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FÖRORD 

Denna rapport är en slutredovisning av projektet "Uppföljning av Flödeskommittens 
riktlinjer". Projektet finansierades av V AS0-HUV A och arbetet utfördes vid SMHI. 
Joakim Harlin respektive Judith 0lofsson ansvarade för kapitlen 7 och 8, medan Göran 
Lindström ansvarade för övriga avsnitt. Haldo Veclin ställde materialet om de stora 
nederbördsfall, som inträffade m1der perioden, till vårt förfogande. Oaes Brandesten, 
Vattenfall Hydropower AB, lämnade uppgifter om utförda dimensioneringsberäkningar. 
Sten Bergström och Hans Alexandersson gav värdefulla synpunkter m1der arbetet. Vera 
Kuylenstierna hjälpte till med ordbehandling och layout. Utöver det arbete, som rapport­
eras här, har projektet även syftat till att presentera och pröva Flödeskommittens 
riktlinjer i ett internationellt forum. En sammanställning av de publikationer, som har 
tillkommit med stöd av projektet, finns i slutet av rapporten. Till alla ovan nämnda samt 
andra, som har bidragit till detta projekt, riktas ett varmt tack. 



SAMMANFATTNING 

Flödeskommittens förslag till nya riktlinjer för bestämning av dimensionerande flöden 
för dammanläggningar utkom 1990. Kontrollberäkningar enligt riktlinjerna visar att de 
dimensionerande flödena för hösten ligger något lägre än de preliminära beräkningarna 
i Flödeskommittens rapport. Medelvärdet av de uppmätta flödena i relation till de dimen­
sionerande är med det nu tillgängliga materialet 43 % för våren och 40 % för hösten. 
Det finns inga tydliga skillnader i säkerhetsmarginal mellan olika delar av landet, eller 
mellan vår och höst. Trots detta finns det en relativt stor spridning mellan stationerna. 

Samtidigheten mellan hög snösmältning och hög nederbörd studerades. Resultaten visar 
att de två faktorerna sällan uppträder samtidigt. Genom att man i en d.imensioneringsbe­
räk:ning kombinerar kraftig snösmältning och extrem nederbörd fås en avsevärd säker­
hetsmarginal, trots att ingen av de två faktorerna har extrapolerats utanför det observera­
de. De högsta flödena i oreglerade vattendrag i Norrland skapas i första hand av 
snösmältning. En mindre del av flödena är kombinationsflöden, och en ännu mindre 
andel domineras av regn. Höstflödena, som vanligtvis är lägre, domineras dock av regn. 
I södra Sverige orsakas de högsta flödena ofta av kombinationer av regn och snösmält­
ning. 

Det ~ mycket svårt att fastställa återkomsttiden för de dimensionerande flödena med 
någon större precision. Man kan inte förutsätta att de dimensionerande flödena har 
samma åtcrkomsttid överallt. Det mesta talar dock för att återkomsttiden överstiger 
I O 000 år med god marginal i de flesta områdena. Risken för att ett dimensionerande 
flöde skall uppträda någonstans i landet under en hundraårsperiod, bör vara mycket liten. 
Säkerhetsmarginalen, eller återkomsttiden, tycks ligga på ungefär samma nivå för våren 
som för hösten. Det är mycket svårt att uppskatta de dimensionerande flödenas åter­
komsttid genom att utgå från återkomsttiden för det dimensionerande regnet på 24 
timmar. Detta beror på att regnets återkomsttid ej är känd och att de högsta flödena i 
landet till största delen orsakas av snösmältning eller långvarigt regn. 

Ett något mer homogent resultat vad beträffar det 30 åriga snötäcket i en dimension­
cringsberäkning erhölls då snötäckena uppdaterades med hjälp av den uppmätta vatten­
föringssericn. Underlaget är dock ganska begränsat. Den justering av 30-årssnön som 
erhölls i de 2 testade områdena innebar en justering av tillrinningsmaximum med knappt 
2 %. En ny förbättrad avdunstningsrutin i HBV-modellen, hade obetydlig effekt på de 
dimensionerande flödena på våren. De dimensionerande höstflödena i södra samt östra 
Sverige blev I O - 22 % högre med den nya avdunstningsfunktionen. 

De höga flödena under sommaren 1993 var i flera av de ~glerade Norrlandsälvarna 
exceptionellt höga för årstiden, men däremot inte i förhållande till oreglerade vårflöden. 
Exempelvis skulle sommarens flödesnivå i Luleälven uppnås ungefär vart femte år om 
älven hade varit oreglerad. Nederbördsmängdema på ett dygn låg långt under Flödes­
kommittens dimensionerande värden. Tillrinningstoppen till Parki och Letsi i Luleälven 
analyserades närmare. Långvarigt regn, och inte snösmältning, var den utlösande faktorn 
för flödestoppen. 
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I. BAKGRUND 

Flödeskommittens förslag till nya riktlinjer för bestämning av dimensionerande flöden 
för damman.läggningar utkom 1990. Innan dess hade Sverige i praktiken saknat fastlagda 
regler för hur dimensionerande flöden skulle beräknas. Ofta användes enkla tumregler 
såsom t ex en säkerhetsrnarginal på I O - 20 % över det högsta uppmätta flödet på 
platsen. Även frekvensanalys användes. Flödeskommitten tillkom på initiativ av vatten­
kraftindustrin och SMID och påbörjade sitt arbete på våren 1985. Redan i september 
samma år underströks av en tillfällighet vikten av kommittens arbete genom att kraftiga 
regn ledde till att ett trettital mindre dammar rasade. Det mest kända av dessa dammras 
är det, som inträffade i Noppikoski i Oreälven, ett biflöde till Österdalälvcn. 

Flödeskommittens riktlinjer beskriver i detalj hur dimensionerande flöden skall beräknas 
med hjälp av extrema nederbördssekvenser och en hydrologisk avrinningsmodell. Under 
arbetet med de nya riktlinjerna gjordes ett stort antal kontrollberäkningar, där de 
dimensionerande flödena stämdes av mot observationer av höga flöden. Detta gjordes 
för att man skulle kunna bedöma rimligheten i de uppkomna flödena samt upptäcka 
regionala skillnader i säkerhetsmarginalen. Man fann, att de dimensionerande flödena 
i alhnänhet låg cirka 2 - 3 gånger så högt som de högsta uppmätta flödena på samma 
plats (se exempelvis Bergström m fl, 1989, eller Flödeskommitten, 1990, bilaga C). 
Dessa kontrollberäkningar gjordes emellertid enligt olika preliminära förslag till riktlin­
jer. När Flödeskommittens sluttapport utkom fanns inte någon kontrollberäkning 
tillgänglig, som var gjord exakt enligt de slutliga anvisningarna, även om skillnaderna 
var relativt små. 

Efter det att riktlinjerna kom ut vidtog en period av praktiska tillämpningar av förslaget. 
HBV-modellen anpassades för dimensioneringsberäkningar i flera älvar, och dimension­
eringsberäkningar gjordes för flera kraftverk. Därigenom fick man tillgång till kontroll­
beräkningar utforda enligt de slutliga riktlinjerna. Vid den praktiska tillämpningen 
aktualiserades åter ett antal frågeställningar. Exempel på dessa är nederbördens höjdbe­
roende, sarntidigheten och varaktigheten av kritiska faktorer samt indelningen i riskklas­
ser. Av stort intresse är givetvis också den risknivå, som motsvaras av flöden i den 
föreslagna storleksordningen. En för högrisknivå kan äventyra människoliv, medan en 
onödigt hög säkerhet innebär stora kostnader. 
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1.1 Målsättning 

Målsättningen med detta projekt är 

• att följa upp pågående dimensioneringsberäkningar i Sverige; 

• att följa och delta i internationellt och nationellt forskningsarbete om dammsäkerhet 
och extrema flöden; 

• att ytterligare utreda rimligheten av att kritiskt kombinera extrem nederbörd och 
extrem snösmältning; 

• att belysa de dimensionerande flödenas återkomsttid; 

• att testa inverkan på de dimensionerande flödena av en ny förbättrad modellrutin i 
HBV-modellen för temperaturens inverkan på avdunstningen; 

• att utreda hur osäkerhet i kalibrering slår på frekvensanalys av det snötäcke med 30 
års återkomsttid, som är ett av starttillstånden vid en dimensioneringsberäkning. 
Speciellt skall utredas om uppdatering av snötäcket före frekvensanalysen kan ge mer 
konsistenta resultat. 
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2. SAMMANSTÄLLNING AV DIMENSIONERINGSBERÄKNINGAR 

2.1 Bakgrund 

Skillnaderna mellan de olika preliminära kontrollberäkningar, som redovisades i Flödes­
kommittens rapport (1990), och de beräkningar, som därefter har gjorts enligt de slutliga 
riktlinjerna, är främst att: 

• Den föreskrivna justeringen av uppmätt nederbörd i anslutning till den dimensioner­
ande nederbördssekvensen har iruorts. 

• Steglängden vid framflyttandet av sekvensen har ändrats från 5 till 1 dygn. 

• Gränserna för de olika nederbördsregionerna har justerats. Vid kontrollberäkningarna 
åt Flödeskommitten fanns region 5 över huvud taget inte. 

• De flesta höst beräkningar, som gjordes till Flödeskommittens rapport, gjordes med 
Kar-modellen (Anderssen m fl, 1983) och med en fast höstkorrektion på 85 % av 
max.regnet. 

• Åtskilliga av kontrollerna i Flödeskommittens rappon gjordes med schablonomräk­
ning av effekten av att höjdberoendet sänktes mellan remissutgåvan och det slutliga 
förslaget . 

• Endast en del områden räknades om efter sänkningen av säsongsf aktom från 60 till 
50 % på våren. 

2.2 Resultat 

Dimensioneringsberäkningar har fortlöpande samlats in och sammanställts med beräk­
ningar, som har gjorts speciellt för detta projekt (tabell 2.1). Till de kompletterande 
kontrollberäkningarna användes prognosmodeller som inte har kalibrerats om för 
dimensioneringar. HBV-modellen (Bergström, 1976 och 1992) har använts vid alla 
beräkningar. Det totala antalet stationsår är för våren 2 373 och för hösten 2 201. Med 
vår avses här tiden före 1 augusti och hösten avser tiden därefter. Dimensioneringen för 
våren ger nästan alltid de högsta flödena. Vilken årstid som sedan blir den dimensione­
rande för ett regleringsmagasin beror förutom av flödet också på regleringsgrad och 
regleringsstrategi. Figur 2.1 visar det högsta uppmätta flödet i procent av det dimen­
sionerande flödet för samma plats. Det finns inga tydliga skillnader i säkerhetsmarginal 
mellan olika delar av landet. 

Jämfön med de preliminära kontrollberäkningar, som redovisades i Flödeskommittens 
slutrapport, innebär de nya beräkningarna en liten sänkning av de dimensionerande 
flödena för hösten. Medelvärdet av de uppmätta flödena i relation till de dimensioner­
ande är med det nu tillgängliga materialet 43 % för våren och 40 % för hösten, att 
järnröra med 43 respektive 34 % i Flödeskomminens bilaga C (sid. 8). Denna sänkning 
av de dimensionerande flödena är i huvudsak en effekt av övergången till den full­
ständiga HBV-modellen, där bättre hänsyn tas till markens dämpande inverkan. Septem­
berflödet 1985 i Vässinjärvi var det högsta uppmätta flödet i relation till det dimension­
erande värdet (76 %). En lägre procentsats (60%) fås emellertid om detta flöde relateras 
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till det dimensionerande flödet för våren. 

Trots den regionala balansen i marginal mellan det högsta uppmätta flödet och det 
dimensionerande flödet finns det en stor spridning mellan stationerna. Denna spridning 
beror i allmänhet inte på att det förekommer enstaka höga flöden i vissa mätserier. Det 
finns oftast andra flöden som är i närheten av det högsta uppmätta. Lindström ( 1993) 
fann till exempel att de högsta flödena under en period på minst 60 år i allmänhet bara 
var cirka 10 % högre än det näst högsta flödet under samma period. Studien omfattade 
39 stationer. Man kan inte utesluta att en del av spridningen i materialet kan bero på 
lokala klimatologiska skillnader som inte fångas upp av Flödesk:ommittens riktlinjer. 

