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Abstract

Municipal water utilities often only have access to a sparse network of rain gauges (ca. 10 in Stockholm).
With sparse networks there is a risk to under- or overestimate sewer flow calculations when showers pass
between gauges, or when a spatially concentrated shower hits a gauge. Moreover, significant resources
are required to keep the gauge network operational and reliable. Microwave links in telecommunication
networks can measure rainfall. The link network is much denser than the gauge network (here we study
500 links in Stockholm), and is continuously maintained. Such links can hence be a valuable complement
to gauges. This study initially compares link-based and gauge-based rainfall data. Generally, we observed
lower maximum intensities for the links compared with the gauges: the shorter the duration the larger
the difference. Subsequently, we investigate how increasing network density and different types of rain
data affects runoff, pipe flow and overflow in the sewer network using a hydraulic model. The results
show large differences in calculated flow between varying network densities (sometimes +/-80 %), and
that doubling the density often was sufficient during the seven studied rain events. Increasing the density
using microwave links also gave better correspondence with measured inflow to the Henriksdal sewage
treatment plant. In summary, operational telecommunication networks have a large potential to comple-
ment rain gauges for water utilities.

Keywords: Rain measurement, Commercial Microwave Links, Urban drainage modelling

Sammanfattning

Kommunala VA-organisationer har ofta endast tillging till ett glest nit med regnmitare (ett tiotal regn-
stationer i Stockholm). I glesa niit finns en risk att modellberiknade avloppsfloden under- eller 6ver-
skattas nir regnskurar passerar dir det inte finns ndgon station, eller nir en areamissigt liten skur triffar
en station. Att hilla stationsnitet fungerande och tillf6rlitlige 4r dessutom en resurskrivande uppgift.
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Mikrovigslinkar i mobiltelefonnit kan mita regn. Linknitverket 4r mycket titare dn regnstationerna
(hir undersdks 500 linkar i Stockholm), och underhalls kontinuerligt. Linkarna kan dirfor utgora ett
virdefullt komplement till regnstationer. Studien jimfér initialt regndata frén linkar och regnstationer.
Generellt observerades ligre maximala regnintensiteter for linkar 4n for regnstationer: ju kortare regn-
varaktighet desto storre skillnad. Studiens andra del underssker hur en 6kad tithet pd och olika typer av
regndata paverkar avrinning, floden och briddning i avloppsnitet m.h.a. en hydraulisk modell. Resultaten
visar pd stora skillnader i beriknat fléde mellan nit med olika tithet (ibland +/-80 %), och att en dubb-
lerad tithet var tillricklig vid de sju studerade regntillfillena. Fortitning av nitet m.h.a. linkar gav ocks
en bittre Sverensstimmelse med uppmitt infléde till Henriksdals reningsverk. Sammanfattningsvis har

operativa mobilnit stor potential att komplettera regnstationer i VA-verksamhet.

1 Inledning
Regn kan mitas pd ménga olika sitt. Frén ett enkelt
mitglas till mitning med radar. SMHI har ett ut-
brett stationsniit av kvalitetskontrollerade regnmi-
tare men det nitet ir glest, sett dll att kunna finga
lokala skurar. Fér minga stationer saknas ocksa ho-
gre tidsupplésning. Totalt finns ca 120 hégupplésta
SMHI-mitare i hela Sverige. VA-verksamheter har
ofta ett antal egna regnstationer utplacerade inom
kommunen fér sina tillimpningar. Trots ett titare
stationsnit si missar mitarna en del regnskurar och
driftavbrott och kvalitetsbrister i datainsamlingen ir
vanliga. Trots att skétseln inte 4r speciellt omfattan-
de s3 blir den ofta eftersatt och bortglémd i konkur-
rens med VA-organisationens évriga verksamhet.
Den insamlade regndatan anvinds ofta till an-
svarsutredningar efter intriffade oversvimningar
eller for ate till exempel berikna arliga briddvoly-
mer frén avloppsnitet. Av denna anledning finns
det ett stort fokus pa att mita kortvarig intensiv
nederbord — just den typen av regnskurar som kan
vara mycket lokala. Ofta kan regnmitning med
varaktigheter pd mellan 10—60 min vara av storre
intresse 4n uppmitta regnvolymer under ett helt
dygn. Utredningarna gors ofta med stéd av hy-
drauliska modeller éver avloppsledningsnitet. Det
forekommer dven en anvindning av realtidsdata
for styrning av pumpstationer och reningsverk el-
ler «ill digitala tvillingar &ver ledningsnit och verk.
Floden i avloppsnit paverkas av nederbérd 6ver
ett storre upptagningsomride. Det finns en pro-
blematik med anvindning av stationsuppmitt
regndata frin enstaka punkter till modellering av
avloppsflédet som genereras 6ver en stdrre area. Vid
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modellering beriknas i regel avloppsflodet for ett
avrinningsomrade baserat pa den station som befin-
ner sig ndrmast. Beroende pa stationsnitets tithet s&
riskerar regnskurar passera dir det inte finns nigon
station eller att en areamiissigt liten skur som triffar
en station kommer anvindas som underlag f6r berik-
ning av avrinning for ett mycket stdrre omride.

