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FORORD

Denna rapport ir en slutredovisning av projektet "Uppfoljning av Flodeskommitténs
riktlinjer”. Projektet finansierades av VASO-HUVA och arbetet utfordes vid SMHI.
Joakim Harlin respektive Judith Olofsson ansvarade for kapitlen 7 och 8, medan Goran
Lindstrom ansvarade for dvriga avsnitt. Haldo Vedin stillde materialet om de stora
nederbordsfall, som intriffade under perioden, till virt forfogande. Claes Brandesten,
Vattenfall Hydropower AB, limnade uppgifter om utforda dimensioneringsberikningar.
Sten Bergstrom och Hans Alexandersson gav virdefulla synpunkter under arbetet. Vera
Kuylenstierna hjilpte till med ordbehandling och layout. Utdver det arbete, som rapport-
eras hiar, har projektet dven syftat till att presentera och prova Flodeskommitténs
riktlinjer i ett internationellt forum. En sammanstillning av de publikationer, som har
tillkommit med stéd av projektet, finns i slutet av rapporten. Till alla ovan nimnda samt
andra, som har bidragit till detta projekt, riktas ett varmt tack.



SAMMANFATTNING

Flodeskommitténs forslag till nya riktlinjer for bestimning av dimensionerande fléden
for dammanlaggningar utkom 1990. Kontrollberikningar enligt riktlinjerna visar att de
dimensionerande flddena for hosten ligger nigot ligre &n de preliminira berikningarna
i Flodeskommitténs rapport. Medelviirdet av de uppmiitta flidena i relation till de dimen-
sionerande dr med det nu tillgidngliga materialet 43 % for viren och 40 % for hosten.
Det finns inga tydliga skilinader i sikerhetsmarginal mellan olika delar av landet, eller
mellan vir och hést. Trots detta finns det en relativt stor spridning mellan stationema.

Samtidigheten mellan hog snosmélming och hog nederbird studerades. Resultaten visar
att de tvd faktorerna sillan upptrider samtidigt. Genom att man i en dimensioneringsbe-
rikning kombinerar kraftig snbsmiltning och extrem nederbord fis en avsevird sdker-
hetsmarginal, trots att ingen av de tvd faktorema har extrapolerats utanfér det observera-
de. De hogsta flédena i oreglerade vattendrag i Nomland skapas i forsta hand av
sndsmilming. En mindre del av flodena 4r kombinationsfléden, och en #nnu mindre
andel domineras av regn. Hostflodena, som vanligtvis dr ligre, domineras dock av regn.
I sodra Sverige orsakas de hogsta flodena ofta av kombinationer av regn och snosmiilt-
ning.

Det dr mycket svirt att faststalla Aterkomsttiden for de dimensionerande flddena med
nigon storre precision. Man kan inte forutsitta att de dimensionerande flddena har
samma Aterkomsttid Overallt. Det mesta talar dock for att Aterkomsttiden Overstiger
10 000 &r med god marginal i de flesta omrddena. Risken for att ett dimensionerande
flode skall upptrida ndgonstans i landet under en hundrairsperiod, bir vara mycket liten.
Sikerhetsmarginalen, eller Aterkomsttiden, tycks ligga pa ungefir samma nivi for varen
som for hosten. Det dr mycket svirt att uppskatta de dimensionerande flodenas Ater-
komsttid genom att utgd frin dterkomsttiden for det dimensionerande regnet pd 24
timmar. Detta beror pi att regnets dterkomsttid ej 4r kidnd och att de hogsta flodena i
landet till storsta delen orsakas av snosmiltning eller lingvarigt regn.

Ett nigot mer homogent resultat vad betriffar det 30 Ariga snoticket i en dimension-
eringsberdkning erhélls d4 snétickena uppdaterades med hjilp av den uppmairta vatten-
foringsserien. Underlaget dr dock ganska begrinsat. Den justering av 30-4rssnén som
erholls i de 2 testade ornrddena innebar en justering av tilirinningsmaximum med knappt
2 %. En ny forbéttrad avdunsmingsrutin i HBV-modellen, hade obetydlig effekt pA de
dimensionerande flédena pd varen. De dimensionerande hostflodena i sddra samt Gstra
Sverige blev 10 - 22 % hogre med den nya avdunsmingsfunktionen.

De hioga flodena under sommaren 1993 var i flera av de reglerade Norrlandsidlvarna
exceptionellt htiga for Arstiden, men didremot inte i forhallande till oreglerade varfloden.
Exempelvis skulle sommarens flodesniva i Luleiilven uppnis ungefir vart femte 4r om
iilven hade varit oreglerad. Nederbdrdsmingdema pi ett dygn 1ig lingt under Flédes-
kommitténs dimensionerande virden. Tillrinningstoppen till Parki och Letsi i Luledlven
analyserades nirmare. Lingvarigt regn, och inte sndsmiltning, var den utlgsande faktom
for flodestoppen.
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1. BAKGRUND

Flodeskommitténs forslag till nya riktlinjer for bestimning av dimensionerande fléden
for dammanlidggningar utkom 1990. Innan dess hade Sverige i praktiken saknat fastlagda
regler for hur dimensionerande floden skulle berdknas. Ofta anvindes enkla tumregler
sdsom t ex en sdkerhetsmarginal pd 10 - 20 % over det hogsta uppmiitta flodet pa
platsen. Aven frekvensanalys anvindes. Flodeskommittén tillkom pA initiativ av vatten-
kraftindustrin och SMHI och paborjade sitt arbete pd viren 1985. Redan i september
samma Ar understroks av en tilifdllighet vikten av kommitténs arbete genom att kraftiga
regn ledde till att ett trettital mindre dammar rasade. Det mest kinda av dessa dammras
&r det, som intraffade i Noppikoski i Oreidlven, ett biflode till Osterdaldlven.

Flodeskommitténs riktlinjer beskriver i detalj hur dimensionerande fléden skall beriknas
med hjilp av extrema nederbordssekvenser och en hydrologisk avrinningsmodell. Under
arbetet med de nya riktlinjerna gjordes ett stort antal kontrollberikningar, dir de
dimensionerande flddena stimdes av mot observationer av hoga floden, Detta gjordes
for att man skulle kunna bedéma rimligheten i de uppkomna flédena samt uppticka
regionala skillnader i sikerhetsmarginalen. Man fann, att de dimensionerande flodena
1 allminhet 14g cirka 2 - 3 ginger sd hogt som de higsta uppmitta flodena pd samma
plats (se exempelvis Bergstrom m fl, 1989, eller Flodeskommittén, 1990, bilaga C).
Dessa kontrollberdkningar gjordes emellertid enligt olika preliminira forslag till riktlin-
jer. Nidr Flodeskommitténs slutrapport utkom fanns inte nagon kontrollberdkning
tillgidnglig, som var gjord exakt enligt de slutliga anvisningama, dven om skillnaderna
var relativt smi.

