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Forord

Denna rapport ar en relativt teknisk skrift som redogdr for statistiska och matematiska bearbetningsmetoder av
stora mangder nederbordsdata och hur dessa data har omvandlas till statistiskt dimensioneringsunderlag for
skyfallsutredningar. Rapporten ar resultatet av ett utvecklingsprojekt som Stockholms stads skyfallsfunktion
genomfort med hjélp av framst SMHI, Sweco och DHI.

Rapporten amnar utgdra underlag for de som vill forstd genomforandemetodiken, dataunderlaget,
bearbetningsprocessen samt hur osékerheter hanterats och antaganden genomforts i projektarbetet.

Aktuellt projekt ar sannolikt det forsta i sitt slag i Sverige. | projektet har stora mangder nederbordsdata fran ett
stort antal framst kommunala nederbordsmatare samlats in pa lokal/regional niva, och bearbetats som en
sammanhé&ngande datamangd for att ta fram tillforlitligt statistiskt dimensioneringsunderlag. Fokus har varit att
ta fram tillforlitlig statistik for extremregn med mycket héga aterkomsttider i form av bland annat hyetografer
och blockregnsstatistik, inom en avgransad geografisk niva.

Genomforandet av detta projekt har endast varit mojligt av det faktum att ett flertal kommuner genom bl.a. VA-
bolag och myndigheter som &r verksamma inom Stockholmsregionen under 1ang tid genomfort
nederbérdsmatningar, och saledes skapat tillgang till ett mycket omfattande dataunderlag som lampar sig for
statistisk analys.

Under arbetets gang har flera aktorer inom Stockholms stads organisation fatt kontinuerlig information och
uppfdljning om projektet samt getts majlighet att inkomma med synpunkter pa arbetets inriktning. Framst
miljoforvaltningen, stadsbyggnadskontoret, stadsledningskontoret, exploateringskontoret och Stockholm Vatten
och Avfall (SVOA) har ingatt i denna process.

SVOA och miljéférvaltningen, genom SLB-analys (del av miljéforvaltningen i Stockholms stad), har dven
delgett projektet betydande mangd analysmaterial och bistatt med tekniskt kunnande under arbetets gang.

Resultat och slutsatser fran detta arbete kommer fritt att delges offentliga och privata aktorer inom
Stockholmsregionen.

Arbetsgruppen vill tilldgna ett sérskilt tack till féljande kolleger,

Lars-Gunnar Jansson for hans ih&rdiga arbete att utveckla métning och dokumentation av hégupplost
nederbordsdata i ”Regn Stockholm”, en databas med manga online-matare runt om i Stockholm som byggts upp
under borjan av 2000-talet.

Claes Hernebring for hans langa och produktiva arbete med att analysera nederbordsdata, framstalla
regnkurvor och hitta statiska samband. Hans arbete har gett VA Sverige” stor kunskap inom
nederbdrdsrelaterade fragor.
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Sammanfattning

Inom Stockholms stad och évriga kommuner i Sverige har skyfallsutredningar generellt nyttjat nationell statistik
for nederbordsbelastning som dimensioneringsunderlag. Detta har gjorts genom att de sa kallade hyetografer
(“regnkurvor”), som beskriver skyfallets nederbordsintensitet dver tid, som anvints ir sidana som baseras pa
nederbordsstatistik som representerar hela landet. Det har dock sedan ett antal ar funnits forskning som tydligt
visat att olika delar av landet har olika hog risk for stora skyfall.

Skyfallsfunktionen pa Stockholms stad har projektlett arbetet déar konsulter fran framst SMHI, Sweco och DHI
samlat in nederbérdsmétningar fran Stockholms stad samt kranskommuner. Nederbordsmétningar fran totalt 45
stationer samlades in. Nederbdrdsmétningar har kvalitetsgranskats och bearbetats for att utgéra underlag for
statistiska analyser och matematiska anpassningar av data till hyetografer. Totalt motsvarar den
kvalitetsgranskade och godkéanda dataméngden ca 350 sa kallade stationsar, efter att osakra data sorterats bort.

Projektet har lett till att regionspecifikt dimensioneringsunderlag kunnat tas fram, som anses vara av hdg kvalitet
och tillforlitlighet. Tva huvudsakliga hyetografer (benamnda kluster 1 och kluster 2) har kunnat bevisas
representera sa gott som alla extrema regntillfallen, sett till hur de fordelas i tid och intensitet. Inom Projektet
har aven ett Stockholmsspecifikt sa kallat CDS-regn (Chicago Design Storm) tagits fram.

Resultatet fran arbetet visar att Stockholms stad tydligt, vid aterkomsttider pa regn runt 20 ar och mer, har lagre
skyfallsrisk an vad den nationella statistiken visar, som hittills anvénts inom staden. Resultatet har ocksa dverlag
en god dverensstammelse mot SMHI:s statistik som ar uppdelad efter olika regioner i Sverige. Detta medfor till
exempel att de sa kallade ”100-arsregnen”, som generellt anvands som dimensioneringsunderlag i
nybyggnadsprojekt, med den nya statistiken ger ca 20-30 % l&gre regnvolymer &n vad staden hittills arbetat efter
(andelen varierar med aterkomsttid och varaktighet). Detta betyder att skyfallsatgarder hittills och fortsatt idag
Overdimensioneras i nybyggnadsprojekt om den nationella statistiken anvands, jamfort med om de hyetografer
som tagits fram inom foreliggande projekt skulle anvandas.

For lagre &terkomsttider aterfinns inte samma diskrepans som for mer extrema &terkomsttider. Detta forklaras av
det faktum att den nationella statistiken (Dahlstréms 2010) har ett tillampningsomrade for &terkomsttider upp
till 10 ar och ar framtagen baserad pa statistisk data som kan beskriva dessa aterkomsttider vél.

Dimensioneringsunderlaget som tagits fram inom foreliggande projekt anses av skyfallsfunktionen halla
tillréckligt hog kvalitet och vara tillforlitligt nog for att kunna implementeras i stadens verksamhet. |
projektarbetet har &ven en Gversyn av den sa kallade klimatfaktorn gjorts, vilken beskriver hur mycket
hégintensiv nederbérd bedéms 6ka i framtiden. Oversynen inkluderar genomgéng av expertmyndigheters
rekommendationer och forskningsunderlag och en rekommendation om vilken klimatfaktor som Stockholms
stad bor anvénda i skyfallsprojekt har tagits fram.

Skyfallsfunktionens rekommendationer om implementering i stadens verksamhet galler endast sddana arbeten
dar extrema skyfall med aterkomsttid runt 50 ar och uppat ar relevanta.

Skyfallsfunktionen ger inga rekommendationer eller analyser huruvida den statistik och information som tagits
fram bor implementeras i arbeten dar regn med aterkomsttider om 30 ar eller lagre ar aktuellt. Detta eftersom
sadana beslut noggrant behover analyseras av VA-huvudmannen forst och framst. Skyfallsfunktionen
tillhandahaller dock allt resultat, data och information som tagits fram inom Projektet till Stockholm Vatten och
Avfall (hddanefter ’SVOA”) for sddana analyser.

Skyfallsfunktionen rekommenderar att féljande dimensioneringsunderlag anvands inom Stockholms stad for
skyfallsutredningar dar &terkomsttid p& nederbdrdshandelsen ar minst 50 ar:

1) En klimatfaktor om 1,4 anvénds som standard.

2) StockholmsCDS-regn anvands som hyetograf.

3) Varaktigheten for skyfalls-hyetografer ska alltid vara som minst sex (6) timmar, oavsett hur litet
avrinningsomradets storlek ar. Inom stdrre avrinningsomraden bor langre varaktighet anvandas om sa
anses lampligt.

4) Hela avrinningsomradet ska belastas med samma hyetograf.

5) Hyetograferna bor utformas med en s kallad skevhetsfaktor om 0,31 vilket motsvarar den faktor som
statistiskt bést beskriver extrema regn inom Stockholms stads geografi.



6) Vid behov av kénslighetsanalys med annan hyetograf bor Kluster 2 forst och frdmst anvéndas. Kluster
1 kan anvéndas som tredje hyetograf i kdnslighetsanalys. Kanslighetsanalys ska genomfdras for att
utreda behov av férstarkt skydd, inte for att hitta motiv for reducerat skydd.

7) Det ar alltid lampligt, men inte ett krav, att genomfora kanslighetsanalys med Kluster 2 da
skyddsatgarder planeras for platser eller objekt med sarskilt hogt skyddsvarde.

8) Blockregnsstatistik kan anvandas i de applikationer som anses lampliga men ska inte utgéra
huvudsakligt dimensioneringsunderlag i skyfallsutredningar.

9) Projekt som redan pagér och har anpassningar for att hantera skyfallsrisk, dar tidigare
dimensioneringskrav anvénts, kan vélja huruvida man vill uppdatera utformning av projektet med de
nya rekommendationerna eller ej. Beslutet &r upp till respektive projektledning.

De dimensioneringsforutsattningar som tagits fram inom féreliggande projekt bor kunna anvéndas dven av
ovriga kommuner inom det geografiska omrade som nederbordsmatningar samlats in fran, med ytterligare en
viss omnejd.

Det rekommenderas &ven att den nederbérdsstatistik som tagits fram inom detta arbete uppdateras med en viss
frekvens, for att ytterligare hoja kvaliteten i dimensioneringsunderlaget. Det beddms lampligt att var 5:e till 10:e
ar uppdatera ”Stockholmsregn” med nytillkomna nederbdrdsmétningar.
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Ordlista

Blockregn
Blockregnsstatistik

CDS-regn

Dimensioneringsforutsattningar

Hyetograf

Klimatfaktor (for nederbérd)

Varaktighet (fér nederbord)

Skyfall

Skyfallsfunktionen

Stationsar

Aterkomsttid

Ett regn som har exakt samma regnintensitet under hela tidsperioden
som regnet varar.

Statistik som visar hur hog nederbérdsintensitet eller -volym som ett
blockregn har under olika tidsperioder/varaktigheter.

En hyetograf (se forklaring nedan) som &r framtagen enligt ’Chicago
Design Storm”-metoden. Hyetografen beskriver hur regnets
nederbdrdsintensitet varierar med tiden.

Olika antaganden, parametervarden, riktlinjer eller andra aspekter som
styr hur till exempel utredningar ska/bdr genomforas eller konstruktioner
ska/bor byggas.

En kurva som beskriver hur ett nederbordstillfélles regnintensitet
varierar over tiden. | lekmannatermer kallas hyetograf dven for
“regnkurva”.

En faktor som, for skyfall och nederbord, beskriver hur
klimatforandringar paverkar storleken och intensiteten pa regnhandelser.
Det ar vedertaget att klimatfaktorn medfor en 6kad storlek/intensitet pa
regnhandelser i framtiden. En klimatfaktor om 1,4 motsvarar en 40 %
Okning av nederbordsvolym.

Den tidsperiod som ett regntillfalle varar, fran det att det borjar till dess
att det slutar.

| foreliggande rapport avses extremt hdgintensiva regn som ar betydligt
storre an de regn som VA-systemet historiskt dimensionerats for enligt
lagen om allménna vattentjanster (LAV) och saledes med marginal
generellt ligger utanfor VA-huvudmannens ansvarsomrade. Generellt
resulterar dessa handelser i samhallsstérande 6versvamning med
betydande negativa konsekvenser som foljd, framférallt om det sker
inom urbana omraden.

Stockholms stads skyfallsfunktion som ansvarar for utveckling och
samordning av strategiska arbeten inom skyfallsfragan. Funktionen &r
placerad pa trafikkontoret, som har det strategiska ansvaret for
skyfallsfragan i Stockholms stad.

Ett begrepp som i foreliggande rapport beskriver den totala tidsperiod, i
antal ar, som en viss datamangd finns tillganglig for. Dataméangdens
totala tidsperiod baseras pa data insamlad fran flera matstationer med
olika langa tidsperioder som ofta Gverlappar varandra.

Den statistiska aterkomsttiden for att en viss handelse ska intraffa. En
handelse med aterkomsttid om 100 &r betyder att handelsen statistiskt
sett inte intraffar mer frekvent an sd. Handelsen har dock lika hog
sannolikhet att intraffa varje ar och kan teoretiskt (men extremt
osannolikt) intraffa till exempel tre ganger under tre ar.



1 Inledning

1.1 Bakgrund

Skyfall &r en av tva utpekade klimatrelaterade risker som Stockholms stad arbetar aktivt med, som bedéms ha
storst paverkan pa staden i nartid (Stockholms stad, 2021).

Det foreligger redan idag omfattande risk for stora skador till foljd av Gversvamningar fran skyfall, for
samhallsfunktioner, stadens verksamheter och évriga privata och offentliga aktorers verksamhet och egendom.
Detta ar tydligt kartlagt genom stadens skyfallskartering men kan dven harledas genom att studera konsekvenser
som uppstatt inom stader som haft stérre skyfallshandelser, till exempel Gavle ar 2021 (Lénsstyrelsen
Gavleborg, 2022), dar skadestandskraven pa kommunen i skrivande stund verstiger en miljard kronor (Svensk
Forsékring, 2023).

For att kunna kartlagga risker for 6versvamning i samband med skyfall har, under det senaste decenniet, sa
kallade hyetografer (regnkurvor”) for nationell statistik anvants. Dessa hyetografer beskriver hur skyfallets
intensitet varierar 6ver tid. Forskning fran bland annat SMHI har dock tydligt visat att det finns betydande
variationer i hur stora nederbérdsmangder som faktiskt kan forvantas vid skyfall, inom olika delar av Sverige
(se t.ex. SMHI och Svenskt Vatten (2020) och Olsson et.al. (2017)).

Med vetskap om forskningens bild i fragan, initierade trafikkontorets skyfallsfunktion under hosten 2022 en
forstudie for att kartldgga mojligheterna att ta fram regnkurvor for extrema regn och skyfall, foér Stockholms
stads geografi med omnejd. For arbetet anlitades en konsult via kontorets ramavtal, dar underkonsulter med
nationell expertis i fragan ingick.

Forstudien visade att det hogst sannolikt fanns fullt tillréckligt statistiskt underlag tillgéngligt, i form av
nederbordsmatningar av god kvalitet, for att ta fram sadana hyetografer och statistik. Under 2023-2024
genomfordes darfor projektet ”Stockholmsregn”, dér sddana kurvor utvecklats.