En svårighet vid bedömningen av resultaten är osäkerheten i bestämningen av de 
uppmätta extremflödena. Dessa bygger ofta på etxrapoleringar av avbördningskurvan, 
ibland långt utanför det intervall som har stöd av direkta vattenf'oringsmätningar. Särskilt 
stor osäkerhet finns det i de högsta uppmätta tillrinningama till kraftverksmagasin1 då 
dessa kan påverkas av snedställning av magasin etc, och inte alls utsätts för samma 
kvalitetskontroll som normala vattenföringsstationer i S:MHis stationsnät. 

Att marginalen skall bero av observationsseriens längd (figur 2.2) är naturligt. Förutom 
detta· är det svårt att finna systematiska skillnader. Inget systematiskt beroende av 
områdets specifika avrinning kan ses (figur 2.3). Marginalen är tämligen oberoende av 
medelhöjd och area (figurerna 2.4 och 2.5). Detta styrker rimligheten i de av Flödes­
kommitten föreslagna korrektionerna av den dimensionerande nederbörden. Möjligen kan 
man ana en viss tendens till att man i områden som reagerar långsamt (lågt värde på 
parametern KO i HBV-modellen), ligger något närmre de dimensionerande flödena än 
i snabba områden (figur 2.6). Materialet tillåter dock ingen säker slutsats på denna 
punkt. 

En närmare kontroll av parametervärdena i HBV-modellen gjordes för några av de 
områden där säkerhetsmarginalen avvek väsentligt från medelförhållandena. Denna 
kontroll antydde att en del av spridningen i marginal troligen orsakas av osäkerheter i 
kalibreringen av HB V-modellens övre zon. Främst handlar det om parametrarna KO och 
UZL. Betydelsen av dessa parametrar vid simuleringen av extrema flöden har även 
påpekats av Lindström och Harlin (1992) och Harlin (1992). 

De områden som kontrollerades på detta sätt var dock områden som inte har kalibrerats 
om för dimensioneringsberäkningar. Inior dimensioneringsberäkningar läggs större vikt 
vid kalibreringen av de aktuella parametrarna, än vid kalibreringen av modeller för 
prognosändamål. Spridningen i marginal mellan uppmätta och dimensionerande flöden 
är troligen något större i detta material än vad som skulle ha erhållits om endast 
dimensioneringsmodeller hade använts. 

Som en ytterligare jämförelse umyttjades uppmätta maxflöden, som hämtades från SMHI 
(1975). Därigenom erhölls en oberoende kontroll med ert större material av extremflöden 
(figur 2. 7). Skillnaden är att dessa flöden inte har inträffat i exakt de områden, för vilka 
dimensioneringsberäkningar har gjons. Även detta material visar på att de dimensioner­
ande flödena i allmänhet ligger avsevärt högre än de högsta uppmätta. 
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Tabell 2.1. Kontrollberäkningar genomförda i enlighet med Flödeskommittens slutliga 
riktlinjer, tillsammans med Jtimförelse med uppmätta maxjlöden. Den 
högsta observerade kvoten avser det högsta uppmätta flödet i procent av 
det dimensionerade flödet. 

Avrinnings- Flod- Typ Area Antal observa- Dimension- Högsta ob9Cr-
omrA.de omrAde av (km2) tionsAr erande flöde vcradc kvot 

obser- (m1/s) (%) 
va-

tioner Vår Höst Vlr Höst VAr Höst 

Lannavaara TomelUven Pegcl 3882 34 34 2054 1303 43 25 

Yttcrholmen RAnelUven Pegel 1004 69 69 642 392 35 34 

Satisjaure LulelUven Tillr 2324 - - 1260 - - -
Sitasjaure Lulell.lven Tillr 982 24 - 1029 - 33 -
Virihaurc Lulell.lven Pegel 1384 30 30 817 639 44 36 

Suorva Luleälven Tillr 4681 56 - 2730 - 62 -
Tjaktjajaure Luleälven Tillr 2267 13 57 1996 1752 33 38 

Niavve LulelUvcn Pegel 1700 68 68 1159 962 so 41 

Parki Luleä.lven Tillr 2596 17 17 1210 989 42 41 

Karats Lulcä.lven Pegel 1159 51 51 423 280 42 43 

Sikfors lav Pitelllven Pegel 10797 64 64 2367 1360 44 60 

Slldvajaure SkeUefte- Tillr 1444 80 80 1558 1307 30 27 
älven 

Solberg UmelUven Pegel 1051 82 82 798 589 40 23 

övcruman UmelUven Tillr 630 22 22 925 814 28 21 

Abelvattnet UmelUven Tillr 370 13 13 416 339 32 22 

Storjuktan UmelUven Tillr 1656 13 13 843 S53 35 34 

Vindeln'> UmelUven Pegel 11898 81 . 3300 - 50 -
Ransaren Ångerman- Tillr 578 34 34 602 489 31 22 

älven 

Kultsjön Ångerman- Lok 1050 34 34 970 7S4 48 48 
älven ti11r 

Malgomaj Ångerman- Lok 1757 34 34 1037 740 44 43 
lllven tillr 

Borgasjön Ångerman- Tillr 508 S8 56 471 395 46 28 
lllven 

Storsjouten Ångerman- Tillr 625 37 42 496 411 so 47 
älven 

s 



Ankar- Ångerman- Pegel 430 49 49 404 317 52 43 
vattnet älven 

St BlAsjön Ångerman- Tillr 965 71 71 848 596 46 36 
älven 

Äcklingen lndals!Uven Pegcl 157 54 54 174 147 47 50 

Torrön lndals!Uvcn Tillr 1369 70 68 1470 1201 37 51 

Storrensjön lndalsälvcn Tillr 119 18 18 140 140 24 29 

Burvattnet lndals!Uven Tillr 117 15 15 158 136 31 30 

Storsjön Ljungan Tillr 928 71 48 730 634 39 35 

Torps- Ljungan Tillr 4229 20 19 584 309 42 so 
hammar 

Hassela Harm.ång- Pegel 658 74 74 378 279 26 23 
ersAn 

Ljusncdal Ljusnan Pegel 340 68 68 273 223 44 51 

T!l.nndalen Ljusnan Pegel 233 64 64 160 111 66 39 

Losscn Ljusnan Tillr 1353 56 56 738 602 46 45 

Orundsjön Ljusnan Tillr 566 13 13 514 420 38 17 

Ö. Sllrvsjön Ljusnan Tillr 157 14 14 155 126 31 31 

Lofssjön Ljusnan Tillr 398 16 16 317 270 33 53 

Sveg Ljusnan Lok 5860 27 74 2327 1352 46 55 
tillr 

Trängslet DallUven Tillr 4483 26 26 2006 1464 39 27 

Vllssinjllrvi Dallllven Tillr 340 17 17 262 206 47 76 

Ersbo Dalll.lven Pegel 1101 81 81 595 492 67 55 

FulWläs Dalälven Pegel 882 80 80 367 328 54 54 

Hammarby Mlllarcn, Pegcl 876 67 67 195 111 55 so 
Norrström 

Blanka.ström Emln Pcgel 3446 64 64 535 335 41 39 

KlUlstorp Ljungbyln Pegel 344 70 70 75 56 47 S5 

Torsebro Helgaln Pegel 3676 84 84 738 573 29 44 
krv 

GArdsilt Fylleln Pegel 55 64 64 31 30 56 49 

SimlAngen Fylleln Pegel 263 64 64 112 109 52 53 

Moholm. Vänern, Pegcl 1172 63 63 370 303 36 34 
Tidan Göta älv 

Höljes Klarä.lvcn Tillr 5980 79 - 1500 - 56 -
11 Det dimensionerande flödet för Vindeln uppskattades ur en lokal dimensionering för Stomonfors, och 

värdet llr ~r något osllken. 
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VAR 

ANTAL: Lf9 
MIN = 2Lf % 

MAX= 67 % 

HOST 

ANTAL: 45 
MIN = 17 % 
MEDEL = 40 X 
MAX = 76 2: 

Figur 2 .1. De högsta uppmätta vattenföringarna i procent av de beräknade dimen­
sionerande flödena enligt Flödeskommittens riktlinjer (dygnsvärden) . 
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2.3 Slutsatser 

De nya beräkningarna innebär en liten sänkning av de dimensionerande flödena för 
hösten jämfön med de preliminära kontrollberäkningarna i Flödeskommittens rapport. 
Medelvärdet av de uppmätta flödena i relation till de dimensionerande är med det nu till­
gängliga materialet 43 % för våren och 40 % för hösten, att jämföra med 43 respektive 
34 % tidigare. 

Man kan inte se några tydliga skillnader i säkerhetsmarginal mellan olika delar av 
landet. Trots denna regionala balans i marginal mellan de högsta uppmätta och de 
dimensionerande flödena finns det en relativt stor spridning mellan stationerna. Det kan 
inte uteslutas an säkerhetsmarginalen kan skilja sig mellan olika områden beroende på 
lokala klimatologiska skillnader som inte fångas upp av Flödeskommittens riktlinjer. Det 
är dock svårt att identifiera några faktorer som systematiskt påverkar marginalen till det 
dimensionerande flödet. En orsak till spridningen kan vara osäkerheter på grund av 
extrapoleringen av den hydrologiska modellen till flöden som är flera gånger större än 
de högsta uppmätta. Osäkerheten i modellparametrar, främst KO och UZL har ett stort 
inflytande på flödestoppens storlek. Man bör även ha i minnet den osäkerhet som finns 
i bestämningen av de uppmätta extremflödena som utgör grunden för jämförelsen. 
Särskilt osäkra är bestämningarna av de uppmätta tillrinningama till rcglcringsmagasin. 
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3. STORA NEDERBÖRDSFALL SOM INTRÄFFAT SEDAN FLÖDES­
KOMMITTENS RAPPORT LADES FRAM 

En av hörnpelarna i Flödeskommitt6ns arbete är den studie av arealutbredningen vid 
stora nederbördstillfällen, som &jordes av Vedin och Eriksson (1988). De analyserade 
alla fall, då minst en station i SMHis nät uppvisade 60 mm nederbörd eller mer under 
ett kalenderdygn. Sedan dess har ytterligare 5 tillfällen med stor nederbörd identifierats 
och analyserats. Analysen har &jorts av Haldo Vedin vid SMID. Endast 2 av dessa 
tillfällen nådde dock upp till den uppsatta gränsen på 90 mm på 24 timmar över 1000 
.km2

• Alla 5 tillfällena redovisas i tabell 3.1 med samma uppställning som den, som 
användes av Vedin och Eriksson. Majregnet 1991 föll över i första hand Ångermanäl­
vens och Indalsälvens avrinningsområden. Arealutbredningen visas i figur 3.1 för de 
båda regnen 1992. Figurerna 3.2 och 3.3 visar utbredningen på de regn, som föll i början 
av augusti över stora delar av Norrland. Nederbördsmängden på ett enskilt dygn och 
1000 km2 var inte exceptionell, men kombination av långvarigt regn och välfyllda 
magasin &jorde att flödena i de reglerade älvarna blev mycket höga. Figur 3.4 visar att 
de tre första tillfällena ligger i närheten av riktlinjernas värden för motsvarande årstid 
och region. 

Tabell 3 .1. Stora nederbördstillfdllen efter 1990, med beteckningar enligt Vedin och 
Eriksson (1988) . Observera att endast de två tillfällena under 1992 gav sd 
stora mängder, att de är stora nederbördsfall i Vedin och Erikssons (1988) 
bemärkelse. JJ Avser nederbörd över 2 dygn och inte 24 timmar. 