Det finns dirfér ete stort behov hos VA-organi-
sationer av att f3 tillgdng till fler regnsensorer som
kan skapa en hogre tithet i regnmitningen. Kom-
munikation mellan basstationer i mobiltelefonnitet
gbrs med mikrovigslinkar sd kallade Commercial
Microwave Links (CML). Dessa signaler dimpas av
regn och kan med ny teknik anvindas for att mita
regnmingd. Ett av alternativen for att 6ka titheten
pé regndata ir att anvinda CML-data, vilket ir fo-
kus for den hir studien.

2 Syftet med studien

Studien gjordes for att undersska hur en 6kad tit-

het pé regnstationer kunde paverka/f6rbittra resul-

tat frin modellberikningar och samtidigt underss-
ka om CML-data kan utgéra ett komplement eller
ersitta ett traditionellt stationsnit av regnmiitare.

Viktiga frigor for studien var till exempel:

* Hur skiljer sig regndata frin regnstationer och
CML &2 Till exempel vad ir skillnaden i upp-
mitt maxintensitet och total regnvolym?

e Har CML-mitare bittre forutsittningar att
finga upp en korrekt areell nederbérdsmingd
over ett storre omride? Gér det att siga nigot
om hur ditt ett stationsnit behdver vara for att
finga upp en korrekt regnvolym och inte missa
visentliga regntillfillen?

VATTEN * 2 ¢ 2021



Figur 1. Regnmiitare av vippskdilstyp.
Foto Carl Jonsson.

* Finns det risk att floden till reningsverk over- el-
ler underskattas p.g.a. ett glest stationsnit?

¢ Kan det finnas andra problem med att ha for {3
regnmitare som indata till modellberikningar
for ett storre omrdde? Kan det till exempel upp-
std “krockar” i viktiga knutpunkter ledningsni-
tet eftersom regnet i modellberikningen intrif-
far simultant 6ver ett stérre omride?

3 Regnmitning och modellering pa

Stockholm Vatten och Avfall

P4 Stockholm Vatten och Avfall (SVOA) mits regn
pa omkring tretton platser. Platser och antalet mi-
tare i drift har varierat mellan olika dr. Sommartid
pagér ofta tillfilliga flédesmitningar i avloppsnitet
med samtidig regnmitning.

Regnmitning gors med vippskdlsmitare (tip-
ping bucket) dir en cylinderformad insamlare an-
viinds. En viss regnvolym, 0,1 eller 0,2 mm orsakar
att en skal som samlar regnvattnet tippar samtidigt
som tidpunkten registreras, se figur 1.

Resultatet blir en kompakt dataserie med vari-
abel tidsupplosning som beror av regnets intensi-
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Figur 2. Utbredning for hydrauliska modeller éver aviopps-
ledningsniitet (firgade polygoner) som simulerar regnpiver-

kade floden frin ett ca 240 km? stort omride med hjilp av

omkring 13 regnmiitarstationer (runda punkter).

tet och kan beskriva variationen i en regnskur bra.
Mitarna miste precis som all annan mitutrustning
skotas och kalibreras. Vanliga fel ir igensittning av
insamlingstratten pd grund av 16v, figelbajs eller
sn6 och is. Sjilva vippskédlen kan ocksa fyllas med
smuts s att det paverkar den regnvolym som fir
skalen att tippa. Regnmiitaren ir ofta placerad pa
en tryckstegringsstation for vatten for att tillgodose
behov av el och uppkoppling till dvervakningssys-
temet.

SVOA har byggt upp ledningsnitsmodeller for
reningsverkens huvudavloppsledningsnit. Model-
lerna tiicker ett omride pd ca 240 km? och anviin-
der vanligen omkring tio regnmitare som ir i drift,
se figur 2. Modellerna uppdateras regelbundet med
nytillkomna omrdden och ledningar. D3 en stor
del av ledningsnitet i Stockholm ir av sd kallad
kombinerad typ som tar hand om savil spillvatten
som regnvatten s ir nederbdrd en av de viktigaste
indataparametrarna vid sidan om spillvattenmiing-
der vid modellberikningar. I de centrala delarna av
Stockholm ir en stor andel av de hirdgjorda ytor-
na anslutna till avloppsledningsnitet och svarar
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Figur 3. Tvd mobilmaster sammankopplade med hjiilp av en mikrovigskink. Linkens signalstyrka diimpas av regndroppar

som faller mellan masterna. Foto Jafet Andersson.