1.2 Mal och syfte

Detta utvecklingsprojekt bendmns i rapporten som “Projektet” och det resultat som levererats inom Projektet
bendmns “Resultatet”.

Projektets mal har varit att ta fram ett nya hyetografer for extrema regn och skyfall, som kan ersétta det
nationella dimensioneringsunderlag som anvénts tidigare inom skyfallsutredningar, som vanligen utgors av
hyetografer designade enligt den s.k. metodiken Dahlstrom 2010 (Dahlstrém, 2010). Inom denna nationella
metod &r hyetografer i form av antingen sa kallade CDS-regn (Chicago Design Storm) eller blockregn de mest
frekvent anvanda.

Syftet med att ta fram Stockholmsspecifik statistik &r att den ska kunna anvéndas for att kartlagga skyfallsrisker
pa ett mer korrekt och tillforlitligt vis, baserat pa de regionala forutsattningar som rader inom Stockholms stads
geografi med omnejd, och inte efter generaliserad nationell data. Sammanfattat kan nedan punkter beskriva
huvudsyftet med projektet:

o Oversvamningsrisker till f6ljd av skyfall ska kunna bedémas pa ett mer korrekt och tillférlitligt vis an
vad som tidigare varit fallet

o Atgérder for att reducera skyfallsrisken ska kunna dimensioneras efter de faktiska forutsattningar som
rader inom Stockholms stads geografi
Staden ska erhalla battre forutsattningar for att vélja ratt typ av atgérder for att hantera skyfallsrisker
Staden ska kunna arbeta efter det senaste kunskapslaget och tydligt pavisa detta for tillsynsmyndigheter
och andra externa parter

e Mogjligheten till att initiera samverkan med externa aktérer underlattas, da staden kan visa att de
underlag som anvands for bedémningar &r anpassade efter stadens geografiska forutséttningar och
darfor ar mer korrekta, vilket skapar tillforlitlighet till analysresultat.
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1.3 Bemanning av Projektet
Stockholms stads skyfallsfunktion har projektlett och styrt arbetet, men anlitat konsulter fér det tekniska
genomforandet. De konsulter som anlitades inkluderar nationell expertis inom omradet. Bemanning fran
konsulter enligt Tabell 1 (primér projektgrupp) och Tabell 2 (referensgrupp) ar de som genomfort Projektet.

Tabell 1 Primér projektgrupp hos avropade konsulter.

Namn

Organisation

Roll

Nina Johansson

Sweco Sverige AB

Uppdragsledare, seniorkonsult VA

Claes Hernebring

DHI Sverige AB

Seniorkonsult urbanhydrologi

Jonas Olsson

SMHI

Senior forskare hydrologi

Johan Sédling

SMHI

Matematiker, statistiker

Tabell 2 Huvudsaklig referensgrupp som ingatt i Projektet hos avropade konsulter.

Namn Organisation Roll

Lars-Gunnar Jansson Sweco Sverige AB Seniorkonsult nederbérdsdata
Anders Grangvist Sweco Sverige AB Seniorkonsult nederbdrdsdata
Paul Widenberg DHI Sverige AB Seniorkonsult nederbdrdsdata
Mathias von Scherling Tyréns AB Seniorkonsult VA

Inom Projektet har genomfdrandet av olika arbetsmoment i huvudsak varit fordelat enligt Tabell 3.
Trafikkontorets skyfallsfunktion har ansvarat for den slutliga analysen dver hur Resultatet fran Projektet kan
anvéndas inom stadens organisation.

Tabell 3 Arbetsmoment inom Projektet samt part(er) som varit huvudsaklig(a) utférare.

Arbetsmoment Huvudpart

1 | Projektledning och koordinering av det upphandlade konsultarbetet. Sweco

2 | Insamling av historisk nederbordsdata fran métstationer och databaser. Sweco, DHI

3 | Kvalitetskontroll av insamlad nederbdrdsdata och bortsortering av dataméngder Sweco, DHI
som ej klarar kvalitetskrav.

4 | Bearbetning och analys av nederbordsdata (radata). DHI

5 | Kanslighetsanalys; kontroll av bland annat hur varierande regndefinition paverkar | DHI
utfallet av totalt antal regntillfallen.

6 | Diskussion 6ver lamplig metod for att inkludera eller exkludera datamangder och | DHI, SMHI,
stationer. Sweco,

trafikkontoret

7 | Framtagande av blockregnstatistik fran fardigbearbetad data.

DHI

8 | Berdkna konfidensintervall for blockregnstatistik. DHI

9 | Framtagande av CDS-kurvor fran blockregnstatistik. DHI

10 | Verifiera metodik; framtagande av CDS-kurvor fran blockregnstatistik. Tyréns

11 | Analys av kvalitetssakrad och bearbetad nederbdrdsdata. SMHI

12 | Matematisk analys och val av metodik for att berdkna utseende av kurva (tid- SMHI
intensitetsforloppet) for hyetografer.

13 | Statistisk analys for att identifiera relevanta parametrar for varaktighet for SMHI
extrema regn, ’skewness factor”, med mera.

14 | Jamforelser med SMHI:s nationella stationsnét for nederbérdsmaétning. SMHI

15 | Kontroll och diskussion av metodval och matematiska analyser, kvalitet av SMHI, DHI,
analyser samt projektleveransens applicerbarhet. Sweco,

trafikkontoret




Arbetsmoment Huvudpart

16 | Rekommendation 6ver hur projektets resultat kan appliceras inom olika Trafikkontoret
utredningar, dimensioneringsarbeten, investeringsprojekt, fér Stockholms stads
organisation.

1.4 Omfattning

Inom Projektet har data i form av nederbérdsmétningar samlats in fran totalt 45 nederbordsstationer fran
Stockholms stad och narliggande kommuner inom Stockholms lan.

Nederbérdsmatningar har endast samlats in fran ett sddant geografiskt omrade som med hog sakerhet kan sagas
vara representativa for de forutsattningar som rader inom Stockholms stads geografi. Av denna anledning har
nederbordsstationer som ligger bortom ett visst avstand fran kommungransen valts att inte samlats in, &ven om
nederbordsdata funnits tillgangligt. Till exempel har tillganglig data fran Uppsala och Norrtalje inte samlats in
pa grund av att det geografiska avstandet bedomts medfora storre negativ paverkan i form av statistisk
osékerhet, &n nyttan som dessa nederbérdsdata skulle medfort.

Detta betyder dock inte att dessa data som valdes bort inte hade varit representativa for Stockholms stads
geografi. Utan detta gjordes som en “sékerhetséatgérd” for att enklare kunna resonera om underlagets
tillforlitlighet.

Hog prioritet har lagts vid att ta fram ett Resultat som ar av hog standard vad géller tillforlitlighet och
detaljeringsgrad. Detta eftersom mycket omfattande ekonomiska investeringar kan tdnkas anvanda Resultatet
som grund for att bedéma éversvamningsrisken till foljd av skyfall och vid dimensioneringen av &tgarder for att
hantera dessa risker. Saledes maste det Resultat som tas fram inom Projektet vara av hog integritet.

Av denna anledning har projektet utfort ett flertal k&nslighetsanalyser, extra valideringskontroller, berékning av
konfidensintervall for delar av Resultatet, med mera.

Lansstyrelsen i Stockholm har i egenskap av tillsynsmyndighet delgetts information om Projektet och fatt
periodvisa avstamningar kring dess framdrift samt dven narvarat pa bland annat arbetsméte och workshop inom
Projektet. Skyfallsfunktionen har vid ett flertal tillfallen fort en dialog med Lansstyrelsen rérande hur
myndigheten bedomer Projektets utformning, mal och syfte.

1.41 KLIMATFAKTOR

Inom Projektet har det inte ingétt att utvardera lokala forhéllanden for en sa kallad “klimatfaktor” specifikt for
Stockholms stads geografi. Daremot har en analys gjorts av ansvarig expertmyndighets (MSB) rekommendation
i fragan samt sammanstallning fran SMHI om klimatfaktorer och hur de beriknas. Skyfallsfunktionen har
sedermera gett en rekommendation om vilken klimatfaktor som Stockholms stad bér anvéanda.
Rekommendationen baserar pa information fran bade MSB och SMHI och &r avvagt mot Stockholms stads
verksamhetsforutséttningar.
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2 FOrutsattningar

Inom forstudien som genomfordes var malet att f& fram ett sd sannolikt regn som mojligt och sé hog
aterkomsttid som mdjligt. Nederbordsdata fran ett 40-tal platser i Stor-Stockholm sammanstélldes och
analyserades tillsammans med historiska nederbordsdata for att fa fram statistiken for haftiga regn.

Att Stockholms stad samt flertalet andra kommuner inom regionen matt nederbord pa manga platser och under
en lang tid ar en forutsattning for Projektets genomforande.

Nederbdrdsmatning fyller flera viktiga funktioner. Nederbérd och framfor allt skyfall &r lokala och darfor ar det
viktigt att mata nederbord pa flera platser. Nederbordsmatning &r ett viktigt verktyg i utredningar av
tillskottsvatten, planering av dagvattenhantering och i skyfallsutredningar. Att samla langre matserier ger
vardefull historik som kan anvéndas for planering av staden.

2.1 Underlag

Inom detta kapitel beskrivs det underlag som samlats in inom Projektet.

2.1.1 HOGUPPLOST NEDERBORDSDATA

Med héguppldsta nederbordsdata menas regnforlopp som registrerats med tidsupplésningen avsevart kortare &n
en timme. Det kan antingen vara langa kontinuerliga serier av regndata eller data for enstaka regntillfallen.
Regndata aterges normalt som konstanta regn-intensiteter eller regnvolymer (volyms-tillskott) under ett visst
tidsintervall.

I VA-tekniska sammanhang har nederbdrdsintensitet angivits i enheten liter per sekund och hektar (I/s, ha). En
annan vanlig enhet for nederbordsintensitet & millimeter per timme (mm/h). 0,36 mm/h motsvarar 1 I/s, ha. Vid
avrinningsberékningar &r enheten I/s, ha (liter per sekund och hektar) mest praktisk att anvanda, varfor den varit
allenarddande i VA-tekniska tillampningar. | fortsattningen av denna rapport forekommer darfor denna enhet,
omvéxlande med volymsangivelser (mm per tidsenhet).

Moderna regnmatare for hogupplost nederbord domineras av tva huvudtyper: vagande métare eller (vipp-)
h&ndelseregistrerande, se Figur 1.

Figur 1 Bild pa vagande maétare respektive vippmatare.

Matprincipen dr vagande for de Geonor-instrument som SMHI:s automatstationer sedan mitten av 1990-talet ar
utrustade med. Det finns omkring 120 automatstationer inom Sverige som &r férsedda med nederbdrdsmatare.
Ett fatal kommunala installationer finns ocksé. Principen ar att en hink, dar nederborden samlas, star pa en platta
som hanger i tva kedjor och i givaren. I givaren finns en strang, som sétts i svangning med hjalp av en
elektromagnet. Nar hinken blir tyngre okar frekvensen pa strangen. Frekvensen fran strangen mats och
omvandlas till mm nederbérd. Uppldsningen anges till 0.1 mm.

Sedan bdrjan av 1980-talet &r den vanligaste mataren for kommunala installationer av typen vippmétare,
“tipping bucket”, med vippvolymen 0.1 mm eller 0.2 mm (men &ven mera séllan 0.5 mm). Resultatet av
regnmétningen blir en serie handelser (vippningar).



Nederbordsdata fran dessa tva matprinciper ar ocksa principiellt olika. Fran en vagande matare bestams
tidsuppldsningen av hur ofta data lagras. For en vippmatare ar alltid volymsupplésningen lika med vippans
volym, medan vipphéndelsen kan registreras med sekundnoggrannhet. Fordelen med regndata fran en
vippmatare 4r att de blir mycket kompakta.

2.1.2 DATAKALLOR
Efter en inventering av tillgangliga datakéllor fram till och med oktober 2022, anvandes nederbérdsmatningar
fran foljande kallor:
o DHl:sarkiv (ursprungligen SVOA)
SWECO:s stationsnat/” Regn Stockholm” fran flertal kommuner inom Stockholms lan
SVOA:s arkiv
SMHI Open Data (Geonor 15-minuterdata)
Matstationer fran SLB-analys (Geonor 15-minuterdata)

Datainsamlingen inleddes under 2022, och en forstudie redovisades i slutet pa aret. Efter kompletterande arkiv-
sokningar och inhdmtade av ytterligare regnserier under varen 2023 kunde ”stationséren” for kvalitetsgodkénda
serier i forstudien (254) utokas till de som redovisas i denna rapport (348).

2.1.3 GEOGRAFISK UTBREDNING OCH FORDELNING | TID

I Figur 2 samt i Bilaga 1 visas den geografiska spridningen av nederbdrdsstationer som anvants inom
Stockholmsomradet dar koordinatuppgifter funnits tillgangliga. Det framgar av Figur 3 att datamangden fran
dessa nederbdrdsmétningar har en tyngdpunkt néra nutid. I figuren &r tidsseriernas borjan och slut indikerade.
Avbrottsperioder, vilka ibland kunde vara omfattande, framgar inte. Beddmningar av dessa avbrottsperioder
ingick i kvalitetskontrollen och redovisas i Tabell 4.
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Figur 2 Geografisk lokalisering for de nederbérdsstationer déar koordinatuppgifter fanns tillgéngliga och det
omrade inom vilket framtagna typregn bedéms kunna appliceras.
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Figur 3 Datatackning for 45 av de stationsdata som erhélls (alla data inte kvalitetsgodkéanda).

2.1.4 KLIMATFAKTOR

Det finns underlag inom forskningen om hur klimatférandringarna paverkar intensiteten och volymen av skyfall
och extrema regn.

