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Forord

Denna rapport sammanfattar arbetet inom forskningsprojektet Hogupplosta
nederbordsprognoser for hydrologisk riskbedomning (under projekttiden
aven benamnt det ndgot bredare och mer rattvisande Intensiv nederbérd och
hydrologisk risk). Projektet har genomforts som ett samarbete mellan SMHI,
SGI och Karlstads Universitet (KAU). Rapportens huvudforfattare ar Jonas
Olsson (SMHI), Charlotte Cederbom (SGI) och Tonje Grahn (KAU).
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Sammanfattning

SMHI, SGI och KAU har under 2011-2015 genomfort forskningsprojektet
Intensiv nederbord och hydrologisk risk. Projektets 6vergripande syfte var att
utveckla var kapacitet att kvantifiera och riskbedéma hydrologiska effekter av
skyfall (intensiv korttidsnederbord). Detta syfte har 4stadkommits genom att

t.ex.:

Ta fram nya data med detaljerad (i tid och rum) nederbord.
Radarobservationer har kombinerats med stationsdata for att ta fram en
ny databas. Data fran en stor mingd skyfall har analyserats for att 6ka
var kunskap. Nya méatningar har gjorts for att kvantifiera den orografiska
effekten (nederbordens beroende av altitud).

Utvardera detaljerade nederbordsprognoser. Olika typer har studerats
for att kvantifiera osdkerheterna i tid och rum vad giller
skyfallsprognoser samt att utvardera deras anvindbarhet for hydrologisk
prognosering.

Utveckla och testa verktyg for detaljerad simulering av vattenfloden. Den
hydrologiska modellen HYPE har anpassats och utviarderats for
simulering pa 1-timmes tidssteg. Sverigemodellen S-HYPE har testats
operationellt under sommaren 2015.

Optimera nyttan av SMHIs befintliga system for varningsinformation for
kommuner med slamstromsproblematik. Kunskapslaget och hanteringen
av SMHIs varningsinformation i svenska kommuner med potentiell
slamstromsproblematik studerades for att fa en bild av forbattringsbehov
och behov av kunskapsspridning i landet.

Genomfora en mer tekniskt inriktad detaljstudie i Are kommun i syfte att
kunna ge input av mer teknisk art till SMHIs varningsinformation pa en
plats som drabbas frekvent av slamstrommar.

Analysera den okande trenden i forsdakringsskador och hur denna 6kning
ar relaterad till intensiv nederbord och socio-ekonomisk tillvaxt. Vidare
har det utviarderats hur befintliga data kan anviandas for att ta fram
kostnadsfunktioner for att virdera skador pa bostader till f6ljd av regn,
pa objekts-, lokal och regional niva.

Projektets huvudsakliga slutprodukter ar foljande:

Nederbordsdatabasen HIPRAD (v. 1.0)
Den hydrologiska modellen 1-h S-HYPE (v. 1.0)

Hydrologiska prognoser: ny kunskap om behov och mojligheter samt
forslag pa utveckling av nuvarande prognossystem

Metodik for ekonomisk analys och kostnadsfunktioner for regnrelaterade
skador



" Forslag pa fortsatt arbete hos kommuner och myndigheter for att
forebygga och minska negativa konsekvenser av slamstrommar

. Artiklar, rapporter, m.m.

Det ar var tro och forhoppning att dessa produkter kommer till praktisk nytta
for att forbattra samhallets forméga att hantera skyfall och dess konsekvenser.



Forkortningar och begrepp

(nederbdérds-)cell

Ett litet omrade med hég nederbordsintensitet, kan
upptrada enskild eller inbaddad i ett stérre
nederbérdsomrdde med lagre intensitet.

ensembleprognos

Ett antal lika sannolika prognoser baserade pd sma
skillnader i starttillstdnd.

fluvial 6versvamning

Oversvdmning i ett vattendrag orsakad av nederbérd
eller snésmaltning som infiltrerar under en langre tid.

griddade data

Data som observeras och/eller tillgangliggors i ett
rutnat (grid) med viss upplésning.

HARMONIE/HarmonEPS Meteorologiska vaderprognosmodeller som anvands
vid SMHI.
HIPRAD Griddad databas med nederbérd éver Sverige

baserad pa vaderradar. Den ursprungliga versionen
har upplésningarna 4x4 km2 och 1 timme.

hydraulisk modell

Datormodell som framst anvénds for att detaljerat
beskriva lokala vattenfléden i t.ex. kanaler och
rérsystem.

hydrologisk modell

Datormodell som framst anvands for att beskriva hur
nederbérd och snésmaltning omvandlas till
vattenfldde i sjoar och vattendrag.

HYPE (S-HYPE)

Hydrologisk modell som anvands fér hydrologisk
simulering och prognosering vid SMHI (S-HYPE ar
den Sverige-tdckande versionen).

KNEP

Korta NEderbdrdsPrognoser, nowcasting-modell som
anvands vid SMHI.

konvektiv nederbérd

Nederbdrd skapad av uppvarmning vid markytan och
efterféljande stigning/avkylning av fuktig luft.

MetCoOp Samarbete mellan de meteorologiska instituten i
Sverige och Norge.
nowcasting Prognosering av nederbérd genom att forflytta

radarbilder framat i tiden.

orografisk effekt

Nederbdrdens beroende av altitud; nederbérden tkar
normalt med dkande altitud.

pluvial dversvamning

Lokal éversvamning skapad av nederbdrdsintensitet
som dverskrider férmagan till infiltration/avledning.

PTHBV Griddad databas med nederbérd éver Sverige
baserad pa stationsdata (4x4 km2, 1 dygn).
slamstrom Snabb massrorelse i vilken en kombination av 16s

jord, sten, organiskt material, luft och vatten
mobiliseras som en 16s sorja.

skadefunktion

Uttryck som anvéands for att uppskatta en skadas
omfattning (ocksa kallat sdrbarhetsfunktion).

varaktighet

Tiden frén ett regns start till dess slut.

aterkomsttid

Den tidsperiod under vilken en specifik handelse i
genomsnitt intraffar eller dvertraffas en gang.




1. Bakgrund

Oversvimningar orsakade av stora nederbérdsmingder ir ett &terkommande
problem i Sverige, som dessutom forvintas 6ka i takt med klimatforandringen.
I vissa fall ar 6versvimningen en foljd av langvarigt regnande frén stora
nederbordsomraden (t.ex. fronter) som leder till l1angsamt stigande
vattenfloden (s.k. fluviala 6versvimningar). I andra fall handlar det om korta,
intensiva skurar vars volym inte hinner infiltrera eller draneras utan den
ansamlas pa markytan i ett snabbt forlopp (pluviala 6versvamningar). Denna
sistndmnda typ av handelser, som oftast upptriader sommartid i samband med
lokal konvektion, drabbar sarskilt urbana omraden, med stor andel hardgjord
yta, samt omrdden med kraftig lutning och/eller tunna jordar. Risken for
skador pa byggnader och infrastruktur ar betydande.

Intensiv, lokal nederbord ar emellertid mycket svar att prognosera just
eftersom det dr ett sd smaskaligt fenomen. Dagens meteorologiska
prognosmodeller har inte tillrdackligt hog rumslig upplosning for att fullstandigt
beskriva t.ex. lokal konvektion. Dessutom ar de atmosfariska processerna
komplexa och delvis ofullstandigt kdanda. I syfte att forbattra traffsiakerheten i
nederbordsprognoser sker kontinuerlig utveckling av ny metodik, t.ex. genom
att anvianda radarobserverad nederbord for att battre beskriva
nederbordssituationen vid prognostillfillet och under de narmaste timmarna
framat.

Vad giller vattenflodesprognoser (d.v.s. 6versvamningsrisk) utfardas dessa
idag operationellt en ging dagligen med ett tidssteg pa 1 dygn. Prognoserna
gors med en hydrologisk modell som anvinder temperatur och nederbérd som
indata. Eftersom tidssteget ar 1 dygn méste prognoserad nederbord
ackumuleras over dygnet till ett dygnsmedelviarde. For utdragen
frontnederbord kan dygnsmedelvirdet vara nagorlunda representativt for den
verkliga nederborden, men for korta, intensiva hiandelser ar dygnsmedelvardet
inte representativt. Darfor kan pluviala 6versvimningar normalt inte
forutsigas i dagens prognossystem.

Slamstrommar ar en form av snabb massrorelse i vilken en kombination av 16s
jord, sten, organiskt material, luft och vatten mobiliseras som en 16s sorja som
rinner nedfor sluttningen. De orsakas ofta av intensivt ytvattenflode, som i sin
tur orsakats av kraftig nederbord eller kraftig snosmaltning, och som leder till
erosion och mobilisering av 16sa jordar och stenar i branta slantar.
Slamstrommar orsakar arligen dodsfall och enorma materiella skador runt om i
varlden. I Sverige har flera slamstrommar intraffat de senaste decennierna som
resulterat i betydande skador pa bebyggelse och infrastruktur. Ett exempel ar
slamstrommen i Morviksravinen, Are, den 5 juni 2003 som bland annat
orsakade 6versvamning, kollaps av delar av kanalen genom samhillet och
bortspolning av vagtrummor. Det finns ett behov av att kunna forebygga
negativa konsekvenser av slamstrommar dven i Sverige, trots att det inte ar en
lika vanligt forekommande naturolycka som i manga andra linder. SMHIs



varningssystem ar dnnu inte utformat sa att det tar hansyn till eller kan varna
specifikt for kortvariga, intensiva skyfall eller vaderhandelser i kombination
med markforhédllanden som kan ge upphov till slamstrommar, d&ven om den
forbattrade upplosningen i tid och rum i kombination med deras hydrologiska
modell teoretiskt mojliggor det.

Regn-relaterade 6versvimningar férviantas 6ka i framtiden, som en konsekvens
av forandringar av bade klimatet och samhallet (t.ex. stiders fortatning). Som
en konsekvens forvintas ocksd samhalleliga och privata forluster att 6ka.
Strategier for att hantera och forebygga oonskade konsekvenser behover tas
fram. Fran intraffade hindelser kan vi fa kunskap om konsekvenser och
sarbarheter vilken kan utgora ett underlag for riskanalyser av framtida osédkra
och oonskade hiandelser. I Sverige har informationen om skadors monetira
varden varit knapphindig. Detta har gjort det svart att genomfora ekonomiska
analyser av potentiella scenarier och utvardera ekonomisk effektivitet av
atgarder i ett samhaillsperspektiv. En aktivitet inom projektet har varit att
identifiera risk-indikatorer med ekonomisk inverkan som i sin tur kan
anvandas for att ta fram skadefunktioner anpassade till en svensk kontext. Det
slutliga mélet ar att kunna beskriva olika scenarier i monetéra termer och
darmed underlatta for ekonomisk analys av forebyggande atgarder.
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2. Fragestillningar

Infor och under projektet identifierades ett antal fragestallningar som
aktiviteterna inom projektet skulle syfta till att besvara.