Efter det att riktlinjemna kom ut vidtog en period av praktiska tillampningar av forslaget.
HBV-modellen anpassades for dimensioneringsberikningar i flera dlvar, och dimension-
eringsberikningar gjordes for flera kraftverk. Dirigenom fick man tillgang till kontroll-
berikningar utforda enligt de slutliga riktlinjerna. Vid den praktiska tillampningen
aktualiserades Ater ett antal frAgestéllningar. Exempel pa dessa dr nederbordens héjdbe-
roende, samtidigheten och varaktigheten av kritiska faktorer samt indelningen i riskk!as-
ser. Av stort intresse dr givetvis ocksd den risknivd, som motsvaras av floden i den
foreslagna storleksordningen. En for hog risknivd kan dventyra ménniskoliv, medan en
onodigt hog sikerhet innebar stora kostnader.



1.1 Milsittning

Malsittningen med detta projekt dr

att folja upp pigdende dimensioneringsberikningar i Sverige;

att folja och delta i intemnationellt och nationellt forskningsarbete om dammsikerhet
och extrema fléden;

att ytterligare utreda rimligheten av att kritiskt kombinera extrem nederbdrd och
extrem snosmalming;

att belysa de dimensionerande flédenas aterkomsttid,

att testa inverkan pd de dimensionerande flédena av en ny forbéttrad modellrutin i
HBV-modellen for temperaturens inverkan pa avdunstningen;

att utreda hur osidkerhet i kalibrering slér pd frekvensanalys av det snéticke med 30
Ars Aterkomsttid, som #r ett av starttillstinden vid en dimensioneringsberikning.
Speciellt skall utredas om uppdatering av snoticket fore frekvensanalysen kan ge mer
konsistenta resultat.



2. SAMMANSTALLNING AV DIMENSIONERINGSBERAKNINGAR
2.1 Bakgrund

Skillnaderna mellan de olika preliminira kontrollberdkningar, som redovisades i Flodes-
kommitténs rapport (1990), och de berdlmingar, som direfter har gjorts enligt de slutliga
riktlinjerna, 4r frimst att;

» Den foreskrivna justeringen av uppmitt nederbord i anslutning till den dimensioner-
ande nederbdrdssekvensen har inforts.

« Stegldngden vid framflyttandet av sekvensen har dndrats frdn 5 till 1 dygn.

¢ Grinsema for de olika nederbdrdsregionerna har justerats. Vid kontrollberdkningarna
4t Flodeskommittén fanns region 5 dver huvud taget inte.

¢ De flesta hostberdkningar, som gjordes till Flodeskommitténs rapport, gjordes med
Kar-modellen (Anderssen m fl, 1983) och med en fast hostkorrektion pd 85 % av
maxregnet.

« Atskilliga av kontrollerna i Flodeskommitténs rapport gjordes med schablonomrik-
ning av effekten av att hdjdberoendet sinktes mellan remissutgdvan och det slutliga
forslaget.

» Endast en del omriden riknades om efter sinkningen av sisongsfaktorn frin 60 till
50 % pa viéren.

2.2 Resultat

Dimensioneringsberdkningar har fortlopande samlats in och sammanstillts med berik-
ningar, som har gjorts speciellt for detta projekt (tabell 2.1). Till de kompletterande
kontrollberdkningama anvindes prognosmodeller som inte har kalibrerats om for
dimensioneringar. HBV-modellen (Bergstrom, 1976 och 1992) har anviints vid alla
berdkningar. Det totala antalet stationsir dr for viren 2 373 och for hosten 2 201. Med
vir avses hir tiden fore 1 augusti och histen avser tiden direfter. Dimensioneringen for
véren ger nistan alltid de hogsta flodena. Vilken #rstid som sedan blir den dimensione-
rande for ett regleringsmagasin beror forutom av flodet ocksid pa regleringsgrad och
regleringsstrategi. Figur 2.1 visar det hogsta uppmitta flodet i procent av det dimen-
sionerande flodet for samma plats. Det finns inga tydliga skillnader i sdkerhetsmarginal
mellan olika delar av landet.

Jimfort med de preliminidra kontroliberdkningar, som redovisades i Flodeskommitténs
slutrapport, innebidr de nya berikningama en liten sinkning av de dimensionerande
flodena for hosten. Medelvirdet av de uppmatta flédena i relation till de dimensioner-
ande #r med det nu tillgéngliga materialet 43 % for varen och 40 % for hosten, att
jamfora med 43 respektive 34 % i Filodeskommitténs bilaga C (sid. 8). Denna sinkning
av de dimensionerande fldena #r i huvudsak en effekt av dvergdngen till den full-
stindiga HB V-modellen, dir bittre héinsyn tas till markens démpande inverkan. Septem-
berflodet 1985 i Viissinjirvi var det hdgsta uppmatta flodet i relation till det dimension-
erande virdet (76 %). En ldgre procentsats (60%) fis emellertid om detta flode relateras



till det dimensionerande flodet for varen.

Trots den regionala balansen i marginal mellan det hogsta uppmitta flodet och det
dimensionerande flodet finns det en stor spridning mellan stationerna. Denna spridning
beror i allmiénhet inte pd att det forekommer enstaka higa floden i vissa mitserier. Det
finns oftast andra floden som &r 1 nérheten av det hogsta uppmitta. Lindstrom (1993)
fann till exempel att de hogsta flodena under en period pd minst 60 4r i allménhet bara
var cirka 10 % hogre in det nédst hogsta flodet under samma period. Studien omfattade
39 stationer. Man kan inte utesluta att en del av spridningen i materialet kan bero pa
lokala klimatologiska skillnader som inte fingas upp av Flédeskommitténs riktlinjer.

En svérighet vid bedémningen av resultaten #r osikerheten i bestimningen av de
uppmiitta extremflodena. Dessa bygger ofta pd etxrapoleringar av avbordningskurvan,
ibland 14ngt utanfor det intervall som har stod av direkta vattenforingsmitningar. Sérskilt
stor osidkerhet finns det i de higsta uppmiitta tillrinningarna till kraftverksmagasin, da
dessa kan pdverkas av snedstillning av magasin etc, och inte alls utsitts for samma
kvalitetskontroll som normala vattenforingsstationer i SMHIs stationsniit.

At marginalen skall bero av observationsseriens lingd (figur 2.2) &r naturligt. Foérutom
detta dr det svért att finna systematiska skillnader. Inget systematiskt beroende av
omridets specifika avrinning kan ses (figur 2.3). Marginalen dr timligen oberoende av
medelhdjd och area (figurerna 2.4 och 2.5). Detta styrker rimligheten i de av Flodes-
kommittén foreslagna korrektionerna av den dimensionerande nederbdrden. Méjligen kan
man ana en viss tendens till att man i omrdden som reagerar lingsamt (ligt virde pé
parametern KO i HBV-modellen), ligger nigot ndrmre de dimensionerande flddena in
i snabba omraden (figur 2.6). Materialet tilliter dock ingen siker slutsats pd denna
punkt.