Punktmängder (mm) Korrek- Arealmllngder (mm) och areal-
tion ft)r reduktionsfak:tor (%) 

Datum Område fast mll.t· 
1000 km2 10 000 km2 Största Största tillflUle 

noterade uppsk.an- (%) 
dygnsmll.ngd ade 24-

timmars- (mm) (%) (mm) (%) 

mängd 

1991-0S-14 IF - . - •65 - - -
1992-07-28 KS 115 122 106 110 90 80 66 

1992-10-15 KS 127 1SS 122 104 67 77 so 

1993-08-10 IF - - - •6511 - . -
1993-08-13 IF - - . •65 11 - - -
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15 0kt 92 

28 Juli 92 

Figur 3 .J. Karta över den största 24•timmarsmängden under nederbörds/ollen under 
1992. 
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9-10 Aug 93 

Figur 32. Karta över nederbörden över de 2 dygnen 9-10 augusti 1993. 
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12-13 Aug 93 

Figur 33. Karta över nederbörden över de 2 dygnen 12-13 augusti 1993. 
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Figur 3 .4. Årstidskorrektion av de dimensionerande nederbördssekvenserna för regi­
onerna 2 - 4 (största delen av Sverige) samt av toppvdrdet (dag 9) i 
sekvensen för region 5 (frdn Flödeskommitten, 1990). De tre analyserade 
tillfällena (1991-05-14, 1992-07-28 och 1992-10-15) är inprickade i 
figuren. 
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4. SAMTIDIG HET AV HÖG NEDERBÖRD OCH SNÖSMÄLTNING 

I de hydrologiska studier, som låg bakom Flödeskommitt~ns förslag, konstaterades bland 
annat att de högsta flödena i Sverige ofta orsakas av kombinationer av hög markfuktig­
het, regn och eller snösmältning, snarare än av extremt regn enbart (Brandt et al., 1987). 
I enlighet med detta föreskriver riktlinjerna, att dimensionerande flöden skall beräknas 
genom kombinationer av extrem nederbörd och kraftig snösmältning, som var för sig har 
upplevts, dock ej samtidigt. I allmänhet uppstår de högsta simulerade flödena när den 
extrema nederbörden inträffar mitt under vårfloden (se tex figur 4.1). I riktlinjerna 
anges att den uppmätta temperaturen under våren skall sänkas med 3 grader från och 
med den värsta dagen i sekvensen (dag 9). Detta infördes "för att undvika orealistiska 
kombinationer av hög nederbörd och hög temperatur Wlder vårfloden" (Flödeskommitten, 
1990). Lindström och Harlin (1992) fann att effekten av denna temperaturreduktion är 
en minskning av de dimensionerande flödena med mellan 1 och 6 % i 4 undersökta 
områden (Tjaktjajaure, Torrön, Trängslet och Blankaström). Den förhållandevis ringa 
effekten är antagligen en följd av att temperaturen bara reduceras från och med dag 9 
och inte under flödets uppbyggnad. 

AUTUMN 
Qmox : 1'-86 tm31s1 
,.;--------"1"''t) T rc, 

1---------i 
0 ·········· .............................................. , ... . 

SN0l<IPACK ll1J 
(mml 

TRÄNGSLET 

S0ILM0ISTURE 

(mm ) 300 "F~.;;..;;.;...;;,;_;,;;,;;;;,;;;,:::::::.:,;,;:,._:_.:.:.:__J 
0 ............................................... ,········- ···· 

SN0l<IPAC~ 200 
(mml 

BLANKASTRÖM 

0 

2000 0tm3/sl 

1600 

1200 

1m 

400 

0 

50 P(mml 

0 

600 O(m3,sJ 

4SO 

300 
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0 

Figur 4.1. De högsta simulerade tillrinningarna vid dimensioneringsberäkningar för 
Trängslet (Dalälven) och Blankaström (Emdn). 
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Frågan om rimligheten i att anta att den extrema nederbörden faller mitt under vårfloden 
kan inte besvaras med hjälp av enbart klimatologiska uppgifter. Det visar sig att hög 
nederbörd ofta uppträder vid temperaturomslag, d v s frontpassager. Det är emellertid 
inte tillräckligt att bara studera temperaturen vid hög nederbörd, utan man måste även 
ta hänsyn till snötillgången. Detta kan enklast göras genom att man använder en 
hydrologisk modell, som fonlöpande beräknar snöförhållandena i ett avrinningsområde. 

4.1 Metodik och data 

HBV-modellen (Bergström, 1976 och 1992) användes för simulering av tidsserier av 
nederbörd (PREC), regn (RAIN) och snösmältning (MELT). Med regn menas här den 
andel av nederbörden, som faller i vätskeform. Arealmedelvärden från modellberäkningar 
av dessa variabler extraherades dygnsvis. För denna studie gjordes några förenklingar 
i HBV-modellens snörutin. Dessa var följande: 

• Allt regn på snö antogs rinna förbi snötäcket. Endast smältvatten lagrades i snön. 
• Återfrysningen av smältvattnet i snön sattes till noll. 
• Frigörandet av smältvatten i smältande snö, p g a minskande vattenhållande förmåga, 

inkluderades i variabeln MELT. 
• Glaciärsmältning försummades. 

Samticligheten mellan hög nederbörd och hög snösmältning studerades genom att 
korrelationskoefficienten mellan dygnsvärden på de två variablerna beräknades för varje 
kalendermånad. En negativ korrelation innebär att de två variablerna har en tendens till 
att utesluta varandra, och en positiv korrelation innebär att de ofta uppträder samtidigt. 
I tillägg till korrelationen beräknades den relativa frekvensen av hög snösmältning för 
olika klasser av nederbörd. Nederbörden delades in i klasserna O - 1 mm, 1 - 10 mm och 
> I O mm på ett dygn. Som gräns för hög snösmältning sattes en smältning av minst 
50 % av det högsta beräknade värdet för hela beräkningsperioden och den aktuella 
månaden. 

Endast HBV-modeller utan delområdesindelning användes. För flera områden, där 
modellen fanns tillgänglig men med delområdesindelning, konverterades den till att 
endast omfatta ett delområde. Denna konvertering gjordes genom en viktning av 
parametrarna i de olika delområdena. Databasen (tabell 4.1) täcker i stort sen perioden 
från 1960 fram till idag, en period som har bjudit på något fler höga flöden än normalt, 
snarare än färre (Lindström; 1993). 
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Tabell 4.1. Utvalda områden för analys av samtidighet mellan hög nederbörd och 
snösmältning. Endast hela kalenderår användes. Arean anges i lan2

• 

Område Flod.område Area Period 

Lanoavaara Tomeälven 3882 69 - 86 
Ytterbolrneo Råneälven 1004 70 - 80 
Litnok Luleälveo 670 63 • 80 
Niavve -Il - 1700 74 - 89 
Karats - Il - 1159 72- 89 
Sädvajaure Skellefteä.lveo 1444 69 • 91 
Överurnan Umeälveo 630 74- 89 
Ransaren Ångennanälven 578 64 - 87 
Kultsjön -Il - 1050 64 - 91 
Malgomaj Il 1757 64 - 91 - -
Borgasjön -Il . 508 72 - 83 
Ströms Vattudal - Il - 3851 64 - 90 
Torröo lndalsälven 1369 67 - 91 
Anjan " - 436 72 - 91 -
Sillre - Il - 230 66 - 91 
Havero Ljuogao 3819 67 - 90 
Torpsbammar - " 4229 69 - 91 -
Hassela Harmäogersäo 658 70 - 91 
Brännås Delängersäo 589 70 - 91 
Ljusoedal Ljusoao 340 71 - 88 
Tänndalen - Il - 233 81 - 88 
Sveg - " - 5860 63 - 90 
Träogslet -Il - 4483 62 - 92 
Vässinjärvi Dalälveo 340 71 - 91 
Ersbo - Il - 1101 62 - 91 
Fulunäs - Il - 882 62 - 90 
Stadarforsen - Il - 4506 62 - 91 
Blankaström Emåo 3705 33 - 90 
Källstorp Ljungbyän 344 77 - 91 
Torsebro Helgaå.o 3676 66 - 86 
Simlängen Fylleäo 262 34 - 90 
Höljes Göta älv 5980 70 - 92 
Mobolrn - Il - 1172 66 - 91 
Krokfors kvarn Örek:ilsälveo 114 79 - 91 

4.2 Resultat 

Figur 4.2 visar en exempel på samvariationen mellan nederbörd och snösmältning för 
maj och oktober i Kultsjön. Dessa är de två månader som har högst genomsnittlig 
snösmältning på våren respektive hösten. Resultaten från korrelationsanalysen och 
klassindelrtingen (tabellerna 4.2 och 4.3 samt figur 4.3) visar an hög nederbörd och hög 
snösmältning tenderar till att intr'äffa vid olika tillfällen, särskilt på våren i norra Sverige. 
Risken för an det dimensionerande regnet skulle inträffa just under vårfloden är med 
andra ord mycket liten. 
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Tabell 42. Månadsvis korrelation (%) mellan nederbörd och snösmältning (dygns-
värden). Mdnaden med den högsta snösmältningen i genomsnitt under vår 
(januari - juli) och höst (augusti - december) lir markerade med fet stil. 
Månader, då snösmältning saknas, markeras med noll. 

Område Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep 0kt Nov Dec 

Lannavaara +3 -4 -6 -4 -8 +2 -3 +o +2 -4 -7 -3 
Ytterholmen -5 -6 -7 -11 -11 +1 +o +0 +12 -5 -5 -7 
Litnok -3 -3 -6 -10 - 9 -9 -6 -6 +2 -10 -6 -4 
Niavve +7 -3 -4 - 7 -14 -7 -11 +9 -1 -2 -8 +5 
Karats -2 -3 -7 -7 -e +4 -5 +o -2 -5 -7 +6 
Sädvajaure +4 +8 -2 -4 -6 -6 -10 -o +o +1 +4 +9 
Överuman +7 +9 +16 -1 -8 -5 -10 -3 +13 +28 +28 +23 
Ransaren +7 -5 +2 -6 -5 -4 -6 -2 -6 +5 +7 -2 
Kultsjön +3 -4 +1 -6 -7 -5 -6 +12 -4 +6 +6 -1 
Malgomaj -5 +2 +o -7 -11 -3 -3 +o -3 +5 -2 -s 
Borgasjön +5 -o +17 +0 -3 -o +7 +o -8 +15 +10 +o 
Ströms Vattudal +3 +6 +18 -3 -15 -10 +o +0 -2 +5 +5 +s 
Torrön +14 +5 +4 -5 -15 -4 -6 +o +2 +15 +17 +12 
Anjan +19 +5 +9 - 4 -22 -10 -9 +o +6 +17 +16 +13 
Sillre -3 -2 -9 -12 -11 +0 +0 +0 +2 -1 +5 -s 
Havern-Holmsjön -5 -3 -3 -12 -14 -2 +o +0 -4 -3 -4 -7 
Torp~hamrnar -2 -l - 8 - 12 -13 +0 +o +0 -2 -6 +3 -7 
Hassela -4 -3 -12 -20 -16 -2 +o +o -2 -1 +6 -7 
Brännås -5 +o -13 -26 -19 +o +o +o -4 -6 +3 -6 
Ljusnedal -4 -1 -4 -7 -5 -5 +0 +1 -1 +4 -2 -5 
Tänndalen +0 +0 +3 -8 -12 -1 +0 +2 -3 +7 -5 -3 
Sveg -5 -2 -4 -12 -13 -4 +0 +4 -2 -4 -4 -s 
Träng slet -5 -2 -2 -10 -13 -2 +o +0 -2 -2 -1 +4 
Vässinjärvi -7 +3 -10 -13 -14 -2 +o +o -3 -1 -3 -3 
Ersbo -1 +3 -2 -12 -15 -3 +o +0 -1 +4 +8 +2 
Fulunäs - 3 +l -2 -12 -15 -3 +0 +o -1 +3 +5 -o 
Stadarforsen -1 +l -2 -14 -14 -2 +0 +o +2 +4 +9 -o 
Blanka ström +4 +4 +2 -6 -4 +o +0 +o -1 +8 +11 +5 
Källstorp +2 +1 +1 - o +0 +0 +o +o +o +16 +6 +4 
Torsebro +9 +16 +13 +4 +o +o +o +o +0 +7 +13 +23 
Simlånge n +16 +13 +17 +6 -2 +o +0 +o +o +0 +11 +17 
Höljes -6 -2 -4 -10 -19 -4 -2 +0 -2 -1 +1 +2 
Moholm -3 +6 +s +3 +10 +o +o +o +0 +13 +8 +13 
Krokfors kvarn +4 +16 +l -10 -2 +o +0 +o +0 +14 +11 +11 
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Tabell 4.3. Relativ frekvens(%) av dagar med hög snösmältning för olika nederbörds­
klasser i mm/dygn. Vdr och höst avser månaden med den i genomsnitt 
högsta snösmältningen under vdr (januari - juli) respektive höst ( augusti -
december). 