» Kunskap: Hur kan olika matutrustning (t.ex. radar och automatstationer)
kombineras for att optimalt beskriva intensiva regnomraden och dess variation
i tid och rum? Vad ar typiskt for intensiva regntillfallen vad giller
regnomradenas storlek, varaktighet och férandring 6ver tid? Sker de
intensivaste regnen framst i vissa delar av landet? Finns det relevanta
kunskapskillor och aktorer i Europa nar det géller forebyggande arbete med
slamstrémmar? Hur ser nederbordsmdénstret ut i Are i det avrinningsomrade
som drabbas frekvent av slamstréommar? Ar det god 6verensstimmelse mellan
SMHIs nederbordsmitningar som gors i vider- och radarstationer en bit
darifran och matningar som gors pa plats nar det giller kortvarig, intensiv
nederbord?

» Beredskap: Vilken traffsikerhet har dagens regnprognoser m.a.p. intensiv
nederbord? Hur kan olika datakallor och prognosprodukter kombineras for
olika hydrologiska tillampningar? Vilket merviarde skulle kunna erhéllas av
tatare vattenflodesprognoser an dagens dygns-baserade system? Hur ar
kunskapsnivan bland svenska kommuner som potentiellt har problem med
slamstrommar Hur agerar de vid varningar som utfirdas av SMHI? Finns det
nédgon utvecklingspotential nér det giller anvindandet av SMHIs
varningsinformation for att forebygga negativa konsekvenser av
slamstrommar?

» Kostnadsanalys: Kan kostnader for skador orsakade av intensiv nederbord
beskrivas genom skadefunktioner med utvalda forklarande faktorer? Kan regn-
och flodesprognoser utnyttjas battre for att 6ka nyttan av varningar i specifika
tillampningar och situationer? Kan planering och beslutsstod pa t.ex.
kommunal niva forbattras genom verktyg for riskbedomning kopplad till
intensiv nederbord?
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3. Forskning och resultat

3.1 Observationer av intensiv nederbord

Observationer av intensiv nederbord kraver att matningarna utfors med ett
kort tidssteg, sé att kortvariga extrema nederbordsintensiteter kan fangas.
Tillgingliga datakallor inom SMHI ar natverken av automatstationer och
radarer (Figur 1). Automatstationerna (c:a 140 st.) miter med ett 15-min
tidssteg och har varit i drift sedan 1996. Radarerna méater nederbord med upp
till 5 min tidsupplosning, har varit i drift sedan 2000 och den bearbetade
slutprodukten &r i form av ett 2x2 km2 grid 6ver Sverige.

Meteorologiska grundnatet
november 2014
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Figur 1. SMHIs nat av meteorologiska stationer och radarer.

De bada datakéllorna kan sidgas komplettera varandra. Stationerna har en hog
noggrannhet m.a.p. nederbordsintensitet men natet ar relativt glest och mycket
nederbord missas naturligtvis. Radarerna, a andra sidan, har full rumslig
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tdckning men avsevart lagre noggrannhet vad géller intensitet, framfor allt for
ackumulationer 6ver lingre perioder. Detta beror dels pa osidkerheter i det
samband mellan “radarekostyrka” och nederbordsintensitet som maste
anvandas, dels pa att falska ekon uppstér t.ex. i speciella meteorologiska
situationer och nar foremal blockerar radarsignalen. Inom projektet har
mycket arbete har lagts pa granskning och korrektion av
nederbordsobservationerna, bade fran stationer och frén radar. Detta har
gjorts dels genom ren rimlighetskontroll, dels genom jamforelser med andra
nederbordsdatakéllor pa dygnssteg.

Ar 2013 gjordes en analys av stationsdata for att sitta de senaste arens
forekomst av intensiv nederbord i relation till tidigare ar. Figur 2 visar att bade
antalet intensiva regn (Figur 2a) och intensiteten pa de hogsta (Figur 2b) i
borjan av 2010-talet 1g i niva med tidigare ar. Perioden &r for kort for att dra
slutsatser om langsiktiga trender i klimatet.

a
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Figur 2. Analys av intensiva nederbdrdstillfallen i perioden 1996-2013.
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Vidare plockades ur stationsdatabasen ut 48 oberoende fall av extrem
korttidsnederbord for specialstudier. Antalet tidigare undersékningar av
nederbordssystem som genererar extrem korttidsnederbord ar 14gt i Sverige
och det finns stort behov av 6kad kunskap. De 48 handelserna representerade
ungefar regn med 10 ars aterkomsttid for olika varaktigheter mellan 1 och 24 h.
For samtliga fall plottades radarbilder for att studera nederbordsintensitetens
rumsliga utbredning och variation. Figur 3a visar typiska exempel pa
nederbérdsomraden som orsakar extrem korttidsnederbord. Omradena av typ
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a-c (Figur 3a) ar framst kopplade till 1-3 h extrem nederbérd medan omradena
d-f framst orsakar extremer pa 12-24 h. Noterbart ar dels hur litet omradet
med verkligt hog intensitet kan vara, bara ett fatal km2, dels forekomsten av
sammanhéngande omraden med kraftiga celler, som kan generera extrem
nederbord pa alla varaktigheter (Figur 3a). Dessa egenskaper ar avgorande for
mojligheten till prognosering (se avsnitt 3.2). Se vidare Olsson m.fl. (2013).

a b

a (pattern I) b (pattern B)

2011 Jul Radar arl, Cleaned data, Range: 48-60
: - - : -

o I Fes |
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0" — . : i i )
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Figur 3. (a) Radarbilder som exemplifierar olika nederbérdsmonster som kan skapa
intensiv korttidsnederbérd: enskilda nederbdrdsceller, “regnband” samt uppsplittrade eller
homogena omraden med eller utan tydliga celler. (b) Regnméngd (x-axel) som funktion av
varaktighet (y-axel). De bdda "armarna” representerar storskalig (6vre) samt smaskalig
(nedre) nederbérd. Fran Olsson m.fl. (2013).

Aven olika angrepp for att anviinda radardata for statistisk analys har
utvecklats och testats. I Figur 3b har total méangd under en regnhéndelse
plottats mot regnets varaktighet 6ver en langre period. En resulterande grafen
innehéller tva ”armar” som avspeglar olika typer av regn. Den 6vre armen
beskriver ldngvariga regn med 1ag till méttlig intensitet, skapade av storskaliga
frontregn. Den nedre armen beskriver kortvariga skurar med hog intensitet,
skapade av smaskaliga nederbordsceller. Grafens utseende avspeglar alltsa
nederbordsklimatet och ar potentiellt anvandbar for regional analys.

Radarbilderna 6verensstimmer ofta tillfredsstidllande med lokala
nederbordsobservationer for enstaka handelser. Detta har inom projektet visats
for t.ex. extrema nederbordshéindelser i Jonkoping 2013, Are 2014 och Malmé
2014 (Hernebring m.fl., 2015) och bilder har anvénts i projektets ekonomiska
analys (avsnitt 3.4). Men som ndmnts ovan ar ackumulerad nederbord 6ver
langa perioder fran radar paverkad av olika felkallor, vilket leder till att data
inte ar direkt anviandbart for hydrologisk simulering. En huvudsaklig aktivitet
inom projektet har darfor varit att ta fram och applicera en metodik for att
justera radardata och p.s.s. ta fram en hogupplost (15-min) nationell griddad
nederbordsdatabas for hydrologiska tillampningar — HIPRAD (Berg m.fl.,
2015). En sddan databas &r en forutsittning for den utveckling mot titare
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nationella vattenflodesprognoser som beskrivs i avsnitt 3.3.2 och 3.5.2. Den
metodik som tagits fram anvander den nationella s.k. PTHBV-databasen med
griddad (4x4 km?2) dygnsnederbord som anvands for kalibrering av och
simulering med vattenflodesmodeller pa SMHI. PTHBV ar baserad pa
dygnsobservationer av nederbord fran c:a 700 stationer som interpolerats till
ett grid genom att ta hinsyn till topografi och vindférhéllanden.

I metoden skalas de ursprungliga radardata om inom ett glidande tidsfonster
sd att den ackumulerade nederborden over langre perioder 6verensstimmer
med PTHBV. I Figur 4 illustreras de systematiska skillnader mot PTHBV som
finns i de ursprungliga radardata vad géller sommarnederbord i sodra Sverige
(Figur 4b) och den exakta 6verensstammelsen i HIPRAD efter justering (Figur
4c). I den resulterande produkten ar tidsupplosningen 6kad med en faktor 96
(1 dygn — 15 min) jamfért med PTHBV och rumsupplosningen med en faktor 4
(16 km2 — 4 km?2).

JJA

FTTTTTTTT T T T T T IT T ITITITTIl T 1T 1T T 1
<100 180 240 300 360 420 480 <25 20 15 10 5 O 5 10 15 20 25
Mean seasonal sum [mm] Relative difference [%]

Figur 4. (a) Total observerad sommarnederbord i sédra Sverige, interpolerad fran
stationsdata. (b) Avvikelser fr&n Figur 4a i okorrigerad radardata; sommarnederbérden har
ett fel pd c:a £25% (b) Avvikelser fran Figur 4a i HIPRAD; efter korrektion

overensstammer radardata med stationsobservationerna.

Are ir den kommun i Sverige som troligen drabbas mest frekvent av
slamstrommar i bebyggda omraden och dar sparen av tidigare slamstrommar
4r mest uppenbara i den bebyggda miljon. Samhillet Are r lokaliserad vid
foten av Areskutan, i nedre delen av Morviksins avrinningsomrade. Vi
placerade ut tva nederbordsmaétare pa olika h6jd och registrerade
nederbordsintensiteten under juli till oktober 2013 och 2014 i
avrinningsomradet. Uppmitt nederbordsdata har jamforts med de
nederbordsdata som SMHI samlar via automatiska viaderstationer och
radarstationer en bit darifran.