snabbt pd nederbord med héga floden vilket leder
till risk for Gverbelastning och briddning. En mo-
dellberikning ger information om vattenfldde och
tryck i olika delar av ledningsnitet 6ver tid. Berik-
ning med modellerna sker i tvi steg. I det forsta
steget beriknas avrinning frn varje avrinnings-
omride. I det andra steget kopplas avrinningen till
noder i ledningsnitet och fldden och nivier/tryck
beriknas dynamiskt. Som resultat kan man ta ut
tidsserier for fldden och nivéer pa olika platser i
ledningsnitet. Modellerna anvinds bland annat till
att beridkna arlig briddmingd frin ledningsnitet
till recipienter, utredning av éversvimningar samt
olika kapacitetsberikningar.

Mitning av bland annat flde, nivd och tem-
peratur pd avloppsledningsnitet bidrar till kad
kinnedom om ledningsnitets funktion. SVOA an-
vinder det till att kalibrera ledningsnitsmodeller
och med hjilp av Al/machine learning gors yteerli-
gare analyser av t.ex. tillskottsvatten. Fér att kunna
nyttja mitningar pa avloppsledningsnit till analays
krivs det ett omfattande arbete med att montera,
drifta och underhalla sensorer. Kvalitativ regndata
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4r ett mdste f6r att kunna optimera analyser utifrdn
sensorer pa ledningsnitet. SVOA har som en del
av sitt arbete med att utdka och forbittra sina mit-
ningar sett ver hur regndata samlas in idag och
hur det ska kunna samlas in i framtiden. En stor
brist i dagslidget ir den rumsliga upplésningen. For
att forbittra den rumsliga upplésningen har SVOA
underskt méjligheter med bland annat radardata,
utokat stationsnit och CML-data. SVOA ser en
stor fordel med metoder som inte skulle innebira
mer arbete i form av drift och underhll fér orga-
nisationen.

4 Regnmitning med CML — sé fungerar det

Mobiltelefonniten ir idag rikstickande och forti-
tas kontinuerligt som en konsekvens av introduk-
tionen av nya mobilteknologi generationer som
3G, 4G och nu 5G. Drygt hilften av alla bassta-
tioner i virlden 4r uppkopplade till nitet via mik-
rovigslinkar (s.k. Commercial Microwave Links,
CML). Linkarna transporterar informationen frin
en punke till en annan strax ovanfér hustak och
trid med mera (Figur 3). Linkarna anvinder frek-
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venser i GHz-bandet (i dagsliget mellan 5 och 86
GHz). I dessa frekvenser paverkas linkarnas signal-
styrka till viss del av regndroppar som faller mellan
mobilmasterna. Signalstyrkan didmpas i forhallan-
de till antal och storlek pa dropparna, vilket i sin
tur relaterar till regnets intensitet. Genom att mita
forindringar i signalstyrkan kan allts3 regnintensi-
teten beriknas lings med linkens strickning.

En stor férdel med CML ir att mobiltelefonni-
ten redan ir operativa och vil utbyggda — i syn-
nerhet i titorter. Hi3Gs nit i Goteborg har t.ex.
en densitet pd 3—15 linkar per km? och innu
fler linkar finns i andra operatdrers nit. Uppskatt-
ningsvis finns det ca 20 000 operativa CML i Sve-
rige idag. Tack vare de héga operativa kraven pd
kommunikationsinfrastrukeur dr linkarna mycket
robusta (i drift >99,99% av tiden), och mitning
kan ske med mycket hog frekvens (var 10e sekund)
pa lag hojd (strax 6ver hustaken). Utmaningarna

med tekniken handlar om att tolka signalstyrkefor-

indringarna korrekt och att spara och tillginglig-
gora informationen (normalt samlas data inte in).

Tekniken att mita regn med mobiltelefonnit
bérjade utvecklas i Nederlinderna och Israel 2006 —
2007 (Messer et al. 2006; Leijnse et al. 2007). Se-
dan dess har en hel del vidareutveckling och expan-
sion skett i bland annat Schweiz, Tyskland, Tjeck-
ien som utvirderat tekniken med gott resultat,
bide i jimférelse med andra regnmitare (stationer,
radar, satelliter) och i hydrologiska tillimpningar
i urban miljp (Chwala et al. 2020). Under 2015
initierade SMHI, Ericsson och Hi3Gs det forsta
svenska pilotprojektet med fokus utvirderingar i
Goéteborg (Andersson et al. 2017, www.smhi.se/
memo), vilket sedan expanderat till Stockholm
och andra omriden (van de Beek et al 2020a,b).
Resultaten visar pd hoga korrelationer mellan
CML-mitningar och stationsmitningar i bade tid
och rum, vilket betyder acc CML-tekniken fingar
regnens dynamik mycket vil. Resultaten visar dven