Det finns en hel del forskning fran SMHI inom omréadet. Under 2023 kom ett fortydligande i samband med att
MSB gav ut publikationen Metod for skyfallskartering av téatorter: vagledning (MSB 2023). | denna vagledning
rekommenderar MSB att man generellt bor utga fran RCP 8,5 i fysisk planering, samt att rekommenderad
tidshorisont i de flesta tillampningar ar 50 till 100 a&r (se kapitel 2.4 i MSB (2023)). Samtidigt rekommenderar
MSB i kapitel 2.4.2 att de flesta tillampningar bor ha en planeringshorisont om minst 100 ar. | tabell 5 i MSB
(2023) fas med dessa rekommendationer en klimatfaktor motsvarande 1,40, eller méjligen hogre, eftersom
denna klimatfaktor galler for perioden 2071-2100, viket ar en tidshorisont 47-76 ar om man utgdr fran ar 2024.

MSB:s rekommendation baseras pa ett antal klimatmodeller som beraknats utifran olika utslappsscenarion.
Dessa finns sammanstéllda grafiskt for regn-varaktigheterna 1-6 timmar, i Figur 4, for perioden 2081-2100.
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Figur 4 Sammanstéllning av klimatfaktorer for nederbérd med varaktighet 1-6 timmar, utifran olika klimatmodeller
och klimatutslappsscenarion, for tidsperioden 2071-2100. Resultaten avser skyfallsregionen SO dar Stockholms
stad ingar.

Sammanstéllningen i Figur 4 inkluderar resultat fran de klimatmodeller och utsldappsscenarion som funnits
tillgangliga. Svart streckad linje visar den klimatfaktor som Stockholms stad anvénder da foreliggande rapport
fardigstélldes, vilken &r 1,25.



3 Metodik

3.1 Kvalitetssakring och bearbetning av underlag

Data fran ”modern tid” kontrollerades mot ndrmaste SMHI-station (Tullinge resp. Adelsd), vilka anses vara av
hog kvalitet da de underhalls regelbundet och data kvalitetsgranskas. Ibland kunde avstandet dock bli ganska
langt mellan SMHI:s referensstation och den nederbdrdsstation som kvalitetsgranskades, varfor perfekt
overensstimmelse inte kravdes (eftersom avstandet mellan stationer medfor att viss differens bor forvantas).

Syftet med kontrollen &r att sakerstalla att totalvolym och férlopp stimmer éverens med referensstationen utan
orimliga avvikelser. Vidare korrelerades uppmatta dygnsvarden under matperioden mot varandra, och nagra
dygnsforlopp med timvarden jamfordes. Avbrottsperioder detekterades forenklat genom att datauppehall mer an
30 dagar listades. Om dessa intraffade vintertid fastes inget avseende vid dem. Avbrottsperioder sommartid
innebar ett avdrag pa seriens bruttovaraktighet. Data som hamtats fran DHI:s arkiv fran tidigare projekt
kontrollerades inte har, da denna process far forutséttas ha skett tidigare.

Det ska ocksa namnas att, eftersom SMHI-data alltid anges i koordinerad universell tid (UTC-tid), sa har dessa
SMHI-data flyttats tiderdkningsmassigt till svensk sommar/vintertid (CEST, CET). Detta eftersom alla
kommunala tidsserier registrerats sa.

En lista med stationsdata med godkéanda kriterier finns i Tabell 4 nedan.

Tabell 4. Forteckning 6ver kvalitetsgodkanda dataserier med hogupplést nederbord frdn Stockholmsomradet.

Benamning Antal Bruttovaraktighet, Avbrott, ar Korrigerad
regn  ar varaktighet, ar
Adels6 (SMHI) | 1546 26,90 - 27,70
Tullinge (SMHI) | 1735 27,70 - 27,70
Torsgatan84 (SVOA) | 1240 22,95 1 21,95
Alvsjo_Skarholmen (SVOA) | 1258 22,95 1 21,95
Godsvagen (Jarfalla) | 1008 20,99 1 19,99
Dragspelsvagen (Jarfalla) | 815 15,49 0,16 15,33
Méandalsstigen (Tyres6) | 698 14,91 0,75 14,16
Skarholmen (SVOA) | 701 12,22 0,53 11,7
Hogdalen (SLB) | 709 21,60 9,96 11,64
Trekanten (SVOA) | 502 10,55 0,08 10,5
Gubbéngen (SVOA) | 559 10,93 0,57 10,4
Tensta (SVOA) | 545 10,38 0,58 9,8
Torsgatan (SVOA) | 537 9,31 0,25 9,06
Hasselby (SVOA) | 430 10,13 1,27 8,9
Stromvagen (SVOA) | 543 10,38 1,92 8,5
Henriksdal (SVOA) | 408 9,19 1,12 8,1
Bollmora (Tyresd) | 458 8,47 0,77 7,70
Képpala (Képpala) | 391 7,47 0 747
Akeshov (SVOA) | 456 9,37 2,21 7,2
Ulvsunda_15 (SVOA) | 340 6,93 0,6 6,33
Maby (Sigtuna) | 345 6,27 0,08 6,19
Bondvégen (Haninge) | 350 6,06 0,06 6
Svartbackens_By (Haninge) | 359 6,06 0,1 5,96
Mébelvaruhuset (Haninge) | 344 6,01 0,1 5,91
Lillsjévagen (Haninge) | 310 6,06 0,2 5,86
Haga (Haninge) | 344 6,07 0,25 5,82
Dalard (Haninge) | 310 5,92 0,22 5,70
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Benamning Antal Bruttovaraktighet, Avbrott, ar Korrigerad
regn  ar varaktighet, ar
Vitsa (Haninge) | 323 6,01 0,34 5,67
Finborgsvagen (Tyresd) | 317 5,65 0,2 5,45
Alstavagen (Haninge) | 315 5,61 0,3 5,31
Loudden (SVOA) | 181 9,10 4,08 5,0
P19 (Solna) | 250 8,15 3,93 4,22
Antuna (Képpala) | 73 2,05 0 2,05
Silverdal (SEOM) | 87 1,64 0 1,64
City (SVOA) | 22 0,44 - 1
Ebbadal (SVOA) | 22 0,37 - 1
Enskede_extra (SVOA) | 25 0,44 - 1
Enskede (SVOA) | 26 0,44 - 1
Huddinge (SVOA) | 24 0,44 - 1
Hasselby (SVOA) | 26 0,44 - 1
Kista (SVOA) | 24 0,43 - 1
Loudden (SVOA) | 18 0,44 - 1
Lénna (SVOA) | 26 0,44 - 1
Skarholmen (SVOA) | 21 0,45 - 1
Akeshov (SVOA) | 25 0,44 - 1
SUMMA | 19046 SUMMA 347,64
Varav hdguppldst data (under 15 min 270,29
samplingstid)

Till denna lista kom data frén 11 stationslokaliseringar i Stockholm dar SVOA registrerat data under
sommarperioden 2022. Dessa stationsar, 11 stycken, r inkluderade i summan i tabellen. Totala antalet
stationsér ar 348. Om de stationer som registrerar 15-minuter nederbord (SMHI Tullinge, SMHI Adelso och
SLB Hogdalen) exkluderas blir antalet stationsar 281. Antalet dataserier ar 45 st. Det finns dataserier dar
lokaliseringarna ibland varit densamma (ex. Torsgatan) men dér olika tidsperioder avses.

| Figur 5 visas exempel fran kvalitetskontrollen av data. Kriteriet i kvalitetsgranskningen avsag i detta fall
jamforelse av totalvolym och forlopp inom respektive series varaktighet med en referensstation (i bada fallen
med SMHI Adelso A). Slutsatsen utifran dessa tva exempel blev att métstation Dragspelsvagen (Jarfélla)
bedémdes ha fullgod kvalitet medan Venusvagen (Jarfalla) inte har det och darfor sorterades bort.
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35[.)l-(\)ctual:Jéirf'eilla Venusvagen 02mm_nollkd Ref:SMHI Adelsé A CET

Ref:6977.8 mm

6000 - Actual:6890.4 mm

w IS o
=1 =] S
=1 =] =1
=1 S =1

T
AN

Ackumulerad volym, mm

[N
o
Q
S
T
\
“

1000

7 T
e Actual
S Ref
ya i
=
e

3000 -
2500
2000 -

15800

Ref:3266.1 mm o~ -

Actual:1326.6 mm o
1000 ,‘ !

Actual y
Ref — _—

500 - "
f

i

0 7 . . . . . . .
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

0 . . . . . L L
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figur 5. Exempel pa kvalitetsgodkand (vanster) respektive underkand (hoger) dataserie.



3.2 Regndefinition

For att anvandas for analys maste varje métserie forst delas in i separata oberoende regntillfallen. Ett
regntillfalle definieras bland annat av uppehallsperiodens langd fore och efter regnet. Applicerbara
uppehallsperioder varierar vanligen mellan 30 minuter och 6 timmar och i Projektet har 6 timmar anvants.

Uppehallsperioder, som &r kortare n den definierade tiden mellan tva regntillfallen raknas in i regnet vilket
innebir att ett regntillfille kan inkludera flera “regnskurar”. Fran detta urval exkluderas sedan regn som inte ar
av intresse som ar volymfattiga (<2 mm) och lagintensiva (<0.1 mm/h). Antalet regntillfallen inom respektive
dataserie som urskilts pa detta satt framgar av Tabell 4 ovan (kolumnen ”Antal regn”).

Den valda uppehallsperioden pa 6 timmar &r en arbetsbesparande kompromiss som medférde att endast en
bearbetning av tidsserierna (med den totala varaktigheten pa ca 350 stationsar) behdvde genomforas.
Alternativet hade varit att gora multipla bearbetningar med varierande (kortare och eventuellt langre)
uppehallstid i regndefinitionen. Indelningen i regntillfallen med en kortare uppehallstid innebar till exempel att
tva regnskurar kan separeras som tva regntillfillen, medan de med den langre uppehallstiden maéjligen ses som
delar av ett och samma tillfalle. Detta bedéms inte pa négot avgorande sétt paverka har redovisad statistik.

3.3 Stationsarsmetoden

For att erhalla ett storre statistiskt underlag slogs datamangderna ihop till en gruppering, vilket &r en metod som
forst beskrivs av Falk (1951) - bendmnd “’stationsarsmetoden”. Hernebring (2008) diskuterar metodens
begransningar. Den bygger pé det inte finns ndgon anledning att forvanta sig skillnader i nederbérdsmaénster
mellan de stationsdata som slas ihop, exempelvis nederbordsmatare inom en ort, Stockholmsomradet som hér.

3.3.1 OBEROENDE AV STATIONSDATA

Vid en statistisk analys ska denna baseras pa “oberoende” hdndelser. Detta tillgodoses hér for varje delserie i
regndefinitionen vid utplockning av regnhéndelse, fraimst genom “uppehéllstiden”. I detta fall med 6 timmar
uppehallstid, anses ett regntillfalle som intraffar atminstone 6 timmar senare &n ett annat, vara “oberoende” av
det forra.

Hernebring (2006) undersokte ”oberoendet” i detta avseende och fann att en uppehéllstid pa minst 2 timmar
medférde en samvariation (covarians) pa mindre dn 2 %, vilket tolkas som “oberoende”.

Stationsarsmetoden innebr att det inte tas ndgon hansyn till att tva stationer eventuellt har fingat “samma”
regntillfalle. Det &r i sjalva verket hogst sannolikt att det regnar pa flera stallen samtidigt inom, ett narbelaget
omrade, likt geografiska omradet i denna studie: Stockholmsomradet.

Falk (1951) skriver att ’stationsarsmetoden ger riktiga resultat dven nédr matpunkterna ligger omedelbart intill
varandra”. Statistiskt jamforbart resultat (inom rimliga granser) kan erhallas genom att analysera en tidsserie av
nederbdrden och jamfora den med motsvarande tidsserie dubblerad och féljaktligen erhélls stationsaren
dubblerade.

Vissa forfattare faster vikt vid avstandet mellan métstationer for att bedéma graden av oberoende, exempelvis
Olsson et.al. (2017), vilka har gjort en korrelationsanalys for att berdkna pa vilket avstand extrem
korttidsnederbord kan anses statistiskt oberoende, vilket anges som énskvirt om stationsarsmetoden ska
tillampas. Extremer med 15 minuter varaktighet ansags som okorrelerade pa avstand over cirka 10 km, samt att
extremer med 6 timmars varaktighet ansags som okorrelerade pa avstand 6ver cirka 30 km. Man kan alternativt
havda att korrelationen/samvariationen &r mera kopplad till skalan/utbredningen av héftiga regn och
beddémningen av arealnederbord, se exempelvis Hernebring (2008).

Bortsett fran att det eventuellt ska ha betydelse, sa kan den aktuella fordelningen av stationsavstand beréknas
enligt Figur 6. Eftersom den geografiska informationen i Figur 2 bestar av projicerade koordinater, s gar det
enkelt att rakna ut avstand. Ett betydande antal stations-kombinationer skulle falla bort om ovan angiven
avstandsregel tillimpades. Inom parentes sd uppkommer det kortaste avstandet éver kommungransen
Stockholm/Jérfalla — mellan stationerna Hasselby (SVOA) och Venusvéagen (Jarfélla). Den senare serien foll
tyvarr bort i kvalitetskontrollen, vilket framgatt tidigare.
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Figur 6 Stationsavstand mellan 44 stationer med lokaliseringar (for 946 regntillfallen), enligt Figur 2.

En annan indikation att man lyckats finga férment oberoende regntillfallen ar att betrakta dateringen for de
intensivaste rangordnade regntillfallena och om samma datering forekommer vid flera lokaliseringar. Fran den
samlade dataméngden som har bearbetats plockades datum ut for de 5 storsta regnintensiteterna inom varje
varaktighet (5 minuter — 24 timmar), totalt 15 olika varaktigheter. De 5 storsta datapunkterna kan bedémas ha
stor vikt vid de statistiska utvarderingarna, se

Tabell 5.

| tabellen beskriver t.ex. forsta raden att det 1984-07-14 foll s& mycket nederbord att hela 14 varaktigheter for
nederbérd hade en av sina 5 mest intensiva regnhandelser detta datum. Det var dock bara en nederbdrdsstation
dar dessa varaktigheter under detta datum hade ett av sina 5 mest intensiva nederbérdstillfallen. Detta tyder da
pa att regnet 1984-07-14 var synnerligen extremt inom en avgransad geografisk utbredning, dven om det
sannolikt foll betydande méangder nederbord inom ett stérre omrade.