Vara faltmatningar av nederborden i Morviksan under 2013 och 2014 visar att
nederbordsmonstret skiljer sig at de tva aren. Under 2014 har fler kortvariga,
intensiva nederbordstillfallen skett under augusti och september ménad i
jamforelse med aret innan. Dessa tillfallen har foretradesvis registrerats i
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maitaren nira toppen. Under oktober ménad 2014 har dock méataren nira
dalbotten registrerat betydligt mer nederbord. Variationen ar ocksa stor mellan
uppmitt nederbordsméangd i Morviksan och uppmitt nederbordsmingd i den
niarmast beldgna permanenta vaderstationen i Jirpstrommen, vilket indikerar
att nederbordsdata fran Jarpstrommen inte kan anses vara representativ for
Morviksan.

Vi har berdknat den genomsnittliga orografiska effekten i Morviksan mellan
vara tva métare (Figur 5). Den orografiska effekten innebir att mer nederbérd
faller ut ju hogre upp i terrangen man kommer da fuktig luft kyls av och
vattendngan kondenserar. Den orografiska effekten varierar 6ver tiden fér en
specifik plats eftersom den paverkas av de radande vaderbetingelserna; bland
annat vindriktning, luftfuktighet och temperatur. Medelvardet for den
orografiska effekten efter 10 manaders métning ar 1,18 + 0,29 vilket innebar ett
snitt pa 18% okning i nederbordsmangd per 100 m med en hog
standardavvikelse mellan kalendermanaderna. Punktstudier visar att
variationen (standardavvikelsen) ar dnnu hogre vid jamforelse mellan enskilda
nederbordstillfillen som varar nagot eller ndgra dygn. Vi har inte studerat den
orografiska effekten for nederbordstillfallen kortare én ett dygn. Resultatet fran
véra berikningar indikerar att nir viderforhallandena i Are 4r som de var
under augusti och september 2014 sa behéver man ta héjd for en mycket
kraftig orografisk gradient i Morvikséns avrinningsomrade da man
prognostiserar nederbérdsméngden.
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Figur 5. Beraknad orografisk effekt under 2013 och 2014.

Nederbordsdata fran vara métstationer i Morviksan har dven jamforts med
data fran SMHIs nyligen framtagna databas HIPRAD. I jamforelsen som gjorts
anvands data fran de grid-rutor som tiacker de bada SGI-stationerna. Totalt sett
verifierar den begrinsade jamforelsen av nederbordsdata fran méatstationerna
och HIPRAD databasen de lokala mitningarna, och de indikerar att HIPRAD
kan anvindas for att studera enskilda nederbérdshéndelser. De indikerar ocksa
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att mdnadsnederborden som registrerats i matstationen i dalen ar en
underskattning av den nederbérdsmingd som f6ll under augusti och september
2014 i omréadet. I sa fall ar medelvardet for den orografiska effekten vi
presenterar ovan for hég. En alternativ tolkning av manadsjamforelsen ar att
den nederbord som f6ll under augusti och september 2014 dominerades av
konvektionsdriven nederbord som f6ll mycket lokalt vid toppen och att
mitstation 1 hamnade i regnskugga pa ldsidan av Areskutan. I sa fall &r den
beridknade orografiska effekten de hir tvda manaderna viktiga indikatorer pa de
stora variationer som réder pa platsen. Vi har i nuldget inte tillrackligt underlag
for att forkasta eller verifiera nagot av tolkningsalternativen, men konstaterar
att variationerna i berdknad orografisk effekt ar stora mellan enstaka
nederbordshandelser &ven om man bortser fran data fran aug och sep 2014.

3.2 Prognoser for intensiv nederbord

Det finns ett flertal olika typer av prognosmodeller som kan anvindas for att
forutdga intensiv nederbord. Man kan skilja mellan tre huvudtyper, vilka
samtliga har studerats i olika skeden av projektet:

- Atmosfarsmodell: Numerisk modell som pa basis av fysikaliska lagar
forutsiager atmosfiarens utveckling fran ett givet starttillstand.

- Ensemblemodell: Atmosfiarsmodell som baserat pa starttillstindets
osikerhet forutsager olika tinkbara framtida utvecklingar.

- Nowecasting-modell: Modell som utgar fran radarobservationer och
extrapolerar nederbordsomraden framat i tiden.

Under projektets 16ptid driftsattes SMHIs nya hogupplosta prognossystem som
bygger pa atmosfarsmodellen HARMONIE (t.ex. Seity m.fl., 2011) och
utvecklas tillsammans med norska viadertjansten inom samarbetet MetCoOp.
Den hoga rumsliga upplosningen (2.5x2.5 km?2) méjliggor att den smaskaliga
atmosfariska process som skapar lokalt intensiv nederbord (konvektion) kan
beskrivas, vilket inte varit fallet i tidigare prognostyper. Dessa prognoser har
testats for operationella 1-h vattenflodesprognoser (avsnitt 3.5.2).

I en studie undersoktes traffsiakerheten hos en nowcasting-modell m.a.p.
extrem korttidsnederbord. Modellen, som heter KNEP (Korta
NederbordsPrognoser; Ridal m.fl., 2011), skapar prognoser som styrs av
radarobservationer under de forsta timmarna, for att darefter 6verga till en
atmosfarsmodell. I studien utvirderades KNEP-prognoser for de 48
extremhéndelserna beskrivna i avsnitt 0. Det maste understrykas att denna typ
av hiandelser ar synnerligen svara att forutséga, p.g.a. sin lokala natur (avsnitt
3.1), och fragan var egentligen ifall de kunde forutsiagas 6verhuvudtaget.
Resultaten visade att c:a 20% av hiandelserna kunde forutsagas med ungefar
ritt intensitet och pa rétt tid och plats i de prognoser som utfirdades 3 timmar
innan handelsen. Viss forutsdgbarhet fanns dven 8 timmar innan
regnhdndelsen men 1 dygn i forvig fanns i prognoserna ingen tydlig signal.
Ofta fanns dock intensiv nederbord prognoserad i narheten av den ratta platsen
och/eller strax fore/efter den ritta tidpunkten. Om man tillater viss felmarginal
okar traffsakerheten saledes.
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Ett naturligt sitt att angripa problemet med tidsmaéssig och rumslig osdakerhet
ar att anvanda ensembleprognoser. Fran de olika framtida utvecklingarna kan
sannolikheten, eller det kan ocksé kallas risken, berdaknas for olika hiandelser,
t.ex. en viss nederbordsintensitet vid en viss tidpunkt pa en viss plats. Dessa
sannolikheter kan da avspegla det faktum att den intensiva nederborden lika
girna kan komma att intraffa pa X km avstand fran den aktuella platsen eller Y
timmar fore/efter den aktuella tidpunkten.

Inom projektet har fallstudier av tva olika varianter av ensembleprognoser
genomforts. Den ena heter GLAMEPS (fran European Centre for Medium-
range Weather Forecasting, ECMWF) och simulerar 50 olika utvecklingar (s.k.
medlemmar) i varje prognoser. Utvardering for sommaren 2013 visade pa en
blandad traffsikerhet; den valdigt lokala dskskuren i Jonkoping 2013-08-26
missades men det mera storskaliga extremregnet i Goteborg dagen efter var val
prognoserat. Den andra varianten som studerats heter HarmonEPS och dr en
ensemblevariant av modellen HARMONIE. Denna anvéndes for att studera
Malmo-handelsen 2014-08-31 (avsnitt 3.3.2).

3.3 Hydrologiska konsekvenser av intensiv
nederbord

3.3.1 Slamstrommar

Slamstrommar (eng. debris-flows) definieras som en form av snabb
massrorelse i vilken en kombination av 16s jord, sten, organiskt material, luft
och vatten mobiliseras som en 16s sorja som rinner nedfor sluttningen (Cruden
och Varnes, 1996). De orsakas ofta av intensivt ytvattenflode, som i sin tur
orsakats av kraftig nederbord eller kraftig snosméltning, och som leder till
erosion och mobilisering av 16sa jordar och stenar i branta slanter (Figur 6).
Slamstrommar kan ocksé startas av nastintill vattenmaéttade ytliga jordskred i
branta sluttningar.

Jordmaterialet i slamstrommen kan variera i storlek fran lera upp till massiva
block, material som har en starkt eroderande verkan langs stromfaran och som
deponeras nir backravinen flackar av. Ofta dras buskar och trad med i
slamstrommen och férodelsen nedstroms kan bli mycket stor. Slamstrommar
orsakar arligen dodsfall och enorma materiella skador runt om i virlden.

En oversiktlig litteraturgenomgang visar att det finns forskning och praktisk
erfarenhet i Europa att nyttja nar det géller utformning av varningssystem for
slamstrommar. For att utforma ett tillforlitligt och robust varningssystem for
slamstrommar sa kravs antingen (7) detaljerade geotekniska indata i
kombination med detaljerade nederbordsdata, alternativt (i7) hégupplosta
korttidsprognoser for nederbérd kombinerat med vildefinierade troskelvarden
for vattenforing i stromfaran. De korta ledtider som slamstréommar ar
forknippade med utgor en stor utmaning nar det giller att utforma ett tidigt
varningssystem samt for utformning av prognosverktyg for nederbord och
vattenforing.
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Figur 6. Backravin med spar av tidigare slamstrémmar. Observera allt I16st material pa
sidorna som kommer dras med vid nésta slamstrém och kan orsaka skador p& bebyggelse

nedstroms. Foto: Mattias Andersson, SGI.

3.3.2 Nationell simulering av snabba flodesvariationer

For att simulera snabba flodesvariationer efter extrem korttidsnederbord kravs
ett kort tidssteg i vattenflodesmodellen. Inom projektet har SMHIs nationella
modell S-HYPE, som hittills korts pa dygnssteg, utvecklats for korning pa 1-h
tidssteg. HYPE (Hydrological Predictions for the Environment; Lindstrom
m.fl., 2010) &r en hydrologisk modell for integrerad simulering av floden och
omsittning av vatten och naringsamnen. Den ger mojligheter for att berdkna
faktorer knutna till vattenresurser och vattenkvalitet, men ocksi annan
hydrologisk information med mycket hog geografisk detaljeringsgrad. I S-
HYPE har HYPE satts upp for hela Sverige indelat i c:a 36 700
delavrinningsomraden med en genomsnittlig storlek pa drygt 10 km?2.