\

Figur 4. [ figuren visas placering av linkar i en mobiloperatirs niit runt centrala Stockholm. Som en illustration visas cell-
storlek, 500x 500 m, for det grid som beriknas utifrin linkarnas méitningar. Fler linkar finns i andra operatirers niit.
Liinkarnas lige iir ndgot modifierade.
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pa att CML-tekniken har en god forméga att finga
korta intensiva skurar och att placera dem pa rite
plats. Tekniken ir dock simre pa att uppskatta ack-
umulerade regnvolymer, dir krivs justering mot
t.ex. stationsmitningar. En studie har dven utfores
med fokus pi floden i Goteborgs ledningsnit dir
resultaten indikerar en god 6verensstimmelse mel-
lan modellberikningarna baserade pd CML-regn
jimfort med infléden till Ryaverket (bittre dn sta-
tioner och radar, van de Beck et al 2020a). I figur
4 visas placering av linkar i en mobiloperators nit
runt centrala Stockholm.

5 Metod

For studien har kalibrerade hydrauliska modeller
over det till stor del kombinerade huvudavlopps-
ledningsnitet i Stockholm och Huddinge anviints.
Modellerna ir framtagna med modellverkeyget
Mike Urban, (mike.poweredbydhi.com). Model-
lerna 4r uppbyggda av olika avrinningsomriden
med olika hydrologiska egenskaper samt ett led-
ningsnit som transporterar avrinningen inom varje
omride mot reningsverk. I avrinningsberikningen
beriknas avrinning frén varje omrade utifrin den
regnmiitare som befinner sig nirmast. I lednings-
nitet beriknas tryck och vattenflsde dynamiske.
Det finns ocksd briddpunkter i modellen som ir
bra indikatorer pd 6verbelastning och hég tryckni-
vd i ledningsnitet. Modellerna #r kalibrerade mot
infléde till reningsverk samt mot andra flédesmiit-
ningar pé ledningsnitet.

Data frin SVOA:s fasta regnmiitare har jimforts
mot CML-data. Dessutom har ytterligare nagra
tllfilliga regnmitare anvints for studien. I foljan-
de text refereras dessa som regnstationer eller i ta-
beller och figurer som “Stn”.

Olika dataset frin mikrovagslinkar har tagits
fram for jimforelser mellan stationsmitt och
CML-miitt regn. I foljande text refereras dessa som
"CML” med et tilligg som beskriver titheten pd
CML-data.

Titheten varierades, dels per geografisk plats for
regnstationer, dels for varje avrinningsomride och

dels f6r varje CML-ldnk, se tabell 1.
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Tabell 1. Olika dataset, deras benimning och ungefiirlig
representativ areal vid modellberiikningar.

Dataset km?/ Beskrivning
mitare
Stn ~20 Regndata frin regnstationer
pa mark (vippskalsmitare)
CML_Stn -20 CML-data frin platsen for

varje regnstation.

CML-data frin platsen for
varje regnstation och for

CML_Stn_tit | -9

platser mellan dessa s3 att
en ungefirlig férdubbling
av titheten skapas.

CML_Lnk -1,5 CML-data frén varje
mikrovdgslink
CML_Aro ~0,2 CML-data frén varje

avrinningsomrédde i den
hydrauliska modellen.

D4 ett avrinningsomrdde vid modellberikning
anvinder den geografiskt mest nirbeligna regnse-
rien sd kan en representativ areal for varje enskild
regnserie i dataseten beskrivas. Arealerna bildar
s kallade thiessenpolygoner. I figur 5 visas data-
punkternas omriden for olika dataset i studien. De
tjocka punkterna ir platser dir det finns en regn-
station.

Férstjimfordes regnstationsmitt och CML-miitt
regn pd tio platser dir regnstation och CML-Link
befann sig nira varandra. Linkarna var mellan 0,3-
2,6 km langa och avstindet mellan regnstation och
link var mellan 0 och 1,4 km. Parvisa jimforelser
gjordes for totalt 137 regntillfillen och platser. Det
som jimf6rdes var maximala blockregnsvolymer
per regn for olika varaktigheter. Begreppet block-
regnsvolym avser hur minga millimetrar regn som
faller under en bestimd tidsperiod/varaktighet,
normalt utvirderat som maximalt per regn, per &r
eller ndgon annan avgrinsad tid. De varaktigheter
som jimf6rdes var 5, 15, 60 respektive 1440 min.
Utvirderingen gjordes rullande, d.v.s. inte med fasta
tidssteg. Sedan plottades maximala blockregnsvoly-
mer i ett punktdiagram med regnstation pd x-axeln
och CML p3 y-axeln.