Område 

Lannavaara 
Ytter holmen 
Litnok 
Niavve 
Karats 
Sädvajaure 
överurnan 
Ransaren 
Kultsjön 
Malgomaj 
Borgasjön 
Ströms Vattudal 
Torrön 
Anjan 
Sillre 
Havern 
Torpshammar 
Hassela 
Brännås 
Ljusnedal 
Tänndalen 
Sveg 
Träng slet 
Vässinjärvi 
Ersbo 
Fulunäs 
Stadarforsen 
Blanka ström 
Källstorp 
Torsebro 
Simlången 
Höljes 
Moholm 
Krokfors kvarn 

Vår 
Nede rbörd mm 

0-1 1-10 >10 
12.4 9.3 0.0 
7.4 4.7 o.o 

22.8 16.9 14.8 
17.9 13.5 8.6 
17.l 5.6 3.6 
13.0 6.4 4.1 
14.6 12.4 6.9 
12.8 9.2 7.8 

6.3 3.1 0.0 
10.6 4 . 3 o.o 
19.8 10.5 5.3 

9.4 2 . 5 4.3 
12.9 3 . 4 0.0 
12. 9 1. 9 0. 0 

7.1 2.7 0.0 
7.2 1.1 3.2 
8.5 l.1 o.o 
9.2 2.5 0.0 

10.6 3.8 o.o 
7.5 4 . 8 4.3 

17.5 3.2 5.3 
11. 0 1. 7 3 .1 

7.9 l.2 0 . 0 
11.7 2.9 0.0 
13.8 3.0 1.4 
13.9 3.4 1.8 
1.7 0 . 8 0.0 
0.7 0.6 o.o 
2.8 1..5 o.o 
0.2 0 . 9 o.o 
1.5 l.2 6 . 1 

13 . 9 3.2 o.o 
0.4 2 .. 7 0.0 
9.3 9 . 4 0.0 
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Höst 
Nederbörd mm 

0-1 1-10 >10 
0.5 1.3 0.0 
0.4 1.1 0.0 
4 . 5 2 . 8 3.5 
2.5 4.9 0.0 
1.2 1.7 0.0 
2.8 2.0 2.3 
0.9 3.3 4 . 9 
1.3 2 . 7 6 . 3 
1,7 2.6 5.8 
0.4 0.7 0.0 
0.0 2.7 2.3 
0.5 1 . 9 3 . 3 
0.7 1.7 2.2 
0.9 0.7 2.5 
0 . 6 1.2 0.0 
0.8 l.0 0.0 
0.7 0.9 0.0 
1.0 0.0 0.0 
1.0 0 .5 0.0 
1.2 3.6 o.o 
2.3 4.3 3.8 
0.3 0 . 4 0.0 
1.2 1.8 0.0 
1.3 0 .5 0.0 
1.5 1.6 3.3 
1.1 2.8 0.0 
0.7 3.2 0.0 
0.4 0.9 0.0 
1.4 3.0 0.0 
0.3 1.6 4.0 
0.1 1.9 4.9 
1.3 0.7 0.0 
0.6 2 .2 0.0 
2.1 3.6 3.7 



Frekvensen av hög snösmältning 
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Figur 43. Relativ frekvens av dagar med hög snösmliltning för olika nederbörds­
klasser i mm/dygn. Medelvärdena för alla analyserade områden visas. Vår 
och Höst avser månaden med den i genomsnitt högsta snösmältningen 
under vår (januari - juli) respektive höst (augusti - december). 

4.3 Slutsatser 

Hög nederbörd och hög snösmältning tenderar till att inträffa vid olika tillfällen. Att två 
sällsynta händelser skulle inträffa samtidigt är givetvis mycket ovanligt i sig, utom om 
de är extremt beroende, så att den ena händelsen är en förutsättning för den andra. 
Analysen här tyder inte på att extrem nederbörd och hög snösmältning är beroende av 
varandra på detta sätt. Det finns tvärtom en svag tendens till att risken för ett extremt 
regn skulle vara något lägre än normalt just Wlder den mest intensiva snösmältningen 
på våren. Kombinationen av de två händelserna ger upphov till mycket högre flöden än 
vad enbart en av händelserna gör, och man får dänned en väsentlig säkerhetsmarginal. 

A andra sidan kan det tänkas att HBV-modellen Wlderskattar snösmältningen vid 
extrema flöden, eftersom en konstant graddagsfaktor används. I Sverige har vi beräknat 
drygt 40 mm som mest på ett dygn (Brandt m fl, 1987), medan man i Norge har fått 
fram avsevärt mycket högre värden (Mörk, 1989). 
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s. BIDRAGEN AV REGN OCH SNÖSMÄLTNING TILL EXTREMA 
FLÖDEN 

Vårfloden är normalt det högsta flödet under ett år, i varje fall i oreglerade vattendrag 
i norra Sverige. Regn är givetvis den utlösande faktorn vid flöden på sommaren, men 
under stora delar av året kan det vara svårare att uppskatta den relativa betydelsen av 
regn och snösmältning. En uppdelning i bidragen från regn och snösmältning är dock 
inte helt trivial. I Norge har flera studier av orsakerna till höga flöden gjorts med hjälp 
av HBV-modellen, av bl a av Killingtveit m f1 (1988), Mörk (1989) och Beldring m fl 
(1989). Den använda metodiken är dock inte beskriven i detalj. 

S.l Metodik och data 

Ett flöde byggs oftast upp under av en längre tid av nederbörd eller snösmältning. 
Systemet har p g a magasinering i området ett långt minne. Regn och snösmältning 
rinner inte av omedelbart utan fördelas i tiden. När man talar om flödets orsaker räcker 
det därför inte att studera förhållandena under flödestoppen. Man måste ta hänsyn till 
det som har föregått toppen, denna gång genom en viktning bakåt i tiden. Hur denna 
viktning skall göras i ett icke-linjärt system är dock inte självklart. 

För beräkning av flödets orsaker i ett icke-linjärt system behandlades regnet här som ett 
konservativt spårämne. Andelen regn, F, i varje magasin i modellen beräknades genom 
en extra vattenbalansekvation för regnet. Av särskild betydelse är behandlingen av 
markrutinen. Denna rutin har ett betydande minne, och tillståndet däri är en konsekvens 
av regn, snösmältning och avdm1stning under de senaste månaderna. Man skulle därför 
även kunna räkna med detta minne och ange orsaken till hög markfuktighet. Här 
betraktades dock infiltrationen i markrutinen som en förlust. Med detta resonemang blir 
hög markfuktighet en förutsättning för höga flöden, utan att man går in på orsakerna till 
varför vi har hög eller låg markfuktighet. 

Den använda metoden innebär att man gör en dynamisk uppdelning av till hur stor del 
en observerad flödesrespons har utlösts av impulser av regn respektive snösmältning. 
Däremot kan man inte säga något om sammansättningen hos vattnet i flödet. Även om 
ett kraftigt regn är den utlösande faktorn till ett flöde, är andelen nytt regnvatten i 
bäckens vatten oftast låg (se tex Rodhe, 1987). 

HBV-modellcns markrutin, responsbox och routingdel förenklades något, dels för an 
reducera antalet modellparametrar och dels för att förenkla beräkningen av flödesorsaker. 
De största skillnaderna mellan den modell, som användes här, och den normala HBV­
modellen är att: 

• Endast en markrutin användes för hela området, till skillnad från det normala fallet, 
där varje höjdzon och vegetationszon har en separat markrutin. 

• Sjöarna togs bort, sjöprocenten användes enbart för beräkning av den extra avdunst­
ning, som råder över sjöar i modellen. 
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• Andelen snötäckt mark beräknades för alla höjdzoner och vegetationszoner som 
ingångsvärde till beräkningen av avdunstningen från den gemensamma markrutinen. 

• HBV-modellens responsbox, med en övre och en undre zon, ersattes med en icke­
linjär box. Transformationsfunktionen (MAXBAS) ersattes med en linjär box. 

I tillägg till detta användes de förenklingar i snörutinen, som beskrivs i kapitel 4 ovan. 
Den slutliga modellstrukturen visas i figur 5.1. 

FC 

SM 

Soil 
moisture 
routine 

E (1 - () ·I 

I= RAIN+MELT 

C·I 

' °t_z= Oout 

F uz = Fraction roin 
in upper zone 

1 Upper zone, UZ 

FLZ = Fraction rain 
in lower zone 

Lower zone, LZ 

Figur 5.1. Principskiss för den förenklade modellen för beräkning av flödesorsaker. 
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Det antogs, att det under ett dygn åtgår lika stora andelar av regnet och snösmältningen 
till att fylla på markvattenhalten, dvs att avrinningskoefficienten, C , är densamma för 
regn och snösmältning. Denna beräknades på vanligt sätt: 

C = (SM/FC)I'' (I) 

Den icke-linjära responsbox, som användes, är en modifiering av den som testades av 
Lindström mfl (1990). Recessionshastigheten ökar här linjärt med magasineringen enligt: 

Quz = K(UZ) · UZ (2) 

K(UZ) = Kuz · (1 + a UZ) (3) 

där ex är en modellparameter. Några områden har ett så utjämnat flödesförlopp, att 
MAXBAS, en koncentrationstid, har använts i HBV-modellen. Denna transformations­
funktion är linjär. För förenkling av beräkningarna approximerades den av en linjär 
tank, med samma medelfördröjning av flödet som MAXBAS. Detta innebär, an en 
parameter, Ku, tillkommer för långsamma områden: 

(4) 

Ku, = 2/(MAXBAS-1) (5) 

I båda boxarna användes en indelning i steg under dygnet för att lösa upp transienta 
förlopp. Den extra vattenbalansekvationen för regnet i den övre respektive undre zonen 
kan skrivas: 

d(Fuz UZ) 
= CR · RAIN - F uz Quz 

dt 
(6) 

(7) 

Regnets bidrag till flödet sattes slutligen till Fu, Andelen regn bestämdes kontinuerligt 
för varje dygn under beräkningsperioden. Därigenom kunde även andelen regn under 
själva flödestoppen bestämmas. 

HBV-modellen användes för samma områden som i kapitel 4 (tabell 4.1). Endast 
modeller utan indelning i delområden användes. Alla beräkningar avser oreglerade 
flöden. Modellparametrarna Kuz och ex bestämdes genom optimering av R2 över de första 
6 åren för varje område. Inga andra parametervärden justerades. 
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S.2 Resultat 

Den använda förenklingen av HBV-modellen gav goda resultat med tanke på alla de 
förenklingar, som gjorts. Förenklingar gentemot originalmodellen gjordes i såväl 
snörutin, markrutin och responsbox som transformationsfunktion. Mätt med R2 var den 
använda förenklingen likvärdig med den fullständiga modellen (tabell 5.1). Förvånans­
vän nog gav även en helt linjär övre responsbox (<X= 0) relativt höga R2-värden. 

Tabell 5.1. Resultat frdn kalibrering av den använda modellen samt test mot den 
längre, till största delen oberoende,fullständiga perioden. R2 avser medel­
värden för alla 34 områdena. 

R2 med den R2 med denna R2 med bästa 
Tidsperiod normala HBV- modell, linjär icke-linjära 

modellen responsbox responsbox 
((X - 0) ((X - 0.05) 

6 års kali- kalibrerades 0.76 0.79 
brering ej om 

Hela perioden 0.80 - 0.80 

Skillnaden i R2-värde var liten mellan att använda samma <X-värde i alla områden och 
att låta värdet variera från område till område. Risken för överanpassning samt arbetsin­
satsen ökar, då ytterligare en parameter släpps fri. Därför valdes samma värde på ex. i alla 
områdena. För varje värde på ex. kalibrerades Kuz om. Det högsta R2-värdet i genomsnitt 
erhölls då ex. sattes till 0.05. I den fortsatta analysen användes därför värdet ex.= 0.05 i 
alla områden. 

