet har varit att ge en kvantitativ bild av
nederbordsintensitet i Sverige. For detta andamal har samband
utvecklats som aterger det regionala, klimatologiska monstret
av intensiv nederbdord. Klimatstatistiken kan med den utférda
generaliseringen utnyttjas for en godtycklig ort i landet.

En regional parameter anvands for att aterge det konvektiva ne-
derbérdsménstret i Sverige. Kontinuerliga tidsserier av nederbdrd
for nagra orter har analyserats. Dessa data har erhallits sedan
nederbdrdsdiagram digitaliserats och 6verforts i1 datorvanlig
form. Det regionala och tidsmassiga monstret av intensiv neder-
bérd har satts i relation till varandra:

En formel for berakning av nederbdérdsintensitets-varaktighets-
statistik utvecklas. Formeln ger nederbérdsintensiteten standar-
diserad till perioden 1931—60 med varaktigheter i intervallet

3 minuter-96 timmar och aterkomsttid ! manad - 10 &r.

Verifikation mot oberoende data visar att avvikelserna i allman-
het ar smad. For en del av formelns giltighetsomrade saknas emel-
lertid aldre statistik i Sverige. Den utvecklade relationen
verifieras aven mot statistik fran nagra utlandska orter.

De varierade resultat som erhdllits med &aldre statistik for nag-
ra av de storre staderna i Sverige knyts samman med den utférda
regionala analysen av nederbdrdsintensitet



REGIONAL FORDELNING AV NEDERBORDSINTENSITET - EN KLIMATOLOGISK
ANALYS.

Bengt Dahlstrom
1. Oversikt av projektet

Det system for nederbdrdsanalys som utvecklats vid SMHI med
forskningsmedel fran BFR avser statistisk "behandling av tids-
serier av nederbdrd baserade pd matdata. Basdata erhadlls via
digitalisering av grafiska nederbordsdiagram fran olika orter i
Sverige. Systemet avses &aven anvandas for analys av nederbérds-
data som insamlas via det av SMHI administrerade nétet for kort-
tidsnederbdrd, som ger minutvis nederbdrdsinformation.

I och med att forbattrad nederboérdsinformation finns tillganglig
ar det mojligt att behandla bl a dagvattenproblem pa ett mera
nyanserat satt an tidigare.

Detta nyanserade synsatt framjas bl a i samband med utnyttjandet
av det datorsystem for nederbdrdsanalys som utvecklats, beroen-
de pad att indata maste specificeras fore systemets anvandande.

I figur | nedan illustreras det system som utvecklats
for bearbetning av basdata.

Databank
Nederbords -
intensitet
Nederbdérdsintensitets-
. varaktighets-
Extraktion somband
av dctc

Sannolikhetsfordelning
nederbordsmangd -
varaktighet

Vattenomsattningsmodell
ILLUDAS

Forregn, blockregn, efterregn
Ovrig statistik
Figur 1. Programsystem for behandling av nederbdrdsinformation

med hoég tidsupploésning. Den med streckad linje inringade rutan
avser denna rapports omfattning.



2. Inledning

Statistik rorande nederbérdsintensitet har tidigare endast
funnits for ett fatal orter i Sverige. Det ar framst problem
rorande dimensionering av anlaggningar for avledning/magasine-
ring av regnvatten som utgjort grund for utvdrdering av neder-
bordsregistreringar och av dessa skal har utvarderingar framst
utforts fran ingenjorshall. Resultaten av bearbetningarna har
darefter utnyttjats vid dimensionering inom dagvattensektorn

pad respektive ort. Osdkerheten om vilka varden rdrande dimen-
sionerande nederbodrdsintensitet som skall géalla inom andra delar
av Sverige har varit stor. Hur skall exempelvis dimensionering-
en utforas i Norrland?

For en del av orterna, dar statistik rorande nederbdrdsinten-
sitet utvecklats pa grundval av data fran nederbdrdsdiagram,
har tveksamheter funnits rorande statistikens tillforlitlighet.
Ett av sporsmalen har exempelvis gallt Malmés varden, som
legat lagre an den ovriga statistik rorande dimensionerande
nederbédrdsintensitet som funnits i landet.

De utvarderingar som foretagits med data fran flera platser
inom samma stad (Goteborg respektive Stockholm) har givit skil-

da resultat vad galler forekomst av hdga nederbdrdsintensiteter

Problem finns aven dar annan typ av nederbdrdsstatistik an den
gangse ar erforderlig. Exempelvis staller problem med anknyt-
ning till fororeningsbelastning pa recipienter helt andra

krav p&d nederbordsinformationen. Som indata i matematiska vatten-
kvalitetsmodeller anvandes bl a individuella regnhandelser
eller standardiserade regn.

Pa grund av det okade intresset for utjamningsmagasin och
perkolationsanldggningar har behovet av dimensionerade
nederbordsintensiteter med aterkomsttid ned till ca en manad
Okat. For en del problem inom dagvattensektorn finns aven in-
tresse for information om dimensionerande nederbdrdsintensitet
med en varaktighet ‘av flera dygn.

I den foljande presentationen diskuteras regional fordelning
av nederbérdsintensitet (sektion 3). For denna karakteristik
utnyttjas ett relativt grovt matt pa den genomsnittliga kon-
vektiva nederbdrdsproduktionen. | sektion 4 presenteras det
nederbdrdsmaterial som overforts fran grafisk till digital
form samt redovisas nagra bearbetningar av dessa data. En for-
mel for berdkning av nederbdrdsintensitets-varaktighetssamband
pa en godtycklig ort i landet ges i sektion 5. Formeln veri-
fieras mot &aldre statistik.