Direfter gjordes avrinningsberikningar med olika
dataset for reningsverkens upptagningsomréden for
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Figur 5a-d. Representativ areal for regnserier ur de olika dataseten som redovisas i tabell 1. a) visar titheten for Stn/
CML_Stn, b) visar tiitheten for CML_Stn_tit, c) visar titheten for CML_Lnk och d) visar titheten for CML_Aro.

sju regndygn med mer intensiv nederbérd. Eftersom
regnmingd varierar mellan olika platser var tanken
med analysen att jimfra vilka effekeer olika regn-
datakillor — regnstationer eller CML — samt olika
tithet pd stationsniitet har pd beriknad avrinning.

Slutligen gjordes berikningar med olika dataset
av fléden i avloppsledningsnitet for sju regndygn
med mer intensiv nederbérd. Berikningar av total
briddmingd, maximala fléden och infléde dill re-
ningsverket jimfordes.
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6 Resultat

6.1 Jimforelse mellan regnstationsdata

och CML data

Jimforelse mellan maximal blockregnsvolym
per regn for regnstation och CML visas i figur 6.
CML-linkarna registrerade generellt sett ligre max-
imala blockregnsvolymer idn vad regnstationerna
gjorde (t.ex. registrerade CML-data omkring 60 %
s4 intensivt regn jimfort med regnstationsdata for
5—15 min varaktigheter). Med 6kad varaktighet s3
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Figur 6a-d. Parvis jimforelse mellan 10 nérliggande regnstationer och CML-linkar avseende maximal registrerad regn-
miingd per varaktighet (blockregnsvolym) per regn for sammanlagt 137 regntillfiillen.

minskar skillnaden mellan regnstation och CML.
En viss tendens till 6kad spridning (minskad R?-
koefficient) nir varaktigheten 6kades identifierades.

6.2 Beriiknad avrinning
Avrinning beriknades f6r sju regndygn med mer
intensiv nederbord. Uppmitt regnmingd for tre
stationer i centrala Stockholm under dessa dygn
beskrivs i tabell 2.

I figur 7 visas beriknade avrinningsvolymer med
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olika dataset. Det 4r tydligt att avrinning beriknad
utifrdn regnstationer kan avvika mycket frin det
som ir beriknat utifrin CML. Vid nigra tillfillen
ligger mitningarna frin regnstationerna nira CML
mitningar med hog tithet, men resultaten ir inte
helt tydliga i denna aspekt.

En jimférelse av avvikelsen for respektive regn-
datasets avrinningsberikning mot berikningen
med CML_Lnk visas i tabell 3. Regnstationsmiitt
(Stn) kan avvika mycket frin detta CML_Lnk men
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Tabell 2. Analyserade regndygn. Statistik for uppmiitt regnmingd (mm) med tre olika stationer i centrala Stockholm

under de analyserade regndygnen.

Uppmiitt regn- | 2018-07-29 | 2018-08-05 | 2018-08-12 | 2018-08-17 | 2018-08-26 | 2018-09-21 | 2018-09-27
miingd (mm)
Min 2,1 2,3 5,1 7,0 3,5 5.7 9.7
Medel 6,9 3,9 6,0 8,3 4,9 6,3 11,2
Max 14,8 4,9 6,7 10,1 63 6,7 12,6
Avrinningsvolym

120 000

100 000

BO 000 =
= 60000

40 000 = m

o TR LR TR

2018-07-29 Z018-08-05

m5in mCML_Stn

Figur 7. Beriiknad avrinningsvolym for ett antal regndygn.

dven CML_Stn avviker tydligt frin 6vriga (-5%
till -329% maximalt). Genom det fortitade alter-
nativet CML_Stn_tit minskar avvikelsen markant
(+11/-6 % maximalt).

6.3 Jimforelse beriknat briddning och flode i
ledningsniit

Briddning ir ett mitt pd 6verbelastning av led-
ningsnitet. I figur 8 visas beriknad briddmingd
for olika regndataset olika datum. Totalt sett, finns

£018-08-12

m CML_Stn_tat

2018-08-17 2018-08-26 2019-09-21 2Z018-09-L7

mCML Lnk ®=mCML_Aro

en tydlig indikation att briddvolymerna var hogst
for Stn, och att CML-experimenten med hégre
tithet (CML_Stn_tit och CML_Lnk) fick hogre
briddvolymer. Ti4theten pi niten paverkade dess-
utom briddningen markant: CML_Stn resulterade
i betydligt mindre briddmingder in det fortitade
CML_Stn_tit, som i sin tur lig nira de beriknade
volymerna for CML_Lnk.

En jimforelse mellan avvikelsen for respektive
berikning av briddning mot berikningen med

Tabell 3. Jimforelse av avvikelse mellan beriiknad avrinning for olika dataser mor beriknad avrinning med CML_Lnk.