Tabell 5 Datering for de 5 storsta regnintensiteterna inom 15 olika varaktigheter (5 minuter — 24 timmar), antal
forekomster samt inom vilka hur manga stationer de forekommer.

Unika datum Antal varaktigheter ~ Antal stationer  Varaktighet av
under regntillfallet,  dar samma block (min)
som varit i ”topp 5 varaktighet
regnintensitet”. registrerats

1984-07-14 | 14 1

1992-07-27 | 3 1

2001-07-10 | 1 1

2002-08-15 | 2 1

2005-07-21 | 11 1

2006-07-29 | 5 1

2006-10-04 | 1 1

2010-07-29 | 2 1

2014-07-27 | 2 1

2014-08-07 | 4 1

2015-09-06 | 5 3 1440
2019-08-05 | 3 1

2021-06-12 | 12 1

2021-07-28 | 10 2 20

2021-07-28 registrerades intensiv 20-minutersnederbdrd i 2 stationer i Haninge, belagna pa cirka 10 km avstand
frdn varandra. Om regn-data granskas i detalj framgar att intensitetstopparna intraffar med cirka 4 timmar
tidsavstand. Ar det ”samma” regntillfille? Det 4r osannolikt att loggningstidpunkterna i respektive datalogger
skulle vara s osynkroniserade.

2015-09-06 registrerades extrem 24-timmars (1440 minuter) nederbérd i 3 stationer 2 st. i Jarfalla samt i SMHI
Adelso A. Sannolikt ir det ”samma” regntillfalle, men det har har inte féranlett ndgon atgard vid den statistiska
bearbetningen.

Sammanfattningsvis om oberoende av stationsdata:

Samtliga utplockade regntillfallen har anvénts for den statistiska analysen. Inte nagot regntillfalle har plockats
bort med anledning att det skulle vara ”beroende” av nagot annat vid en annan station. Om sé hade skett
tillkommer den metodologiska svarigheten att avgéra hur denna atgard skulle pdverka plottningspositionen for
kvarvarande datapunkter. | framstallningen ovan har framgatt att, i varje fall gdllande de 5 storsta intensiteterna
for regnvaraktigheter frn 5 minuter till 24 timmar, intraffar handelsen sallan vid flera stationslokaliseringar och
darfor bor kunna betraktas som “oberoende”.

Den eventuella paverkan pa hér redovisad statistik som ett ’felaktigt” inkluderande av ”beroende” hindelser
skulle innebéra gér &t det ’sikra” héllet: det skulle medfora en 6verskattning av “verklig” statistik.
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3.4 Framtagande av blockregnstatistik

3.4.1 FORPROCESSERING

Av beréakningsekonomiska skél raderades initialt de datarader i Geonor-data, som inte innehdll nagon regn-
information (vardekolumn =0). En preliminér indelning av regntillfallen gjordes sedan genom att (ett mycket
begrinsat antal) nollor sattes in i dataserien efter huvudregeln: ”Om det ar ett tidsavstand storre dn 2 timmar
mellan tva datarader sétt in en nolla 30 minuter fore den sista dataraden i intervallet”. Det gjordes ett
”kosmetiskt” undantag fran denna regel baserat pa trenden i pafoljande tidsintervall/vippning (steget efter det
forsta tidssteget i regnet). Om trenden indikerade att regnstart bedomdes intraffa senare dn "huvudregeln”, sattes
nollan in dér — fortfarande inom aktuellt 30-minutersintervall.

Denna operation medférde att Geonor-radatafilerna (fasta 15-minutersvarden) reducerades till mindre an 5 % i
storlek, utan att ndgon information vasentlig for analysen gatt forlorad.

Vipp-data &r fran borjan kompakta med enbart vipptidpunkter. En ”prelimindr” indelning av regntillfallen
gjordes &ven dér, genom att ett begransat antal nollor sattes in enligt samma regel som ovan.

Forprocesseringen och inséttningen av nollor gérs for att sarskilja regntillfallen och skapa ett dataunderlag som
[&mpar sig for statistisk analys.

3.4.2 BEARBETNING AV INDIVIDUELLA REGNSERIER
Nasta steg i arbetet att bearbeta regnserier ar att ta fram maximal medelintensitet for olika varaktigheter av regn.

Ett regns maximala medelintensitet for en viss varaktighet, definieras som det storsta medelvarde
nederbordsintensiteten har under nagon del av regnet, for den givna varaktigheten, se Figur 7

3.4.3 BEARBETNING AV INDIVIDUELLA REGNSERIER
Nésta steg i arbetet att bearbeta regnserier &r att ta fram maximal medelintensitet for olika varaktigheter av regn.

Ett regns . For varaktigheter I&ngre &n regnets verkliga varaktighet kan medelintensiteten beréknas genom att
dividera den totala regnvolymen med varaktighetens langd.

Regn-
intensitet

______ . —1— Medelintensitet

Blockregnet

Tid

| Varaktighet I

Figur 7 Bestamning av maximal medelintensitet for en viss varaktighet under ett regntillfalle. Bild fran Svenskt
Vatten P104 (Svenskt Vatten, 2011).

De berdknade maximala medelintensiteterna bearbetas statistiskt for alla varaktigheter av intresse.
Intensitetsvardena sorteras i fallande ordning och med hjalp av en sa kallad plottningsformel bestams frekvens
eller aterkomsttid for varje intensitetsvarde eller grupp av varden. Intensitetsvardena kan dérefter redovisas
grafiskt for varje varaktighet i form av intensitetsvarden som funktion av aterkomsttiden. En kurva kan dras
mellan punkterna for hand eller sa anpassas en teoretisk fordelningsfunktion till punkterna.

Varje stationsserie bearbetades var for sig, och resultaten ar mdjliga att utvardera enskilt statistiskt. Detta
redovisas inte har, utan arbetet koncentrerades pé att géra en samlad utvardering av hela dataméangden enligt
foljande avsnitt.



Vid stationsbearbetningarna anvandes en enhetlig regndefinition och samma regnvaraktigheter (5 minuter upp
till 24 timmar) som skulle utvarderas. Detta for att underlatta arbetsflédet och gora sammanstallningar
smidigare.

En hake 4r da exempelvis att SMHI:s automatstationsdata ar insamlade med fasta 15-minuter intervall, och
utvardering av statistik for kortare varaktigheter blir nagot felaktig for dessa data.

Vidare anvindes, som ndmnts tidigare, i regndefinitionen en “uppehallstid”, det vill sdga den tid inom ett regn
som tillats passera innan tillkommande nederbérdsinformation bedoms tillndra ett nytt regn, pa 6 timmar. Detta
for att fa en mer korrekt volymskattning av regn med langa varaktigheter. Detta kan innebara att statistiken for
kortare regnskurar mojligen underskattas. Da majoriteten av stationsdata i denna studie, 42 av 45, kommer fran
vipp-matningar anses detta var underordnat.

3.5 Statistisk fordelning av blockregn

Négra av de utvarderade blockregnsvaraktigheterna redovisas senare i tabellform i rapporten. | Figur 8 ges
exempel fran statistisk utvardering av 60-minutersintensiteter. For de 5 storsta sorterade intensiteterna anges (i
figuren) vid vilken station och datum de intréffat. Anpassning till en statistisk fordelning ges med en rdd kurva.
Vid jamna aterkomsttider anger fyrkanter interpolerade (ibland extrapolerade) véarden. Dessa varden aterges
alltsa i tabellform senare.

Hur ménga regn som anvands vid funktionsanpassningen har betydelse for utvarderingsresultatet. Antalet regn
att bearbeta statistiskt valjs vanligen till cirka 10 ganger antalet stationsér for enstaka stationsbearbetningar.
Detta antal (for enstaka stationsserier) har visat sig vara en rimlig kompromiss mellan ”for ménga” (som innebar
att mindre tillféllen blir en “tvangstrdja” som ger dalig anpassning for de mest extrema), och ”for fa” (som ger
Overdriven vikt till de allra storsta regnen).

Det forra forhallandet kan bli fallet om samma regel tillampas, for urval av intensitetsvarden som namnts ovan,
aven for sammanslagna data. Dar kan antalet stationsar bli avsevart 6ver 100200 ar. D4 valjs lampligen antalet
regn 1,2 ganger summan stationsar ut for statistisk analys. | detta fall har de 420 storsta (for hela datamangden
med 350 stationsar) respektive de 336 storsta (for datamangd dar Geonor-data exkluderats) intensitetsvardena
utgjort population for statistisk analys.
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Figur 8 Exempel pa utvardering av 60-minuter blockregns-intensiteter med stationsarsmetoden. Antalet
rangordnade regn-intensiteter (bla plus): 420 st. De fem stérsta regnen (med hogst aterkomsttid) finns utskrivna
med plats och datum som de registrerades, i figuren.

3.6 Framtagande av CDS-regn

Datormodeller for berdkning av avrinning kraver som indata varden pa nederbdrdsintensitetens variation med
tiden, en sa kallad hyetograf. Tva typer av nederbérdsdata kan da anvéandas, dels verkliga historiska regn, dels sa
kallat typregn. Ett typregn &r ett berdkningsregn, som &r utvecklat for dimensionering eller analys av en eller
flera delar av till exempel ett avioppssystem, sdsom ledningar och/eller utjagmningsmagasin. De flesta typregn &r
kopplade till en &terkomsttid och flodesvardet, som berdknas med typregnet som indata, antas erhalla samma
aterkomsttid som regnet. Viktiga egenskaper hos typregnen &r totalvolymen, tidsférloppets utseende samt
intensitetsmaximums (regntoppens) storlek och lage. Exempel pa typregn for dimensionering och analys av
ledningar samt magasin &r CDS-regnet (Chicago Design Storm) och SIFNELL-regnet, se Arnell (1991).

1957 presenterades i Chicago ett typregn som internationellt gar under beteckningen Chicago-regnet. For att
man inte skall tro att vi anvénder regndata fran Chicago i Sverige bendmns regnet hiar ”CDS-regn”. Den
viktigaste egenskapen hos CDS-regnet &r att maximala medel-intensiteter for olika varaktigheter foljer
intensitets-varaktighetsdata (eller en ekvation som &r en anpassning till dessa data).

Vid konstruktion av CDS-regnet bor man ha en uppfattning om skevhetsfaktorn »r” (forhallandet mellan
tidsavstandet fran regnets start till regntopp och regnets totala varaktighet). Arnell (1991) rekommenderar att r =
0,37 anvénds. Ett varde r = 0,5 innebdr att intensitetsmaximum finns mitt i regnet (och kallas da Thorndahls-

regn).

I kommentardelen till Svenskt Vatten P104 finns principer angivna for konstruktion av ett CDS-regn som &r
sammansatt av blockregn med olika varaktighet (Svenskt Vatten, 2011). Har har dessa tillampats pé resultatet av
utvarderingen av de data som samlats in och bearbetats i Projektet (denna hyetograf bendmns har ”Stockholm
20227). Den totala varaktigheten ska minst vara lika stor som koncentrations/-rinntiden inom det aktuella
avrinningsomradet + sakerhetsmarginal. Har har valts att anvanda varden for blockregns-intensiteter fran 5
minuter upp till 360 minuter. | Figur 9 visas Stockholmsregnets CDS-regn med 10-ars aterkomsttid.
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Figur 9 Ett sa kallat CDS-regn med 10 ars aterkomsttid konstruerat fran intensitets-varaktighetsdata i Tabell
7Fel! Hittar inte referenskalla. och med skevhetsfaktor 0.31.

Det ska betonas att hyetografen som tagits fram pa detta forenklade satt bestér av data som har varierande
tidssteg, ar icke-ekvidistanta. Intensitetsdata i tabellvardena i figuren ska vidare tolkas (och representeras i
figuren) som ”intensitet sedan foregdende tidssteg” - inte ”fran punkt till punkt”. FOr programvara for
avrinningsberakningen som tolkar/anvander data pa annat satt far produktionen av typregnet anpassas till detta.

| Svenskt Vatten P104 anges att fordelen med CDS-regnet &r att enbart en avrinningsberdkning behdver goras
for varje aterkomsttid eftersom alla varaktigheter ar inkluderade i ett regn (Svenskt Vatten, 2011).

Nackdelar &r att regnet har en onaturligt spetsig form och att data fran en intensitets-varaktighetskurva bestar av
data fran olika historiska regn eftersom varje varaktighet bearbetas separat vid utvardering av data. Detta medfor
att det totala CDS-regnet far en aterkomsttid som troligen ar langre an aterkomsttiden for individuella punkter
pa intensitets-varaktighetsdata.

3.7 Konfidensintervall for blockregn

For blockregn med statistisk aterkomsttid 1-2 ar har konfidensintervallet utvarderats. Som underlag for analysen
har de 175 storsta sorterade 60-minuttintensiteterna (fran datamangden med 350 stations-ar) valts ut. Det 175:e
vérdet motsvarar alltsa ett 2-arsregn. Detta for att aterkomsttider <1 ar inte kan bestimmas med denna metodik.

Intensitetsvérdena &r plottade i Figur 10. Datamangden &r en del av de som redovisas i Figur 8 avseende 60-
minutersintensiteter med 420 rangordnade varden. Populationsstorleken ar alltsa olika, vilket resulterar i att
skattningen av resulterande statistik inte helt dverensstdimmer mellan metoderna. De streckade linjerna anger
avstandet fran skattat varde (plus/minus en standardavvikelse). Konfidensintervallet ar berdknat med s.k.
Frequency factor (q) = 1, vilket innebar 68 % konfidensintervall.
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Figur 10 Statistisk utvardering av sorterade 60-minutersintensiteter.

Figur 10 visar aterkomsttid for handelse som aterfinns pé vénstra y-axeln, med intensitet I/s, ha aterfinns pé x-
axeln. I den hogra y-axeln anges handelsens osékerhet som procent av skatta varde. Rod heldragen linje visar
skattat varde och streckade rdda linjer visar konfidensintervallet.

Osikerheten, uttryckt som procent av skattat varde, dkar fran cirka +3% till cirka +8% fran 10-arsregn
respektive 100-arsregn, vilket framgar i Tabell 6. Det framgar av Figur 10 att ytterligare extrapolering medfor
att konfidensintervallet 6kar markant.

Tabell 6 Skattning av statistik fér 60-minutersintensiteter samt konfidensintervall.