3. Konvektiv nederbdrd

3.1 Konvektiv nederbérdsfordelning.
Diskussion av parameterval.

Om observationsmaterial fran natet av de konventionella sta-
tionerna som mater dygnsnederbérd kan utnyttjas for att karak-
tarisera nederbdrdsintensitet under en tidsskala ned till ca !
minut finns ett effektivt instrument for detaljerad regional ana-
lys av haftig nederbord. Bristen pa nederbordsdata med hog tids-
upplésning ar den vasentliga anledningen till att nederbdérdsin-
tensitetens klimat i Sverige endast klarlagts for ett fatal or-
ter.

Ansatser till statistiska samband mellan nederbérd pa dygnsbasis
och nederbdrd pa minutbasis har tidigare utvecklats pd olika hall.
G Wussow (1922) presenterar exempelvis ett samband dar dimen-
sionerande nederbdrd med viss aterkomsttid erhalls via en for-
mel, dar dygnsnederbdrd med motsvarande aterkomsttid forutsatts
kand.

En svarighet med att utnyttja dygnsnederbord for att beskriva
korttidsnederbdrd ar bl a det faktum att den nederbérd som fal-
ler under ett dygn ofta delas upp pd tvd dygn beroende pa att
nederbdrden mats vid vissa klockslag. Ett problem ar aven att
statistiken binds till enstaka nederbérdshandelser vars repre-
sentativitet i manga fall ar oklar.

Har har darfor samband mellan genomsnittlig manadsnederbdrd
och nederbérdsintensitet studerats.

Foljande faktorer synes vara betydelsefulla: De hégsta nederbérds-
intensiteterna intraffar under manader med kraftig konvektion. Mana-
derna juli och augusti &ar i allmdnhet den nederbdrdsrikaste pe-
rioden i Sverige: Den totala nederbdrdstiden under dessa
sommarmanader &r trots denna kraftiga nederboérdsproduktion be-
tydligt mindre an ofdor de 6vriga | manaderna. 1 exempelvis Stock-
holm (Jfr Moden & Nyberg, 1965) ar den totala nederbérdstiden
endast en tredjedel under juli jamfort med januari mdnads. Detta
ger en antydan om den konvektiva nederbdrdsbildningens effektivi-
tet. Direkt anvandning av medelnederbord under en sommarmanad for
att aterge forekomsten av intensiva regn i Sverige medfor emeller-
tid vissa problem: 1. 1 en del regioner férekommer hdg frekvens

av oreigent betingad nederbord som ar av mindre intresse pa

grund av lag nederbdrdsintensitet. 2. Effekter av nederbords-
instrumentens uppstallning kan vara relativt stora. 3. Systema-
tiska observatorsfel

En klimatologisk karakteristik av intensiv nederbdrd med anvand-
ande av genomsnittliga manadssummor ar darfor knappast mojlig,
savida inte effekterna 1-3 kan filtreras bort. En mojlighet att
renodla den konvektiva nederbdrden &r att nederbdrdens medelvar-
de under juli for respektive ort minskas med den genomsnittliga
manadsnederbdrden for en manad med ringa konvektion exempelvis

en varmadnad. En forutsattning ar har emellertid att 'konvektions-
manaden'™ och manader med ringa konvektion har likartad synoptisk
karaktar, d v s i stora drag samma frekvens av fronter och lag-



tryck: FoOr nordvastra Europa kan den varmdnad valjas som har
den lagsta manadsnedertdrden, d v s ej har tydliga spar av kon-
vektiv nederbérd. 1 Sverige kan for denna reduktion medelneder-
bord under maj anvandas, medan aprils varden bor foredras for
sydligare lander.

For att karaktarisera den konvektiva nederbdrdens betydelse pa
en ort har foljande parameter anvants

Zz" = 0.5 (N, + Nn) - N
Lo \%

Ny, Ng och Nv ar medelnederbdorden 1931—60 under respektive
juli, augusti och varmanad med ringa konvektion. Ny=medelneder-
bord under maj har har anvants. Medelnederbdrden under maj har
i denna formel konsekvent korrigerats med +4 mm i vastra Norr-
land och +2mm i det ©Ovriga Norrland for att minska det under-
skott som finns i manadssummorna pa& grund av snénederboérd. |
Norrland faller 3-10% av nederbodrden i form av snd under maj.

I den foljande analysen av korttidsnederbdrd har Z=0.5 * 2" an-
vants Tor att karaktéarisera nederbordsforhallandena

3.2 Regional fordelning av konvektiv nederboérd.

Karta ! (sista s) visar de varden som parametern Z antar i Sve-
rige. Det dubbla Z-vardet ger en uppskattning av den konvektiva
effekten i mm nederbdrd.

Som visas i1 foljande avsnitt kan denna karakteristik anvandas
for att ge en detaljerad bild av nederbdrdsintensitet i. landet.

Det mest dominanta monstret pad karta | ar nederbdrdsmaximet over
vastra delen av Sydsvenska hoéglandet. Nederbdrdsmaximet orsakas
sannolikt till betydande del av att luftens havning vid vast-
stromning leder till konvektiv nederbdrdsforstarkning. Den ned-
sjunkning av luftmassan som ofta sker i den Ostra delen av Syd-
svenska hoglandet vid vaststromning medfor en dampning av neder-
bérdsproduktionen. 1 kustlandet och vid de stdorre sjdarna dam-
pas konvektionen beroende pa att dessa omrdden Aven sommartid

ar relativt svala i forhallande till lufttemperaturen under da-
gen.