En nédrmare kontroll av parametervirdena i HBV-modellen gjordes for nigra av de
omrdden dér sikerhetsmarginalen avvek viisentligt frAn medelforhdllandena. Denna
kontroll antydde att en del av spridningen i marginal troligen orsakas av osiékerheter i
kalibreringen av HBV-modellens &vre zon. Framst handlar det om parametrama K0 och
UZL. Betydelsen av dessa parametrar vid simuleringen av extrema floden har #dven
papekats av Lindstrém och Harlin (1992) och Harlin (1992).

De omriden som kontrollerades p4 detta sitt var dock omriden som inte har kalibrerats
om for dimensioneringsberdkningar. Infor dimensioneringsberikningar liggs stdrre vikt
vid kalibreringen av de aktuella parametrarna, #n vid kalibreringen av modeller for
prognosindamail. Spridningen i marginal mellan uppmitta och dimensionerande floden
ir troligen ndgot storre i detta material &n vad som skulle ha erhllits om endast
dimensioneringsmodeller hade anviints.

Som en ytterligare jimforelse utnyttjades uppmiitta maxfléden, som himtades frin SMHI
(1975). Dirigenom erhélls en oberoende kontroll med ett storre material av extremfloden
(figur 2.7). Skillnaden ir att dessa floden inte har intriffat i exakt de omriden, for vilka
dimensioneringsberdkningar har gjorts. Aven detta material visar p att de dimensioner-
ande flodena i allmdnhet ligger avsevirt hogre an de hogsta uppmaitta.









VAR HOST

ANTAL: 49 ANTAL: 45
MIN =24 % MIN =17 %
MEDEL = 43 % MEDEL = 40 ¥
MAX = 67 % MAX = 76 %

Figur 2.1. De hégsta uppmdrta vattenforingarna i procent av de berdknade dimen-
sionerande flidena enligt Filddeskommirténs rikelinjer (dygnsvdrden).
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Figur 2.2.  Kvoten mellan hégsta uppmdrta och dimensionerande floden avsatt mot
observationsperiodens ldngd.
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Figur 2.3. Kvoten mellan hiogsta uppmiitta och dimensionerande floden avsatt mot
den specifika avrinningen i l/skm’.
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Varfloden i % av det dim. flédet
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Figur 24. Kvoten mellan hdgsta uppmdtia och dimensionerande fldden avsatt mot
omrddets medelhdjd.



Varfloden i % av det dim. flodet
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Figur 25. Kvoten mellan hdgsta uppmitia och dimensionerande floden avsatt mot
omrddets area.
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Figur 2.6.

Varfloden i % av det dim. flodet
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Kvoten mellan hégsta uppmdrta och dimensionerande fléden avsatt mot
parametern KO i HBV-modellen. Parametern anger hur snabbt ett omrdde
reagerar pd regn. Ett ldgt KO ger en ldngsam respons, och ert hége KO ger
en snabb respons.
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Figur 2.7. Dimensionerande floden (DIM Q, fyllda) och hdgsta uppména fléden
(HHQ. ofyllda) avsatt mot avrinningsomrddets area. Figuren avser drsmax.

12



23 Slutsatser

De nya berdkningama innebir en liten sankning av de dimensionerande flédena for
hosten jamfort med de prelimindra kontrollberdkningama i Flodeskommitténs rapport.
Medelviirdet av de uppmiitta flddena i relation till de dimensionerande dr med det nu till-
gingliga materialet 43 % for vdren och 40 % for hosten, att jirnfora med 43 respektive
34 % tidigare.

Man kan inte se nigra tydliga skillnader i sdkerhetsmarginal mellan olika delar av
landet. Trots denna regionala balans i marginal mellan de hdgsta uppmitta och de
dimensionerande flbdena finns det en relativt stor spridning mellan stationema. Det kan
inte uteslutas att sikerhetsmarginalen kan skilja sig mellan olika omriden beroende pa
lokala klimatologiska skillnader som inte fingas upp av Flodeskommitténs riktlinjer. Det
dr dock svért att identifiera nigra faktorer som systematiskt pAverkar marginalen till det
dimensionerande flodet. En orsak till spridningen kan vara osiikerheter pd grund av
extrapoleringen av den hydrologiska modellen till fléden som #r flera ginger storre 4n
de hogsta uppmitta. Osidkerheten i modellparametrar, frimst KO och UZL har ett stort
inflytande pi flodestoppens storlek. Man bor dven ha i minnet den osdkerhet som finns
i bestimningen av de uppmitta extremflédena som utgdr grunden for jimforelsen.
Sirskilt osdkra 4r bestimningama av de uppmatta tillrinningama till regleringsmagasin.
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Figur 3.1. Karta dver den stérsta 24-timmarsmdngden under nederbdrdsfallen under
1992,
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Figur 3.2.  Karta éver nederborden over de 2 dygnen 9-10 augusti 1993,
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Figur 3.3.  Karta dver nederborden éver de 2 dygnen 12-13 augusti 1993.
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Figur 34.
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Arstidskorrekzion av de dimensionerande nederbérdssekvenserna for regi-
onerna 2 - 4 (storsta delen av Sverige) samt av toppvdrder (dag 9) i
sekvensen for region 5 (frdn Flodeskommittén, 1990). De tre analyserade
tllfallena (1991-05-14, 1992-07-28 och 1992-10-15) dr inprickade i
figuren.
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4. SAMTIDIGHET AV HOG NEDERBORD OCH SNOSMALTNING

I de hydrologiska studier, som 1ag bakom Flddeskommitténs forslag, konstaterades bland
annat att de hogsta flédena i Sverige ofta orsakas av kombinationer av hig markfuktig-
het, regn och eller snosmaltning, snarare dn av extremnt regn enbart (Brandt et al., 1987).
I enlighet med detta foreskriver riktlinjerna, att dimensionerande floden skall beriknas
genom kombinationer av extrem nederbord och kraftig sndsmaltning, som var for sig har
upplevts, dock ej samtidigt. I allmiinhet uppstir de hogsta simulerade flédena nir den
extrema nederborden intrdffar mitt under varfloden (se t ex figur 4.1). I riktlinjerna
anges att den uppmitta temperaturen under vdren skall sinkas med 3 grader frin och
med den virsta dagen i sekvensen (dag 9). Detta inférdes "for att undvika orealistiska
kombinationer av hig nederbdrd och hog temperatur under varfloden" (Flodeskommittén,
1990). Lindstrom och Harlin (1992) fann att effekten av denna temperaturreduktion ar
en minskning av de dimensionerande flédena med mellan 1 och 6 % i 4 undersokta
omriden (Tjaktjajaure, Torron, Tringslet och Blankastrdom). Den forhillandevis ringa
effekten ir antagligen en foljd av att temperaturen bara reduceras frin och med dag 9
och inte under flédets uppbyggnad.
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Figur 4.1. De hdgsta simulerade tillrinningarna vid dimensioneringsberdkningar fir
Trdngslet (Daldlven) och Blankastrom (Emdn).
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Frdgan om rimligheten i att anta att den extrema nederborden faller mitt under varfloden
kan inte besvaras med hjilp av enbart klimatologiska uppgifter. Det visar sig att hog
nederbord ofta upptrader vid temperaturomslag, d v s frontpassager. Det #r emellertid
inte tillrdckligt att bara studera temperaturen vid hég nederbord, utan man miste dven
ta hansyn till snotillgdngen. Defta kan enklast goras genom att man anvinder en
hydrologisk modell, som fortiopande berdknar snioforhéllandena i ett avrinningsomride.