Prelimindra korningar av S-HYPE med 1-h tidssteg visade att det fungerar rent
tekniskt och ger ett rimligt resultat men att battre anpassning till observerade
floden bor kunna uppnas. En genomgéng av alla modellens
processbeskrivningar har genomforts for att identifiera vilka som péaverkas av
ett dndrat berdkningssteg och saldes kan krava modifikationer. Modellens
parametrar kunde delas in i tre klasser: 1/ oberoende av tidssteg, 2/ direkt
skalbara mot tidssteg, 3/ i behov av omkalibrering.

For en forsta kalibrering pa 1-h tidssteg anviandes data fran tre omraden som
drabbades av 6versvaimningar under sommaren 2014: Halland, Kristinehamn
och Malmo6. HYPE-modeller for dessa tre omraden extraherades ur S-HYPE
och kalibrering gjordes mot uppmatta 1-h vattenfléden. Efter kalibrering
studerades modellernas triaffsikerhet under 6versvimningstillfillena.
Resultaten finns i Bilaga 1 (Kristinehamn) och Bilaga 2 ( Halland).
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3.3.3 Avrinning i stader

En huvudsaklig konsekvens av extrem korttidsnederbord ar 6versvamningar i
stadsmiljo. Den stora andelen hardjord yta gor att nederborden snabbt
transporteras till lagpunkter och nar ledningsnitets kapacitet 6verskrids sker
hastig uppdamning pa markytan. For att detaljerat simulera denna typ av
urban oversvamning kravs en hydraulisk modell som beskriver vattenfloden
béade pa marken och i ledningsnitet, och dessutom i bada riktningar kan
omfordela vatten mellan dessa bdda komponenter.

Inom projektet har ett alternativt angrepp studerats, utan hydraulisk
modellering. I HYPE (avsnitt 3.3.2), kan bl.a. lokal avrinning beridknas.
Eftersom avrinningsomraden i HYPE ar enbart schematiskt beskrivna
(uppdelning i klasser beroende pa jordart och markanviandning), och
ledningsnat inte beaktas, kan inte nagon detaljerad simulering av
oversvimmade omréiden goras. Emellertid kan den lokala avrinningen
potentiellt signalera att 6versvaimningsrisk foreligger och saledes anvindas i
varningssyfte. Inom projektet har HYPE utvecklats for forbattrad simulering i
urban miljo. Detta har dstadkommits genom framtagandet av en uppsittning
modellparametrar som beskriver urbana ytor. Dessutom har det testats att
anvanda nya detaljerade urbana markanviandningsdata fran European
Environment Agency (Urban Atlas; http://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/data/urban-atlas) i HYPE for battre omradesbeskrivning.

Utvecklingen har framst skett for tva vattenflodesstationer i Skane: Lund och
Svedala (Figur 7). Vattenflodet i dessa bada stationer ar tydligt paverkat av
bidrag fran titorten, med hastiga flodesokningar efter intensiv nederbord.
Dessa flodesokningar var svara att beskriva med existerande HYPE-modell
men efter utvecklingen ovan visar preliminara resultat pa en tydlig forbattring
(Figur 7b; Tanouchi m.fl., 2015).
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Figur 7. (a) Tre avrinningsomraden som anvants vid utveckling och test av urbana
processer | HYPE: Svedala/Sege & (53), Lund/H&je & (127) och centrala Malmé (90). (b)
Exempel pa forbattrad beskrivning av flddestopp efter utveckling av HYPE for urbana ytor.

Svart linje: observation, bld: ursprunglig HYPE, réd: urban HYPE.

En detaljerad fallstudie av den kraftiga 6versvimningen i Malmé6 2014-08-31
har paborjats inom projektet. Under dygnet f6ll 6ver 100 mm regn varav
merparten inom 4-6 h pd morgonen den 31/8 (Hernebring m.fl., 2015). De


http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/urban-atlas
http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/urban-atlas
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meteorologiska prognoser som utfirdades kvillen innan indikerade kraftig
nederbord i regionen (dock inte direkt 6ver Malmo) men av for liten
utbredning for att ndgon varning skulle utfardas (se mera utforlig genomgéng i
Bilaga 3). I pagdende fallstudie utreds vilken mgjlighet som hade funnits att
prognosera oversvaimningen med dels hoguppldosta meteorologiska
ensembleprognoser (avsnitt 3.2), dels 1-h S-HYPE med forbattrad beskrivning
av urbana ytor. Preliminira resultat visar pa en markant forbattring av
prognoserna.

En viktig fraga ar hur gronytor paverkar konsekvenserna av intensiv nederbord
i den urbana miljon? For att besvara denna fraga kan forandringen av gronytor
i tatorter studeras. Resultatet fran en sadan studie kan i ett senare skede bland
annat anvandas som en faktor i en tidsserieanalys av intraffade skador pa
bostadsbebyggelse. Denna delstudie vid KAU blev genomfort som ett examens-
arbete i GIS. For detaljer om metod och tillvigagangssitt se Davidsson (2014).

Fjarranalys med kontinuerlig och hogupplost registrering av bilder ar val
lampat for att studera forandringar pa jordytan. Metoden som togs fram for att
studera forandringen av gronytor bygger pa forandringsanalys av satellitbilder.
Metoden ger, med avseende pa radians, svar pa magnitud samt riktning for en
eventuell férandring. Magnituden och riktningen anvands sedan for att
identifiera tillkomna och avlagsnade gronytor. Metoden har utformats for av
vara generell och har implementerats pad Malmo téatort. Resultaten visar att det
skett en successiv minskning av gronytor i Malmo tétort. Detta kan ha bidragit
till att forvarra 6versvamningen i augusti 2014.

3.4 Ekonomiska konsekvenser av intensiv
nederbord

3.4.1 Delstudie 1: Regnrelaterade 6versvamningsskador:
Forsakrade skador pa bostad och inventarier

Syftet med delstudie 1 var att ta fram skadefunktioner pd egendomsnivé och pa
lokal och regional niva. Studien innehaller 2140 individuella
skadeobservationer orsakade av totalt 49 regnhéandelser i 13 olika kommuner
under tidsperioden 2000-2013. Studien har undersokt mojligheten att anvinda
radardata for att beskriva regnhindelsernas karakteristika. Radardata ar ytterst
vardefulla p.g.a. hog upplosning i bade tid och rum. Tillforlitliga radardata ar
tillgangliga for Sverige fran ar 2000, vilket ar orsaken till att regnrelaterade
skador intréaffade tidigare inte ingar i delstudien (for osdkerheter i radardata, se
avsnitt 3.1). De radarbilder som anvénts visar aggregerad dygnsnederbord,
regnets rumsliga utbredning och fordelningen av nederbord uppdelad i 3-
timmars intervaller vilket avsl6jar under vilken tid pd dygnet regnet har
intraffat. Aggregerad dygnsnederbord vid de 49 skadehéndelserna som ingar i
studien varierar mellan 12 mm och 200 mm, vilket visar pa att skador kan
uppsta dven vid sma méangder nederbord.

En litteraturstudie genomfordes for att hitta riskindikatorer identifierade av
andra forskare och som foérvintas ha inverkan pa storleksordning och



21

omfattning av 6versvimningsskador. Tabell 1 ger en 6versikt over identifierade
riskindikatorer. Kvantitativ information om dessa indikatorer med samma
rumsliga och tidsméssiga upplosning som skadedatamaterialet var svart att
hitta. Detta ledde till att forenklingar behovde goras pa bekostnad av detaljniva
och anvandbarhet .

Tabell 1. Riskindikatorer identifierade genom vetenskapliga publikationer.

Vattenniva ifvid byggnad Kapacitet pa VA-system Populationsdensitet
Regnméangd Hardgjorda ytor Forebyggande atgarder
Regnintensitet Kontakt med férorenat vatten Antal skador

Regnets rumsliga férdelning Byggnadskarakteristika Skadekostnad

(byggmaterial, antal vaningar,
kéllare, anvandning)

Fem olika skadefunktioner skattades med varierande resultat. En vildigt
generell skadefunktion for att skatta aggregerade skadekostnader for skador pa
hem och bostad anses kunna anviandas i féljande form for ett enskilt
regntillfalle

exp (13.261 +1.072* INTENSIVT REGN + 0.004*ANTAL SKADOR) (1)
eller, summerad over flera intensiva regn under en period
exp (13.261 + 1.072*INTENSIVT REGN + 0.004*ANTAL SKADOR) (2)

Antaganden kring vissa inputfaktorer méste dock goras av anviandaren och
kraver att denna har lokal och empirisk kinnedom om 6versvimningsrisker sa
att realistiska antaganden kan goras. Dessa inputfaktorer dr antal regn, hur
ménga av dessa som ska anses vara intensiva (1,072*1 vid intensivt regn,
1,072*0 vid icke-intensivt regn), samt antal skador pa bostadtill f6ljd av dessa
regn. For detaljer kring skadefunktionen, se modell 2 i Grahn 2015a. St6d till
inputfaktorer till funktionen kan hittas i tabell i Grahn 2015a dar min, max,
median och medelviarden for de observationer som ingatt i studien ar
presenterade. Genom att ansatta ett spann av varden kan intervall for
skadeeffekter pa bostadomraden tas fram. Det kan fungera som beslutsstod
(t.ex. i kostnads-nyttoanalys) vid anpassnings- och atgiardarbete men &ven for
att kommunicera 6versvamningsrisk till andra aktorer.

Angdende skattningar av skador pa inventarier och byggnadsskador pa
individuell byggnadsniva sa kan dessa skadefunktioner inte anvindas med
goda resultat i nulidget. Orsaken till detta ar att de faktorer vi misstanker ar av
betydelse for skadornas storlek inte har kunnat kvantifieras och dirmed har
deras effekt inte kunnat skattas och statistiskt sikerstillas. Analys av
individuella skador antyder dock att nér regn har intraffat dagen innan
rapporterad skada sa generarar det nagot lagre forsakringsutbetalningar. Detta
giller ersédttningar bade for skadade inventarier och for byggnadsskador.
Effekten ar inte stor men vittnar mojligen om att regn dagen innan potentiellt
har en "varningseffekt” som leder till hogre beredskap hos bl.a. bostadsigare
och dirmed begriansar skadorna. Bostadsdgares preferenser och beteende
m.a.p. hantering av 6versviamningsrisk bor utredas mer noggrant.
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Regn av hogre intensitet 6kar antalet skador ersatt av forsakringsbolag men
paverkar inte medelkostnadens storlek namnvart. Skadedatamaterialets
noggrannhet vad giller rumslig specifikation av skador behéver forbattras for
att till fullo utnyttja den spatiala informationen som radarbilder erbjuder. Det
framgar tydligt av delstudien att mer platsspecifik information om topografi,
ytavrinning, kapacitet pa dagvattensystem, mangd hardgjorda ytor och
byggnadskarakteristika behovs for att genomfora kvantitativa analyser av
skadeomfattning.