Riklig nederbdrd med varaktighet ett dygn eller langre in-
traffar ofta under hosten i samband med att lagtrycks- och
frontaktiviteten dd ar hdg. De maximala, intensiva nederbords-
manaderna under hosten forekommer emellertid i allmanhet i in-
landet vid de omr&den som har maximal nederbdérd sommartid, dwvs
enligt karta

Z-parameterns regionala fordelning synes darfor karaktarisera
indirekt aven den relativa produktionen av nederbérd med lang
varaktighet i stora delar av inlandet. Av meteorologiska skal
ar langvarig och riklig nederbord vid kusten under hosten
mera frekvent an i inlandet. Sarskilt riklig nederbérdsproduk-
tion forekommer under den senare delen av hdsten och bérjan

av vintern i ett omradde bl a vid mellersta Norrlandskusten.

| samband med intensiva konvektiva ovader forekommer ofta &ska.
"Den regionala fordelningen av konvektiv nederbérd bor darfor i

vasentlig grad visa likhet med fordelningen av aska. Karta 2
(sid 8) som illustrerar askfrekvensen i landet visar vid jam-

forelse med karta | att en sadan 6verensstammelse finns.



Karta 2m

Saval konvektiv nederbords-
produktion som foérekomst av
aska ar i vasentlig grad re-
laterade till stabilitetsfor-
hallanden i1 atmosfaren. En
viss likhet i1 den regionala
fordelningen av dessa lada fe-
nomen hor darfor forekomma.
Bada foOreteelserna ar vasent-
ligen knutna till s&songen
maj - september. Det &r darfd]
av intresse att jamfora karta
3 som ger genomsnittligt antai
askdagar per ar for 1931—19®
med nederbordsfordelningen en-
ligt karta | (sista sidan).

Dampningen av den konvektiva
aktiviteten vid kusterna och
de stOrre sjdarna visar stor
samstammighet vad galler ask-
frekvens och nederbdrdsproduk-
tion. Aven kartornas respekti-
ve maximivarden pa vastsidan
av Sydsvenska hoglandet, nord-
vastra Svealand och 1 ett
omrade i en del av Angerman-
land och Vasterbotten visar
stor samstammighet.

Antal askdagar par ar

Ericsson
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3.3 Sammanfattande kommentar under sektion 3.

Nederbérdsmonstret som illustreras av karta ! ger i

huvudsak ett matt pad det konvektiva nederhordsbidraget under en
genomsnittlig sommarmanad. Lagintensiv nederbord och instrumen-
tella effekter har till vasentlig del utménstrats. Isolinjernas
varden fordubblade ger en uppskattning i mm av detta nederbdrds-
bidrag. | en senare del av rapporten (sektion 5) relateras den
konvektiva nederbdrdsproduktionen till nederbdrdsintensitet

Det konvektiva nederhdrdsbidraget synes i véasentlig grad korre-
lerad till &arsnederborden, dwvs betingelserna for nederbords-
bildning paverkar bade frontal och konvektiv nederbord i samma
riktning.

Ett omradde med hog forekomst av intensiva kortvariga regn synes
saledes i regel ha hog frekvens av intensiva langvariga regn
och omvant. Detta galler framst forhallandena i inlandet.

Ett betydelsefullt undantag harifran ar emellertid ett omrade
langs mellersta Norrlandskusten, dar forekomsten av langvariga,
rikliga regn ar hég under perioden oktober-januari, medan den
konvektiva aktiviteten ar relativt lag. Fran meteorologisk syn-
vinkel bor aven omraden som influeras av de storre insjoarna ha
en likartad fordelning med relativt riklig nederbdrdsproduktion

under hosten.

4. Fordelning av nederbodrdsintensitet i tiden.

For att fa information om nederbdrdens fordelning under kort tid
har data fran nagra orter med kontinuerlig nederbdrdsregistre-
ring analyserats, sedan informationen overforts i datorvanlig
form. Datamaterialet beskrivs 1 sektion 4.1 och 4.2 nedan.

4.1 Utvardering av nederbodrdsmaterial med hog tidsuppldsning.

En av hdrnstenarna i det har redovisade projektets uppbyggnad ar
foljande:

Overforing av information fran nederbordsdiagram till datorvanlig
form skall utforas sd att informationen rdrande nederbdrdsinten-
sitet blir maximalt samhallsnyttig.

For att mojliggora ett generellt utnyttjande av det har utvarde-
rade materialet har det darfor i denna undersékning ej ansetts
tillrackligt att oOverfora endast de nederbordsfall med de hog-
sta intensiteterna till datormedier, vilket varit den gangse
metodiken vid de tidigare bearbetningar som foretagits i Sverige.

For dimensioneringsfragor rorande bl a dagvattenvolym, dagvatten-
kvalitet, dampning och polarisation av hdgfrekventa radiovagor

i nederbodrd, kalibrering av nederbérdsmétning med radar, stati-
st iskt-dynamiskt betingade nederbdrdsprognoser, synes kontinu-
erliga tidsserier av nederbdérd vara att foredra.

En nackdel med att overfora all nederbdrdsinformation fran ne-
derbdrdsdiagram till bearbetbar form - som har utférts - ar att



det kraver storre initial kostnad &n om enbart utvalda neder-
bordsfall digitaliseras. Potentialen av anvandningsomraden okar
vasentligt om data utvarderats pa generell basis.