4.1 Metodik och data

HBV-modellen (Bergsttom, 1976 och 1992) anvindes for simulering av tidsserier av
nederbérd (PREC), regn (RAIN) och sndsmiltming (MELT). Med regn menas hir den
andel av nederborden, som faller i vitskeform. Arealmedelvirden frin modellberakningar
av dessa variabler extraherades dygnsvis. For denna studie gjordes nigra forenklingar
i HBV-modellens snorutin. Dessa var foljande:

« Allt regn pa snd antogs rinna forbi sniticket. Endast smiltvarten lagrades i snon.

. Atcrfrysnjngen av smailtvattnet i snon sattes till noll.

+ Frigorandet av smiltvatten i smiltande snd, p g a minskande vattenhillande formaga,
inkluderades i variabeln MELT.

» Glacidrsmiltming forsummades.

Samtidigheten mellan hog nederbord och hog snosmiltning studerades genom att
korrelationskoefficienten mellan dygnsvirden p de tva variablema beriknades for varje
kalenderminad. En negativ korrelation innebar att de tvd variablema har en tendens till
att utesluta varandra, och en positiv korrelation innebir att de ofta upptriader samtidigt.
I tillagg till korrelationen berdknades den relativa frekvensen av hog snosmiltning for
olika klasser av nederbord. Nederborden delades in i klasserna 0 - 1 mum, 1 - 10 mm och
> 10 mm pi ett dygn. Som grins for hog snosmiltning sattes en smalming av minst
50 % av det hogsta beriknade virdet for hela berikningsperioden och den aktuella
ménaden.

Endast HBV-modeller utan delomridesindelning anvéndes. For flera omriden, dir
modellen fanns tillgidnglig men med delomridesindelning, konverterades den till att
endast omfatta ett delomrdde. Denna konvertering gjordes genom en viktning av
parametrama i de olika delomrddena. Databasen (tabell 4.1) tacker i stort sett perioden
frin 1960 fram till idag, en period som har bjudit pd nigot fler hoga floden én normalt,
snarare dn farre (Lindstrom, 1993).
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Tabell 4.1.

Utvalda omrdden for analys av samtidighet mellan hog nederbord och
snésmdltning. Endast hela kalenderdr anvéndes. Arean anges i lan’.

Omride Flodomride Area Period

Lannavaara Tomellven 3882 69 - 86
Ytterholmen Raneidlven 1004 70 - 80
Litook Luletlven 670 63 - 80
Niavve -". 1700 74 - 89
Karats - 1159 72 - B9
Sddvajaure Skellefteilven 1444 69 - 91
Overuman Umetlven 630 74 - 89
Ransaren Angermanilven 578 64 - 87
Kultsjén - 1050 64 - 91
Malgomaj <" 1757 64 - 91
Borgasjtn =" 508 72 - B3
Sudms Vattudal - " - 3851 64 - 90
Tormtin Indalsilven 1369 67-91
Anjan - 436 72 -91
Sillre - 230 66 -91
Havern Ljungan 3819 67 - 90
Torpshammar -t 4229 69 - 91
Hassela Hamdngersin 658 70 - 91
Brinnis Delingersin 589 70 - 91
Ljusnedal Ljusnan 340 71 - 88
Ti4nndalen " 233 81 - 88
Sveg <" 5860 63 -90
Tringslet " 4483 62 - 92
Vissinjirvi Dalilven 340 71 -91
Ersbo - 1101 62 - 91
Fuluniis =" 882 62 - 90
Stadarforsen - 4506 62 - 91
Blankastrdm Emin 3705 33.90
Killstorp Ljungbyin 344 77-91
Torsebro Helgain 3676 66 - 86
Simlingen Fylledn 262 34-90
Holjes Gtta dlv 5980 70 - 92
Moholm - " 1172 66 - 91
Krokfors kvam  Orekilsilven 114 79 - 91

4.2 Resultat

Figur 4.2 visar ett exempel pi samvariationen mellan nederbord och snésmiltning for
maj och oktober i Kultsjon. Dessa dr de tvA minader som har hdgst genomsnittlig
sngsmiiltning p& véren respektive hosten. Resultaten frin kormrelationsanalysen och
klassindelningen (tabellerna 4.2 och 4.3 samt figur 4.3) visar att hdg nederbdrd och hiog
snismiltning tenderar till att intriffa vid olika tillfillen, sdrskilt pA varen i nomra Sverige.
Risken for att det dimensionerande regnet skulle intriffa just under varfloden dr med
andra ord mycket liten.
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Figur 4.2.  Samvariationen mellan nederbord och berdknad sndsmdltning pd et dygn
Jor Kultsjon (Angermandlven).
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Tabell 4.2. Mdnadsvis korrelation (%) mellan nederbérd och sndsmdlting (dygns-
vdrden). Mdnaden med den higsta sndsmdliningen i genomsnitt under vdr
(januari - juli) och hdst (augusti - december) dr markerade med fer stil.
Mdnader, dd snésmdltning saknas, markeras med noll.