Avvikelse frin CML_Lnk

2018-07-29 | 2018-08-05 | 2018-08-12 | 2018-08-17 | 2018-08-26 | 2018-09-21 | 2018-09-27
Stn 229% -2% 39% 52% 8% 3% -34%
CML_Stn -9% -32% -18% -6% -5% -13% -21%
CML_Stn_tit 6% -5% -6% 11% 3% 6% 4%
CML_Aro 0% 1% 1% 0% 0% -1% 0%
CML_Lnk 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
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Figur 8. Beritknad briiddmingd (m®) vid olika regntillfiillen utifrin olika regndataset.

CML-Lnk visas i tabell 4. Regnstationsmitt (Stn)
kan avvika mycket frin detta medelvirde men dven
CML_Stn avviker tydligt frén 6vriga. Genom det
fortitade alternativet, CML_Stn_tit, minskar av-
vikelsen markant.

Ett flertal berikningar av beriknat infléde till re-
ningsverk med olika regndatakillor genomfordes.
Ett exempel visas i figur 9. Ofta s visade sig flodes-

hydrografen beriknad med Stn eller CML_Stn av-
vika mycket frin 6vriga beriknade fldden och med
mitdata. Troligen beror det pd extrapolering av for
héga/ldga uppmiitta regnvolymer till for stora ytor.

Berikningar med olika regndataset jimfordes
avseende toppfléde in till reningsverket, se tabell
5 och figur 10. Generellt sett beriknades hir hé-
gre fléden for regnstationsdata 4n f6r CML-data.

Tabell 4. Jimforelse mellan beriiknade briddmiingder mot beriknade briddmingder med CML_Lnk.

Avvikelse frain CML_Lnk

2018-07-29 | 2018-08-05 | 2018-08-17 | 2018-08-26 | 2018-09-21 | 2018-09-27 Totalt
Stn -56% 22% 202% 41% 82% -68% 23%
CML_Stn -1% -79% -9% 2% -10% -52% -39%
CML_Stn_tit 14% -14% 32% 10% 13% -25% -4%
CML_Lnk 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Tabell 5. Uppmiitt och beriiknat toppflide (m*/s) med olika regndata for det norra Henriksdalsinlopper.
Toppflode Mitdata m®/s Stn m®/s CML_Stn m®/s CML_Stn_tit m*/s | CML_Lnk m®/s
2018-07-29 4,4 2,7 2,6 2,9 2,6
2018-08-05 5 5,2 2,3 4,6 4,8
2018-08-17 5,1 5,6 39 4,5 4
2018-08-26 4,8 4,2 4,3 4,5 4.4
2018-09-21 5 6,4 4,9 5,5 5.3
2018-09-27 4,9 4,6 4,8 5,7 5,6
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Figur 10. Beriknat maximalt inflode till Henriksdals reningsverks norra inlopp under olika regndygn.

Eftersom avloppsflédet beror av nederbérdshisto-
riken som ju ir olika fér olika dataset justerades
alla berikningar till att ha samma startfléde i mo-
dellen. I likhet med utviirdering av avrinningsvo-
lym och briddning avviker CML_Stn mycket frin
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CML_Stn_tit och CML_Lnk vilka ger likvirdiga
resultat. Generellt sett gav de hégre upplosning-
arna (CML_Stn_tit och CML_Lnk) toppfléden
som lig nirmare flddesmitningarna vid renings-
verket.
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7 Diskussion och slutsatser

Jimforelsen av regndata frin regnstationer och
CML visar tydligt att regn uppmitt i en punke
med en regnstation generellt registrerar hogre max-
imala regnintensiteter for kortare varaktigheter 4n
vad regn uppmiitt lings med en CML-link gor.
Detta ir helt naturligt och f6ljer av att CML-miit-
ningen blir ett medelvirde 6ver hela Linkens lingd.
Det var ocksi stor spridning i maximalt uppmiitta
regnintensiteter mellan regnstation och CML for
olika regn vilket kanske kan forklaras i olikheter
i de olika regnskurarnas utbredning och rorelse-
monster vilket gér mitningen i regnstationen mer
eller mindre representativ f6r mitningen lings hela
CML-linken. Nigot som diremot var lite forva-
nande var att spridningen verkade 6ka ju lingre
tidsperiod som studerades. En hypotes var snarare
att det skulle jimna ut sig 6ver tid. En mojlig for-
klaring kan vara att det har identifierats problem
med CML-mitning under torra tidssteg, d4 andra
orsaker 4n regn kan orsaka dimpning i mikrovégs-
signalen. Ju lingre period som utvirderas ju fler
torra tidssteg. Avrinningsberikningarna utvirde-
rades for hela dygn. En filtrering av sidana “icke-
regn dimpningar” skulle kunna 6ka noggrannhe-
ten hos CML-metoden ytterligare.