3.4.2 Delstudie 2: Effekter av tidsvarierande faktorer pa
regnrelaterade forsdkrade skador pa bostader till foljd
av oversvamning
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Figur 8a visar utvecklingen av forsakrade skador ersatt av Lansforsakringar till
foljd av 6versvamning under aren 1987-2013.
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Figur 8b visar att det 4r under manaderna juli och augusti 6verviagande flest
skador ersitts vilket ocksa ar den perioden dé intensiva regn, med sina snabba
héandelsesforlopp, ar vanligt forekommande.
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Figur 8. (a) Arlig utveckling av ersattningar fran Lansforsarkingar till foljd av
Sversvamning, 1987-2013. (b) Forsakringsersattningar per manad. De exakta vérdena pa
y-axlarna &r skyddade; avsikten &r att visa relativa skillnader mellan &r (a) och manader

(b). Frén Grahn 2015a.

Delstudie 2 analyserar den 6kning av antal utbetalda forsakringsersattningar
som kan utlasas av
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Figur 8a. Syftet ar att kunna saga nagot om varfor vi ser en sadan 6kning och hur
man ska forhélla sig till detta i riskhantering av 6versvidmningar i ett framtida
perspektiv. Studien inkluderar bade socioekonomiska faktorer och
nederbordsdata i en och samma analys genom att inkludera information om
antal fall av extremt regn (>6mm per 15 min), BNP per capita samt storleken
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péa befolkning och bostadsbestand pa lansniva i Sverige. Analysen studerar
effekter av tidsvarierande faktorer pa antal 6versvimningsskador och ar ingen
regional studie utan anviander regionala variationer for att dra generella
slutsatser i ett nationellt perspektiv. Regn- relaterade 6versvamningsskador pa
bostidder kdnnetecknas av manga sméa skador som ensamma inte har stor
samhaéllsekonomisk inverkan. Ackumulerade 6ver tid och i ett framtida
perspektiv, dar intensiva regn férvéntas intraffa mer frekvent, och med
forvantad samhallsutveckling, har dessa skador potential att bli en stor
belastning. I Sverige tacks skador pa hem och bostad i nuldget av hem och villa
forsakringar. Detta ar ingen sjalvklarhet i andra Europeiska lander som t.ex.
Danmark, Tyskland och Nederlinderna. Stora 6kningar i 6versvimningsrisk
kan paverka forsakringsbarhet av egendom och pris pa forsakringstjanster aven
i Sverige.

Vi har i Sverige ett stort behov av att bygga nya bostader for att méta
efterfragan pa bostader de kommande artiondena. Storst ar efterfragan i
storstader dar sarbarheten for 6versvamning redan ar hog. Exploatering av
stadsniara omraden och ett 6kande bostadsbestand ar en av de stora
utmaningarna for regnrelaterad riskhantering i Sverige. Av de riskindikatorer
som analyserades i delstudie 2 dr 6kning i bostadsbestandet den faktor som har
haft storst inverkan pa den bevittnade 6kningen av forsakringsutbetalningar.
Vidare antyder studiens resultat att risken for skador pa hem och bostad ar mer
kinslig for forandringar i antal intraffade extrema regnfall 4n ekonomisk
tillvaxt. Skulle antal regn storre 4n 6 mm per 15 min 6ka med tva handelser i ett
lan ett givet ar skulle medelvirdet pa antal forsikrade skador, enligt analysen,
O0ka med 21 procent. Det ir dock viktigt att understryka att flera riskfaktorer
med en forviantad inverkan pa skadebilden inte har kunnat kvantifieras och
sammanfogas med skadedata. Detta ar platsspecifika riskindikatorer, t.ex.
undermark-installationer, topgrafi, byggnadsspecifika karakteriska och andel
héardgjord yta. Arbetet med att ta fram forandringsdata vad géiller hardgjorda
ytor pa lokal och regional niva borde prioriteras for att kunna avgora hur dessa
forandringar i gronytor/hardgjorda ytor paverkar det svenska samhaéllets
sarbarhet vid regn och skyfall.

3.5 SMHIs prognos- och varningstjanst

3.5.1 Utvardering for bedémning av slamstromsrisk

Vi har med hjilp av en intervjustudie analyserat hur SMHIs nuvarande
varningsinformation for hoga vattenfloden och intensiv nederbord anviands i de
kommuner som har slamstromsproblematik. Syftet med undersokningen var
att fa en bild av hur SMHIs varningsinformation tillimpas, vilka ytterligare
funktionaliteter som skulle kunna 6ka dess nytta, och i forlangningen ge
kommuner bittre mojlighet att skydda sig mot slamstrommar.

Ett tidigt varningssystem bor vara “méanniskor-centrerat” och innefatta
kunskap om riskerna, processer for analys och 6vervakning, kommunikation av
varningar samt den lokala forméagan att agera pa varningarna. Uttrycket "end-
to-end” varningssystem anvénds for att betona att varningssystem maéste
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spanna over alla steg fran upptackt av fara till samhaéllets agerande. SMHI:s
varningstjanst inbegriper inte alla steg och benamns déarfor som
varningsinformation. Vi fokuserar frimst pa de tva sistndmnda kriterierna i
den har intervjustudien.

Vi valde ut de tio kommuner, som vi bedomer har storst potentiell
slamstromsproblematik i nuldget, och stéllde ett antal fragor som ror deras
nyttjande av SMHIs varningsinformation. Med slamstrémsproblematik menar
vi att det finns bade forutsattning for slamstrém samt potentiella konsekvenser
inom bebyggda omraden om en slamstrom intraffar.

Under september-oktober 2014 skickade vi ut en kort enkit till de tio
kommuner vi hade valt ut. De som inte svarade fick ett pAminnelseme;jl samt
ett telefonsamtal. Uppfoljningsfragor stalldes for att fortydliga ndgra av svaren
som inkommit. Det kom in svar frin itta av kommunerna: Are, Hirjedalen,
Jonkoping, Torsby, Kramfors, Sundsvall, Leksand och Ornskoldsvik.

Fragorna som skickades ut och som foljdes upp via telefonsamtal valdes ut i
samrid med SMHI. Fragorna i den inledande enkéten var indelade i fem
teman:

" Kunskap om slamstrommar

. Kunskap om SMHIs varningsinformation

. Kommunernas agerande vid varning

. Typ av uppfoljning pé agerandet inom kommunen

" Forbattringsbehov

Fréagor valdes for att undersoka om kommunernas anvandning eller icke-
anvandning av SMHIs befintliga varningsinformation hade att géra med
kommunernas kunskap om slamstrommar eller brister i SMHIs
varningsinformation, eller om det snarare var kommunernas rutiner och sitt
att agera som var avgorande for huruvida varningsinformationen nyttjades
eller ej. Vi ville ocksa veta hur relevant kommunerna uppfattade
varningsinformationen for slamstrémmar samt hur systemet béattre skulle
kunna fylla deras behov.

Intervjusvaren visar att de flesta kommunerna vi tillfrdgat kanner till
problemet med slamstrommar och vet vilka viaderbetingelser som orsakar en
slamstrom (Figur 9). De flesta anser ocksa att de kinner till vilka omriden som
ar speciellt utsatta i den egna kommunen. Det framkom dock via de inskickade
enkatsvaren och via efterfoljande telefonkontakt att ordet slamstrom ar okant
for fyra av kontaktpersonerna. De kianner till problem med ras och skred och i
brist pa kunskap om slamstréommar likstéller de slamstrommar med ras och
skred. I tvd av kommunerna ar kunskapsnivan om slamstrommar och om
omraden som ar speciellt utsatta i den egna kommunen mycket 1ag, trots att
riskomraden identifierats i MSBs Oversiktliga stabilitetskartering.
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mJa
H Nej

Bade och

Kanner ni till SMHL:s
varningssystem?

Har ni varnats i anslutning
till intraffade
slamstrommar?

Figur 9. Exempel p8 intervjusvar.

Kunskap om SMHIs varningsinformation finns i alla kommuner utom
eventuellt en, men det 4r endast i tvd av kommunerna som man med sakerhet
anvant sig av eller varnats via SMHIs varningsinformation i anslutning till en
intraffad slamstrom. Orsaken till detta varierar mellan kommunerna. Bland
annat lyfter man tidigare okunskap om varningsinformationen, avsaknaden av
dokumenterade slamstrommar och lokala stértregn som inte prognostiseras.
Atminstone tvA av kommunerna saknar och efterfrigar varningar for lokal,
intensiv nederbord. Svaren pa foljdfrdgorna visar att kommunerna i forsta
hand fokuserar pa de meteorologiska varningarna nar det géller risken for
slamstrommar.

Samtliga kommuner har rutiner for hur man bor agera vid vadervarning. Det
verkar dock vara en ldng kedja av ansvar och endast en av kommunerna
anvander en checklista som tagits fram speciellt med tanke pa snabba
jordrorelser. Eftersom négra av kommunerna har mycket 1dg kunskapsniva om
slamstrommar sa ar det tveksamt om deras nuvarande rutiner ar relevanta nar
det géller slamstrommar.

Tre av kommunerna upplever att de har tillracklig kapacitet och tillrackliga
resurser for att agera skadeforebyggande vid varningar fran SMHI. Flertalet
kommuner beskriver att de kan forbattra det skadeforebyggande arbetet och
nagra kommuner lyfter att deras resurser ar begransade och dimensionerade
for mindre handelser. Vi drar slutsatsen att det skadeforebyggande arbetet i
kommunerna kan forbattras nir det galler slamstrommar och att viljan for
detta finns hos flera kommuner.