Omrdde Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Lannavaara 43 -4 -6 -4 -8B +2 ~3 40 +2 -4 ~7 -3
Ytterholmen -5 ~6 =7 =11 =11 +1 +0 +0 +12 =% -5 -7
Litnok =3 =3 =6 «10 =9 =8 -6 =6 42 =10 -6 -4
Niavve +7 =3 -4 =7 =14 -7 -11 +9 ~1 =2 =B 45
Karata =2 -3 =7 =7 =8 44 -5 40 =2 =8 =7 46
Sadvajaure +4 +8 =2 -4 -6 =6 -10 -0 +0 +1 +4 +95
Overuman +7 +9 416 ~1 -8 =5 =10 -3 413 428 +28 423
Ransaren 47 =5 42 -6 =5 =4 =~-6 =2 -6 +5 +7 =2
Kultsjon +3 -4 41 ~6 =7 -5 -6 +12 -4 +6 +6 -1
Malgoma j -5 42 +0 -7 =11 =3 =3 40 -3 +5 -2 <5
Borgasjén +5 =~0 +17 +0 -3 ~0 +7 +0 -8 415 +10 40
Stroms Vattudal +3 +6 +18 -3 =15 -10 +0 +0 =2 45 +5 +5
Torron +14 45 +4 <=5 =1F -4 -6 +0 +2 415 +17 +12
Anjan +19 +5 +9 =4 =22 -10 =5 +0 +6 +17 +16 +13
Sillre -3 -2 =9 =12 =11 40 +0 +0 +2 -1 45 =5
Havern-Holmsjoén «5 =3 =3 -12 -14 -2 40 40 -4 =3 =4 -7
Torpshammar -2 -1 -8 -12-13 +0 +0 +0 -2 -6 +3 =7
Hassela -4 -3 =12 =20 =16 -2 +0 +0 =2 <=1 46 =7
Brinnds -5 40 ~13 =26 =15 +0 40 +0 -4 -6 +3 =6
Ljusnedal ~4 =1 =4 ~7 =5 =5 40 41 -1 +4 =2 =5
Tanndalen +0 +0 +3 -8 =12 -1 +0 +2 -3 47 -5 -3
Sveg -5 -2 -4 -12-13 -4 +0 +4 -2 -4 -4 -5
Trangslet -5 <2 -2 -10 =13 -2 40 +0 -2 -2 =1 +4
Vassinjarvi -7 43 ~10 =13 =14 -2 40 +0 -3 ~1 =3 =3
Ersho -1 +3 =2 =12 =-1% -3 +0 +0 -1 +4 +8 +2
Fulunés -3 41 -2 =12 =1B -3 40 +0 -1 +3 <45 -0
Stadarforsen -1 41 =2 =14 -14 ~2 40 +0 +2 +4 +9 =0
Blankastrdm +4 +4 42 -6 =4 +0 40 +0 =1 48 +11 +5
Kallstorp +2 +1 41 ~0 +0 +0 +0 +0 +C +16 +6 +4
Torsebro +5 +1¢6 +13 +4 +0 +0 +0 +0 +0 +7 +13 +23
Simléngen +16 +13 +17 +6 -2 +0 +0 +0 +0 +0 +11 +17
H&1 jes -6 =2 =4 =10 =19 -4 =2 40 =2 =1 <41 +2
Moholm -3 +6 +5 +3 410 +0 +0 +0 +0 +13 +8 +13

Krokfors kvarn +4 +16 +1 =10 =2 +0 40 +0 <40 +14 +11 +11

23



Tabell 4.3. Relativ frekvens (%) av dagar med hég snosmdltning for olika nederbords-
klasser i mmidygn. Vdr och host avser mdnaden med den i genomsnin
hégsta sndsmdltmingen under vdr (januari - juli) respektive host (augusti -

december).

VAr Hést

Nederhdrd mm Nederbdérd mm
Cmride 0-1 1-10 =»>10 0-1 1-10 »10
Lannavaara 12,4 9.3 0.0 0.5 1.3 0.0
Ytterholmen 7.4 4.7 0.0 0.4 1.1 0.0
Litnok 22.8 16.9 14.8 4.5 2.8 3.5
Niavve 17.9 13.5 8.¢ 2.5 4.9 0.0
Karats 17.1 5.6 3.¢ 1.2 1.7 0.0
Siédvajaure 13,0 6.4 4.1 2.8 2.0 2.3
$veruman 14.6 12.4 6.9 0.9 3.3 4.9
Ransaren 12.8 9.2 7.8 1.3 2.7 6.3
Kultsijén 6.3 3.1 0.0 1,7 2.6 5.8
Malgomaj 10.6 4.3 0.0 0.4 0.7 0.0
Borgasijén 19.8 10.5 5.3 0.0 2.7 2.3
Strdms Vattudal 9.4 2.5 4.3 0.5 1.9 3.3
Torrdn 12.9 3.4 0.0 0.7 1.7 2.2
Anijan 12.9 1.9 0.0 0.9 0.7 2.5
Sillre 7.1 2.7 0.0 c.e 1.2 0.0
Havern 7.2 1.1 3.2 0.8 1.0 0.0
Terpshammar 8.5 1.1 0.0 0.7 0.9 0.0
Hassela 9.2 2.5 0.0 1.0 0.0 0.0
Brénnds 10.6 3.8 0.0 1.0 0.5 0.0
Ljusnedal 7.5 4.8 4.3 1.2 3.6 0.0
Tanndalen 17.5 3.2 5.3 2.3 4,3 3.8
Sveg 11.0 1.7 3.1 0.3 0.4 0.0
Trangslet 7.9 1.2 0.0 1.2 1.8 0.0
Vassinjérvi 11.7 2.9 0.0 1.3 0.5 0.0
Ersbe 13.8 3.0 1.4 1.5 1.6 3.3
Fulunis 13.9 3.4 1.8 1.1 2.8 0.0
Stadarforsen 1.7 0.8 0.0 0.7 3.2 0.0
Blankaatrém 0.7 0.6 0.0 0.4 0.9 0.0
Kéllstorp 2.8 1.5 0.0 1.4 3.0 0.0
Tersebro 0.2 0.9 0,0 0.3 1.6 4.0
Simléngen 1.5 1.2 6.1 0.1 1.9 4.9
H81jes 13.9 3.2 0.0 1.3 0.7 0.0
Moholm 0.4 2.7 0.0 0.6 2.2 0.0
Krokfors kvarn 5.3 9.4 0.0 2,1 3.6 3.7
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Frekvensen av hég snésmaltning
For olika nederbérdsklasser

12

Relattv frekvens (%)

0-1 mm 1-10 mm > 10 mm
Nederbdrd

var [ Host

Figur 4.3.  Relativ frekvens av dagar med hég snosmdiming for olika nederbéords-
klasser i mm/dygn. Medelvirdena for alla analyserade omrdden visas. Vdr
och Hdst avser mdnaden med den i genomsnitt hégsta sndsmdltningen
under vdr (januari - juli) respektive hist (Gugusti - december).

4.3 Slutsatser

Ho6g nederbord och hdg snésmiltming tenderar till att intriffa vid olika tillfallen. Att tva
sillsynta hidndelser skulle intriffa samtidigt dr givetvis mycket ovanligt i sig, utom om
de 4r extremt beroende, sd att den ena hindelsen &r en forutsitming for den andra.
Analysen hir tyder inte pd att extrem nederbdrd och hég snésmiltning dr beroende av
varandra pi detta sdtt. Det finns tvirtom en svag tendens till att risken for ett extremt
regn skulle vara nagot ligre &n normalt just under den mest intensiva snésméltningen
pé viren. Kombinationen av de tvi hiindelserna ger upphov till mycket hdgre fldden #n
vad enbart en av hindelsemna gor, och man fir dinmed en visentlig sikerhetsmarginal.