4.2 Om basdata och kvalitetskontroll.

Foljande nederboérdsregistreringar har via kurvfoljarutrustning
overforts till datormedia:

Kristinehamn 9 ar, hela Aaret
Ostersund 9 &r, den varma delen av aret
Malmd ca 30 ar, den varma delen av aret

Lundby (Goteborgsomradet) ca 19 ar, hela aret

Overforingen av nederbordsdiagrammen till digital form ar ett
relativt modosamt arbete bade vad galler personalinsatsen vid
kurvfol jarutrustningen och vad galler den administration av ra-
data som erfordras. Ett system av datorprogram bildar basen for
konvertering, kontroll och administration av datamaterialet.
Ifr figur 2).

Fiegisirermg pa Utrustning for
nederbdi dsdicgram digitalisering av
registreringar

Nederbord o
korrigering
av data

Instrument for Konvertering

korttidsnederbérd utrustning
Lagring och
bearbetning
av data

Figur 2. Huvudrutinerna for basdata.

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

For att minska risken for stansfel i data ritas varje nederbords
diagram upp av datorn och jamfoéres visuellt med originalregistre
ringarnas utseende. | samband med att nederbérdsstatistik berak-
nas kan en del av resultaten kontrolleras med de uppritade dia-
grammen. Denna kontroll har emellertid &nnu ej utforts pa hela
datamaterialet



PRECIPITATION (mm)

TIME (H)

Figur 3. Exempel p& datorritat regndiagram.

Ett av de allvarligaste felen ar det s k axelfelet dwvs vinkel-
awikelse mellan vagsystemets (eller havertsystemets) vertikal-
plan (rérelseplanet for registreringspennan) och diagrarntrummans
axel (diagrammets vertikala tidslinjer). Sm& avvikelser har kan
leda till stora fel sarskilt vid hdéga nederhdrdsintensiteter

En viss kontroll av detta fel utfores rutinmassigt i projektet.

Flera undersokningar har visat att registrerande utrustningar

i allmdnhet underskattar den sanna nederbdrdsmangden och neder-
bérdstiden. 1 programsystemet utfores bl a en summering och ut-
skrift av nederbdrden for varje manad. Dessa nederbdrdssummor

kan jamforas med varden fran eventuella intilliggande konvention-
ella nederbordsstationer. Mojligheten att upptacka perioder da
nederbordsinstrumenten fungerat undermaligt Okar darmed.

Ett problem uppstar nar nederbordsutrustningen ej fungerat. 1 den
har presenterade undersokningen har inga atgarder foretagits for
att forsoka komplettera sadan information, pa grund av att ingen
allmant accepterad teknik finns for att mota detta problem
Effekten av systematiska fel i resultaten behandlas i avsnitt 5.

I denna rapport presenteras resultat baserade pa relativt frek-

venta regn och det bortfall som finns torde ha obetydlig inver-
kan pa resultaten.

Det bor framhallas att feltyperna i samband med nederbdrdsin-
strument av den mekaniska typ som utgdr underlag for denna
studie ar av mangskiftande slag. B Falk (1951) har ingéende
diskuterat fel i samband med nederbérdsinstrument av regi-
strerande typ.

Som en symbol for alla felkombinationer som kan uppstd illu-
streras i figur H notiser forfattade av en person som an-

svarade for ett av nederbdrdsinstrumenten.



CA

Figur 4. Notiser av den for ett nederbdrdsinstrument ansvarige.
Meddelandena ger exempel pa de problem som kan uppsta.

De instrument, vars registreringar har utvarderats, har varit
placerade sd att de huvudsakligen omgivits av byggnader. Det har
ej varit mgjligt att rekonstruera laget for den pluviograf som
varit placerad i Lundby (Goteborg). De 6vriga stationernas lage
framgar av figur 5

Vid utvarderingen har den registrerade informationen overforts
sd noggrant som mojligt i digital form. Vid en del tidigare
manuella utvarderingar av regndiagram har nederbdrdsvarden ut-
varderats i1 fixa tidsintervall. Detta forfaringssatt ar ej att
rekommendera eftersom den maximala intensiteten under ett regn
darigenom ofta underskattas.

Nederbérdsregistreringar fran Ostersund har. digitaliserats for
perioden 1966—1974. Denna period var emellertid ovanligt neder-

bordsrik under juli-manaderna (ca 30% ®6ver den normala mangden).
Materialet synes darfor mera vara av intresse for att karakteri-

sera den variation i nederbdrdsintensitet som kan forekomma under
olika perioder an for att ge en uppskattning av genomsnittsfor-

hal landen.

14



Figur 5 Placering av registre-

rande nederbdérdsinstrument

Nederboérdsutrustningarna i Oster-

sund och Kristinehamn har varit
av typ Fabian Nilssons pluvio-
meter (nederbdrden vags).
Instrumenten i Lundby (dar den
exakta placeringen ej kunnat
rekonstrueras) och i Malmbé har
varit av haverttyp.

I Malmé flyttades instrumentet
1953 fran lage 1| till lage 2.

Tom

Pumphus

Cykelstall Ekonomi-
hus

MALMDO

Storsjon

Bjork
Vattenverk
Kontor & Maskinhall
MMeoow
te- Tallar
OSTERSUND

KRISTINEHAMN
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U.3 Definition av ett nederhordstillfalle.

Som tidigare framhallits ar det en fordel om programsystemet kan
utnyttjas sad langt mojligt med utgangspunkt fran det aktuella
dimensioneringsprohlemets speciella art.

En av de véasentliga specifikationerna som skall gbéras innan sy-
stemet utnyttjas ar foljande definition:

Ett nederhordstillfalle definieras som ett tillfalle da neder-
"bord fallit och nederbdrden uppgatt till storre eller lika med
en pa forhand angiven mangd (=R*) (uttryckt i mm nederboérd) samt
som ett andra villkor att uppehdllsvader forekommit under minst
ett givet antal minuter (=U*) fore och efter nederbdrdstill-
fallet (fr figur 6 nedan).