Aterkomsttid (ar) Blockregnsintensitet (I/s, ha) Blockregnsvolym (mm)
10 724+21 26,1+0,8
20 85,1 +3,3 306+12
50 103,0 6,2 37,1+22
100 1179+94 42,4 +£34

3.8 Bearbetning av data for anpassning till hyetografer

Féljande bearbetning gjordes pa de 500 regnhandelser med hogst 6 timmar-nederbord:
1. Handelsens data interpolerades fran vippvarden till minutintensiteter med linjar interpolation.
2. Handelsens centrerades sa att den hogsta minutintensiteten hamnar pa x=0.

Nar dessa steg var gjorda sa plottades tidsserierna for samtliga handelser i en och samma bild. X-axeln ar
begransad till -90 till +90, det vill sdga 180 minuter omkring varje handelses hégsta minutintensitet, se Figur 11.
Syftet med bilden &r att visa hur regntoppen ser ut, och hur snabbt intensiteten avtar fran regntoppen.
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Figur 11 Tidsserier for de stérsta 500 regnen, med centrerad regntopp.

Av figuren kan urskiljas att de flesta handelser avtar relativt snabbt i intensitet, +/- 20 minuter omkring
regntoppen, det vill sdga inom ett 40-minutersfonster centrerat kring den hégsta nederbdrdsintensiteten.

Ett annat sétt att illustrera regnhandelser pa ar att undersoka inom hur manga minuter omkring maxvérdet som
en viss procent av regnets volym faller. Figur 12 nedan visar inom hur manga minuter fran maxvéardet som olika

procentandelar av regnens volym har fallit, samt hur stor andel av alla regn som detta stammer for.
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Figur 12 Statistik 6ver under vilket tidsférlopp som registrerade regn slépper en viss procent av sin totala volym.

| Figur 12 utgér tidsforloppet (x-axeln) fran regnets mest hdgintensiva period. Av figuren kan, som exempel,
utlasas att:

63 % av alla regn, slapper 70 % av sin totala volym pa totalt 2 timmar
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50 % av alla regn slapper 90 % av sin totala volym pa 3 timmar
80 % av alla regn, slapper 96 % av sin totala volym pa totalt 10 timmar

Denna figur aterfinns dven som tabell i BILAGA 2. Denna bilaga erbjuder en enklare mojlighet att utldsa mer
precis statistik. Denna statistik kan anvandas for att dra slutsatser om representativa varaktigheter for
nederbdrdshéndelser.

3.9 Skevhetsfaktor

Skevhetsfaktor (eller ofta benamnt skewness factor) &r ett matt som beskriver nér regntoppen intraffar, mer
exakt ar det forhallandet mellan tidsperioden for regnets start till regntoppen och regnets totala varaktighet. De
flesta regn, baserat pa tillganglig forskning, och som dven matdata i detta projekt uppvisar, har sin regntopp
omkring 30% in i hindelsen, s& skevhetsfaktorn ar i storleksordning 0.3 for de flesta regn, se Figur 13 och Figur
14.Vid framtagande av CDS-regn sa ar skevhetsfaktorn en ingdende parameter for att beskriva formen pa regnet
da det &r den andel in i regnet som CDS-regnets topp intraffar. For regnhandelser som det finns data for kan
skevhetsfaktor r beraknas fran uttrycket

Vfbre
r= ——
Vfijre + Vefter
Dar
Visre = total nederbord strikt fére hogsta intensitet
Vefier = total nederbord strikt efter hogsta intensitet
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@ |
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Figur 13. Regntoppen placerad nagot till vanster (skevhetsfaktor = 0,31)



Eqs. 12 and 13
z- /Wilha = 228,32
b = 54.37

= 1,172
= 0.341

c
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Figur 14. Mer teoretisk representation om skevhetsfaktor fran Chen (1975).

Skevhetsfaktor har med ovanstaende formel och datamangden for kluster 2 beraknats till 0,31 vilket har anvénts
for framtagandet av CDS-regnet i denna rapport, se Figur 9.

3.10 Matematiska anpassningar

Som ett forsta steg for att analysera regnhandelserna sa behévde samtliga handelser fa samma format. Foljande

berakningar gjordes pa de 500 regnhandelser med hogst 6 timmar-volym:
Handelsens data interpolerades fran vippvarden till minutintensiteter med linjar interpolation.

2. Handelsens centrerades sa att den hogsta minutintensiteten hamnar pé x=30.

3. Ett 60-minutersfonster omkring regntoppen skars ut for handelsen. For handelser som &r kortare an 60
minuter s& adderades nollvarden fore och efter sista minutvardet.

4.  Total volym for detta 60-minutfénster normerades till 1, med andra ord & summan av studerade 60
minutintensiteter lika med 1.

Nar dessa steg var genomfoérda hade de 500 handelserna samma format: de innehéll nu 60

minutintensitetsvarden, alla med volym 1, och deras regntopp pa x-koordinat 30.

3.10.1 MATEMATISKA METODER SOM OVERVAGTS

Analys av stora dataméngder kraver alltid en viss efterforskning och tester av olika metodiker innan rétt metodik
hittas. | detta projekt, efter testande av ett antal metoder och diskussioner pa projektmdten beslutades att ratt
metodik for projektet Stockholmsregn var den sa kallade klustermetoden.

3.10.2 KLUSTERMETODEN

For att fa fram ett antal typregn fran dataunderlaget har en klusteranalys utforts. Syftet med denna analys &r att
kategorisera alla handelser till ett visst antal kluster for att se vad for varianter pa regn som kan hittas i data. Den
klusteranalys som gjorts i Projektet ar k-means-klustring, vilket ar en valetablerad och férhallandevis enkel
klustringsmetod. | princip anvénds metoden for att hitta kluster av handelser som ligger néra varandra — i detta
fall betyder “ligger nira varandra” att hdndelserna har liknande minutintensiteter.

Nér en k-means-klustring genomfors behdver det anges vilket antal kluster som data ska delas in i. | Projektet
har ett antal olika kluster undersokts genom att ta fram ett utvarderingsmatt pa vad som var bast. | slutandan
beslutades att dela in data i 2 kluster. Det som data i praktiken delas in i da &r en grupp med handelser som &r
lite mer “utsmetade” i tiden, det vill sdga dér regntoppen mer trubbig, samt en grupp héndelser dar regntoppen
ar mer “toppig” jamfort med minuterna innan och efter, vilket alltsd pekar pé att handelsen ar likt en
sommarskur.
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4 Resultat

4.1 Blockregnsstatistik

Resultatet av den statistiska analysen fér blockregnsintensiteter som beskrivits tidigare finns i Tabell 7 nedan.
For varaktigheterna 5-20 minuter har regntillfallen frdn Geonor-data (SMHI Adelso A, SMHI Tullinge A samt
SLB Hogdalen) exkluderats da dessa registrerar matvarde var 15:e minut, vilket anses vara for lag frekvens for
att vara lampliga att anvandas for statistik till varaktigheter om 20 minuter eller mindre. Tabell 7 visar en
sammanstallning av de blockregnsintensiteter och —volymer som berdknats inom Projektet.

Tabell 7. Skattade blockregns-intensiteter (motsvarande volymer i tabell nederst) fér nederbérdsdata fran
Stockholm. Aterkomsttider 1 — 1000 &r, regnvaraktigheter 5 minuter — 24 timmar. Regnvaraktigheterna 5-20
minuter (rddmarkerade tabellvarden) ar utvarderade exklusive 15-minuter Geonor-data.

1 142.5 102.4 80.9 67.1 50.2 31.3 24.0 20.0 12.9 9.9 6.0 3.4
2 196.2 142.5 113.1 94.7 71.6 43.6 32.4 26.5 164 | 122 7.3 43
5 259.6 191.3 152.6 128.5 98.4 59.4 43.5 35.1 209 | 153 9.1 53
10 308.0 229.5 183.7 155.2 119.9 72.1 52.5 42.1 245 | 17.7 | 106 6.2
20 357.1 268.9 215.8 182.7 142.3 85.5 62.1 49.5 282 | 202 | 120 7.0
30 390.9 296.3 238.1 201.9 158.1 95.0 68.9 54.7 30.8 | 220 | 131 7.6
50 437.4 334.3 269.3 228.7 180.3 108.4 78.6 62.1 344 | 244 | 145 8.5
100 502.8 388.5 313.7 266.9 212.2 127.8 92.6 72.7 396 | 279 | 165 9.6
200 577.7 451.4 365.5 311.5 249.9 150.8 109.3 85.4 457 | 32.0 | 18.9 11.0
500 683.4 541.6 440.0 375.7 304.7 184.4 133.9 103.9 543 | 378 | 223 12.9
1000 776.0 621.6 506.3 433.0 354.1 214.9 156.4 120.7 621 | 430 | 253 14.6
1 4.3 6.1 7.3 8.1 9.0 113 12.9 14.4 185 | 215 | 259 29.7
2 5.9 8.5 10.2 11.4 12.9 15.7 175 19.1 236 | 264 | 317 36.8
5 7.8 115 13.7 154 17.7 21.4 235 253 301 | 330 | 395 46.1
10 9.2 13.8 16.5 18.6 21.6 26.0 28.4 30.3 353 | 382 | 456 53.3
20 10.7 16.1 19.4 21.9 25.6 30.8 335 35.6 406 | 43.7 | 520 60.7
30 117 17.8 214 24.2 285 34.2 37.2 394 444 | 475 | 56.5 65.9
50 131 20.1 24.2 27.4 32.4 39.0 42.4 44.7 496 | 528 | 62.7 73.1
100 15.1 23.3 28.2 32.0 38.2 46.0 50.0 52.4 570 | 603 | 715 83.2
200 17.3 27.1 32.9 37.4 45.0 54.3 59.0 61.5 657 | 69.1 | 817 95.0
500 20.5 325 39.6 45.1 54.8 66.4 72.3 74.8 782 | 817 | 96.4 1117
1000 238 8is 45.6 52.0 63.7 77.4 84.4 86.9 89.4 | 929 | 1094 | 1265

Resultatet for blockregn har sedermera anvants for att skapa CDS-regn baserat pé de forhallanden som rader
inom Stockholms stads geografi med omnejd. Aven “kluster-regnen” har fatt volym fran blockregnsstatistiken.



4.2 Jamforelse av framtagen blockregnsstatistik mot andra datakallor

Inom projektet har blockregnsstatistik for tre datakéllor sammanstallts och jamforts. Dessa ar:

e ”Stockholms-2022”. Blockregnsstatistik baserat pé alla inom Projektet ingdende nederbérdsdata och
beskrivet i foregaende kapitel.

e ”SMHI 2017 SO”. Blockregnsstatistik baserat p& data frin SMHI:s nationella stationsnét, region SO
(som Stockholm ligger inom). Denna data &r konsistent med den data som finns i SMHI:s Klimatologi
Nr 47/2017 for denna region (Olsson et.al, 2017).

e ”Dahlstrém 2010”. Blockregnsstatistik baserad pa Dahlstrdm (2010). Denna statistik motsvarar det
som hittills anvénts som ”standard” i Stockholms stad i skyfallsprojekt.

Nedan jamfors statistiken frén ’Stockholm 2022 med &vriga tva datakallor.

421 JAMFORELSE "STOCKHOLM 2022” MED SMHI 2017 SO

Olsson et.al. (2017) redovisar resultat fran bearbetning av hogupplésta (15-minuter) data fran SMHI:s
stationsndt med automatstationer sedan 1996. Resultatet ssmmanfattades efter klusteranalys i
statistik/matematik for fyra regioner inom Sverige. Stockholm hor till region SO.

| Figur 15 visualiseras kvoten av total nederbdrdsvolym mellan *’Stockholm 2022 och ”SMHI 2017 SO” for
aterkomsttider 1 — 100 ar och regnvaraktigheter 5 minuter till 24 timmar. Om vérdet pa Y-axeln ar stérre an 1
har ”Stockholm 2022” hégre totalvolym #n ”SMHI 2017 SO” och om virdet dr mindre &n 1 s& har ”Stockholm
2022” ligre totalvolym. Det kan ses att kurvorna ligger inom +20 % men att regn med aterkomsttid fran ca 10 ar
och uppat, har en storre volym for ”Stockholm 2022”, vid varaktigheter mellan ca 15 minuter till 4 timmar. Runt
4-6 timmars varaktighet ses dock en god dverensstimmelse. Skillnaderna kan bero bade pé att Stockholms
regnklimat skiljer sig nagot fran region SO som helhet och att bearbetningsmetoderna av observationer &r delvis
olika.

Man kan féasta mindre avseende pa avvikelser vid kortare varaktigheter (<20 minuter) pa grund av den
forenklade justering” som gors dir pa grund av att datauppldsningen &r 15-minutersvarden for SMHI:s

stationsnét.
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Figur 15. Jamférelse mellan "Stockholm 2022” och "SMHI 2017 Region SO”.

422 JAMFORELSE "STOCKHOLM 2022” MED DAHLSTROM 2010

Vid jamforelse mellan ”Stockholm 2022” och den nationella statistiken (“Dahlstrém 2010”), som hittills
anvants inom Stockholms stad, framkommer det att den nationella statistiken tydligt dverskattar
dversvamningsrisken till f6ljd av skyfall inom Stockholms stads geografi, fér samtliga varaktigheter. Det ar
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endast vid aterkomsttider omkring 1-20 &r som “Dahlstrom 2010 och ”Stockholm 2022” §verensstimmer
relativt val. Figur 16 visar kvoten av blockregnsvolymer for aterkomsttider 1 — 100 ar och regnvaraktigheter 5
minuter till 24 timmar. Om vérdet pa Y-axeln ir stérre dn 1 har ”Stockholm 2022” hégre totalvolym #n
”Dahlstrém 20107, och om vérdet &r mindre 4n 1 s& har ”Stockholm 2022 ligre totalvolym.

Ju hogre terkomsttid som r aktuell, desto stdrre dverskattning ger “Dahlstrdm 2010”. Detta stimmer véal med
slutsatser som redovisats av Svensson et. al. (2020): vid langa dterkomsttider tenderar ”Dahlstrom 2010 att ge
resultat pd den “sikra sidan”, d.v.s. att volymen Overskattas.