A andra sidan kan det tinkas att HBV-modellen underskattar snésmiltingen vid
extremna fléden, eftersom en konstant graddagsfaktor anviinds. I Sverige har vi beriknat
drygt 40 mm som mest pi ett dygn (Brandt m fl, 1987), medan man i Norge har fitt
fram avsevirt mycket higre virden (Mork, 1989).
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5. BIDRAGEN AV REGN OCH SNOSMALTNING TILL EXTREMA
FLODEN

Varfloden 4r normalt det hdgsta flodet under ett dr, i varje fall i oreglerade vattendrag
i norra Sverige. Regn dr givetvis den utlgsande faktom vid floden pd sommaren, men
under stora delar av 4ret kan det vara svirare att uppskatta den relativa betydelsen av
regn och sndsmilming. En uppdelning i bidragen frin regn och snésmiltning ar dock
inte helt trivial. I Norge har flera studier av orsakema till hoga fléden gjorts med hjalp
av HBV-modellen, av bl a av Killingtveit m f1 (1988), Mork (1989) och Beldring m fl
(1989). Den anvinda metodiken #ér dock inte beskriven i detalj.

5.1 Metodik och data

Ett flode byggs oftast upp under av en lingre tid av nederbdrd eller snosmiltning.
Systemet har p g a magasinering i omridet ett lingt minne. Regn och snosmiltning
rinner inte av omedelbart utan fordelas i tiden. Nir man talar om flodets orsaker riicker
det darfor inte att studera forhdllandena under flodestoppen. Man mdste ta hidnsyn till
det som har féregitt toppen, denna ging genom en viktning bakit i tiden. Hur denna
viktming skall goras i ett icke-linjdrt system #r dock inte sjalvklart.

For berikning av flodets orsaker i ett icke-linjirt system behandlades regnet hir som ett
konservativt spiramne. Andelen regn, F, i varje magasin i modellen beriiknades genom
en extra vattenbalansekvation for regnet. Av sirskild betydelse #r behandlingen av
markrutinen. Denna matin har ett betydande minne, och tillstindet dini dr en konsekvens
av regn, snosmiltning och avdunsming under de senaste minadema. Man skulle dirfor
dven kunna rikna med detta minne och ange orsaken till hdg markfuktighet. Har
betraktades dock infiltrationen i markrutinen som en forlust. Med detta resonemang blir
hdg markfuktighet en forutsitming for hdga fléden, utan att man gir in pa orsakema till
varfor vi har hog eller 13g markfuktighet.

Den anvidnda metoden innebir art man gor en dynamisk uppdelning av till hur stor del
en observerad flodesrespons har utldsts av impulser av regn respektive snosmaltning.
Diremot kan man inte siga nigot om sammansittmingen hos vattnet i flodet. Aven om
ett kraftigt regn dr den utlosande faktom till ett fléde, dr andelen nytt regnvatten i
bickens vatten oftast 1g (se t ex Rodhe, 1987).

HBV-modellens markrutin, responsbox och routingdel forenklades nagot, dels for att
reducera antalet modellparametrar och dels for att forenkla berdkningen av flédesorsaker.
De storsta skillnadema mellan den modell, som anvindes hér, och den normala HBV-
modellen ir at:

» Endast en markrutin anvindes for hela omridet, till skillnad frin det normala fallet,
dér varje hojdzon och vegetationszon har en separat markrutin.

» Sjoarna togs bort, sjoprocenten anvindes enbart for berdkning av den extra avdunst-
ning, som rider over sjoar i modellen.
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* Andelen snitickt mark beréknades for alla hdjdzoner och vegetationszoner som
ingangsvirde till berdkningen av avdunstningen frin den gemensamma markrutinen.

+ HBV-modellens responsbox, med en évre och en undre zon, ersattes med en icke-
linjar box. Transforrmationsfunktionen (MAXBAS) ersattes med en linjir box.

I tilldgg till detta anvindes de forenklingar i snorutinen, som beskrivs i kapitel 4 ovan.
Den slutliga modellstrukturen visas i figur 5.1.

RAIN+MELT
C.

E (t-0-1 I

v

\JE)I:
1

SM

A7
SM
// F,z = Fractionrain
Soil N . in upper zone
maisture / /
routine | | /A 2222? I Upper zone, UZ

Voo

A

N

F_z = Fraction rain
in lower zone

v Lower zone, L7

q_z= Qout

Figur 5.1.  Principskiss for den férenklade modellen for berdkning av flodesorsaker.

27



Det antogs, att det under ett dygn Atgér lika stora andelar av regnet och snosmiltningen
till att fylla pA markvattenhalten, d v s att avrinningskoefficienten, C , 4r densamma for
regn och snosmiltning. Denna berdknades pd vanligt siitt:

C = (SM/FO)P 1)

Den icke-linjara responsbox, som anvindes, ir en modifiering av den som testades av
Lindstrom mfl (1990). Recessionshastigheten dkar hir linjirt med magasineringen enligt:

Q,; = K(UZ) - UZ @)

KWUZ) = Ky - (1 + aUZ) 3)

ddr o dr en modellparameter. Nigra omrdden har ett sd utjamnat flédesforlopp, att
MAXBAS, en koncentrationstid, har anvints i HBV-modellen. Denna transformations-
funktion ar linjdr. For forenkling av berdkningarna approximerades den av en linjir
tank, med samma medelfordrojning av flodet som MAXBAS. Detta innebir, att en
parameter, X, ,, tillkommer for laingsamma omriden:

Q=K LZ (4)

n

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

I bdda boxama anvindes en indelning i steg under dygnet for att losa upp transienta
forlopp. Den extra vattenbalansekvationen for regnet i den dvre respektive undre zonen
kan skrivas:

diF,, Uz

= Cp * RAIN - Fy; Qy (6)
dt
diF,, L
L’;Zt___z.)_ = Fuy Quz - Fiz Qu (7)

Regnets bidrag till flodet sattes slutligen till F ;. Andelen regn bestimdes kontinuerligt
for varje dygn under berakningsperioden. Dirigenom kunde dven andelen regn under
sjalva flodestoppen bestimmas.

HBV-modellen anvindes for samma omridden som i kapitel 4 (tabell 4.1). Endast
modeller utan indelning i delomrdden anvindes. Alla berdkningar avser oreglerade
floden. Modellparametrama K,;, och o bestimdes genom optimering av R? 6ver de forsta
6 aren for varje omride. Inga andra parametervirden justerades.
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Figur 5.3.

Orsaken till flédestoppen for varje dr, bdde fore och efter 1 augusti i 2
utvalda omrdden med ldnga serier: Kultsjon (Angermanalven) och Sim-
ldngen (Fylledn i Halland). Floders storlek och tid pd dret visas, samt
andelen snosmdlining (vit del av cirkeln), och andelen regn (svart del av
cirkeln).
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Regn och snésmaltning i flodestoppen
Blankastrom, 1933-1990
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Regn och snésmaltning i flodestoppen
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800
700+

6001

5001 I
- . .1

400
I . An
300+
2001
100+ I
0 T L T L) T T T L. L} T T T
90

Q (m3/s)

65 70 75 80 85

Figur 5.4.  Orsaken till flidestoppen for varje dr i 2 utvalda omrdden med Ildnga
serier: Blankastrom (Emdn) och Stadarforsen (Daldlven). Andelen snés-
mdltning (vit del av stapeln), och andelen regn (svart del av stapeln) visas.