Kommunernas insatser for att 6ka beredskapen i samhillet da det finns risk for
slamstrommar varierar. De kommuner som har 1ag kunskap om slamstrémmar
gor inte heller nagra beredskapsho6jande insatser medan en kommun som har
hog kunskapsniva ocksa gor insatser som dr anpassade for bland annat
slamstrommar. Samtliga kommuner samarbetar dock med andra kommuner
nar det géller hantering och forebyggande arbete vid intensiv nederbord.
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Uppf6ljningen pa agerandet inom kommunen varierar och atminstone tva av
kommunerna gor ingen uppfoljning av sitt agerande, vare sig da slamstrom
sker eller vid intensiv nederbérd. Svaren fran de kommuner som har gjort
uppfoljning indikerar att uppfoljning ar ett potentiellt forbattringsomrade dven
inom dessa kommuner. Ytterligare forbattringsomraden i kommunen ar
dokumentation av slamstrommar och intensiva nederbordstillfillen, 4ven de
mest medvetna kommunerna lyfter detta.

Alla kommuner ser nyttan av SMHIs varningsinformation. I kommentarerna
till flera av fragorna, liksom i en av kommentarerna till den har specifika fragan
(fraga 13), lyfts dock svarigheten med plotsliga, lokala skyfall och det faktum att
SMHISs varningsinformation inte varnar for sddan kortvarig, intensiv
nederbord.

Konkreta forbattringsforslag som kommunerna sjalva lyfter nir det galler sin
egen bevakning av varningssignalerna och sitt agerande vid varning ar
information direkt till telefonen samt forbattrad bevakning av hoga
vattenfloden. Fyra konkreta forbattringsforslag lamnas nér det galler SMHIs
varningsinformation, bland annat rorande varningar for lokala, kraftiga skyfall
och fortydligande av att slamstrommar ar en potentiell konskevens i
vadervarningarna. Forslagen visar att det finns en forbattringspotential for
SMHIs varningsinformation med avseende pa effekten slamstrommar.

Fem av kommunerna anser att de har majlighet att lamna feedback till SMHI
pa varningsinformationen, men endast tvd av kommunerna anger att de har
gjort det och tvd av kommunerna anger att de inte haft anledning att géra det
hittills. Halften av kommunerna svarar dock ja pa fragan om de skulle ha nytta
av vattenflodesprognoser specifikt for slamstromskéansliga avrinningsomraden
i kommunen. Sammantaget indikerar svaren och kommentarerna att det finns
en osdkerhet hos kommunerna nér det giller vilken typ av feedback man kan
lamna till SMHI. Svaren indikerar ocksa att kunskapsnivan om slamstrommar
generellt ar viktig for att kunna se forbattringsmojligheter. De tvd kommuner
som har mycket lagt kunskapsldge om slamstrommar vet inte heller om de
skulle ha nytta av vattenflodesprognoser specifikt for slamstromskansliga
avrinningsomraden.

Nir det giller kommunernas forslag pa hur langt innan varningen for hoga
vattenfloden maste ges i slamstromskénsliga omraden s varierar férslagen
frdn nagra dygn och nagra timmar, och en kommun lyfter att det aldrig ar
forsent sa lange varningen ges innan slamstrém intréaffat. Svaren indikerar att
kommunerna sinsemellan agerar olika vid vadervarningar och att de har olika
syn pa vad som behover goras for att forebygga negativa konsekvenser av
slamstrommar.

3.5.2 Operationellt test av 1-h vattenflédesprognoser

Under projektets sista ar genomfordes ett test av att anvinda den framtagna 1-
h S-HYPE modellen (avsnitt 3.3.2) i operationell drift. Testet skedde under
sommaren 2014, ungefar perioden juni-augusti. Den forberedande
operationella implementeringen inneholl ett antal moment, i vilka olika
tidigare aktiviteter inom projektet kopplades samman:
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. Att producera l6pande 1-h prognoser med S-HYPE kraver att
exekveringstiden i SMHIs prognossystem ar kort nog s att all
produktion ar klar innan nésta prognos maste paborjas. Detta testades
pa olika sitt och inga begransningar befanns foreligga.

) Ett centralt moment i hydrologiska prognoser ar initialiseringen, alltsa
att med de senaste observationerna av nederbord och temperatur som
indata kora fram modellen till ett optimalt starttillstand infor prognosen.
En rutin for 10pande uppdatering av HIPRAD-databasen (avsnitt 3.1)
utvecklades for detta &ndamal (Figur 10a).

o Olika hogupplosta temperatur- och nederbordsprognoser (avsnitt 3.2)
kopplades in i prognossystemet och formatterades for automatisk
generering av vattenflodesprognoser.

o For att skapa varningskartor kravs varningsgranser baserade pa historisk
statistik. For nederbord anviandes korttidsnederbord av olika
aterkomsttider rapporterade av Wern och German (2009). For
vattenfloden kunde ingen fullstandig statistik tas fram inom projektet,
varfor varningsgranser enbart grovt uppskattades.

. Ett antal progonosprodukter identifierades och implementerades. Dessa
bestod framst av prognosdata (nederbord och vattenflode) i bade kart-
och sifferform. For forenklad 6verblick 6ver nederbordsprognosen
producerades forutom 1-h kartorna ocksa en karta 6ver maximal 1-h
nederbord under kommande dygn (Figur 10b).

Ry y

Figur 10. Exempel pa kartor med observerad och prognoserad 1-h nederbérd. (a)
Realtidsuppdaterade observationer i HIPRAD. Denna visar var intensiv nederbérd nyligen
forekommit. (b) Maximal 1-h nederbdrd under kommande dygn i prognos. Denna visar var

intensiv nederbord férvantas framover.

Tekniskt sett gick prognostestet pa det hela taget bra. Prognoskorningarna
skedde enligt plan och produkter skapades. Vissa problem uppstod emellertid
med att vattenflodesprognoserna inte kunde genomforas samt att de
uppskattade varningsgranserna inte var lampliga. Vidare utveckling kravs.
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En nagorlunda detaljerad utviardering av de nya nederbérdsprognoserna
gjordes for det kraftiga regnet 6ver framst Narke helgen 5-6/9, vilket ledde till
kraftiga oversvamningar i fraimst Hallsberg. Enligt bilderna fran HIPRAD (se
Bilaga 4) drog ett regnomrade in fran sydvast 6ver Hallsbergs-omradet under
tidig eftermiddag 5/9 och lag darefter kvar fram till tidig morgon 6/9. Forutom
ett konstant "bakgrundsregn” bildades kraftigare nederbordsceller med
intensitet pa upp till 20-25 mm/h. For sjdlva Hallsbergs avrinningsomrade
visar radarsekvensen pa en narmast konstant regnintensitet pa 5-10 mm/h fran
Kkl. 14 den 5/9 till kl. 03 den 6/9, vilket skulle ge en total mangd péd 70-140 mm
under natten vilket vil motsvarar de uppskattningar pa 110-120 mm som
tidigare gjorts (t.ex. http://www.expressen.se/nyheter/bilden-visar-kaoset--
efter-regnovadret/, http://na.se/nyheter/hallsberg/1.3142754-rekordregn-
enligt-smhi-s-matning). Detta indikerar att HIPRAD vil kan kvantifiera
extrema nederbordstillfallen.

Utvarderingen av nederbordsprognoserna (avsnitt 3.2) indikerade att
HARMONIE vil kunde forutsdga de kommande nederbordsintensiteterna
redan pé e.m. den 4/9. Prognoserna under det utdragna forloppet varierade i
traffsdkerhet och sarskilt den senare halvan av regnet underskattades delvis.
Den operationella prognosen underskattade generellt intensiteterna och KNEP
underskattade kraftigt varaktigheten.


http://www.expressen.se/nyheter/bilden-visar-kaoset--efter-regnovadret/
http://www.expressen.se/nyheter/bilden-visar-kaoset--efter-regnovadret/
http://na.se/nyheter/hallsberg/1.3142754-rekordregn-enligt-smhi-s-matning
http://na.se/nyheter/hallsberg/1.3142754-rekordregn-enligt-smhi-s-matning
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4. Slutsatser och diskussion

4.1 Praktisk nytta av projektets resultat

4.1.1 Observationer och prognoser av nederbord

Den nya nationella databasen HIPRAD med hogupplost nederbord framtagen
genom att kombinera radar- och stationsdata (avsnitt 3.1) ar mycket vardefull i
ett stort antal tillampningar som kan delas in m.a.p. den tidsperiod som ar
intressant:

. Historisk period. Analyser av HIPRAD kommer att ge ny kunskap om
skyfall, t.ex. areella egenskaper, rorelser och regionala monster.
Potentiellt kan avsevirt utokad statistik om extremnederbord tas fram,
jamfort med existerande analyser. Detta kan i sin tur ge ett sikrare
dimnensioneringsunderlag for t.ex. skyfallskéanslig infrastruktur. Data
kan vidare anvéndas for att rekonstruera intraffade 6versvimningar,
vilket kan vara av intresse i exempelvis forsakringsfragor. En viktig
tillampning av HIPRAD ér for kalibrering och simulering av hégupplosta
vattenflodesmodeller (avsnitt 3.3.2).

. Realtid. I realtid kan HIPRAD ge en forbéattrad s.k.
situationsmedvetenhet jamfort med existerande produkter som finns
tillgangliga vid hydrologisk prognosering. Genom att i realtid plotta
HIPRAD pa avrinningsomradesskala (Figur 10a) fas en direkt 6verblick
over nyligen intriffade nederbordsmiangder. Denna realtiduppdatering
ar ocksé central for 16pande initialisering av S-HYPE infor varje
prognostillfille.

" Framtid. Skyfallen forvantas 6ka i takt med klimatférandringen men
dagens klimatmodeller har i allménhet f6r grov rumslig upplosning (t.ex.
25%x25 km?2) for att kunna beskriva lokal intensiv nederbord. En intensiv
utveckling av mera hégupplosta klimatmodeller pagar emellertid och for
denna utveckling ar det nédvandigt med hogupplosta griddade historiska
data att validera modellerna mot.

Den utvirdering och test av nya nederbordsprognoser som genomforts inom
projektet har okat forstielsen for olika produkters styrkor och svagheter.
Resultaten ar vardefulla for utvecklingen av hogupplosta flodesprognoser.