Mangd
nederbord

R>R
Nederbords?
mangd

Tid
Varaktighet
R= Nederbdrdsméngd U = Uppehdllsvadrets varaktighet
R*= Kritisk nederbérdsméangd U*= Kritisk varaktighet for uppe-

hfillsvadret

Figur 61 Definition av ett nederhoérdstillfalle.
b.h Bestamning av "berdkningsregn®

Ett berdkningsregn (blockregn) med varaktighet T definieras som
den del av ett regn som ger den storsta nederbdrdskvantiteten
under tiden T. Denna nederbdrdsmangd ger efter division med T
nederbdrdsintensiteten. Ett program for snabb bestamning av be-
rakningsregnens storlek har utvecklats.

Aterkomsttid for berékningsregn eller blockregn av olika varak-
tigheter berdknas darefter. Aterkomsttiden har har beraknats med
anvandande av Weibulls plottningsformel

N+1
R m
dar T& = aterkomsttid
N = nederbdrdsseriens langd
m = regnets ordningsnummer, rangordning efter nederbdrdsmangd.

Berakningsregnens fordelning i naturliga nederbodrdssituationer
illustreras av figurerna T och 8.
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4.5 Il lustration av resultat.

I foljande diagram ges nagra illustrationer av nederbdrdsinten-
sitetsstatistik for Kristinehamn, Malmé, Goteborg (Lundby) samt
Ostersund. Som definition av nederbordstillfalle (jfr sektion
4.3) vid de har redovisade datorkérningarna har gallt att ne-
derbodrden skall o6verstiga 0.1 mm och att uppehallsvadrets langd
skall vara storre an 0.5 timmar p& o6mse sidor om nederbords-
handelsen. Alternativa datorkorningar visar att i intervallet

5 minuter - 6 timmar blir skillnaden endast nagra tiondels mm

om den kritiska langden av uppehallsvadret &andras till 10 minuter
30 minuter eller 60 minuter.

Problemet hur flera skurar som upptrader efter varandra skall ut-
varderas har bl a diskuterats av B Falk (1951)- Problemet synes
bero pa dimensioneringsfallets art. Om en dversvamning intraffat
ar de ytterligare skador som en ny o6versvamning astadkommer i en
del fall smd» 1 andra situationer kan det visa sig att en efter-
foljande mattlig skur "far bagaren att rinna over'. 1 allmianhet
synes det fordelaktigt att studera dessa handelser via urbana
matematiska modeller med utgangspunkt fran det aktuella dimen-
sioneringsproblemet beskrivet som indata i den modell som anvands

4.6 Karakteristiska drag i1 statistiken.

Av de datorritade exemplen framgdr att punkterna i de logarit-
miska diagrammen ansluter sig val till rata linjer av typ
FCxs T) = a » xb

dar F(x} T) =nederbdérdsintensitetmm/tim

X = varaktighet) timmar
T = terkomsttid, ménader
a, b = koefficienter som beror av T

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

Tabell 1. Koefficienten b
ATERKOMSTTID

1 man 3 man 6 man 12 man 24 man
Lundby
1923-39 -0.57 -0.63 -0.66 -0.68 -0.67
Kristinehamn
1946-54 -0.62 -0.61 -0.66 -0.67 -0.67
Malmo
1940-62 -0.68 -0.66 -0.67 -0.67 -0.65
Ostersund
1966-74 -0.66 -0.65 -0.65 -0.73 -0.83

For Lundby, Kristinehamn och Malmdé ar koefficientens varde prak-
tiskt taget densamma for aterkomsttiderna 6 man, 12 man och 24
man. Ostersund har emellertid kraftigt avvikande varden for 12
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Figur 9- Aterkomsttid och
varaktighet av intensiv
nederbérd. - Return period
and duration of intense
precipitation. Goteborg-
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Legend

Zz = .15ar

O = 104&r

O = 5ar

X = 2ar
A = 1lar
Y = 6 man
*e = 3 man
O = 1 mon

Figur 11. Aterkomsttid och
varaktighet av intensiv
nederbérd. - Return period
and duration of intense
precipitation. Malmo:
400520—621 126.
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och 2b madn. Den avvikande bilden i Ostersunds varden ar emeller-
tid sannolikt knuten till att nederbdrdsforhallandena under re-
gistreringsperioden var ovanliga: under den aktuella 9-arsperio-
den foll ca 30% mer nederbdrd under juli an normalt. 1 den fol-
jande analysen har darfor Ostersund ej medtagits eftersom perio-

den ansetts vara alltfor avvikande.

For att fa en uppfattning om koefficienternas stabilitet stude-
rades successiva 10-arsperioder for Malmé. Det visade sig att
for Aterkomsttider 3 ma&n - 2b mdn avvek koefficienten b:s belopp
med som mest 0.02 for respektive aterkomsttid for 10-arsperio-
derna. Den variation som i tabell | finns i1 koefficientens varde
mellan de tre studerade orterna orsakas darfor sannolikt av en-
dast tillfalliga variationer (meteorologiska och instrumentella)