32




ARSMAX AUG - DEC

Figur 55. Orsaken till storsta flodestoppen for samtliga studerade omrdden. Andelen
snésmdaltning (vit del av cirkeln), och andelen regn (svart del av cirkein)
visas, dels for drsmax, och dels efter 1 augusti.
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Tabell 52. Andel regn som orsak till fiddestoppen. Andelen anges dels for hégsta
flodet under dret, vdren (fore 1 augusti) och hosten (frdn 1 augusti), och
dels medelvdrdet av andelen fér alla drsmax, vdrmax och hésrmax.

Mexflddet Medel
Omréade Ar var Hést Ar VAr Host
Lannavaara 18 18 100 12 12 90
Ytterholmen 2 2 98 7 7 B89
Litnok 63 63 94 36 34 79
Niavve 76 76 81 42 36 g6
Karats 36 36 97 34 24 g1
Sddvajaure 2 2 100 17 17 83
Overuman 10 10 94 36 16 94
Ransaren 42 42 99 14 14 2 10]
Kultsijén 7 7 S8 15 15 92
Malgoma i 8 g8 100 29 26 93
Borgasjdn 37 37 100 19 19 87
Stréms Vattudal 31 31 96 27 21 90
Torrdn 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
Torpshammar 11 11 8O 34 31 72
Hassela 17 17 97 24 21 91
Brénnés 21 21 97 24 21 94
Ljusnedal 6 6 100 13 13 91
Tanndalen 6 6 100 14 14 95
Sveg s 5 100 31 21 98
Tringslet 5 5 100 29 23 96
Vidssinjarvi 100 6 100 24 15 92
Ersbo 49 49 100 36 26 96
Fulunés 64 64 100 41 30 99
Stadarforsen 8 8 100 42 29 94
Blankastrdm 61 61 89 71 66 91
Kédllstorp 38 38 57 54 53 83
Torsebro 73 36 73 67 63 89
Simléngen 82 82 65 82 73 83
H&1ljes 15 15 100 24 24 94
Moholm 44 44 23 64 56 B8
Krokfors kvarn 99 99 29 80 57 94
Medel 33 29 X} 34 28 91
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6. ATERKOMSTTIDEN FOR DE DIMENSIONERANDE FLODENA
6.1 Begreppet aterkomsttid

En central, men inte helt besvarad friga, ér vilken risknivd, som de nya dimensionerande
flodena innebir. Man vill naturligtvis undvika bide ofdrsvarligt hoga risker och onédigt
dyra investeringar. Att beridkna Aterkomsttiden for s3 higa floden dr dessvirre i det
nirmaste omdjligt. I USA ansig t ex U.S. Department of Commerce (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 linder diskuteras emellertid rimligheten
i de dimensionerande floden, som erhdlls med PMF-berikningar, se t ex Lave et al.
(1990). Aterkomsttiden for de svenska flédena har av bl a Bergstrom m fl (1989) angetts
till bortom 10 000 4r, men utan narmare angivelse. Harlin (1989) fann emellertid att de
dimensionerande vattenstinden i Siljan troligen hade kortare dterkomsttid.

Om nu flédena trots allt skulle ha en dterkomsttid bortom 10 000 &r, hur lingt bortom
dr det i s3 fall? Ar iterkomsttiden 15 000, 20 000 eller rent av 100 000 4r, och vad
innebdr det i sd fall? Hur mycket storre dr till exempel ett fléde med 20 000 ars
Aterkomsttid an ett med 10 000 ars aterkomsttid? Man kan ta fram en enkel umregel ur
Gumbel-fordelningen, som dr mycket vanlig i sammanhanget. Den kan skrivas:

3 eroloexn - QT 8
R

8)

dir u och o dr modellens tvad parametrar, och Q; ir flédet med Aterkomsttiden T &r.
Detta uttryck kan for 1dnga Aterkomsttider vil approximeras av sambandet

T = exp[QT - (9)
«
Om vi t ex dubblerar ett visst flode Q far vi ett nynt flode 2Q med Aterkomsttiden:
Ty = exp[zoa‘ u) = exp{(Q/a + Qla - ula + ula - u/a) (10)
Q-u\? - 2 11
= lexp| =—|| exp(u/a) = exp(u/a) (Tq) (11)
«

Faktorn exp(u/cx) ar alltid storre dn 1, oftast mycket storre, eftersom parametrama u och
@ alltid dr positiva. Resultatet blir allts att

Ty > (Tgf ‘ (12)

Sambandet ovan hirleddes av Gumbel (1958), och anviandandet av denna "kokboks-

metod” foreslogs s sent som av Mimikou (1984). Relationen ovan kan generaliseras till
en valfri faktor A, vilket ger:
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)4 (13)

Med hjélp av denna relation kan vi nu Atergd till frigan om hur mycket storre ent
20 000-Arsflode dr #n ett med 10 000 Ars Aterkomsttid:

20 000 > 10 000" (14)

A< 108 (15)

I ord blir alltsd effekten en dkning av flodet med mindre én 8 %. Flodet dkar ungefir
logaritmiskt med dterkomsttiden enligt denna grova modell.

6.2 Metodik och data

Ett antal olika metoder anvindes for uppskattming av aterkomsttiden for de dimensioner-
ande flodena. Det ir inte troligt att det dimensionerande flodet har exakt samma
dterkomsttid i alla omridena. En spridning i resuitatet, d v s en fordelning, fis. Denna
kan beskrivas med hjdlp av medianviirdet eller det geometriska medelvirdet. Att beridkna
det vanliga, aritmetiska medelvirdet &r i det hir sammanhanget meningslost, eftersom
enstaka uppskattmingar med l4ng terkomsttid helt sldr igenom. Ytterligare en mojlighet
ir att medelvirdet av sannolikhetema beriknas. Det sistndimnda mattet ir dock mer
svértolkat.

Metod 1 - Kokboksmetoden

Ett enkelt och frestande sirt att analysera de uppmitta kvotema i tabell 2.1 dr ant
anvianda en stationsarsmetod. Om man byter ut tid mot rum, skulle man allts3 A tillging
till mer dn 2000 3r, och det hégsta uppmiitta flddet skulle ha en iterkomsttid i storleks-
ordningen 2000 ar. For att detta skall vara tillAtet miste observationema dock vara
oberoende. S ir inte fallet. Man anvinder ju samma 4r om igen. T ex inneholl 27
stationer i norra Sverige ungefir lika mycket oberoende information som 4 helt okor-
relerade stationer (Lindstrom, 1993).