Jamférelse mellan "Stockholm 2022" och Dahlstrém 2010
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Figur 16. Jamforelse mellan "Stockholm 2022” och "Dahlstrom 2010”.

4.2.3 JAMFORELSER MED ANNAN REGNSTATISTIK

| BILAGA 3 och BILAGA 4 aterfinns dven jamforelser med tva andra statistikunderlag, namligen de sa kallade
”Sverigemedel” fran 2006 samt ”Stockholmskurvorna” frén 1951.

4.3 Matematisk anpassning till Kluster 1 och Kluster 2

Utifran den matematiska analysen 6ver hur de 500 mest extrema regnens tids-intensitetsforlopp ser ut, kunde tva
huvudsakliga sa kallade kluster definieras. Dessa tva kluster visas i Figur 17 respektive Figur 18.

| vardera figur presenteras regnh&ndelserna som hamnade i respektive kluster, och data for dessa handelser
presenteras i box-whisker-diagram. P& x-axeln visas en tidsperiod om 60-minuter, dar hogsta
nederbérdsintensiteten ar placerad p& minut 30, det vill sédga i mitten av tidsperioden. P& y-axeln visas
spridningen av regnhandelserna, utifrdn hur stor andel av regnet som “sléipps” varje minut.

Den svarta linjen som gar genom de bla ladorna 4r medianen av minutintensiteten for alla handelser som
hamnade i aktuellt kluster. Den bla “lddan” &r 25- och 75-percentilen av data. Med andra ord sa har 50 % av
klustrets regnhandelser en minutintensitet inom denna bla lada for respektive minut. De svarta vertikala
staplarna som sticker ut & minimum- och maximum-varden fran alla regnhéandelser inom klustret, och visar
alltsa den totala spridningen pa data.
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Figur 17. Kluster 1 representerar ett mer "utsmetat” regn. Klustret representerar 73 % av alla regnhandelser.
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Figur 18. Kluster 2 representerar ett "spetsigare” regn med hdgre regntopp i nederbdrdsintensitet. Detta kluster
representerar 27 % av alla regnhéndelser.

Mest intressant och relevant fran dessa analyser ar mediankurvan, som visar genomsnittligt beteende for alla
héndelser som hamnade i respektive kluster. Det &r dven denna mediankurva som sedermera har anvénts for att
ta fram hyetografer for typregn.

4.4 Framtagna hyetografer

| Figur 19, Figur 20 och Figur 21 visas hyetografer for aterkomsttiderna 50, 100 respektive 200 ar, inklusive en
tillhérande graf som visar den totala ackumulerade nederb6rdsvolym som fallit for de olika hyetograferna.

| figurerna ingér foljande hyetografer:
e StockholmsCDS-regn (baserat pa blockregnsdata som samlats in inom Projektet)
e Kiluster 1 (baserat pa matematisk analys av de 500 storsta regntillfallena som finns insamlade)
e Kiluster 2 (baserat pa matematisk analys av de 500 stérsta regntillfallena som finns insamlade)
e SMHI 2017 SO fér varaktighet 60 minuter (CDS-regn framtaget baserat pd SMHI:s nationella
stationsnat)
e Dahlstrém 2010 (den nationella statistik som hittills anvants inom Stockholms stad)

Det behdver poédngteras att figurerna visar ett utsnitt om 60 minuter, dar den mest hégintensiva delen av
respektive hyetograf visas. For att f& en uppfattning om hur ackumulerad volym skiljer sig under ett ldngre
tidsforlopp kan Figur 15 och Figur 16 konsulteras.
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Som tidigare redovisats i Figur 15Fel! Hittar inte referenskélla. och Figur 16, kan det i Figur 19, Figur 20 och
Figur 21 tydligt ses att differensen mellan ackumulerad volym fran ”Stockholms-CDS”, ”Kluster 1 och “Kluster
2” relativt den nationella statistiken ("Dahlstrom 2010”) 6kar ju hogre aterkomsttid som jamfors.



50 ars aterkomsttid
I T

175 T I T T T
— StockholmsCDS-regn
———— SMHI 2017 50
= Kluster 1
150 — Kluster 2
=——— Dahlstrdom 2010
125 -
100
E
msr
50 -
25 - ]
I
o | | | | | | | |

-25 =20 -15 -0 5 0 5 10 15 20 25
Minuter fran maximum

50 ars aterkomsttid
45 L T T L 1 | L 1 | L
—— StockholmsCDS-regn
e SMHI 2017 58
A0 = = Kluster 1
—— Kluster 2
= Dahlstrim 2010
B
a0 k-
£ LA
E
a
% o
15
10 _
I
0'_1 ; ! ] | 1 ] | 1
=25 =20 =15 =10 -5 0 5 10 15 20 25

Minuter fran maximum

Figur 19. Hyetografer och ackumulerad nederbdrdsvolym for aterkomsttid 50ar. Overst visas
nederbdrdsintensitet dver tid. Underst visas total ackumulerad volym per hyetograf.
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Figur 20. Hyetografer och ackumulerad nederbérdsvolym for aterkomsttid 100 ar. Overst visas
nederbordsintensitet dver tid. Underst visas total ackumulerad volym per hyetograf.
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Inom den statistiska analys som gjorts inom Projektet har dven den enskilt storsta aterkomsttiden for en
regnhéndelse kunnat identifieras.

4.5 Det varsta uppmatta regnet i Stockholm

Det mest intensiva regnet i olika avseenden i hér aktuella data registrerades i SLB:s Geonor-station Hégdalen.
Under 2 timmar 2021-06-12 foll totalt 76 mm, huvuddelen (59 mm) inom 45 minuter. | Figur 22 har maximal
regnvolym for olika varaktigheter markerats i relation till andra kénda skyfallsforlopp. | Figur 23 relateras
forloppet i Hogdalen till regnstatistik enligt SMHI 2017 — region SO.

Extrema regntillfdllen: maximal regnvolym fér olika varaktigheter
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Figur 22. Nagra kanda extrema regntillfallen i relation till skyfallet registrerat av SLB i Hogdalen 2021-06-12
(markerat med ofyllda cirklar).

Att aktuellt regntillfalle var extremt, rader det ingen tvekan om. | jamforelse med SMHI-statistiken enligt Figur
23 blir aterkomsttiden for varaktigheter omkring 60 minuter mer &n 500 ar. Detta antyds ocksé av plottningen i
Figur 8 och Figur 10 dar den aktuella 60-minutersintensiteten — det storsta krysset/intensiteten - avsatts i plot-
positionen nara 350 ar, medan den statistiska anpassningen antyder att det borde vara ett storre tal.
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Figur 23. Skyfallet registrerat av SLB i Hégdalen 2021-06-12 i relation till regnstatistik enligt SMHI 2017 — region
SO.

4.6 Geografisk utbredning

Nederbordsdata som anvands i Projektet ar baserat pa de lokala forutsattningar som rader inom
Stockholmsomradet, med omnejd. For Kartlaggning av skyfallsrisker inom Stockholms stads geografi bedéms
denna data vara mer korrekt och tillforlitlig &n mer generaliserad nationell data, s& som ”SMHI 2017 SO” (eller
”Dahlstrom 2010”).

”Stockholmsregnet” och dess regnkurvor bedéms representativ for ett geografiskt omrade som definieras av en
radie om 30 km fran de métstationer som ligger till grund for statistiken. Bedomningen om 30 km radie &r inte
vetenskapligt eller statistiskt analyserad, utan en generell ansats rérande inom vilket omrade som Resultatet fran
Projektet ”som minst” kan appliceras. Den bedomda geografiska avgriansningen visas i Figur 24.
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Figur 24. Geografisk lokalisering for nederbordsstationer samt rekommenderat omrade for anvandning av
"Stockholmsregn”.

Observera att Figur 24 visar den geografiska lokaliseringen av de nederbdrdsmatare dar koordinatuppgifter
fanns tillgangliga, se réda punkter. Dessa behdver inte nddvéandigtvis sammanfalla helt med Tabell 4. Figuren
visar dven det omréde, rod linje, (30km radie fran matstationerna) inom vilket framtagna typregn kan appliceras.

4.7 Levererad data

De 500 storsta regnen vilka har kvalitetsgranskats och paketerats 6verlamnas till SMHI:s arkiv for framtida
eventuell fortsittning/ utdkning av métserien inom “’Stockholmsregn” och eventuell forskning pa
nederbdrdsdata.

All insamlad nederbordsdata som kvalitetsgranskats och bearbetats har inte lamnats till SMHI. Detta da
Stockholms stad inte &ger alla dessa data. Det uppmuntras att de kommuner som &ger data, vid en eventuell
forfragan, delar denna med SMHI for forskningssyfte.

4.8 Framtida uppdateringar av statistiken

Resultatet som tagits fram inom Projektet kan i framtiden forbéttras genom att nederb6rdsdata kontinuerligt
adderas till analysen. Detta medfor att Resultatet kan uppdateras med jamna mellanrum, forslagsvis vart 5-10:e
ar.



4.9 Klimatfaktor

Inom Projektet har diskussioner om senaste forskningen inom omradet genomforts och sammanstallts
oversiktligt, baserat p& MSB (2023), inom vilken SMHI som expertmyndighet delgett MSB information.

Under 2023 kom ett fortydligande i samband med att MSB gav ut publikationen Metod for skyfallskartering av
tatorter: vagledning (MSB 2023). | denna véagledning rekommenderar MSB att man generellt bor utga fran RCP
8,5 i fysisk planering, samt att rekommenderad tidshorisont i de flesta tillampningar &r 50 till 100 ar (se kapitel
2.4 i MSB (2023)). Samtidigt rekommenderar MSB i kapitel 2.4.2 att de flesta tillampningar bor ha en
planeringshorisont om minst 100 ar. | tabell 5 i MSB (2023) fas med dessa rekommendationer en klimatfaktor
motsvarande 1,40, eller mojligen hdgre, eftersom denna klimatfaktor géller for perioden 2071-2100, viket &r en
tidshorisont 47-76 ar om man utgér fran ar 2024.

En klimatfaktor for skyfall inom Stockholms stad kommer appliceras enligt samma metodik som hittills gjorts
inom staden, det vill sdga klimatfaktorn multipliceras till samtliga intensitetsvarden for de hyetografer som
anvinds. Detta betyder att hela regnkurvan” multipliceras med den klimatfaktor som é&r aktuell.

4.10 Leverans

Leveransen i projektet bestar av fardigbearbetad statistisk data. Ett stort antal hyetografer och
blockregnsvolymer har levererats. Tabell 8 redogér for det huvudsakliga material som ingér i leveransen.

Tabell 8. Delar som ingatt i leveransen.

ID | Leverans-del | Beskrivning
Blockregn och hyetografer
1 | Blockregn Aterkomsttider; 1, 2, 5, 10, 20, 30, 50, 100, 200, 500, 1000 &r
Varaktigheter; 5, 10, 15, 20, 30,40, 50 60, 90, 120, 180, 240, 360, 720,
1440 min
Totalt antal kombinationer varaktighet/aterkomsttid: 150 st.
2 | Hyetograf Aterkomsttid 5, 10, 20, 30, 50, 100, 200, 500 &r

StockholmsCDS-regn Varaktigheter; 3, 4,5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 15, 18, 21, 24 timmar
Totalt antal kombinationer varaktighet/aterkomsttid: 112 st.

3 | Hyetograf Kluster 1 Aterkomsttid 5, 10, 20, 30, 50, 100, 200, 500 &r

Varaktigheter; 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 15, 18, 21, 24 timmar
Totalt antal kombinationer varaktighet/aterkomsttid: 112 st.

4 | Hyetograf Kluster 2 Aterkomsttid 5, 10, 20, 30, 50, 100, 200, 500 &r

Varaktigheter; 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12, 15, 18, 21, 24 timmar
Totalt antal kombinationer varaktighet/aterkomsttid: 112 st.
Ovrigt statistiskt analysmaterial

5 | Skevhetsfaktor/ Nar i regnforloppet som regntoppen intréffar
Scewness facor

6 | Varaktigheter och Hur stor andel av alla regn som slépper en viss andel volym inom olika
regnférdelning tidsspann sett fran tiden da regntoppen intraffar

7 | Geografisk utbredning | Hur manga nederbordsstationer som registrerar samma extrema
regnhéndelse
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5 Diskussion

Resultatet fran projektet Stockholmsregn har lett till betydande kunskapshéjning om hur kraftiga regn och
skyfall ser ut inom Stockholms stads geografi med omnejd. Starka statistiska samband har kunnat harledas for
aspekter sdsom kraftiga regns varaktighet, vilka tid-intensitetsforlopp som &r styrande, hur den geografiska
utbredningen for extrema regn sett ut historiskt, med mera.

Stockholms stad har goda forutsattningar for att nyttja Projektets Resultat. Till skillnad fran den nationella
statistik (Dahlstroms 2010) som anvénts historiskt, som ar framtagen for aterkomsttider upp till tio ar, kan
”Stockholmsregn” anvindas for upp till minst 100 ars aterkomsttid med relativt god tillforlitlighet.

5.1 Osakerheter

Resultatet som tagits fram har ett statistiskt konfidensintervall. Ju hogre aterkomsttid pa en regnhandelse desto
storre spridning far konfidensintervallet. For ett regn med 100 ars aterkomsttid och 60 minuters varaktighet &ar
konfidensintervallet t.ex. +8% (se Figur 7 och Tabell 3).

Aven om konfidensintervallet expanderar ju hogre aterkomsttid som anvénds, utgor Resultatet idag det mest
detaljerade underlag som finns tillgangligt, rérande dimensioneringsforutsattningar for extrema regn och skyfall
inom Stockholms stads geografi med omnejd. Om en hogre aterkomsttid ska utredas bor Resultatet séledes
fortsatt vara ett béattre planeringsunderlag &n den nationella statistiken (Dahlstréms 2010).

Andra betydande osékerheter som i Projektet diskuterats ar framst foljande:

Val av uppehallstid i regndefinition paverkar antal nederbdrdshandelser som definieras. Olika val av
denna uppehallstid bedoms dock inte pa nagot avgorande sétt paverka statistiken i Resultatet (se kapitel
3.2).