4.1.2 Nationella 1-h vattenflodesprognoser

Utvecklingen och kalibreringen av HYPE-modellen for kérning pé 1-h tidssteg
var nodvandiga steg mot mera hogupplosta nationella vattenflodesprognoser.
Anpassningen av HYPE for urbana avrinningsomraden ger béttre
forutsattningar att forutsaga lokala 6versvimningar i stader. De operationella
tester av 1-h S-HYPE som genomfordes under sommaren 2015 lade grunden till
att permanent infora 1-h prognoser i SMHIs prognos- och varningstjanst.
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4.1.3 Tillampning for slamstrommar

Vi har identifierat kunskapskallor i Europa som ér till nytta bade for svenska
myndigheters arbete med prognosverktyg och vigledning for forebyggande
hantering av slamstrommar samt for kommuner och andra aktorers generella
kunskapsuppbyggnad och eventuellt framtida arbete med lokal
varningsinformation for viderhdndelser eller kompletta varningssystem for
slamstrommar.

Resultatet frin intervjustudien samt nederbérdmitningarna i Are har lett fram
till ett forslag pa mélbild samt ett antal konkreta forslag pa fortsatt arbete inom
kommuner och centrala myndigheter samt forslag pa ytterligare forskning och
utveckling. Méalbilden innebar att kommuner med potentiell
slamstromsproblematik kanner till farorna och forebygger negativa
konskevenser av slamstrommar som sker till f61jd av intensiv nederbord pa ett
lampligt satt. Det innebar att centrala myndigheter har relevant kunskap och
information om slamstrommar och vad som kan trigga dem, samt att
informationen sprids till kommunerna pa ett bra sitt. Erfarenheten och
behoven som finns i kommunerna ligger till grund for myndigheternas
kunskapsuppbyggnad och informationsinsatser.

4.1.4 Ekonomiska konsekvenser

Delprojektens resultat kan anviandas som stod, tillsammans med annat
underlag, vid riskutredningar gillande 6versvamningsskador pa hem och
bostader.

Projektets resultat kan anvéindas for att formulera och rikta nya
forskningsprojekt for fortsatt utveckling av kvantitativ riskanalys av
oversvamningar i Sverige pa lokal, regional och nationell niva.

4.2 Forslag for framtiden

Systemet for att mata nederbord med radar bor fortsitta att utvecklas, t.ex.
genom forbattrade algoritmer for att konvertera fran radareko till
nederbordsintensitet. En sddan utveckling skulle kunna leda till att
radarbidraget viktas upp i framtagningen av HIPRAD, som darmed skulle
kunna ge bittre information om nederbérden mellan stationerna i SMHIs nit.
Sésom beskrivet i avsnitt 4.1.1 finns ménga potentiella tillimpningsomraden
for HIPRAD i bade historisk tid, realtid och framtid. Denna potential bor
utnyttjas. Vi foreslar specifikt att HIPRAD noggrant och systematiskt
utvirderas mot oberoende hégupplosta nederbordsdata, for att bedoma
mojligheten att anvinda HIPRAD f6r statistisk extremvéardesanalys och
uppdatering av dimensioneringsunderlag.

Vi foreslar att de produkter for hégupplosta nederbords- och
vattenflodesprognoser som tagits fram och testats inom projektet
vidareutvecklas och pa (relativt kort) sikt borjar inféras i SMHIs
prognosverksamhet. Detta arbete inkluderar framst dels forbattringar av 1-h S-
HYPE, inklusive framtagande av meningsfulla varningsgranser, dels produkter
for visualisering pa hog upplosning i tid och rum. Det maste papekas att mera
hogupplosta vattenflodesprognoser medfor ett flertal stora utmaningar for



32

prognostjansten. En 6kad detaljeringsgrad medfor en 6kad kéanslighet for
osdkerheter i den meteorologiska prognosen, t.ex. vad géller den exakta
tidpunkten och platsen for intensiv nederbord, vilka bada ar mycket svéra att
prognosera. Det kravs strategier for att hantera denna osékerhet. Vidare kan
tatare prognoser medfora ett behov av mera regelbunden uppsikt 6ver laget
jamfort med dagens 1-d prognoser.

En mojlig tillampning av en vil fungerande 1-h S-HYPE kan vara en nationell
skyfallskartering, dar skyfallskdnsliga omraden identifieras och karakteriseras.
Dessa kan vara t.ex. branta omraden med tunna jordar, och inte minst stader
och titorter med stor andel hardgjord yta. Den paborjade utvecklingen av
HYPE for urbana ytor bor fortsitta, t.ex. genom mera detaljerad
delomradesindelning och jamforelser med andra angrepp och modeller for att
bedoma skyfallskonsekvenser i stader. For denna utveckling kravs flera
stationer for vattenforingsmatningar i utloppet fran urbana avrinningsomraden
an vad som finns idag.

Det viktigaste resultatet fran arbetet med ekonomiska konsekvenser ar inte de
direkta slutsatser som analyserats fram i de olika delstudierna utan hur tydligt
det framgar att vi i Sverige blir begransade i vart riskhanteringsarbete pa grund
av brist pa skadedata och tillamplighet av existerande data. Sverige ligger efter
USA och manga Europeiska lander vad géller att kvantitativt analysera skador
till foljd av 6versvimning.

Det rader stor brist pa enhetlig dokumentation av skador vid intraffade
héndelser i Sverige. Svenska skadedata ar oftast dokumenterat i ett annat syfte
an att fungera som underlag for framtagande av skadefunktioner eller for att pa
annat sétt ge beslutsstod for att fatta effektiva beslut kring atgarder och
hantering av 6versvimningsrisker. Den dokumentation som finns har skett i
sin kontext, t.ex. utredning av en enskild hindelse inom en kommun eller inom
forsakringsbolag for intern anvandning. Dokumentationen uppfyller syftena i
sin kontext, men inget incitament finns att ta in andra aktoérers behov med
avseende pa hur dokumentation genomfors. Ur ett forskningsperspektiv kan
darmed tillgdngliga data framstd som inhomogena, diskontinuerliga och
osystematiskt insamlade. Det gor det svart att ssmmanfoga skadeinformation
med viktiga riskindikatorer som vi misstanker kan ha stor inverkan pa
omfattning av skador. Nuvarande information ar framtaget i ett annat syfte an
att skapa beslutsunderlag for effektivt atgards-och anpassnings arbete pa lokal,
regional och nationell niva.

Vad giller slamstromsproblematiken har projektet utmynnat i f6ljande
slutsatser.

1. Vi foreslar att kommuner med potentiell slamstromsproblematik, till
exempel kommuner dar MSB har identifierat att det finns ett angeldget
utredningsbehov, skaffar sig en mer detaljerad bild av problematiken; det vill
sidga hur omfattande den ar, hur riskbilden kan forandras med forandrad
markanviandning i avrinningsomradet och vilka effekter forandringar i klimatet
kan fa.
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2. Om risken for slamstrommar ar 6verhdngande sa foreslar vi att kommunen
gor en kostnads-nyttoanalys av geotekniska forebyggande 16sningar. Om
adekvata geotekniska l6sningar finns pa plats s reduceras, alternativt
forsvinner, behovet av varningsinformation for tillampning mot
slamstrommar.

3. Om kommunen viljer att inte vidta geotekniska 16sningar sa foreslar vi att
man gor en handlingsplan for hur man ska forebygga och hantera
slamstrommar som kan intraffa vid intensiv nederbord. Ett exempel pa
handlingsplan finns framtagen av Are kommun.

4. Oavsett om man vidtar geotekniska atgirder eller om man valjer att
forebygga och hantera eventuella slamstrommar vid varning for
viaderhédndelser sa foreslar vi att man genomfor regelbunden uppfoljning och
utvirdering av: (I) de slamstrommar som intraffar och de konsekvenser de far;
(IT) de vadervarningar som man agerar pa och vilka konsekvenser
vaderhdndelserna far; (III) sitt eget agerande vid varningar for vaderhandelser.

5. Vi foreslar att SGIi samarbete med MSB tar fram en vigledning for hur
kommunerna kan forebygga och hantera slamstrommar, dels genom att vidta
geotekniska dtgirder och dels genom att agera vid varning for vdderhidndelser.

Den har studien visar att kunskapsnivan varierar bland kommuner med
potentiell slamstrémsproblematik och att ytterligare kunskapsspridning
behovs. Den visar ocksa att det finns goda exempel och viktiga erfarenheter i
vissa kommuner som bor spridas till fler kommuner.

Vi presenterar dven ett antal funktionaliteter som skulle stodja det
forebyggande arbetet mot slamstrommar:

1. En utvidgning av SMHIs varningssystem for vaderhéndelser sé att varningar
utfardas dven for kriteriet kortvarig, intensiv nederbord. Konsekvensen
slamstrommar bor finnas omnamnt for detta kriterium. Eftersom lampligt
troskelviarde for nederbordsintensitet nar det giller slamstrommar omajligt
kan definieras for stora regionala omraden med nuvarande brist pa underlag sa
foreslar vi att man i ett forsta skede identifierar ett troskelviarde baserat pa
statistik 6ver andra konsekvenser. Det finns dock en pedagogisk finess med att
namna aven slamstrommar som potentiell konsekvens av kortvarig, intensiv
nederbord eftersom det 6kar medvetenheten och beredskapen aven for den
typen av naturolycka.

2. Mer hogupplosta S-HYPE modeller for de avrinningsomraden som ar
sarskilt utsatta for slamstrommar och uppdaterar dem med mer specifik
information om de lokala markforhéllandena. Nuvarande prognossystem for
hoga vattenfloden ar for trubbigt for att identifiera fara for slamstrommar
specifikt. Med en hogre upplosning och noggrannhet i nagra specifika
omraden skapas dock mgjlighet for att samla indata och pa sikt identifiera
troskelviarden som ar direkt kopplade till slamstrommar.

3. For att de forstnamnda funktionaliteterna ska fa god verkningsgrad sa vore
det onskvart att SMHI forstarker sitt permanenta system av nederbordsmaétare
och vattenstdndsmétare med négra strategiskt placerade matare i de
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avrinningsomraden som ar mest utsatta for slamstrommar. Vi vill sarskilt
betona vikten av nederbordsmaitare i de hogt beldgna delarna av
avrinningsomradena. Fler nederbordsmatare i fjalltrakterna skulle dessutom
mojliggora en mer detaljerad analys av vilken orografisk effekt som rader vid
olika vaderbetingelser, vilket troligen skulle forbattra prognoserna for
kortvarig, intensiv nederbord och hoga vattenfloden i de omradena betydligt.
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Bilaga 1: Kristinehamnsregnet 2014

Den 20 augusti 2014 foll ett kraftigt regn i Kristinehamnstrakten. Ganska
mycket regn foll ocksa nagra dagar tidigare. Nordvast om Kristinehamn ligger
grundnitets vattenforingsstation Arnestorp. Dess avrinningsomrade &r 184
kmz2. I Arnestorp observeras ett mycket hogt flode. Lika hogt flode uppméttes
senast varen 2011. Inne i Kristinehamn har vi inga flodesobservationer.