Studien visar att titheten pd ett stationsnit har
stor paverkan for att korrekt mita variationer i
nederbérd 6ver ett stérre omradde. Vid modellbe-
rikningar kan detta leda till stora 6ver- eller under-
skattningar. Detta framgér tydligt nidr man betrak-
tar berikningar av avrinning, briddning och fléde.
Mitning i ett fital punkter, Stn eller CML_Stn,
kan ge samma resultat som berikningar med titare
indata men kan ocks& hamna lingt ifrén.

Det ir tydligt att en si pass gles regnmitning
som stationsnitet i Stockholm inte ir tillricklig for
att vara siker att mita en korrekt nederbérd dver
hela omradet. I de flesta fall visade sig en martlig
fortitning av stationsnitet (att gd frin CML_Stn
till CML_Stn_tit) ge en kraftig minskning i av-
vikelse frin det resultatet som beriknas utifrdn ett
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stationsnit med hog tithet (CML_Lnk). Denna
studie 4r genomfdrd pd ett relativt litet dataunder-
lag nir det giller analyserade regn och de slutsatser
som dras avseende behov av rumslig tithet pa regn-
data ir gjorda frin utgdngspunkeen att mikrovags-
linkarna miter nederbérden korreke. Ytterligare
studier hade kunnat genomféras for fler alternativ
av tithet pd regndata. Mitning med CML-linkar,
precis som alla andra mitningar, ir utsact for olika
storningar.

Den miéttliga fortitningen av regnstationsnitet
som verkar ha en stor potential att bittre kunna
uppskatta en korrekt areell nederbérd skulle dock
vara dyr och arbetskrivande att underhélla och
kvalitetssikra. VA-verksamheten/kommunen stér
ddrfér infér olika alternativ nir det giller ate £3
tillgdng till en titare nederbdrdsinformation. Dels
finns utdkning av det fasta stationsnitet. Det finns
t.ex. initiativ for att samla in och tillgingliggra
privata mitningar till exempel SMHLs initia-
tiv "Mina Observationer” (https://www.smhi.se/
vader/observationer/mina-observationer-wow).
Radarmitningar har ocks linge anvints for ne-
derbérdsmitning och sen finns den nya CML-tek-
niken. I tabell 6 redovisas ngra for och nackdelar
med de olika alternativ som star dill buds.

En stor fordel med regnstationer och CML-mi-
tare gentemot exempelvis radar ir att dessa miter
all nederbérd som faller pd en plats eller lings en
link medan radarn kan missa nederbérdsvariatio-
ner som intriffar mellan varje svep.

Nigot som vore verkligt intressant vore att pla-
cera referensmitningar av regn precis under ut-
valda CML-linkar for att undersska mojligheten
att utdka stationsnitet med komplementstationer
mitta med CML och kunna gora justeringar for
att kompensera for eventuella skillnader. Justering-
ar kunde goras avhingigt andra regnmitares re-
gistreringar den aktuella dagen eftersom det alltid
kommer att bli skillnad i utvirdering av regninten-
sitet i en punkt och en medelregnintensitet for en
kilometerling CML-link fér intensivare regnceller.
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Tabell 6. Alternativ for en kommun for att fi ikad tillging (tithet) pé regndata.

Alternativ

Fordelar

Nackdelar

Utdkning av
stationsnitet

Noggrannhet

Relativt enkelt och billigt
Egen radighet

Direkt mitning pi markniva

Aggregerande miitning
(allt mellan tidsstegen fingas)

Okade insatser for skotsel och kvalitetskontroll
Fortfarande saknar minga omriden tickning

Endast punktmitningar med begrinsat virde for
omriden mellan mitare.

Vanligt med miitfel vid regn p.g.a. vindeffekter

Kort till medelling efterslipning mellan att
regnet f6ll och data finns tillgingligt beroende
péd uppkoppling (vanligt med 6-12h) for vissa
stationer

Abonnera pd
tjdnst som
nyttjar
nationell
C-band

radardata

Mycket god tickning
Regnets rérelse blir tydlig

Infrastrukeur redan pd plats, data kan
levereras med kort efterslipning (-5-15 min)
Begrinsad klassificering av nederbordstyp
som regn, snd och hagel

Mitning i omrddet kring radarn,
maximal rickvidd 200-250 km

Ligre upplésning i tid och rum
(5-15 min och 2x2km)

Medelvirden &ver stora omriden

Snapshot mitning: miter bara vid vissa
dgonblick, aggregerar ej diremellan
Indirekt regnmiitning

(reflektion i en volym i luften)
Miitningarna sker hégt upp i atmosfiren
(ibland >1km)

Dimpningar som orsakar “regnskugga”
(d.v.s. omraden utan tickning)

Reflektioner som inte beror pa regn (t.ex. figlar,
fel i reflektionsférméga s.k. clutter)