Det dr komplext att beddma om métningar inkluderar stationer som &r “beroende” av varandra. Om
matningar som i verkligheten &r “beroende” inkluderats i analysmaterialet i Projektet medfor detta
dock att Resultatet hamnar pa “sdkra sidan”, d.v.s. att en Gverskattning av nederbord gors (Se kapitel
3.3.1).

CDS-regn har sannolikt en higre aterkomsttid an verkliga handelser. Att anvanda CDS-regn kan
saledes Overskatta skyfallsrisken och vara ”pa sikra sidan” (se kapitel 3.6).

5.2 Kan Stockholms stad anvanda Resultatet i verksamheten?

Det beddms finnas goda skal for Stockholms stad att anvanda det resultat som levererats (se Tabell 8). Detta
eftersom resultatet:

Utgor det senaste kunskapsunderlaget inom omrédet.

Ar baserat pa en stor mangd kvalitetsgranskad och bearbetad data fran en geografiskt avgransad region.
Ar baserat pa de lokala férhallanden som rader inom Stockholms stads geografi med omnejd

Har vésentligt béttre statistiskt dataunderlag &n den nationella metod (Dahlstroms 2010) som hittills
anvénts inom Stockholms stad.



6 Slutsatser och rekommendationer

Kapitel 6. Slutsatser” ér i sin helhet sammanstdllt av trafikkontorets skyfallsfunktion, som dér en
stadsévergripande funktion inom Stockholms stad. Inom kapitlet redogérs fér skyfallsfunktionens tolkning
av Resultatet fran Projektet och hur det ldmpligen appliceras inom Stockholms stad. Ett flertal
organisationer inom staden har fdtt ldmna synpunkter innan féreliggande rapport slutstélldes. Samtliga
slutsatser och rekommendationer som ges i detta kapitel gdller fér extrema regn och skyfall med en
dterkomsttid om minst 50 ar.

Projektets Resultat har medfort en omfattande kunskapshdjning av hur extrema regn ar beskaffade, inom
Stockholms stads geografi med omnejd. Tillforlitligheten till Resultatet anses mycket god da det ar framtaget av
nationell spetsexpertis fran bland annat SMHI, samt att det statistiska dataunderlaget varit omfattande och av
god kvalitet.

Det har i Projektet inte framforts skal till att Resultatet skulle vara olampligt att anvénda i Stockholms stads
verksamhet. Istéllet finns det manga goda skal for att implementera Resultatet, som av konsulterna anses vara
mer Iampligt for skyfallsutredningar jamfort med den nationella statistik (Dahlstrém 2010) som anvénds idag
inom Stockholms stad.

Resultatet visar att en lagre skyfallsrisk generellt foreligger i Stockholms stad jamfoért med vad den nationella
statistiken (Dahlstrom 2010) sager. Detta till trots att flera konservativa faktorer finns i Resultatet (se foregaende
kapitel om “Osidkerheter”). Resultatet visar ocksé en god dverensstimmelse med SMHI:s regionala statistik (se
kapitel 4.2.1). Vidare beddms att Resultatet & mer korrekt och tillforlitligt &n 6vrig statistik som finns
tillganglig, for skyfallsutredningar inom Stockholms stad (se kapitel 4.6).

Eftersom resultatet visar att Stockholms stad generellt har en l1agre skyfallsrisk &n vad den nationella statistiken
visar, finns dven féljande fordelar som ar av betydande vikt fran ett antal av stadens verksamheters perspektiv:
e Planprojekt kan dimensionera skyfallsatgarder pa ett mer tillforlitligt vis. Projekten kommer sannolikt
kunna arbeta mer resurseffektivt pa grund av att 6versvamningsrisken till foljd av skyfall &r lagre, och
samtidigt uppfylla de krav som finns i bland annat planprocessen.
e Skyddsatgarder i befintlig miljo kan utformas enligt mer korrekt information och dessa atgarder
kommer generellt bli mindre till omfattning. Detta borde kunna tolkas till att fler samhéllsviktiga
funktioner och vérden kan skyddas per investerad krona.

6.1 Vad de olika delarna av Resultatet kan anvandas till

Det Resultat som levererats inom Projektet visas i Tabell 8. | nedan delkapitel beskrivs kort vad de olika delarna
i leveransen kan anvéndas till.

6.1.1 BLOCKREGN

Blockregn har definierats for en stor mangd kombinationer (150 kombinationer) av varaktighet och aterkomsttid
for regnhandelser. Varaktigheten spanner mellan 5 minuter upp till 24 timmar. Aterkomsttiden varierar mellan 5
ar och 1000 ar. Blockregnstatistiken &r framtagen baserad pé kvalitetsgranskad och bearbetat data fran
nederbdrdsstationerna som ingatt i Projektet.

Blockregnstatistiken bygger pa en sedan mycket lange anvand metodik, dar en och samma regnintensitet rader
under hela regnets varaktighet.

Det ar vedertaget att blockregn inte anvénds som huvudsakligt dimensioneringsunderlag vid skyfallsutredningar,
eftersom de inte beskriver hur regnets intensitet varierar med tiden samt att varaktigheten maste valjas till en
statisk varaktighet. Den framtagna blockregnsstatistiken kan anvéndas for andra applikationer om ett behov
finns.
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6.1.2 STOCKHOLMS CDS-REGN

StockholmsCDS-regn ar en hyetograf som &r uppbyggd med sa kallad CDS-form, vilket innebér att
blockregnstatistik anvants for att definiera regnintensiteten under olika delar av regnférloppet. En styrka med en
hyetograf som skapats med CDS-metodik &r att den kan ségas representera alla varaktigheter for
blockregnstatistiken (se t.ex. Svenskt Vatten, 2011). CDS-metodiken ar aven allmént vedertagen inom béade
skyfalls- och VA-projekt och anvands pa alla hall i landet. Som underlag till denna hyetograf har
blockregnsstatistiken (beskriven i foregéende delkapitel) anvénts.

StockholmsCDS-regnet representerar darfor den nederbdrdsstatistik som rader for Stockholms stads geografi
med omnejd och finns framtaget for atta aterkomsttider med totalt 14 varaktigheter, d.v.s. totalt 112 hyetografer.
Det finns ett vérde i att anvanda CDS-metodik i skyfallsutredningar da det &r standard i skyfallsutredningar idag
och alltsé ar valbekant for bade bestallare, konsulter och tillsynsmyndigheter.

6.1.3 HYETOGRAF KLUSTER 1

Hyetografen for Kluster 1 ar en av tva hyetografer som ar rent matematiskt anpassade till den
nederbdrdsstatistik som samlats in inom Projektet. Kluster 1 representerar 73 % av alla nederbdrdshéndelser, av
de 500 mest intensiva regnen som finns data for. Det betyder att hyetograf Kluster 1 representerar det mest
sannolika regnforloppet for en slumpmassig regnhéandelse av mer extrem karaktér.

Kluster 1 har den ldgsta maximala regnintensiteten (den ldgsta “regntoppen”) av de tre framtagna hyetograferna
(StockholmsCDS, Kluster 1 och Kluster 2). Daremot har Kluster 1 hégre regnintensitet under de tidsperioder av
regnet som ar mer lagintensiva (se kapitel 4 for referens).

Da Kluster 1 har en betydligt lagre maximal regnintensitet (regntopp) ar det sannolikt att hyetografen kan ge
nagot lagre dversvamningsrisk till foljd av skyfall inom mindre avrinningsomraden. Detta galler speciellt inom
mindre omraden sasom kvarter och gatustrukturer. Detta eftersom mer spetsiga” hogintensiva regn tenderar att
medfdra hogre maximala floden och saledes vattendjup langs gator som har mindre avrinningsomraden. Darav
anses Kluster 1 inte vara mest ldmpad for att utgdra vare sig huvudsakligt eller sekundart
dimensioneringsunderlag som standard.

Kluster 1 finns framtaget for atta terkomsttider med totalt 14 varaktigheter, d.v.s. totalt 112 hyetografer.

6.1.4 HYETOGRAF KLUSTER 2

Hyetograf for Kluster 2 ar den andra av tva hyetografer som ar rent matematiskt anpassade till den
nederbordsstatistik som samlats in inom Projektet. Kluster 2 representerar 27 % a av alla nederbérdshandelser,
av de 500 mest intensiva regnen som finns data for. Av detta kan da sagas att det ar mindre sannolikt att ett
godtyckligt extremregn eller skyfall har ett tids-intensitetsforlopp som dverensstammer med Kluster 2, jamfort
med Kluster 1.

Kluster 2 dr den hyetograf som har ”spetsigast” tid-intensitetskurva, det vill sdga det representerar det
regnférlopp som har hdgst maxintensitet av de hyetografer som levererats inom Projektet. Daremot &r Kluster 2
betydligt mindre intensivt dn 6vriga hyetografer “utanfor” den mest hégintensiva regntoppen.

Eftersom Kluster 2 har hdgst maxintensitet av alla hyetografer, men inte dr lika ’vanligt forekommande” som
Kluster 1, anses den vara lamplig att anvanda vid kanslighetsanalyser framst.

Kluster 2 finns framtaget for atta dterkomsttider med totalt 14 varaktigheter, d.v.s. totalt 112 hyetografer.

6.1.5 SKEVHETSFAKTOR (SKEWNESS FACTOR)

Skevhetsfaktor beskriver hur ”snabbt” in i en regnhindelse som regnet blir mest hdgintensivt. Skevhetsfaktor
har ett varde att beakta da denna faktor bland annat paverkar hur dagvattens- och skyfallsmagasin fylls upp
innan den mest hdgintensiva regnperioden intraffar.

Vardet pa skevhetsfaktor, som ar 0,31 enligt den beraknade statistiken, medfor att regnets topp generellt
kommer "tidigt” i regnforloppet, d& magasin, vixtbéddar, lagpunkter med mera inte hunnit fyllas upp av mer
lagintensivt regn. | alla fall inte till samma grad som om regntoppen kommit betydligt senare i regnforloppet,
och magasin da under en langre tidsperiod redan kunnat ha inflodande vatten som i varierande omfattning redan
fyllt upp anlédggningen. For att beskriva ett mer sannolikt forlopp av extrema regn kan den skevhetsfaktor som
beraknats i Projektet anvandas. Detta dé& det ger en mer representativ beskrivning av hur extremregn generellt
beter sig inom Stockholms stads geografi.



Vid dimensionering av magasin eller andra fordréjningsanlaggningar maste man dock vara mycket uppmarksam
pa att dimensioneringen &r fullgod aven om skevhetsfaktorn antar ett annat varde. Skevhetsfaktorn bor saledes
vara en parameter som man justerar efter behovet och férutséttningarna i det arbete man driver.

6.1.6 VARAKTIGHETER OCH REGNFORDELNING

Resultatet dver varaktigheter och regnfordelning bestér av en sammanstéllning av statistisk analys, som berattar
hur stor andel av den totala nederbordsvolymen som slapps inom olika tidsintervaller, sett fran regnets
maxintensitet.

Resultatet & sammanstéllt i Figur 12 och visar till exempel att 50 % av alla regn slapper 90 % av sin totala
volym pa 3 timmar.

Resultatet kan anvandas som underlag for att gora valgrundade bedémningar for vilken/vilka hyetografer som
bor anvandas, och hur lange varaktigheten pa dessa bor vara for att bast representera det mest sannolika
regnforloppet. Det kan aven anviandas for att gora hogdetaljerade bedomningar dér sa 4r motiverat, t.ex. da
sdkerhetsmarginal och kanslighetsanalys analyseras for objekt med sarskilt hogt skyddsvérde. Statistiken ger
véardefull information bl.a. om den kortaste varaktighet som &r relevant i skyfallsutredningar.

6.1.7 GEOGRAFISK UTBREDNING

De mest extrema regnen som registrerats inom Stockholms lan och som ingatt i Projektet, visar att den
geografiska utbredningen for de mest extrema nederbordsintensiteterna varit relativt begrénsad. Inget av de mest
extrema regnen har registrerats som synnerligen extrema pa mer &n tre nederbdrdsstationer, och oftast har sa
skett inom endast en nederbordsstation.

Detta betyder dock inte att det inte kan rdda mycket kraftig nederbord inom ett mycket stort geografiskt omrade
samtidigt, utan endast att den mest extrema intensiteten registrerats pa endast ett fatal stationer. Det finns
valkénda regntillfallen ifrén flera kommuner i Sverige dar skyfallsregn varit mycket omfattande i geografisk
utbredning, t.ex. Malmé 2014 och Gavle 2021.

Projektet har inte kunnat dra definitiva slutsatser om den geografiska utbredningen av skyfall bor begrénsas i
skyfallsprojekt.

Resultatet om geografisk utbredning kan dock anvandas for att géra hogdetaljerade bedémningar dar sa ar
motiverat, t.ex. da sdkerhetsmarginal och kanslighetsanalys analyseras for objekt med sarskilt hogt skyddsvirde.
Det kan &ven utgora beslutsunderlag for att prioritera mellan atgardsomraden att utreda eller atgérda, beroende
pa avrinningsomradenas storlek som leder till dessa atgardsomraden.

6.2 Hur bor Resultatet appliceras?

Resultatet fran Projektet visar att det finns tva helt dominerande hyetografer som extrema regn féljer inom
Stockholms stads geografi, dar kluster 2 utgér den mest hégintensiva hyetografen och kluster 1 &r mer
“utsmetat”. Det dr hogst sannolikt sa att bada hyetograferna kan medfora storst skyfallsrisk inom olika omréaden,
och det gar darfor inte att ge en rekommendation for vilken hyetograf som alltid &r den mest representativa att
anvanda.

Det &r skyfallsfunktionens rekommendation att staden generellt anvander en och samma hyetograf for
utredningar, forutom i de fall sérskilda skal foreligger att genom kénslighetsanalys anvanda flera hyetografer.