Några exempel på uppdelning i flödesorsaker visas i figur 5.2. Figuren för Torrön visar 
en fall, där vårfloden följdes av ett mycket kraftigt regn. Under den mest intensiva 
snösmältningen en dryg månad tidigare var nederbörden däremot mycket liten. Decem­
berflödet 1980 i Helgeån vid Torsebro är det högsta uppmätta där sedan mätningarna 
påbörjades 1908. Det orsakade stora problem. Analysen visar att flödet till största delen 
var ett regnflöde, men med ett litet snösmältningsbidrag överlagrat. I figur 5.3 visas 
orsakerna till de högsta flödena före och efter 1 augusti för Kultsjön och Sirnlången. 
Figur 5.4 visar hur det högsta flödet för varje år orsakades i 2 områden med långa 
serier: Stadarlorsen i Västerdalälven och Blankaström i Emån. Andelen regn i det största 
uppmätta flödet för varje område visas i figur 5.5. I praktiskt taget alla områden var det 
allra högsta flödet ett vårflöde. Ett undantag från detta är t ex septemberflödet 1985 i 
Vässinjärvi. Tabell 5.2 sammanfattar resultaten för alla områdena. Figur 5.6 visar 
orsaken till de högsta flödena wider perioden i alla områden i Dalälven och norrut. I 
figuren har flödena delats in i 3 grupper: snösmältningsflöden (regnande! < 1/3), 
kombinationsflöden (1/3 S regnande!~ 2/3) och regnflöden (regnande! > 2/3). 
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Figur 5.2. Uppdelning av flödet i bidrag frdn regn (svart del) och snösmältning (vit 
del) för Torrön (/ndalsälven) och Torsebro (Helgtån). SP = snötäcke, M 
= snösmältning, R = regn, Q =vattenföring. Nederst i.figurerna visas den 
beräknade (tjock kurva) och uppmätta (tunn kurva) vattenföringen. 
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Kultsjön 
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Figur 5.3. Orsaken till flödestoppen för varje år, både före och efter 1 augusti i 2 
utvalda områden med långa serier: Kultsjön (Ångermanälven) och Sim­
lången (Fylleån i Halland). Flödets storlek och tid pd året visas, .samt 
andelen snösmältning (vit del av cirkeln), och andelen regn (svart del av 
cirkeln). 
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Regn och snösmältning i flödestoppen 
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Figur 5.4. Orsaken till flödestoppen för varje dr i 2 utvalda omrdden med ldnga 
serier: Blankaström (Emdn) och Stadarforsen (Dalälven). Andelen snös­
mältning (vit del av stapeln), och andelen regn (svartdel av stapeln) visas. 
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AUG • DEC 

Figur 5 .5. Orsaken till största flödestoppen för samtliga studerade omrdden. Andelen 
snösmältning (vit del av cirkeln), och andelen regn (svart del av cirkeln) 
visas, dels för årsmax, och dels efter 1 augusti. 
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Tabell 52. Andel regn som orsak till flödestoppen. Andelen anges dels för högsta 
flödet under dret, vdren (före 1 augusti) och hösten (frdn 1 augusti), och 
dels medelvdrdet av andelen för alla årsma.x, vdrmax och höstma.x. 

Max flödet Medel 
Område År Vår Höst Å.r Vår Höst 

Lannavaara 18 18 100 12 12 90 
Ytter holmen 2 2 98 7 7 89 
Litnok 63 63 94 36 34 79 
Niavve 76 76 81 42 36 86 
Karats 36 36 97 34 24 81 
Sädvajaure 2 2 100 17 17 83 
Överurnan 10 10 94 36 16 94 
Ransaren 42 42 99 14 14 90 
Kultsjön 7 7 98 15 15 92 
Malgomaj 8 8 100 29 26 93 
Borgasjön 37 37 100 19 19 97 
Ströms Vattudal 31 31 96 27 21 90 
Torrön 8 8 87 30 24 91 
Anjan 39 39 84 28 25 94 
Sillre 9 9 99 17 17 90 
Havern 31 31 100 25 21 94 
'l'orpshammar 11 11 80 34 31 72 
Hassela 17 17 97 24 21 91 
Brännås 21 21 97 24 21 94 
Ljusnedal 6 6 100 15 15 91 
'l'änndalen 6 6 100 14 14 95 
Sveg 5 5 100 31 21 98 
Träng slet 5 5 100 29 23 96 
Vässinjärvi 100 6 100 24 15 92 
Ersbo 49 49 100 36 26 96 
Fulunäs 64 64 100 41 30 99 
Stadarforsen 8 8 100 42 29 94 
Blanka ström 61 61 89 71 66 91 
Källstorp 38 38 57 54 53 83 
Torsebro 73 36 73 67 63 89 
Sirnlången 82 82 65 82 73 93 
Höljes 15 15 100 24 24 94 
Moholm 44 44 93 64 56 88 
Krokfors kvarn 99 99 99 80 57 94 

Medel 33 29 93 34 28 91 
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Orsaken till högsta flödet 
Norra Sverige 
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Figur 5.6. Orsaken till största flödet under hela beräkningsperioden för alla om­
rdden norr om och i Dalci!ven. Flödena har delats in i 3 grupper: snö­
smältningsjlöden (regnande/< 113), kombinationsjlöden (113 ~regnande/ 
~ 213) och regnjlöden (regnande/ > 2/3 ). 

S.3 Slutsatser 

En metod för kvantifiering av andelen regn och snösmältning som utlösande orsak till 
flöden har utvecklats. Resultaten visar an de högsta flödena i oreglerade vattendrag i 
Norrland normalt byggs upp av i första hand snösmältning. En mindre del av flödena 
kan kallas kombinationsflöden, och en ännu mindre andel domineras av regn. Den 
förhållandevis ringa betydelsen av regn i samband med vårfloden stämmer överens med 
resultaten i föregående avsnitt, d v s an extremt regn och hög snösmältning på våren 
sällan inträffar samtidigt. Höstflödena, som vanligtvis är lägre, domineras dock av regn. 
För södra Sverige är det studerade materialet mycket litet. I de där studerade områdena 
uppstår de högsta flödena oftast genom kombinationer av regn och snösmältning, med 
en liten övervikt för regn. De högsta flödena uppträder vanligen under vintern. 

Extremflöden kan orsakas av ren snösmältning, rent regn eller genom kombinationer av 
dessa två. I Norge tycks regn vara en viktigare faktor än i Sverige (se t ex Mörk, 1989 
eller Beldring m fl, 1989). Andelen regn är inte större i de högsta flödena i en observa­
tionsserie än i vanliga maxima för året. Ett flöde byggs emellertid upp under en viss tid, 
som beror på områdets tröghet, ·från tex några dagar till några veckor. Det är ovanligt 
att det under en så lång period på våren inte kommer något regn alls. Därför får man 
nästan alltid ett visst regnbidrag även under vårflöden, som domineras av snösmältning. 
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6. 

6.1 

0 t., • •• 

ATERKOMSTTIDEN FOR DE DIMENSIONERANDE FLODENA 

Begreppet äterkomsttid 

En central, men inte helt besvarad fråga, är vilken risknivå, som de nya dimensionerande 
flödena innebär. Man vill naturligtvis undvika både oförsvarligt höga risker och onödigt 
dyra investeringar. Att beräkna återkornsttiden för så höga flöden är dessvärre i det 
närmaste omöjligt. I USA ansåg tex U.S. Dcpartment of Cornrnerce (1986) att "It is not 
within the state of the art to calculate the probability of PMF-scale floods within 
definable confidence or error bounds". I flera länder diskuteras emellertid rimligheten 
i de dimensionerande flöden, som erhålls med PMF-beräkningar, se t ex Lave et al. 
(1990). Återkomsttiden för de svenska flödena har av bl a Bergström rn fl (1989) angetts 
till bortom 10 000 år, men utan nännare angivelse. Harlin (1989) fann emellertid att de 
dimensionerande vattenstånden i Siljan troligen hade kortare återkomsttid. 

Om nu flödena trots allt skulle ha en åteikornsttid bortom 10 000 år, hur långt bortom 
är det i så fall? Är återkomsttiden 15 000, 20 000 eller rent av 100 000 år, och vad 
innebär det i så fall? Hur mycket större är till exempel ett flöde med 20 000 års 
återkomsttid än ett med 10 000 års återkomsttid? Man kan ta fram en enkel tumregel ur 
Gumbel-fördelningen, som är mycket vanlig i sammanhanget. Den kan skrivas: 

(8) 

där u och a är modellens två parametrar, och QT är flödet med återkomsttiden T år. 
Detta uttryck kan för långa återkornsttider väl approximeras av sambandet 

(
Q - u) T = exp r a (9) 

Om vi t ex dubblerar ett visst flöde Q får vi ett nytt flöde 2Q med återkomsttiden: 

T 2Q = exp ( 
2
Q ex - u) ,,. exp ( Q/ a. + Q/ a. - u/ a. + u/ a - u/ a.) (10) 

= [exp( Q;u )r exp(u/a.) = exp(u/a) (TQ)2 (11) 

Faktorn exp(u/a) är alltid större än 1, oftast mycket större, eftersom parametrarna u och 
a alltid är positiva. Resultatet blir alltså att 

(12) 

Sambandet ovan härleddes av -Gurnbel (1958), och användandet av denna "kokboks­
metod'' föreslogs så sent som av Mimikou (1984). Relationen ovan kan generaliseras till 
en valfri faktor A, vilket ger: 
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(13) 

Med hjälp av denna relation kan vi nu återgå till frågan om hur mycket större ett 
20 000-årsflöde är än ett med 10 000 års återkomsttid: 

20 000 > 10 000'4 (14) 

Å < 1.08 (15) 

I ord blir alltså effekten en ökning av flödet med mindre än 8 %. Flödet ökar ungefär 
logaritmiskt med återkomsttiden enligt denna grova modell. 

6.2 Metodik och data 

Ett antal olika metoder användes för uppskattning av återkomsttiden för de dimensioner­
ande flödena. Det är inte troligt att det dimensionerande flödet har exakt samma 
återkomsttid i alla områdena. En spridning i resultatet, d v s en fördelning, fås . Denna 
kan beskrivas med hjälp av medianvärdet eller det geometriska medelvärdet. Att beräkna 
det vanliga, aritmetiska medelvärdet är i det här sammanhanget meningslöst, eftersom 
enstaka uppskattningar med lång återkomsttid helt slår igenom. Ytterligare en möjlighet 
är att medelvärdet av sannolikheterna beräknas. Det sistnämnda måttet är dock mer 
svårtolkat. 

Metod 1 - Kokboksmctoden 

Ett enkelt och frestande sätt att analysera de uppmätta kvoterna i tabell 2.1 är att 
använda en stationsårsmetod. Om man byter ut tid mot rum, skulle man alltså få tillgång 
till mer än 2000 år, och det högsta uppmätta flödet skulle ha en återkomsttid i storleks­
ordningen 2000 år. För att detta skall vara tillåtet måste observationerna dock vara 
oberoende. Så är inte fallet. Man använder ju samma år om igen. T ex innehöll 27 
stationer i norra Sverige ungefär lika mycket oberoende information som 4 helt okor­
relerade stationer (Llndström, 1993 ). 

I stället för en ren stationsårsmetod tillämpades kokboksmetoden ovan direkt på resulta­
ten i tabell 2.1 enligt 

(16) 

där N = antalet obscrvationsår, . och k = kvoten mellan det dimensionerande och det 
högsta uppmätta fl~det. Här används alltså Weibulls plottningsposition som uppskattning 
av återkomsttiden för det högsta uppmätta flödet, enligt Gumbels (1958) rekommendatio­
ner. Utmärkande för metoden är att man enbart koncentrerar sig på de allra högsta 
uppmätta flödena, och inte på ett värde för varje år som i traditionell frekvensanalys. 
Beräkningen underlättas av att man inte behöver tillgång till hela observationsserien. 
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Därigenom kan ett större material användas. Metoden tillämpades på varje enskild kvot 
i tabell 2.1 för vår och höst. 

Förutom återkomsttiden för de dimensionerande flödena så är den samlade risken för att 
någon damm i landet skall rasa inom en viss tidsperiod av intresse. En s!dan tidsperiod 
kan till exempel vara de närmsta 100 åren. Kokboksmetoden kan användas för en 
mycket grov uppskattning av de högsta flödena som man kan förväntas uppleva under 
en period av 100 år (Q100), baserat på de flöden som vi har upplevt under en mätperiod 
av N år. Återkomsttiden för det högsta uppmätta flödet (~) är ungefär N är, jämfor 
ovan. Utan au e::x;trapolera till extremt långa återkomsttider kan vi till exempel grovt 
beräkna 100-årsflöden ur kokboksrelationen: 

(17) 

(18) 

Med hjälp av detta uttryck kan ett förväntat högsta flöde på 100 är alltså grovt upp­
skattas för varje station, baserat på det högsta uppmätta under N är. 

Metod 2 - Frekvensanalys 

Åtskilliga studier har gjons av lämpligheten hos olika statistiska fördelningar för 
extremvärdesanalys. Det har visat sig mycket svån att bestämma vilken typ, som skulle 
vara den mest lämpliga. För svenska förh!llanden har bl.a. Gottschalk (1983) och 
Lindström (1993) kommit fram till att tvåparameterfördelningar är lika användbara som 
fördelningar med tre parametrar. Däremot var det svån att rangordna fördelningarna. 
Återkomsttiden för de dimensionerande flödena (tabell 2.1) för Q-stationer, där det finns 
långa serier att tillgå, beräknades därfor enligt ett antal olika fördelningar och metoder 
for parameteranpassning. I den stationsvisa frekvensanalysen användes: Oumbel (mo­
ment, maximum likelihood och probability weighted moments, PWM), Lognormal 
(moment och maximum likelihood), Gamma (moment), "Exponential-peak over thresh­
old" (moment) och "General Extreme Value" (PWM). De flesta metoderna beskrivs i 
normala läroböcker i statistisk hydrologi, utförligare referenser finns hos Lindström 
(1993). 