Detta ger en indikation om att den konvektiva nederbdrdens karak-
tar pa olika orter sannolikt inte ar sarskilt olika. Om exempel-
vis vissa omrdden i landet har hog frekvens, i forhallande till
andra regioner, av 'supercells”, dwvs konvektiva celler av sto-
ra dimensioner, eller av samverkande nederbodrdsceller, bor detta
yttra sig som en regional variation i koefficienten b. Detta fo6-
refaller med det tillgangliga materialet - men delvis &aven ur all-
man meteorologisk synvinkel - ej vara fallet. Den relativa frek-
vensen av olika konvektionstyper under sommaren pa en ort ar an-
tagligen relativt lika foérdelningen pa en annan ort: isolerade
cumulunimbusmoln, "supercells', samverkande celler, celler in-
baddade i frontala nederbordsomraden etc, forekommer sannolikt

i ungefar samma proportioner. Den absoluta frekvensen av de

olika typerna av nederbérdsbildande konvektion varierar daremot

i landet

Koefficienten a avser den dimensionerande nederbdrd som faller
med varaktighet | timme for respektive aterkomsttid, eftersom
X uttryckts i timmar i ekvationen F(x,T) = a * x13. FOor de stu-
derade orterna ar koefficienten a proportionell mot respektive
orts regionala parameter 7' (figur ]b ), Detta antyder att i det
omrade dar den konvektiva aktiviteten ar hoég ar det sannolikt

att de dimensionerande nederbdrdsintensiteterna ar hdéga och om-
vant for omrdden med dampad konvektion.

Figur 1b. Koefficienten a standardiserad till 1931—60 och
till SVWHI-karlets data pa respektive ort.

koefficienten a

3940
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5. Regional foérdelning av nederbdrdsintensitet.
51 Samband mellan manadsnederbdrd och korttidsnederbérd.

Som framhallits i sektion 3 ar det vardefullt om observations-
material frdn vanliga nederbordsstationer kan anvandas for att
generalisera statistik rdrande nederbodrdsintensitet.l en metod pre-
senterad av Keers och Wescott (1977) utnyttjas bl a sddan information.
Med ledning av de resultat som givits i sektionerna 3 och b

synes ett klart samband finnas mellan den konvektiva aktivi-

teten (matt med "Z") och nederbordsintensitet pd den korta
tidsskalan.

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

Bland de véasentligaste problemen som finns vid bearbetning av
information fran historiska regndiagram ar foljande:

a) Dokumentationen av instrumentens funktion har ofta varit

bristfallig. Det ar darfor svart att garantera att den regi-
strerande nederbordsutrustningen ej varit behéaftad med syste-
matiska fel.

b) Det ar wvasentligt att klargdéra hur de meteorologiska be-
tingelserna varit under registreringsperioden i forhallande
till de for orten genomsnittliga klimatforhallandena.

Foljande metodik har anvéants for att mota dessa problem:

1. Koefficienten a i formeln F(x5T) = a *+ x° (jfr avsnitt b.6)
korrigerades med en faktor bestdende av kvoten mellan den neder-
bordsmangd som erhallits med det registrerande instrumentet under
matperioden och den mingd som erhallits med den konventionella
SMHI-mataren i samma stad. Koefficienten a har sdledes standar-
diserats till SMHI-matarens data pa repektive ort.

2. For de varmaste manaderna har kvoten mellan nederbdrdssum-
man under registreringsperioden och under standardperioden
1931—60 bildats for respektive SMHI-station. Koefficienten

a har darefter multiplicerats aven med denna faktor.

3. | den formel som presenteras nedan har korrektion utforts
med hénsyn till SMHI-kérlets forluster. Dessa forluster - framst
betingade av vindens inverkan samt adhesion av nederbord i
instrumentet - ar i allmanhet 5—10% fOr nederbord i flytande
form. For att erhalla en O6vre grans for dimensionerande neder-
bordsintensitet har i huvudsak 10-procentig korrektion anvants,
Jjfr dock kommentar rérande "C(x)"iden formel som presenteras

nedan.



Formel for dimensionerande nederbdrdsintensitet

dar I;:(X,T,Z) = Dimensionerande nederbordsintensitet I mm/tim
X varaktighet av nederbdérden i timmar
T aterkomsttid i manader
VA regional parameter enligt sektion 3
a(t) 17 010 T®M — T * *)
" b(1) 0.32 - 0.72(T + 3)~
c) 1 + 0.1(x -0.167)( |x - 0.1671 + 0.01)-1

C korrigerar for forlust enligt punkt 3 ovan
samt ger battre anpassning till data for de
kortaste varaktigheterna.

-0.72

*) 1 omraden for z* (fr karta 1).
satts A(T) = 1.9 « T°-"7 - T-1
b* satts da = -0.68

Formeln utvecklades ursprungligen for att tacka intervallet

5 minuter - 6 timmar. Vid jamforelse med bl a statistik fran

en del av SMHI:s stationer som mater dygnsnederbdrd synes emel-
lertid formeln ge rimliga varden upp till 4 dygn. Dygnsneder-
bérd ger emellertid underskattning av den dimensionerande neder-
bordsintensiteten pa& grund av att matningarna utfores vid vissa
klockslag och material fran dessa stationer ar darfor ej direkt
anvandbart. Verifikation av formeln utfdres i sektion 5-2. |1
Tabell 2 sid 35 verifieras nederbdrdsviarden med 24 och 48 tim
varaktighet

Den nederbdrdsdefinition som galler for det presenterade uttryck-
et ar amfor avsnitt 4.3) R*= 0.1 mm och IT* = 1 timme fo6r var-
aktigheter kortare an 1 timme och f6r langre varaktigheter
ungefar lika stor som den studerade varaktigheten.