HYPE har satts upp med ett tidssteg pa 1h for omradet. Modellen baserades pa
S-HYPE version s-hype2012_1_2_ 1, men parametrarna har anpassats till det
kortare tidsteget. Parameteranpassningen har gjorts pa tva satt. Det gav en
modelluppsattning diar parametrarna skalats efter det nya tidsteget, och en
andra modelluppséttning dar vissa parametrar dessutom har kalibrerats om.
Omkalibreringen gjordes for ndgra stationer i Skane, men da
parameterviardena ar kopplade till markanvandning och jordart kan de
anvandas aven i Varmland.

Modellerna for 1h tidssteg har simulerats med drivdatasetet HIPRAD (se
avsnitt 3.1) for 2010-2014 med tva ars insvingning (2008-2009).
Dygnsmodellen s-hype2012_1_2_ 1 simulerades i den operationella
produktionen med SMHIs prognos kallad PMP.

Modellerna simulerade med HIPRAD (NSE for augusti-september 2014 mellan
0.47 och 0.57) fangar inte det kraftiga flodet i augusti 2014. Det observerade
flodet ar tva till tre ganger sa stort som det simulerade. Den omkalibrerade
modellen ger i allménhet hogre flodestoppar dn den skalade modellen, men
den fingar dnda inte de tva hogsta topparna. Utloppet av Varnin genom
Kristinehamn simulerar ocksa regnet som en flodestopp av liknande storlek
som flera andra under aret. Har finns inga observationer att jamfora med.

Regnprognoserna till dygnsmodellen var mycket lagre (och en dag senare) dn
vad som senare observerades. Modellen forutsade darfor heller ingen
flodestopp. Forst nar flodet pagick och regnet var kint kunde modellen
simulera ett hogt flode. Simulerat flode (med observerat regn) var dock som
redan papekats mycket lagre dn observerat flode.
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Bilaga 2: Hallandsregnet 2014

Den 17-18 augusti 2014 foll ett kraftigt regn 6ver delar av Halland. Inom
omradet ligger tva av grundnitets vattenforingsstationer, Pepparforsen och
Snapparp. Deras avrinningsomraden ar dock ratt stora (383.5 and 489 km2). I
utkanten av regnomradet, dir regnet hade en lagre intensitet, ligger en station,
Hulubicken, vilken har ett mindre avrinningsomréde (4 kmz2).

HYPE har satts upp med ett tidssteg pa 1h for dessa omraden. Modellen
baserades pa S-HYPE version s-hype2012_1_2_ 1, men parametrarna har
anpassats till det kortare tidsteget. Parameteranpassningen har gjorts pa tva
satt. Det gav en modelluppsittning dar parametrarna skalats efter det nya
tidsteget, och en andra modelluppséttning dir vissa parametrar dessutom har
kalibrerats om. Omkalibreringen gjordes for nagra stationer i Skéne, men da
parameterviardena ar kopplade till markanvandning och jordart kan de
anvandas aven i Halland.

Modellerna for 1h tidssteg har simulerats med drivdatasetet HIPRAD (se
avsnitt 3.1) for 2010-2014 med tva ars insvingning (2008-2009).
Dygnsmodellen s-hype2012_1_2_ 1 simulerades i den operationella
produktionen med SMHIs prognos kallad PMP.

Alla omréaden och modeller simulerar regntillfallet bra med HIPRAD (NSE for
augusti-september 2014 mellan 0.79 och 0.98). Dock saknas observationer av
flode nagon vecka just under flodestoppen. Den omkalibrerade modellen ger i
allmanhet hogre flodestoppar for sommarregn dan den skalade modellen. Dessa
stationer har inga stérre omraden med stad/hardgjorda ytor i sina
avrinningsomraden, darfor ar flodet i dessa omraden relativet ldngsamt
reagerande pa ett kraftigt regn.

Simuleringarna med dygnsmodellen forutsade ett storre regn med hogt flode
en-tva dagar innan det intréffade, men varken regn eller flode var si stora som
sedan uppmattes i de tva centrala omradena (Snapparp och Pepparforsen).
Simulerat flode (med observerat regn) var ocksa hogre an observerat flode for
dessa tva. For Hulubacken som fick mindre regn, progonsiserades dagen innan
ett mindre flode vilket var i storlek med simulerat med observerat regn.
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Bilaga 3: Malmoregnet 2014

Den 30-31 augusti 2014 foll ett kraftigt regn 6ver Malmo stad med omnejd. I
utkanten av omradet ligger tva av grundnitets vattenforingsstationer, Svedala
och Trolleberg. Deras avrinningsomraden &r 52 och 237 km2. Bida stationerna
har en mindre andel stad/hardgjord yta inom sitt avrinningsomrade. I centrala
Malmo finns inga méitstationer inom grundnétet, men vi har dnda tittat pa
simuleringar fran ett avrinningsomrade dar (kallat 9o0), vilket har en stor andel
héardgjord yta med snabb avrinning. Omradet ar 38 kma2.

HYPE har satts upp med ett tidssteg pa 1h for dessa omraden. Modellen
baserades pa S-HYPE version s-hype2012_1_2_ 1, men parametrarna har
anpassats till det kortare tidsteget. Parameteranpassningen har gjorts pa tva
sitt. Det gav en modelluppsittning dar parametrarna skalats efter det nya
tidsteget, och en andra modelluppséttning dir vissa parametrar dessutom har
kalibrerats om. Omkalibreringen gjordes for nagra stationer i Skane och
Halland. Ytterligare tvd modelluppsattningar har anvands. Baserat pa en
vidareutveckling av S-HYPE for dagligt tidssteg som gjort béttre anpassad for
att simulera floden i stider skapades tva modelluppsattningar; en dar
parameterviardena skalades efter tidssteget, och en annan dar de tidigare
omkalibrerade parametervirdena kombinerades med den nya urbananpassade
modellen.

De fyra modellerna for 1h tidssteg har simulerats med drivdatasetet HIPRAD
for 2010-2014 med tva ars insviangning (2008-2009). De har ocksa simulerats
med 24h-prognoser frain ECMWF (den deterministiska prognosen), SMHI
(ensemble prognoser med HarmonieALARO och HarmonieAROME). Totalt 23
prognoser for tva prognostidpunkter har anvéants. Dygnsmodellen s-
hype2012_1_2_1 simulerades i den operationella produktionen pa SMHI med
SMHIs prognos kallad PMP.

Inga av modellerna simulerar regntillfallet bra med HIPRAD (NSE f6r augusti-
september 2014 ar negativa, relativ bias 30-300%). Sett 6ver en langre
tidsperiod (2010-2014) fungerar modellerna béttre (Tabell 1). Det intensiva
regnet missar matstationernas avrinningsomraden, som istéllet far del av regn i
utkanten av regnomradet. I bade Svedala och Trolleberg har hogre floden
uppmitts tidigare under augusti dn vid Malmoregnet. I Svedala svarar omrédet
snabbt pa regnet med stigande flode, en viss andel stad/hardgjord yta finns dar
nira matstationen, som sedan langsamt avtar. Omréadet mitt i Malmo stad (90)
simulerar ocksé ett snabbt stigande och direfter snabbt avtagande flode. I
Trolleberg daremot 6kar och avtar flodet gradvis.

Den omkalibrerade modellen ger snabbare avklingning av flode efter en
flodestopp i Svedala @n for den skalade modellen. Simuleringen i Trolleberg har
forbattrats gentemot den skalade modellen genom att avdunstningen 6kats.
Skillnaderna mellan modellerna ar dock inte stora. Den urbana modellen har
forbattrad beskrivning av urbana/hérdgjorda ytor med snabba fléden. Denna
modell ger generellt l4gre avdunstning och hogre flodestoppar i omrédena.
Inne i Malmo stad (90) simuleras tio ganger hogre flodestopp for Malmoregnet
an med den skalade modellen. Fér modellen som kombinerat den urbana
modellen och de omkalibrerade parametrarna ar resultatet ungefar detsamma
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som for den urbana modellen, forutom att flodet efter Malmoregnet i omrade
90 har halverats och ar "bara” fem ganger hogre an for den kalibrerade
modellen.

De deterministiska 24-h prognoserna pa tim-tidssteg gav inte lika intensiva
eller volymmassigt omfattande regn som senare uppmaittes (dvs HIPRAD) i
Svedala eller Trolleberg. Flodesresponsen foljde prognostiserat regn i starttid,
men var langsammare och mer utslatat dn observerat flode. Detta giller alla
fyra varianterna av modeller i dessa tva omraden. I Malmoé stad (omrade 90)
var det dock stor skillnad mellan de tva modellerna baserade pa den
urbananpassade dygnsmodellen och de tva andra modellerna. Som beskrivits
ovan simulerades flodet i de urbanbaserade modellerna med mycket hogre
flodestoppar och snabbare flode. Samma respons ses hos
ensembleprognoserna. Det dock finns inte nagon enstaka ensembleprognos-
simulerat flode som nar upp till i efterhand simulerat maxflode med HIPRAD.

Simuleringarna med dygnsmodellen forutsade den 29 augusti ett storre regn
med hogt flode den 31 augusti (dvs tva dagar innan), men varken regn eller
flode var sa stora som sedan uppméttes/simulerades med observationer. Detta
giller bada stationerna och Malmoé stad (90). Regnet som foll redan den 30:e
var inte med i prognoserna. Varningsniva uppnéddes inte av prognosernas
simulerade floden. Efter att regnet observerats simulerade dygnsmodellen
floden av varningsnivéstorlek i Malmo stad (varningsniva 2).

Tabell 1. Utvarderingsmatt for fyra modelluppsattningar av S-HYPE pé 1h tidssteg for 1
januari 2010 - 31 december 2014 for de tva stationerna i Malmdomradet.

Subid\Station Basmodell NSE med NSE med
skalade omkalibrerade
parametrar parametrar

53 Svedala S-HYPE 1.2.1 0.73 0.70

53 Svedala S-HYPE 0.72 0.70

2.0.0+urban

127 Trolleberg S-HYPE 1.2.1 0.70 0.75

127 Trolleberg S-HYPE 0.72 0.73

2.0.0+urban
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