I den ovan nämnda jämförelsen mellan olika metoder för frekvensanalys gav inte 
regionala metoder bättre resultat än de vanliga stationsvisa metoderna (Lindström, 1993). 
För fullständighetens skull testades dock två regionala metoder: Gumbel-fördelning med 
regional variationskoefficient (Nash and Shaw, 1966) och "Regional General Extreme 
Value/PWM" (Greis and Wood, 1981 , och Hosking m fl, 1985). Sverige delades in i de 
regioner, som föreslogs av Gottschalk (1985). 

Metod 3 - Flödets återkomsttid ur nederbördens återkomsttid 

I princip skulle återkomsttiden kunna bestämmas utifrån antingen observerade flöden 
eller observerad nederbörd (NRC, 1988). Fördelen med an utgå från nederbörden anses 
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vara att den är lättare att regionalisera än vad flödena är. Metoden används i stor 
utsträckning vid dimensionering inom urban hydrologi. Enligt NRC har nederbördens 
Aterkomsttid utnyttjats mycket lite för bestämning av flöden med Aterkomsttider, som 
överstiger 100 år, och nästan inte alls i områden, där flöden även kan orsakas av 
snösmältning. 

Det är mycket frestande att resonera utifrån sannolikheten för den dimensionerande 
nederbördsmängden på 24 timmar. Denna uppskattades av Vedin och Eriksson (1988) 
till någonstans i storleksordningen 10 000 år. Detta regn kombineras sedan i en dimen­
sioneringsberäkning bland annat med ett 30-årigt snötäcke. Avsmältningen beräknas med 
hjälp av minst 10 klimatår, och det värsta året väljs ut. Om alla dessa faktorer antas 
oberoende, vilket den tidigare analysen i och för sig pekar på att de knappast är, skulle 
man kunna beräkna en återkomsttid T: 

T = 10 000 · 30 · 10 = 3 · 106 (19) 

Ett viktigt fel är emellertid, att faktorerna har olika stor betydelse för flödesutvecklingen. 
Den erhållna återkomsttiden avser en viss händelse. Men det kan finnas en annan 
händelse, som är mindre osannolik men orsakar ett högre flöde. Ett tioårsflöde orsakas 
till exempel normalt inte av en intensiv åskskur, som i genomsnitt uppträder var tionde 
sommar, utan troligen av snösmältning på våren. 

Ett antal enkla beräkningar gjordes för att undersöka möjligheten av att tillämpa denna 
metod. Återkomsttiden för det största dygnsregnet under hela observationsperioden 
bestämdes med hjälp av Gwnbelfördelningen och momentmetoden. Det högsta flöde som 
inträffade inom en vecka från detta regn extraherades, och återkomsttiden för detta flöde 
bestämdes på samma sätt. Detta gjordes för alla områden i tabell 4.1, dels för årsmax 
och dels för hösten (efter 1 augusti). 

6.3 Resultat och diskussion 

Metod 1 - Kokboksmetoden 

Både vår- och höstflödena befanns ha återkomsttider på i genomsnitt runt eller över 
10 000 år (tabell 6.1). Det bör påpekas att metoden i sig innehåller ett moment, som bör 
underskatta åter.komsttiden. Då endast de längsta observationsseriema med mer än 50 
år användes, erhölls ännu längre uppskattningar av återkomsttiden. 

Figur 6.1 visar att det inte är särskilt troligt att det dimensionerande vårflödet skall 
uppnås under de nännsta 50 eller 100 åren i något av de områden som analyserats. För 
hösten däremot tyder analysen på att något flöde i samma storleksordning som det 
dimensionerande för hösten kan inträffa. Detta beror dock på inverkan från den korta 
mätserien med hög uppmätt kvot i Vässinjärvi. Man skall också ha i minnet att vårflödet 
oftast är dimensionerande, så att enstaka höga höstflöden inte nödvändigtvis behöver 
vara så kritiska. 
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Tabell 6.1 . Resultat från metod 1. Det geometriska medelvärdet av alla beräknade 
dterkomsttider anges i tusentals år. 

Antalet Vår Höst 

Observa- Medel- Återkomsttid Medel- Återkomsttid 
tionsserier kvot (tusen år) kvot (tusen år) 

Alla 0.43 9 0.40 28 

Minst 50 0.46 17 0.43 45 

Metod 2 - Frekvensanalys 

Resultaten från frekvensanalysen redovisas i tabell 6.2 och figur 6.2. I flera fall anges 
inget resultat, oftast beroende på numeriska problem vid beräkningen av de mycket små 
sannolikheter, som erhölls för vissa stationer. En av fördelningarna, GEV, kan med vissa 
parameteruppsättningar ha en övre gräns, över vilken sannolikheten är noll. Vid tillämp­
ningen av GEV -fördelningen låg det dimensionerande flödet i :flera områden över denna 
övre· gräns. I dessa fall anges ingen återkomsttid i resultaten. Den regionala analysen, 
slutligen, gjordes enbart där det fanns minst två områden i en region. 

En stor spridning i återkomsttid fås. Cirka 20 % av beräkningarna tyder på återkomst­
tider, som understiger 10 000 år. Det stora flertalet ligger dock långt bortom 10 000 år. 
Medianvärdet ligger på drygt 100 000 år. De geometriska medelvärdena är för våren ca 
250 000 år och för hösten ca 500 000 år. Att beräkna det vanliga, aritmetiska medel­
värdet är i det här sammanhanget meningslöst, eftersom enstaka uppskattningar med lång 
återkomsttid slår igenom. Det bör påpekas, att fördelningen av resultat är aningen 
snedvriden, eftersom vissa långa återkomsttider fallit bort p g a de ovan nämnda numer­
iska problemen. 

Metod 3 - Flödets återkomsttid ur nederbördens återkomsttid 

Figur 6.3 illustrerar tydligt hur svårt det är att utgå från den dimensionerande neder­
bördens återkomsttid för att uppskatta flödets återkomsttid. Inte ens för höstflöden finns 
det något enkelt samband mellan återkomsttidema för nederbörden och flödet. När det 
gäller årsmax visar figuren att de flöden som uppkommer av de högsta regnen nästan 
alltid överträffas av högre flöden varje vår. Det enda undantaget är Vässinjärvi. Iaktta­
gelsen om att extrema regn sällan orsakar de mest extrema flödena, stämmer väl med 
resultaten i kapitel 5 som illustrerade snöns betydelse för uppkomsten av höga flöden 
i oreglerade vattendrag. Vilket flöde som uppstår av ett visst regn styrs förutom av 
nederbördsmängden också av den rådande hydrologiska situationen. 
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Figur 6.1. 
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Fördelning av förväntade högsta flöden under 50 respektive 100 år i % 
av det dimensionerande flödet för våren och hösten. Uppskattning mha 
metod 1 - kokboksmetoden. 
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Tabell 6.2. Logaritmen för den beräknade dterkomsttiden enligt frekvensanalysen för 
vdren (överst) och hösten (nederst). 

Våren Region GUM GUM GUM LN2 LN2 GEV GAM EXP GUM GEV 
Omride MOM ML PWM MOM ML PWM MOM MOM R.EG REG 
Lannavaara 6.2 5.6 5.8 5.6 5.7 6.3 
Ytterholmen C 9.2 7.1 8 .9 6.4 
Virihaure Al 6.9 6.6 6.2 6.3 5.8 
Niavve Al 5.2 4 .6 4 . 8 5.6 5.6 4.6 5.6 
Karats Al 5.4 4 . 6 5.0 5.1 5.2 5.6 6.3 
Sikfors krv 6.6 6.2 6.2 6.0 
Solberg Al 7.0 5.5 6 . 5 6.5 
Ankarvattnet A2 5.8 5 . 7 5.5 5.0 5.2 5 . 4 5.3 
Äck.lingen A2 7.2 6.7 7.2 7.7 
Haesela C 8.2 8.1 7.8 4.8 4.8 6.4 10.7 
Ljusnedal B2 7.2 6.2 6 . 8 5.5 5.5 
Tänndalen B2 4.5 4,4 4.3 5.1 5.1 4.4 6.6 3.9 4.3 4.3 
Ersbo B2 3.4 3.7 3.4 3.6 3.6 2.7 4 .4 3.0 4.0 4.0 
Fulunäs B2 4 .3 4.1 4.2 4.2 4.2 5.6 6.0 4.1 4.8 4.7 
Hammarby 5.0 5.7 5.2 3.8 3.8 3.5 5.6 4.6 
Blankaström C2 6.3 7.3 6.4 4.4 4.4 3.5 6.9 4.8 7.3 3.9 
Källstorp Dl 4.7 5.2 4.7 3.0 3.0 3.4 4.9 3.8 
Torsebro krv C2 8.7 9.1 8.5 6.6 6.7 6.0 7.3 3.9 
Simlången D2 5.0 6.0 5.2 4.3 4.3 3,0 5.8 3 . 9 5.1 3.1 
Gårdsilt 02 5.3 6.3 5.5 4 . 6 4.6 3.2 6.1 4.4 5.2 3.1 
Moholm 6.6 7.0 6.6 3.8 3.8 4.6 5.4 

Hösten Region GUM GUM GUM LN2 LN2 GEV GAM EXP GUM GEV 
Område MOM ML PWM MOM ML PWM MOM MOM REG REG 

Lannavaara - 11.l 12.2 11.2 5.7 5.9 6.2 
Ytter holmen C 9.2 11.1 9.8 4.0 4.0 4.3 9.8 5.2 
Virihaure Al 8.8 8.6 8 . 3 5,5 4.3 
Niavve Al 6.6 7.2 6.6 4.8 4.9 4.2 5.7 8.1 5.8 
Karate Al 5.7 6.3 5.7 4.1 4.1 3.6 6.5 4.5 7.5 5.5 
Sikfors krv 3.6 3.5 3.5 3.3 3.3 3.6 4.5 3.3 
Solberg Al 12.5 11.6 12.0 - 10.3 6.7 
Ankarvattnet A2 6.1 6.7 6.2 5.1 5.1 4.2 5.5 6.0 3.5 
Äcklingen A2 5.3 6.1 5.4 4.5 4.6 3.2 6.4 3.8 5.4 3.3 
Hassela C 12.8 13.5 12.7 4 .3 4.4 - 11.9 5.7 
Ljusnedal B2 6.9 8.0 7.4 4.8 4,8 4.7 7.6 6.5 
Tänndalen B2 7.6 8.2 7.7 4.7 4.7 5.2 6.4 7.9 6 . 7 
Erebo B2 4.6 4.5 4.5 2.9 3.0 4.1 5.4 3.9 4.2 3.9 
Fulunäs B2 4.8 4.6 4.7 2 . 9 2.9 5.7 4.9 4.5 4.2 
Harnmarby 4.0 3.6 3.8 2.5 2.5 4.8 3.7 
Blanka ström C2 5.8 5.8 5.5 3. 5 3.6 6.3 6.6 5.2 6.6 
Källetorp Dl 5.3 6.1 5.4 3.5 3.5 3 . 3 5.5 4.0 
Toreebro krv C2 5.5 5.3 5.3 4.5 4.5 5.2 4.7 5.3 
Simlången 02 4.5 3.9 4.4 3.8 3.8 6.2 4.9 4.6 
Gårdsilt 02 5.4 4.6 5.3 4.8 4.8 5 . 4 5.2 
Moholm 7.3 7 . 2 7.2 3.8 3.9 6.9 6.9 
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Fördelning av återkomsttider 
Metod 2 

10·o-r--~---~---,---~-=:::::::::::::;;ai""""""-~~--~ 
: . i • --=~:-::-:-:-~. i 

90 ················· j·················j·················t······· ····: · ........ T .. ··············1················· 
80 ...•............. ; ........•........ ; ...•............. ; ...• · ········l·················t·················i················ 

i j i ! ! i 70 ................. i---·--···········!"················. . .............. i·················:·················: ............... . 
60 ................. : .................. i·-·············¾·················; ................. : ................. ; ............... . 