Foljande Tfaktorer ar grundlaggande for sambandet mellan genom-
snittlig manadsnederbord och nederbérd pa den korta tidsskalan:

—Mojligheten att aterge effektiviteten av den konvektiva neder-

boérdsproduktionen med parametern Z, jamfor fordelningen enligt
karta 1. Som namnts i sektion 3.1 stdds detta antagande bland
annat av att fordelningen av askfrekvens ar likartad.

antagandet att fordelningen pa en ort i Sverige (och aven pa
manga andra hall) av olika nederbérdsbildande konvektionstyper
ar relativt likartad. - Denna likhet i konvektionsmonstret
stdods av den i sektion 4.6 foretagna analysen av koefficien-
ten b. Den absoluta frekvensen av de olika nederbérdsproducerande
systemen varierar daremot



- Sannolikheten av antagandet att dar den konvektiva aktivite-
ten ar hog ar det sannolikt att de dimensionerande nederbdrds-
intensiteterna ar hoga och omvant for omraden med dampad konvek-
tion. - Detta stdds 1 sektion 4.6 av koefficienten a:s samband
med den regionala parametern Z.

Ett samband mellan manadsnederbord och nederbord pad den korta
tidsskalan foérenklas av att ett omrdde med hog frekvens av
intensiva kortvariga regn i regel har hog frekvens av intensiva
langvariga regn. Detta sammanhanger med att betingelserna for
nederbordsbildning paverkar bade frontal och konvektiv neder-
bord i samma riktning. Som framholls i sektion 3 finns emeller-
tid betydande undantag fran denna generalisering.

En del lokala effekter rérande den konvektiva nederbérdsproduk-
tionen synes for narvarande ej mojliga att kvantifiera:
inverkan av den urbana varmeon pa konvektiv nederbordsproduk-
tion, effekten av luftfororeningar pa kondensationspartiklar-
nas och nederbérdsbildningens effektivitet och aven den meka-
niska turbulensens effekt pa nederboérdscellerna. Kunskapen

pa detta omrdde torde emellertid Oka vasentligt den narmaste
dekaden.

For att fa en uppfattning om F(x5T5Z):s storlek pa den lokala
skalan stulerades de avvikande resultat som erhallits med analys av
flera instrument inom samma stad:Goteborgsomradet av V Arnell
(1974) och Stockholmsomradet av B Falk (1951). Sannolika

Z-varden ansattes pa de olika platser dar respektive nederbords-
utrustning varit placerade. Det visade sig att en del av de

differenser som erhallits rorande dimensionerande intensiteter
kan - for de mest avvikande stationerna - forklaras av F(x T 2):

De stationer som varit placerade forhallandevis langt fran kus-
ten visar bl a hdgre varden an de ovriga stationerna. Differen-
serna synes emellertid for stora for att enbart kunna férklaras
med olika Z-véarden.

5.2 Verifikation av resultat.

I de diagram som redovisas pa foljande sidor illustreras aldre
statistik, markeringar i diagrammen med olika symboler, i for-
hallande till dimensionerande varden enligt F(X5T5Z), som angi-
vits med heldragen linje.

For de utlandska orterna har av praktiska skal Z-vardet for
1931—60 anvants for verifikationen. F(x5TsZ) har som tidigare
visats korrigerats for instrumentella effekter(bl a vinddeficit)
med C(x) (fr formel i sektion 5.1) pa sadant satt att den skall
ge ett oOverestimat. Den &aldre statistiken synes ur denna syn-
punkt ge nagot for hoga varden.

Den rangordning ur intensitetssynpunkt som tidigare erhallits
med den aldre statistiken bekraftas med de hdr presenterade
resultaten. Jamfor aven resultat i Tabell 2 sid 35; Exempelvis
har Vaxjo och Ostersund samma Z-varde (oj Z ) och 1 analogi med
detta ar nederbodrdsintensitefsklimatet likartat.
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Figur 17. Verifikation
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av F.
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Skillnaderna mellan aldre resultat och F(x,T,Z2) &ar framst 31

knutna till foljande faktorer:

a Skillnader i anvand utvarderingsmetodik. Exempelvis framgar
av B Falks (1951) utvardering av resultat fran Uppsala och

Stockholm att dimensionerande nederbdrdsintensiteter for korta
varaktigheter overskattas.

b Olika registreringsperioder leder till olika resultat. | dia-
grammen pa de foljande sidorna har emellertid i regel det for den
aktuella perioden gallande Z-vardet anvants. - Vid utnyttjande

av karta | ger F(x,T,Z) statistik standardiserad till perioden
1931—60.

¢ Instrumentella effekters inverkan pa& resultaten.

d Brister i parametern Z:s formaga att &terge nederbordinten-
srtetsklimatet. Dessa brister torde i forsta hand vara knutna
till lang aterkomsttid (10 ar) och langa varaktigheter (24 timmar
och langre).

De skillnader som tidigare konstaterats i statistik grundad pa
flera matare i samma stad synes svara att forklara. Som redo-
visats i foregdende sektion finns skal att formoda att en del

- men endast en del - av de olikartade resultaten i Stockholm
och Goteborg kan hanféras till lokala skillnader i parametern Z,
som tilltar relativt snabbt fran kusten.

I tabell 2 framgadr verifikation mot 24 tim och 48 tim nederbdérd
for nagra nederboérdsstationer med dygnsmatningar

5.3 Formelns noggrannhet

Med ledning av de resultat som erhallits vid jamforelse med
oberoende data enligt foregdende avsnitt synes formeln ge varden
som i regel avviker med mindre an ca - 5% fran oberoende data.
Avvikelsen i nederbdrdsintensitet betingas framst av instrumen-
tella effekter, olikheter i1 utvarderingsmetodik samt av den
noggrannhet som relationen F ger.