Eftersom Kluster 2 endast motsvarar ungefar vart fjarde extremregnstillfalle kan det argumenteras att
aterkomsttiden for dversvamningsutbredningen i samband med skyfall inte helt linjart foljer dterkomsttiden for
nederbdrdshéndelsen. Nedan ges ett beskrivande exempel for detta resonemang:

Om det inom ett omrade under en 40-arsperiod faller fyra stycken 10-arsregn med 25 mm nederbdrd, sa bor det
statistiskt vara sa att endast ett av dessa tillfallen har hyetograf enligt Kluster 2, medan tre av tillfallena har
hyetograf enligt Kluster 1. Om regnet med hyetograf enligt kluster 2 medfor att storre dversvamning skapas
jamfort med Kluster 1, kan den 6versvamningen inte sagas representera en 10-arsdversvamning, utan istéllet en
oversvamning med hogre aterkomsttid. Detta eftersom det &r fyra regnhéndelser med vardera 25 mm volym, dér
ett av dessa tillféllen ger storre Gversvdmning an de andra tre.
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Hyetografen for StockholmsCDS-regn &r en “blandning” av kluster 1 och kluster 2, som bygger pé all den
faktiska blockregnsstatistik som tagits fram inom Projektet. Blockregnsstatistiken i sin tur &r baserat till 100 %
pé de data som samlats in. CDS-metodiken &r valkand och anvénds inom hela Sverige idag. Det anses darfor
finnas flertalet fordelar med att anvénda StockholmsCDS-regn som “’standard” i skyfallsutredningar och
extremregnsanalyser inom Stockholms stad.

Samtidigt som nya hyetografer implementeras i skyfallsutredningar, bér den klimatfaktor som ska anvéandas i
relevanta projekt ocksa uppdateras. Detta for att inte forandra dimensioneringsforutsattningar for frekvent och
att det ar lampligt att arbeta efter det nu radande kunskapslaget. Stockholms stad har tidigare foljt de
rekommendationer som myndigheter har rérande fragan, och dessa har utkommit med nya rekommendationer
under senaste tid (se t.ex. MSB 2023).

Vilken klimatfaktor som bor anvanda &r en fraga som idag ar aktuell, da bland annat MSB (2023) utkommit
med ny vagledning for skyfallskarteringar. | denna véagledning rekommenderar MSB att man generellt bor utga
frdn RCP 8,5 i fysisk planering, samt att rekommenderad tidshorisont i de flesta tillimpningar ar 50 till 100 &r
(se kapitel 2.4 i MSB (2023)). Samtidigt rekommenderar MSB i kapitel 2.4.2 att de flesta tillampningar bér ha
en planeringshorisont om minst 100 &r. | tabell 5 i MSB (2023)fas med dessa rekommendationer en klimatfaktor
motsvarande 1,40, eller méjligen hogre, eftersom denna klimatfaktor galler for perioden 2071-2100, viket &r en
tidshorisont 47-76 ar om man utgar fran &r 2024. Detta kan jamforas med den klimatfaktor som Stockholms stad
anvander idag, som ar 1,25.

Kunskapslaget om hur ett framtida klimat paverkar extrem nederb6rd &r betydligt battre idag an da Stockholms
stad tidigare beslutade om vilken klimatfaktor som staden skull anvénda. Stockholms stad utgick tidigare till
betydande del fran den rekommendation som gavs av branschorganisationen for Sveriges VA-huvudman,
Svenskt Vatten. Staden beslutade om vilken faktor man ville anvénda utan en djuplodande “process” och analys.
Av bl.a. ovan anledningar beddms det finnas goda skél att uppdatera klimatfaktor i skyfallsutredningar.

6.3 Nya rekommenderade forutsattningar for skyfallsutredningar
Féljande rekommendationer galler enbart for extrema regn och skyfall med aterkomsttid om 50 ar eller mer.

Baserat pa Projektets Resultat rekommenderas att Stockholms stad implementerar Resultatet som
dimensioneringsforutsattning i skyfallsutredningar. Samtidigt &r rekommendationen att Stockholms stad
uppdaterar den klimatfaktor som anvands som standard i fysisk planering och arbete med skyfallsutredningar.

Det rekommenderas att foljande dimensioneringsunderlag, sammanstéllt i Tabell 9, anvands for extrema regn
och skyfall med aterkomsttid om 50 ar eller mer som standard inom Stockholms stad:

Tabell 9. Nya rekommenderade dimensioneringsforutsattningar fér Stockholms stad, for extrema regn med aterkomsttid
om 50 ar eller mer.

Rek. nr. | Rekommendation (galler endast regn med aterkomsttid 50 ar eller mer)

1 En klimatfaktor om 1,4 anvénds som standard.
2 StockholmsCDS-regn anvénds som hyetograf.
3 Varaktigheten for skyfalls-hyetografer ska alltid vara som minst sex (6) timmar, oavsett hur litet

avrinningsomradets storlek ar. Inom stérre avrinningsomraden bér langre varaktighet anvéandas
om sé anses lampligt.

4 Hela avrinningsomrédet ska belastas med samma hyetograf.

5 Hyetograferna bor utformas med en skevhetsfaktor om 0,31 vilket motsvarar den faktor som
statistiskt bast beskriver extrema regn inom Stockholms stads geografi.

6 Vid behov av kanslighetsanalys med annan hyetograf bor Kluster 2 férst och framst anvandas.

Kluster 1 kan anvandas som tredje hyetograf i k&nslighetsanalys. Kanslighetsanalys ska
genomfdras for att utreda behov av forstarkt skydd, inte for att hitta motiv fér reducerat skydd.

7 Det ar alltid lampligt, men inte ett krav, att genomfora kanslighetsanalys med Kluster 2 da
skyddsatgarder planeras for platser eller objekt med sérskilt hogt skyddsvarde.

8 Blockregnsstatistik kan anvéndas i de applikationer som anses l&mpliga men ska inte utgéra
huvudsakligt dimensioneringsunderlag i skyfallsutredningar.

9 Projekt som redan pagér och har anpassningar for att hantera skyfallsrisk, dar tidigare

dimensioneringskrav anvénts, kan vélja huruvida man vill uppdatera utformning av projektet
med de nya rekommendationerna eller ej.




Det rekommenderas &ven att Resultatet uppdateras med en viss frekvens, for att ytterligare hoja kvaliteten i
dimensioneringsunderlaget. Det bedoms lampligt att var 5:e till 10:e &r uppdatera ”Stockholmsregn” med
nytillkomna nederb&rdsmétningar.

6.4 Paverkan pa stadens verksamhet frAn de nya rekommendationerna

En jamfarelse har genomforts for att visa hur inforandet av de nya rekommendationerna paverkar den totala
nederbdrdsmangden vid olika aterkomsttider och varaktigheter. | jamforelsen har blockregnsstatistiken for
”Stockholm 2022 multiplicerats med en klimatfaktor om 1,4, och jamforts med blockregnsstatistiken for
”Dahlstroms 2010” med en klimatfaktor om 1,25. Detta motsvarar en jamforelse mellan de nya
rekommendationerna och de idag gallande dimensioneringsférutsattningarna.

Resultatet illustreras i Figur 25 for varaktigheter upp till 6 timmar. | Figur 26 visas varaktigheter mellan 5 och
60 min pa ett mer detaljerat satt. Jamfarelsen ar gjord pa foljande vis:

(Stockholm 2022 kf 1,4) — (Dahlstrom kf 1,25)
(Dahlstrom kf 1,25)
dar
Stockholm 2022 kf 1,4 = Volym for "Stockholmsregn" med klimatfaktor 1,4
Dahlstrom kf 1,25 = Volym for "Dahlstrom 2010" med klimatfaktor 1,25

Procentuell skillnad =

Ett negativt procentuellt varde pa y-axeln betyder att ”Stockholm 2022 med klimatfaktor 1,4 har en ligre
nederbordsvolym &n ”Dahlstrom 2010” med klimatfaktor 1,25. Det kan tydligt ses att den procentuella
skillnaden mellan regnvolymerna 6kar ju hdgre aterkomsttid som jamfors.

Det kan dven ses att skillnaden generellt 6kar med varaktigheten. Det kan podngteras att den rekommenderade
varaktigheten som skyfallsfunktionen foreslar &r 6 timmar, vilket motsvarar 360 minuter pa x-axeln i Figur 25.
Detta betyder att, for ett 100-arsregn, sa r den totala nederbordsvolymen runt 20 % lagre med de nya
rekommendationerna, jamfort med nuvarande dimensioneringsférutsattningar.

Jamforelse mellan "Stockholm 2022" KF 1,4 och "Dahlstréom 2010" KF 1,25
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Figur 25. Jamforelse av nederbérdsvolym mellan "Stockholmsregn” med klimatfaktor 1,4 (ny rekommendation)
och "Dahlstrém 2010” med klimatfaktor 1,25 (praxis idag). Ett negativt varde visar hur mycket mindre procentuellt
ett regn enligt nya rekommendationer &ar jamfort med ett regn av motsvarande aterkomsttid och varaktighet som
anvands idag.

| Figur 26 visas kortare blockregnsintensiteter. VVaraktigheten 5 min motsvarar den maximala
nederbdrdsintensitet som kan inkluderas i ett CDS-regn som konstrueras med hjélp av blockregnsstatistiken. Det
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kan tydligt ses att denna maximala regnintensitet (vid varde 5 min pa x-axeln) &r lagre med de nya
rekommenderade dimensioneringsforutsattningarna for 30-arsregn och hagre aterkomsttider.

Jamforelse mellan "Stockholm 2022"-KF 1,4 och "Dahlstrém 2010"-KF 1,25
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Figur 26. Jamforelse av nederbérdsvolym mellan ”Stockholmsregn” med klimatfaktor 1,4 (ny rekommendation)
och "Dahlstrém 2010” med klimatfaktor 1,25 (praxis idag). Ett negativt varde visar hur mycket mindre procentuellt
ett regn enligt nya rekommendationer ar jamfort med ett regn av motsvarande aterkomsttid och varaktighet som
anvands idag.

Sammantaget visar dessa jamforelser tydligt att de nya dimensioneringsforutsattningarana som rekommenderas
ger en ligre “skyfallsbelastning” for hoga terkomsttider, fran 50 ar och uppat. For dterkomsttider runt 30 ar och
nedat finns inte samma tydliga forhéllande.
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Bilaga 1. Karta 0ver méatstationernas namn och

placering
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Figur 27. Geografisk position av nederbdrdsstationer samt dessas namn.




Bilaga 2. Statistik 6ver regnhandelsers tidsforlopp

Tabell 10. Statistik som beskriver hur stor andel av alla regn med extrem nederbérd som slapper en viss andel av sin totala

volym inom olika tidsforlopp. Tidsférloppet ar centrerat runt regnets mest hogintensiva period.

70 % av 80 % av 90 % av 93 % av 96 % av
regnets regnets regnets regnets regnets
volym har| volymhar| volymhar| volymhar| volym har
fallit fallit fallit fallit fallit

Andel av alla regn som avgett en viss procent (70, 80, 90, 93 eller

Passerad tid (h) 96 %) av sin totala volym under en viss tidsperiod. Enhet %.

0,5 24,2 15,8 7,2 5,2 2,6
1 40,6 31,6 16,6 12,4 8,6
1,5 54,6 42,6 28,8 23,8 17,6
2 63,2 52,6 38 31,4 24,8
2,5 68,2 59,8 43,2 37,6 28,6
3 71 65 50 43,4 36
3,5 75,8 68 56,2 49,2 41,6
4 79 70,4 61,6 54,8 46,8
4,5 82 74,6 64,8 59,4 52,6
5 85,4 77,2 67,4 62,2 56,6
5,5 87,2 79,8 71,2 65,6 61,2
6 89 81,8 74 68,4 62,8
6,5 90 83 75,4 71,8 67,2
7 90,4 85 76,8 73,6 70,6
7,5 91,2 86,4 78,2 74,8 72,6
8 92,6 87 78,8 76,4 73,8
8,5 93 88 79,8 77,8 76,6
9 93,6 89 82 79,8 77,4
9,5 94 89,6 83,4 81,2 79,2
10 95,4 90,8 84,6 82,4 80,2
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Bilaga 3. Jamforelse med Sverigemedel, VA-Forsk
2006-04

Hernebring (2006) samlade in hogupplosta nederbordsdata fran 15 kommuner, sammanlagt drygt 200 stationsar.
Resultatet av en samlad bearbetning (= stationsarsmetoden) sammanfattades i en ekvation som benamndes
”Sverigemedel”. Inom parentes utgjorde “Torsgatan 1984-2004" en delméingd i projektet. Serien aterfinns ocksé
har (kompletterad) som en delméngd i detta projekt. En jamforelse med dessa data se nedan figur.

Jamforelse mellan "Stockholm 2022" och Sverigemedel (VA-Forsk 2006-04)
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Figur 28. Jamforelse mellan "Stockholm 2022” och *"Sverigemedel, VA-Forsk 2006—04".

Figuren visar kvoten i blockregnsvolymer for aterkomsttider mellan 1 och 100 ar, med regnvaraktigheter mellan
5 minuter och 24 timmar.



Bilaga 4. Jamforelse med Stockholmskurvorna
(1951)

De sé kallade Stockholmskurvorna publicerades av Falk (1951). Den generella formeln for
intensitetsvaraktighetskurvorna framgar av ekvationen nedan. Den &r resultatet av analys av cirka 550 regn
uppmiatta vid 6 olika stationsplaceringar inom Stockholmsomradet med varierande antal stationsar under
perioden 1907-1946. Totalt innefattades registreringar for 164 stationsar. 17 olika blockregnsvaraktigheter
utvarderades, fran 5 minuter upp till 4 timmar. Giltighetsomradet for den generella formeln anges for
regnvaraktigheter fran 5 minuter till 4 timmar, samt for dterkomsttider fran % till 100 ar. Ekvationen refereras
till av Hernebring (2006).

3900(4/4 0.2
;. 3900/ 5)19)+5
fe +15(1- =)

A £

tr - regnvaraktighet (minuter)
A - terkomsttid (ar)
i4 — regnintensitet (I/s, ha)

Jamforelsen med hdr aktuella data visas i Figur 29. Eftersom kvoten med vissa undantag &r stérre &n 1, skulle
det kunna tolkas som en bedomning av en “’klimatfaktor”, nederbords-intensiteter ”nu” i relation till
forhallanden 80100 ar tillbaka i tiden.

Jamforelse mellan "Stockholm 2022" och Stockholmsformeln 1951
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Figur 29. Jamfdrelse mellan ”"Stockholm 2022” och Stockholmskurvorna (1951) — Kvot blockregnsvolymer.
Aterkomsttid 2 — 100 &r. Regnvaraktighet 5-240 minuter (x-axelns skala)