I r ; : ; : 

50 ·················:·················:········· ·····:················+············· .. ·!············ .. ···[················ 
40 .................. i .................. i····· ........... ; ................... ; ................. ; .................. ; ................. . 

i I ' ' i 0 

30 ................. : ................... 1 .....••••••••.• J ••••••••••••••••• t •••••• ••••••••••• r-················1 ................ . 
! ! ! : I i 

20 ................. : ................................ : ................. : ................. i, ..•...••..••. . .. i .•••.•••••..•..• 
I • : : : i 

10 ................ j .............. j ................. j ................. j ................. [ ................. i .•••••.••.•.•..•• 
I ' I ii 1 1 o+---_.,.' =--!.--__ --;! _ __ +! ---.;--! __ ___,,!.---~ 

0 2 4 6 8 10 12 14 
Lg(D 

, - VAR -- HOST 

Figur 6.2. Fördelningen av dterkomsttider, T, enligt frekvensanalysen (metod 2). 

6.4 Slutsatser 

Det är mycket svårt att beräkna återkomsttiden för de dimensionerande flödena med 
någon större precision. Vid användning av frekvensanalys är det största problemen att 
vi inte vet vilken fördelning som skall användas. V alet av metod för bestämning av 
fördelningens parametrar har mindre betydelse. Det är inte troligt att de dimensionerande 
flödena innebär exakt samma säkerhetsmarginal i alla områden. Därtor kan vi inte heller 
kombinera alla områden och göra en säkrare uppskattrung av återkomsttiden som ett 
medelvärde av alla bestämningar. Det är även svårt att bestämma de dimensionerande 
flödenas återkomsttid genom att utgå från återkomsttiden för det dimensionerande regnet 
på ett dygn. Detta beror på att regnets återkomsttid ej är känd och att de högsta flödena 
i landet ofta orsakas av snösmälming eller långvarigt regn. 

Det mesta talar dock för att återkomsttiden överstiger 10 000 år med god marginal i de 
flesta områdena. I hälften av områdena pekar resultaten på att återkomsttiden skulle 
ligga bortom 100 000 år. Risken för att ett flöde i samma storleksordning som det 
dimensionerande flödet skall uppträda någonstans i landet under en period om l 00 år, 
bör vara mycket liten. 

Säkerhetsmarginalen, eller återkomsttiden, tycks ligga på ungefär samma nivå för våren 
som för hösten. En ytterligare säkerhetsmarginal på hösten är att alla magasin antas ligga 
vid därnningsgräns. I verkligheten kan man ofta ha en viss buffert tillgänglig när en hög 
tillrinning inträffar. 
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Figur 6.3. 
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Återkomsttiden för det högsta flödet (QMAX) inom en vecka från den 
högsta nederbörden under ett dygn, avsatt mot dterkomsttiden för denna 
nederbördsmängd (PMAX). Förhdllandena visas dels för årsmax (överst) 
och dels för hösten, efter 1 augusti (nederst). 
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7. 
•• 0 •• 

UPPDATERING AV MODELLBERAKNADE ARLIGA SNO-
TÄCKEN VID FREKVENSANAL YS AV J0.ÅRSSNÖT ÄCKET 

7.1 Bakgrund och syfte 

Känslighetsanalyser av de olika ingående beräkningsförutsättningama och beräknings­
stegen vid tillämpningen av de av Flödeskommitten föreslagna riktlinjerna för bestäm­
ning av dimensionerande flöden för dammanläggningar (Flödeskommitten, 1990) har 
visat, att de två viktigaste faktorerna för den dimensionerande vattenståndsutvecklingen 
är nederbördssekvensen och 30-årssnötäcket (jfr Harlin, Llndström, Sundby och 
Brandesten, 1992, samt Harlin, 1992). 

Beräkningen av 30-årssnön baseras på årliga maxsnötäcken från en inledande modell­
simulering över en lång dataperiod. Denna metodik medför således att 30-årssnön är 
beroende av den valda modellen och av hur denna har kalibrerats. Kalibrering av 
modellen är ett subjektivt moment och leder därmed till osäkerheter i resultatet. 

Syftet med denna studie är att utreda effekten av modellkalibrering på frekvensanalys 
av 30-årssnön samt att studera om uppdatering av de årliga snötäcket mot observerad 
vårflod före frekvensanalysen kan minska kalibreringsberoendet i beräkningen. 

7.2 Metodik och data 

Två områden studerades, nämligen Torrön (1 370 km2
) i Indalsälven och Trängslet 

(4 483 km2
) i Österdalälven. HBV-modellen kalibrerades för dessa områden på tre olika 

sätt. Till att börja med kalibrerades modellen manuellt. Sedan gjordes automatisk 
kalibrering enligt POC-metoden (Harlin, 1991) och med Powells ( 1964) metod. Metoder­
na gav tre olika parameteruppsättningar, samtliga med god modellanpassning. Tabell 7.1 
visar modellens prestanda för de tre olika kalibreringsmetodema uttryckt med anpass­
ningskriteriet R2 (Nash och Sutcliffe, 1970) och med det procentuella volymsfelet VE. 
R2 och VE beräknades enligt ekvationerna: 

n 

E (Qm(i) - Qo<i))2 
R2 = 1 - _,._1 _____ _ (20) 

n 

I E Qm(t) - Qo(f) I 
VE .,, 100 · - '-· 1

- - ---- (21 ) 
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n = totala antalet tidssteg, 
9o = observerad tillrinning, 
Q, = medelvärdet av observerad tillrinning, 
Qm = modellberäknad tillrinning. 

Tabell 7.1 . Modellprestanda över 20 år (1966-86)för Torrön och 18 år (1961-79) för 
Trängslet för de tre använda kalibreringsmetoderna. 

Kalibrer- TORRÖN TRÄNGSLET 
ings-

metod Kalibr. Kalibr. 
period R2 VE period 

POC 76 - 86•) 84.8 1.7 61 - 71 
Powell 76 - 86 84.0 s.o 61 - 71 

Manuell - 78.8 2.7 -

·> -= Alla perioder börjar den 1/8 och slutar den 31n. 
POC = Process-oriented calibration (Harlin, 1991). 
Powell = Conjugate gradient, direct search (Powell, 1964). 

R2 

92.8 
90.5 
92.0 

VE 

4.1 
2.9 
0.8 

Frekvensanalys baserad på årliga maxsnövärden gjordes för de tre olika kalibreringarna. 
Därefter upprepades frekvensanalysen efter det att de årliga maxsnötäckena uppdaterats 
mot observerad vårflodsvolym. Vid uppdateringen justeras snötäcket så, att den model­
lerade vårflodsvolymen stämmer med den observerade, se figur 7 .1. Eftersom det inte 
finns observationer av areella snödata att järnfora med är tanken att man genom att 
uppdatera snötäcket mot vårflodsvolymen kan erhålla ett mera korrekt snötäcke. Detta 
uppdaterade snötäcke bör därför bli mindre modell- och kalibreringsberoende. Vid fre­
kvensanalysen användes genomgående Gwnbels fördelningsfunktion anpassad enligt 
momentmetoden. 
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Figur 7.1. Principen för hur det drliga maxsnötäcket uppdaterades mot observerad 
vdrflodsvolym före frekvensanlys. 

7 .3 Resultat 

Resultatet av frekvensanalys till 30 års återkomsttid av årliga max.snötäcken före och 
efter uppdatering mot vårflodsvolym för de tre valda kalibreringsmetodema visas i tabell 
7.2. För Torrön baserades frekvensanalysen på 20 år (1972 - 1991) och för Trängslet på 
31 år (1962 - 1992). 
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Tabell 7.2. Frekvensanalys till 30-drs dterkomsttid av årliga maxsnötäcken (mm) utan 
och med uppdatering mot vdrflodsvolym. 

Kalibrerings- TORRÖN TRÄNGSLET 
metod 

Utan Med Utan Med 
uppdatering uppdatering uppdatering uppdatering 

POC 797 820 307 294 
Powell 776 800 312 303 
Manuell 868 819 279 269 

7.4 Diskussion och slutsatser 

För Torrön erhålls ett homogenare resultat efter uppdatering. För Trängslet däremot är 
spridningen mellan 30-årssnötäcken mellan olika kalibreringar av samma storleksordning 
före och efter uppdatering. Möjligen kan detta förklaras av att uppdatering har en större 
effekt i områden med mycket snö, stor spridning i snötäcke mellan olika år och stora 
fel i' modellberäknad vårflod. I Torrön varierade snötäcket för de 20 studerade åren 
mellan 230 och 914 mm. Motsvarande spridning för Trängslet var 81 till 283 mm. Med 
utgångspunkt från resultaten för Torrön är det tydligt att uppdatering minskar kalibre­
ringsberoendet. 

För Trängslet kan däremot inte denna slutsats dras. Uttryckt i procent var den genom­
snittliga effekten av uppdatering både för Torrön och Trängslet en justering av 30-
årsvärdet med 4 %. En justering av 30-årssnön med 4 % innebär för dessa områden en 
justering av tillrinningsmaximwn med knappt 2 % (se Lindström och Harlin, 1992). Om 
man vågar sig på att generalisera resultaten från Torrön och Trängslet till Lossen, 
Svegssjön och Arbråsjöarna i Ljusnan, kan en justering av 30-årssnön med 4 % uttryckas 
i en förändring av det dimensionerande vattenståndet. Man får då för Lossen en justering 
med ca 7 (cm), för Svegssjön ca 14 (cm) och för Arbråsjöarna ca 11 (cm) enligt Harlin, 
Lindström, Sundby, och Brandesten (1992). 

För majoriteten av de olika kalibreringarna innebar en uppdatering en sänkning av 30-
årsvärdet. Förklaringen är att kalibreringen betonar flödestopparna, i synnerhet för de 
största flödena. Däremot är modellerna kalibrerade så, att de över en lång period ger en 
korrekt volymsbeskrivning. Vid uppdatering av snötäcket år för år blev det inte någon 
generell sänkning av max.snön. Uppdateringen slår åt båda hållen. Däremot justerades 
i regel de största snötäckena neråt, vilket förklarar att 30-årsvärdet sänks. 

Resultaten antyder att det kan v,ara värt att uppdatera snötäcket i vissa fall, speciellt i 
områden med glest stationsnät och stora fel i den modellerade vårflodsvolymen. En mer 
omfattande srudie kan ge en ~ättre grund för en generell rekommendation om ifall 
uppdatering skall göras eller inte. 
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8. DIMENSIONERANDE FLÖDEN OCH VATTENSTÅND VID NY 
A VDUNSTNINGSFUNKTION 

8.1 Bakgrund 

I den här studien utreds inverkan på dimensionerande flöden och vattenstånd då en ny 
förbättrad modellrutin för avdunstningsberäkning, i HBV modellen, används. Den nya 
modellrutinen tar hänsyn till temperaturens inverkan på avdunstningen; se Lindström och 
Bergström (1992). Denna nya rutin har visat sig förbättra HBV-modellen avsevärt. 

I den tidigare HBV-versionen användes månadsmedelvärden av potentiell evapotrans­
piration och nu i den nya modellrutinen sker en justering av den potentiella avdunst­
ningen beroende på den dagliga lufttemperaturen enligt följande ekvation: 

= aktuell potentiell evapotranspiration, 
= modellparameter, 
= daglig medel-lufttemperatur, 
= månadsmedel av lufttemperatur, 
= månadsmedel av potentiell evapotranspiration. 

Ekvationen är giltig i följande intervall 0: S PEA S 2 * P~. När lufttemperaturen är 
under normalvärden på sommaren sker mindre avdunstning med den nya modellrutinen. 

8.2 Metodik och data 

Simulering av dimensionerande flöden enligt Flödeskommittens riktlinjer (Flödeskommit­
ten, 1990) gjordes med HBV-modellen, med och utan den temperaturberoende avdunst­
ningsfunktioncn. Simuleringarna baserades på 10 års klimatdata och för modellpara­
metern Cr användes standardvärdet 0.15 genomgående. Skillnaden i tlödesmaximurn 
mellan modellversionerna studerades i ett antal områden, vars geografiska läge visas i 
figur 8.1. För områdena Överurnan, Torpshammar, Lossen och Sveg jämfordes även 
skillnaden i resulterande vattcnståndsutveclding. 
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Figur 8.1. Omrdden, där dimensioneringsberäkningar har gjorts med respektive utan 
den nya avdunstningsrutinen: Sädvajaure ( 1, Skellefteälven), Överuman (2, 
Umeälven), Kultsjön (3 , Ångermanälven), Torrön (4, lndalslilven), Torp~ 
shammar (5, Ljungan), Hassela (6, Harmångersdn), Lossen (7, Ljusnan), 
Sveg (8, Ljusnan), Hammarby (9, Arbogaån), Blankaström (10, Emån), 
Källstorp (11,Ljungbydn) , Torsebro (12,Helged), Simldngen (13 , Fylleån) , 
Tidan (14, Göta älv). 
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8.3 Resultat och slutsatser 

Skillnaderna i de högsta flödena och vattenstånden för vår (före 23 juli) resp. höst (efter 
24 juli) redovisas tabellerna 8.1 och 8.2. 