Installation av ¢ Mycket god tickning * Inkép och installation
X-band radar * Regnets rorelse blir tydlig ¢ Drift och underhill
¢ Hég upplésning i tid och rum * Indirekt regnmitning
(1-5 min och 30x30 - 250x250 m) (reflektion i en volym i luften)
* Biittre noggrannhet dn C-band radar * Mitningarna sker hogt upp i atmosfiren
¢ Begrinsad klassificering av nederbordstyp * Dimpning som orsakar “regnskugga”
som regn, snd och hagel (dvs omréden utan tickning) mycket simre 4n
¢ Mitning i niromradet kring radarn, med C-band radar
dock ldgre maximal rickvidd 4n C-band * Reflektioner som inte beror pd regn
radar, 30-50 km (t.ex. figlar, fel i reflektionsforméga s.k. clutter)
* Snapshot miitning: miiter bara vid vissa
6gonblick, aggregerar ¢j diremellan. Inte lika
stort problem som hos C-band p.g.a. hégre
tidsupplésning.
Anvindning ¢ God tickning, speciellt i titorter * Fortfarande finns omriden utan tickning,
a’ CI\?L * Regnets rorelse blir tydlig i titorter men CML finns dir manniskor finns
ata frin I .
telekom- * Infrastrukeur redan pa plats, data kan levereras * Dara miste inhimtas frin telekombolagen
niitverk) med mycket kort efterslipning (1 min) ¢ Indirekt regnmiitning

Mycket hég tidsupplésning (10sec-1min)

Hég rumsupplésning i titorter
(van de Beek et al. 2020b)

Mitning nira marken (-30m), minskar risken
att over/underskatta nederbérden eller placera
den p fel plats

Mellanting mellan punktmitning och volym-
mitning - miter lings med linkens strickning,
paverkas mindre av medelvirdesbildning

Storre kinslighet for intensiva regn 4n radar
Snapshot mitning med s& hog tidsupplosning
att den dr nistintill lika bra som en kontinuerlig
mitning

Signalstérningar som inte beror pé regn
(t.ex. bétar, byggkranar, vegetation)

Ny oslipad teknik
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Alternativ Fordelar

Nackdelar

Privata mitare ¢ God tickning i titorter

¢ Bra indikation pd bérjan och slutet av
regntillfillen

¢ Direkt mitning pi marken

* Fortfarande saknar minga omriden tickning

* Endast punktmitningar med begrinsat virde
for omriden mellan mitare

* Mitare som 4gs av medborgarna, ofta déligt
placerade och underh&llna

* Specifika mitare kan dndras, flyttas eller
tas bort nir som helst

* Ingen kvalitetskontroll

* Kommer ofta med strikta villkor for data-
anvindning

* Stor variation pi efterslipningen av data

Sakernas internet | * Ménga sensorer som potentiellt miter
(Internet of anvindbara variabler (virmepumpar,
Things, IoT) vindrutetorkare, sociala medier).

o Sillan direkta regnmitningar,
men snarare indikatorer p3 olika vider

* Lig kvalitet och osiker placering

Ett underhdl- ¢ Referensmitningar kommer alltid att behévas * Behov att forstd och utnyttja styrkor och

let stationsnit .
kompletterat med
andra sensorer

for bittre rumslig
tithet

Tillgéng till bdde noggrannare platsspecifika
mitningar och till yttickande mitningar

¢ Kombinerar fordelarna frin olika mittekniker

svagheter i olika mitningar. Ar nigon bittre
4n en annan och i s fall pd vilket site?

¢ Produkten dr mer komplex att skapa, driva
och underhilla eftersom olika killor méste slis
samman s3 att fordelarna nyttjas och svagheterna
reduceras effektivt.

Som nimnts tidigare bor det noteras att ett enda
instrument inte dr perfekt. En regnmitare, radar
eller CML har bade styrkor och svagheter. Helst
slds mitningarna av de olika instrumenten sam-
man till en enda nederbérdskarta med hég rumslig
och tidsmissig upplésning. Till exempel kan ett
kvalitetsgranskat stationsnit av regnmitare slds
samman med den rumsliga tickningen av C-band
och X-band radarradar och den temporala upplés-
ningen f6r CML-nitverk. En pilot inom Future-
CityFlow-projektet i sodra Sverige underséker for
nirvarande mojligheten att sl samman manga av
de olika datakillor som nimns i tabell 6 till en
enda produkt.

Med en sidan hogupplost nederbordsproduke
blir det méjligt att l6sa vattenhanteringsutmaning-
ar som inte tidigare var majliga.

D4 hydraulisk modellering ir ett vanligt verk-
tyg vid ménga tillimpningar var det positivt att se
att modellverktyget med litthet hanterade upp till
500 tidserier for regn. Detta ir ett sitt som en 6kad
tithet pd regnmitning kan komma till nytta. Mo-
bilndten 4r redan operativa som en méjlighet till

fortitning av regnstationsnitet.
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