For en godtycklig ort i Sverige uppskattas felet till ca

- 10$ for intervallet 5 minuter - 4 dygn och aterkomsttid en ma-
nad - 5 ar. For aterkomsttid 10 ar samt for orter i bl a fjall-
varlden ar osakerheten i véardena storre an 10%. For varaktig-
heter kortare &n 5 minuter finns for narvarande ingen mdjlighet
att erhalla en feluppskattning. Osdkerheten har ar emellertid
betydande. De problem som finns diar sadan statistik a4r av intres-
se ar emellertid inte vanliga (ett exempel utgdr risk for vatten-
planing med bil i samband med intensivt regn).

6. Praktiskt utnyttjande av resultat for bestamning av dimen-
sionerande nederbdérdsintensitet.

Den aktuella ortens Z-varde avléases enligt karta |, presenterad i
slutet ay rapporten.Interpolera om ndédvandigt mellan isolinjer-
na. Alternativt kan formeln for berakning av Z-vardet anvandas
(sektion 3) om genomsnittliga manadssummor for orten ar till-
gangliga. Darefter uppletas i tabellbilagan den tabell som galler
for respektive Z-varde. Observera att for en ort inom vissa in-
prickade omrdden pa& kartorna anvandes tabeller for 7*. | grans-
zoner mellan omraden fér Z och Z (amfor karta 1) bor varden
mellan respektive tabellerade data anvandas.



Tabell 2. VVerifikation av resultat for 24 tim och 48 tim neder-
bord. F = varden enligt formel. N = varden enligt nederbdrds-
journal 1931—60. - N-védrden ger underestimat p g a att neder-
bord mellan faststallda klockslag mats.

mm nederbdrd med aterkomsttid

Station Z 05 ar 1 ar 2 ar 5 ar 10 ar
alt

7% N F N F N F N F N F

Edsbyn 24 tim 19 23 22 28 28 31 35 38 47 42 &g
48 tim 28 927 35 34 40 43 44 b7 52 72

Fj allnas 24 tim 22 24 24 29 30 38 37 46 49 50 62
48 tim 29 30 36 37 47 46 55 60 72 75

S A

GangareboX" ., tim 36 34 33 30 41 44 48 52 61 64 74
(Halland) 48 tim 47 40 52 49 60 59 66 74 77 89
Goteborg 24 tim 925 24 26 30 33 35 40 40 52 48 64
48 tim 31 32 36 40 40 48 48 63 68 78

Haparanda 24 tim 14 22 19 26 25 29 31 34 43 40 55
48 tim o9 23 32 30 38 38 47 52 50 67

Harndsand 24 tim 17 30 25 38 32 45 41 56 56 73 71
48 tim 36 32 44 40 56 51 68 69 92 89

Malmo 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 40 45 42 58
48 tim 27 26 33 32 40 4 52 55 59 70

Soderhamn 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

Umed 24 tim 20 26 23 32 29 36 36 42 48 44 60
48 tim 32 28 38 35 48 44 54 58 62 73

Vastervik 24 tim 12 24 22 30 28 35 36 44 51 62 66
48 tim 28 97 36 35 44 45 56 63 79 83

Véxjf) 24 tim 21 22 24 26 30 30 37 44 48 67 61
48 tim 28 29 35 36 40 44 54 59 72 74

Ostersund 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 nederbdrdsrikaste orter.



T. AVSLUTANDE KOMMENTAR

Detta projekt 'baseras vasentligen pad nederbordsinformation

fran ett fatal orter med nederbdrdsmaterial som medger hég tids-
upplosning. For att pad ett enkelt satt mojliggora generalise-
ring av resultaten till en godtycklig ort i Sverige - och sanno-
likt aven i andra delar av Europa - har ménadssummor av neder-
bord fran vanliga dygnsmatande stationer pa.visats anvandbara.
Resultaten har erhallits via klimatologisk tolkning av stati-
stik frAn orterna med kontinuerlig nederbordsinformation.

De varierande resultat som erhallits med aldre statistik for
nagra av de storre staderna i Sverige knyts logiskt samman med
den har utforda regionala analysen av nederbordsintensitet

Den regionala parametern Z:s fordelning(jamfor karta 1) torde
aven kunna utnyttjas i1 samband med andra problem dar den regio-
nala fordelningen av nederbérdsbildande konvektion ar av in-
tresse.

REFERENSER:

Arnell V. Intensitet-varaktighetskurvor for haftiga regn i
Goteborg under i+5-arsperioden 1926—1971.

Dansk ingenni~rsforening. Bestemmelse af regnraekker.
Spildevandskomiteen. Skrift nr 16. Kodpenhamn 1974.

Falk B. Utredning angaende nederbords forhallanden i Stockholm
och Uppsala med sarskild hansyn till dimensionering
av avlopp.
Byggnadsdelegationen for storflygplatser, Stockholm
1951.

Keers J.FF. Wescott P. A computer-based model for design rain-
fall in the United Kingdom. Meteorological office,
Scientific paper No 36, London 1977.

Moden H., NybergA. Stockholmsomradets klimat. Del 1. Nederbor-
den. SMHI-meddelanden serie B, Nr 19, Stockholm 19s56.

Wussow G. Untere Grenzwerte dichter Regenfalle. Meteorolo-
gische Zertschrift, Branschweig 1922.
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KARTA 1.

Fordelning av varden som
parametern Z antar i Sve-
rige. Det dubbla Z-vérdet
ger en uppskattning av
konvektiva nederbords-
bidraget i mm nederbérd,
med Z-vardet (alt Z*-var-
det) for respektive ort er-
hélles nederbordsstatistk
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.

LGreenw.

SMHI 3116 RIT 1972.1.1000

150 km