Tabell 8.1. Skillnader i högsta flöden dd ny avdunstningsfunktion används, jämfört 
med den tidigare HBV-versionen. Q,,,M = flöde , då ny avdunstningsfunktion 
används, Q,.,0" = flöde, dd den tidigare HBV-versionen används, tillr = 
tillrinning, Q = avrinning. 

Flöden vAr Flöden höst 
Område Q_. ~ Diff Q.- <l- Diff 

(m'/s) (m'/s) (%) (m'/s) (m'/s) (%) 

Sldvajaure, tillr. 1570.0 1558.2 +0.8 1300.5 1307.2 - 0.5 

Övcruman, tillr. 921.3 924.8 - 0.4 831.4 827.4 +0.5 

Kultsjön. tillr. 964.8 969.6 • 0.5 768.3 754.3 +2.0 

Torrön, tillr. 1478.0 1484.0 • 0.4 1203.0 1201.0 +0.2 

Torpshammar, tillr. 583.0 584.0 • 0.2 356.6 309.3 + 15.0 

Hassela, Q 369.6 372.9 - 0.9 300.3 273.0 + 10.0 

Lossen, tillr. 743.6 745.7 • 0.3 603.4 601.7 +0.3 

Sveg, tillr. 2328.7 2339.l • 0.4 2006.8 1925.7 +4.2 

Hammarby, Q 194.7 195.2 • 0.3 118.3 110.9 + 6.7 

Blanlcaström. Q 534.1 534.8 • 0.1 407.9 334.3 + 22.0 

Källstorp, Q 74.8 74.9 • 0.1 68.6 57.0 + 20.4 

Torsebro, Q 736.7 738 • 0.2 639.3 572.8 + 11.6 

SimlA.ngcn, Q 112.4 112.4 0 118.9 109.2 + 8.9 

Tidan, Q 369.3 369.9 - 0.2 370.0 307.8 + 20.2 
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Tabell 8.2. Skillnader i högsta vattenstånd, då ny avdunstningsfunktion används jäm­
fört med den tidigare HBV-versionen. Vst'""' = vattenstånd dd ny avdunst­
ningsfunktion används, Vst,.1011 = vattenstånd, då den tidigare HBV-ver­
sionen anvtinds. 

VanenstAnd vAr Vattenstånd höst 
Område Vst_, Vst......, Diff Vsi_, Vst...., Diff 

(möh) (möh) (cm) (möh) (möh) (cm) 

Övenunan 525.31 525.31 0 525.16 525.16 0 

Torpshammar 203.36 203.29 +7 201.98 201.90 +8 

Lossen 566.58 566.56 +l 566.60 566.60 0 

Sveg 370.81 370.82 - 1 369.80 369.61 +19 

På våren är skillnaderna i dimensionerande flöden små, 0.2 - 0.9 %, medan hösttlöden 
i södra samt östra Sverige blir 10 - 22 % högre med nya avdunstningsfunktionen. Det 
dimensionerande flödet sänks en aning på våren i och med att det värsta läget inträffar 
vid qög temperatur och därmed ökad avdunstning med den nya rutinen. Höstflödena höjs 
något på grund av att de regniga somrarna som slår igenom i dimensioneringsberäk­
ningen ofta är kallare än normalt. På sommaren simuleras vattenföringen och därmed 
också markvattenhalten riktigare med den nya avdunstningsfunktionen, se figur 8.2, 
markvattenhalten är då högre på hösten jämfört med den tidigare HBV-versionen vilket 
genererar en högre flöde. Ökningen i vattenstånd verkar också vara störst i östra Sverige, 
som i genomsnitt är torrare. 
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Figur 8.2. Jämförelse mellan den tidigare HBV-versionen (övrefiguren) och den nya 
modellrutinen (nedre figuren) med utvecklad avdunstningsfunktion. Exemp­
let visar högsta tillrinningen för hösten 1987 i Torpshammar, Gimån. 
Nederbörd (P ), snö (SP ), lufttemperatur (T), aktuell evapotranspiration 
(E), tillrinning (Q), markvattenhalt (SM) . 
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9. DE HÖGA FLÖDENA SOMMAREN 1993 

I slutskedet av projektet inträffade höga flöden i flera av de reglerade Norrlandsälvarna. 
Under sommaren 1993 fick vissa stationer i Norrland mer nederbörd än vad som tidigare 
observerats sedan omkring 1860 då mätrungama startade. En ytterligare faktor var den 
stora snömängden i särskilt de västra fjällen. Vattenkraftmagasinen fylldes av snösmält­
ningen och det myckna regnandet (se kapitel 3). Under början och mitten av augusti föll 
stora nederbördsmängder över de norra älvarna. Höga flöden uppstod i flera älvar, på 
många håll upplevdes de högsta flödena sedan regleringarna inleddes. 

Detta avsnitt syftar till att belysa sommarens flöde i relation till tidigare händelser, samt 
att studera orsakerna till de höga flödena. 

9.1 Sommarens flöden i relation till tidjgare flöden 

Tidsserier på den största vattenföringen för varje år nära mynningen i några av de 
berörda älvarna visas i figur 9.1. Sommarens flöden var de högsta på mycket länge i alla 
dessa älvar, utom i Vindelälven, där sommarflödet kulminerade strax över MHQ. Pro­
blemen uppstod i de reglerade älvarna, framförallt Luleälven, Umeälven och Ångenna­
nälven. För Skellefteälven är observationsserien inte komplett, och i lndalsälven var årets 
flöde bara obetydligt över det tidigare högsta flödet under reglerade förhållanden. 

Årets flöde i Luleälven överträffade med god marginal sommarflödet 1989, som när det 
inträffade orsakade stora problem. Man får gå tillbaka ända till 1938 för att finna ett 
flöde som nådde upp till årets. Om man emellertid endast betraktar den del av mät­
ningarna som avser oreglerade förhållande (1900 - 1921), så ser man i figuren att flera 
flöden i samma storleksordning inträffade under denna period. I själva verket skulle årets 
flöde uppnås eller överträffas i genomsnitt en gång vart femte år, om Luleälven inte 
hade varit reglerad (tabell 9.1). Årets flöde skulle med andra ord ha en återkomsttid på 
5 år för oreglerade förhållanden. Motsvarande värden för några andra punkter redovisas 
i tabell 9 .1. 

Vad som gjorde årets flöden exceptionella var inte nivån utan den tidpunkt då de in­
träffade. Första augusti är den tidpunkt från vilken Flödeskommitten anger att man bör 
räkna med fyllda magasin vid en dimensioneringsberäkn.ing. Om man endast studerar 
flöden från och med 1 augusti framstår årets flöden som extrema (figur 9.2). Detta 
avspeglas i de återkomsttider som detta flöde skulle ha haft under oreglerade förhållan­
den (tabell 9.1). Även de oreglerade sommarflödena var i år mycket höga för årstiden, 
exempelvis inträffar ett sommar- eller höstflöde i årets storleksordning endast en gång 
på ungefär 40 år i Vindelälven. I Umeälven har det rekonstruerade naturliga flödet 
beräknats av Vattenregleringsföretagen till 2156 m3/s, dvs knappt 10 % lägre än det nu 
upplevda. 
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Figur 9.1. De högsta flödena i några studerade älvar. Maxvärdet för varje år anges 
i m3/s. En ofylld stapel markerar att flödet kulminerade före 1 augusti, och 
en fylld stapel markerar att det kulminerade efter samma datum. Årets 
flöde är markerat med en linje. Luleälven: reglerad från 1922, Vinde/­
älven: oreglerad, Umeälven: regleradfrdn 1958,Ångermanälven: reglerad 
från 1939. 
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De högsta flödena i ndgra studerade älvar efter 1 augusti varje år i m'ls. 
Årets flöde är markerat med en linje. Luleälven: reglerad från 1922, 
Vinde/älven: oreglerad, Umeälven: reglerad frdn 1958, Ångermanälven: 
reglerad från 1939. 
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Tabell 9.1. Sammanställning av årets flöde i relation till tidigare förhållanden. Åter­
komsttiderna beräknades med hjdlp av Gumbel-fördelningen och moment­
metoden. Observationsperioden motsvarar för de reglerade älvarna den 
oreglerade tiden. De uppmätta flödena är preliminära. QR betecknar ett 
reglerat flöde, Q betecknar ett oreglerat flöde . 

Observa- Högsta flöde Återkomst- Återkomst-
Älv Station tionsperiod 1993 (m'/s) tid (Ar), tid, (Ar) efter 

Arsmax 1/8 

Lulell.lven Boden, QR 1900-21 2146 5 30 

Lulell.lven Parki, lok. tillr., 1972-93 544 17 80 
Q 

Lulcll.lvcn Letsi lok.. tillr., Q 1972-93 320 1.3 20 

Vindclll.lven Vindeln, Q 1911-91 960 3 40 

Umcll.lven Umeä, QR 1919-57 2376 9 >100 

Ångermanälven Solleftcä, QR 1909-38 2628 8 >100 

Året~ flöden var alltså exceptionellt höga för årstiden, men däremot inte i förhållande 
till vårflödena. Detta är anledningen till att problemen främst uppstod i de reglerade 
vattendragen. Under oreglerade förhållanden inträffar nästan alltid de högsta flödena på 
våren. De inträffar i Norrland med regelbundenhet och med en måttlig variation mellan 
åren. Regleringen jämnar ut dessa vårflöden, men har mycket mindre inverkan på höst­
flödena. Höga höstflöden uppträder mera sällan än vårflödena, och med en större 
variation mellan åren. Överraskningsmomentet när ett höstflöde inträffar blir därför 
större. Utan regleringarna skulle vi dock ha fått uppleva flöden i samma storleksordning 
som årets flöden betydligt oftare än vad som nu har varit fallet. 

9.2 Flödenas orsak 

Den i kapitel 5 utvecklade metodiken kunde utnyttjas för att belysa vilka faktorer som 
skapade sommarens flöde. Metoden tillämpades för den lokala tillrinningen till Park.i 
respektive Letsi i Lilla Luleälven. Samma metodik som i kapitel 5 använde, dvs 
modellen kalibrerades för de 6 första åren, utan delområdesindelrung. Tidsperioden 1972 
- 1993 användes därefter i båda områdena. 

I Parki var snömängden i år cirka 26 % högre än normalt, medan Letsi hade obetydligt 
mer snö än normalt (7 % ). Snön smälte bon ovanligt sent i Parki. men ovanligt tidigt 
i Letsi. I båda områdena blev vårflödestoppen lägre än normalt, trots den rikliga 
tillgången på snö. Den sena snösmältningen, åtminstone i Parki, tillsammans med rikligt 
regn, upprätthöll en hög markfuktighet. Därigenom fanns förutsättningarna för uppkoms­
ten av höga flöden. Den direkt utlösande faktorn får dock regnet anses vara, med 
regnbidrag på 95 % i flödestoppen i augusti i båda områdena (figur 9.3). Årets flöde var 
ovanligt högt, men andelen regn var ganska typisk för hösten i de två områdena. 
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Figur 9.3. Uppdelning av flödet i bidrag från regn (svart del) och snösmältning (vit 
del) för de lokala. tillrinningarna till Parki och Letsi i Luleälven. SP = 
snötäcke, M = snösmältning, R = regn, Q = vattenföring. Nederst i figur­
erna visas den beräknade (tjock kurva) och uppmätta (tunn kurva) till­
rinningen. 
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9.3 Slutsatser 

Årets flöden var i oreglerade vattendrag ex.ceptionellt höga för årstiden, men däremot 
inte i förhållande till vårflöden. Exempelvis skulle i Luleälven sommarens nivå uppnås 
i genomsnitt vart femte år om älven hade varit oreglerad. 

En sen snösmältning och framförallt en regnrik sommar skapade förutsättningar för 
uppkomsten av höga flöden. Själva tillrinningstoppen till Parki och Lctsi i Luleälven 
uppkom dock nästan enbart p.g.a regn. I och med att regnet var den direkt utlösande 
faktorn var flödets storlek svår att förutse, då nederbördsmängder är mycket svåra att 
prognosera. En uppdelning i flödesbidrag gjordes endast för 2 delområden i Luleälven. 
Betydelsen av snösmältning torde dock vara ännu lägre i de övriga av de berörda 
älvarna, samt längre ner i Luleälven. 
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