I stiillet for en ren stationsirsmetod tilldimpades kokboksmetoden ovan direkt p resulta-
ten i tabell 2.1 enligt

Tomo = T - o = Tang* = W + ! (16)

dir N = antalet observationsir, och k = kvoten mellan det dimensionerande och det
hogsta uppmitta flddet. Har anvinds alltsd Weibulls plottningsposition som uppskatming
av iterkomsttiden for det hogsta uppmiitta flodet, enligt Gumbels (1958) rekommendatio-
ner. Utmirkande fér metoden dr att man enbart koncentrerar sig pd de allra hégsta
uppmiitta flodena, och inte pa ett virde for varje 4r som i traditionell frekvensanalys.
Berikningen underlittas av att man inte behover tillging till hela observationsserien.
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Dirigenom kan ett storre material anvindas. Metoden tillimpades pa varje enskild kvot
i tabell 2.1 for var och host.

Foérutom Aterkomsttiden for de dimensionerande flédena si dr den samlade risken for att
nigon damm i landet skall rasa inom en viss tidsperiod av intresse. En sidan tidsperiod
kan till exempel vara de nidrmsta 100 4ren. Kokboksmetoden kan anviéndas for en
mycket grov uppskatining av de hogsta flddena som man kan forvintas uppleva under
en period av 100 &r (Q,,), baserat pA de fldden som vi har upplevt under en miitperiod
av N ar. Atedcomsttiden for det hogsta uppmiitta flodet (Q,) dr ungefdar N &r, jamfor
ovan. Utan att extrapolera till extremt langa Aterkomsttider kan vi till exempel grovt
berikna 100-4rsfloden ur kokboksrelationen:

100 > N'@oo@ an
In100
Qmo . N . QN (18)

Med hjilp av detta uttryck kan ett forvantat hogsta flode pad 100 ar alltsd grovt upp-
skattas for varje station, baserat pd det hogsta uppmitta under N 4r.

Metod 2 - Frekvensanalys

Atskilliga studier har gjorts av limpligheten hos olika statistiska fordelningar for
extremvirdesanalys. Det har visat sig mycket svart att bestimma vilken typ, som skulle
vara den mest limpliga. For svenska forhillanden har bl.a. Gottschalk (1983) och
Lindstrom (1993) kommit fram till att tviparameterfordelningar ar lika anvindbara som
fordelningar med tre parametrar. Diremot var det svint att rangordna fordelningarna.
Aterkomsttiden for de dimensionerande flédena (tabell 2.1) for Q-stationer, dér det finns
langa serier att tillgd, berdknades darfor enligt ett antal olika fordelningar och metoder
fir parameteranpassning. I den stationsvisa frekvensanalysen anvéandes: Gumbel (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 lirobdcker i statistisk hydrologi, utforligare referenser finns hos Lindstrém
(1993).

I den ovan nimnda jimforelsen mellan olika metoder for frekvensanalys gav inte
regionala metoder bittre resultat in de vanliga stationsvisa metoderna (Lindstrém, 1993).
For fullstindighetens skull testades dock tva regionala metoder: Gumbel-fordelning med
regional variationskoefficient (Nash and Shaw, 1966) och "Regional General Extreme
Value/PWM" (Greis and Wood, 1981, och Hosking m {1, 1985). Sverige delades in i de
regioner, som foreslogs av Gottschalk (1985).

Metod 3 - Flodets Aterkomsttid ur nederbdrdens aterkomsttid

I princip skulle Aterkomsttiden kunna bestdimmas utifrin antingen observerade fléden
eller observerad nederbord (NRC, 1988). Férdelen med att utgl frin nederbdrden anses
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vara att den &r littare att regionalisera #n vad flodena dr. Metoden anvinds i stor
utstriickning vid dimensionering inom urban hydrologi. Enligt NRC har nederbérdens
dterkomsttid utnyttjats mycket lite for bestimning av fléden med dterkomstiider, som
bverstiger 100 &r, och niistan inte alls i omnriden, dir fliden #ven kan orsakas av
snosmiltning.

Det dr mycket frestande att resonera utifrdn sannolikheten for den dimensionerande
nederbordsmingden pd 24 timmar. Denna uppskattades av Vedin och Eriksson (1988)
till nigonstans i storleksordningen 10 000 ir. Detta regn kombineras sedan i en dimen-
sioneringsberikning bland annat med ett 30-arigt snéticke. Avsmiltmingen beriknas med
hjilp av minst 10 klimatir, och det virsta aret viljs ut. Om alla dessa faktorer antas
oberoende, vilket den tidigare analysen i och for sig pekar pi att de knappast ir, skulle
man kunna berikna en Aterkomsttid T

T =10000 30 -10 = 3 - 10° (19)

Ett viktigt fel ir emellertid, att faktorerna har olika stor betydelse for flodesutvecklingen.
Den erhillna Aterkomsttiden avser en viss hiindelse. Men det kan finnas en annan
hiindelse, som dr mindre osannolik men orsakar ett hogre flode. Ett tiodrsflode orsakas
till exernpel normalt inte av en intensiv Askskur, som i genomsnitt upptrader var tionde
sommar, utan troligen av sndsmilming pa véren.

Ett antal enkla berdkningar gjordes for att undersdka mdjligheten av att tillimpa denna
metod. Aterkomsttiden for det storsta dygnsregnet under hela observationsperioden
bestimdes med hjilp av Gumbelfordelningen och momentmetoden. Det hégsta fléde som
intriffade inom en vecka frin detta regn extraherades, och dterkomsttiden for detta flode
bestimdes pd samma sitt. Detta gjordes for alla omrdden i tabell 4.1, dels for &rsmax
och dels for hosten (efter 1 augusti).

6.3 Resultat och diskussion
Metod 1 - Kokboksmetoden

Bide vir- och hostflodena befanns ha aterkomsttider pd i genomsnitt runt eller Gver
10 000 4r (tabell 6.1). Det bor pipekas att metoden i sig innehdller ett moment, som bér
underskatta Aterkomsttiden. DA endast de lingsta observationsserierna med mer dn 50
fr anviindes, erholls dnnu lingre uppskatmingar av &terkomsttiden.

Figur 6.1 visar att det inte dr sdrskilt troligt att det dimensionerande virflédet skall
uppnis under de nirmsta 50 eller 100 4ren i ndgot av de omriden som analyserats. For
hosten déremot tyder analysen pd att nigot flode i samma storleksordning som det
dimensionerande fér hosten kan intriffa, Detta beror dock pd inverkan frdn den korta
mitserien med hog uppmiitt kvot i Vissinjirvi. Man skall ocksa ha i minnet att virflodet
oftast ir dimensionerande, s3 att enstaka hoga hostfloden inte nddvindigtvis behéver
vara s kritiska,
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Tabell 6.1.  Resultat frdn metod 1. Det geometriska medelvdrdet av alla beriknade
drerkomsttider anges i tusentals dr.

Antalet Vir Host
Observa- Medel- | Aterkomsttid | Medel- | Aterkomsttid
tionsserier kvot (tusen &r) kvot (tusen 4r)
Alla 0.43 9 0.40 28
Minst 50 0.46 17 0.43 45

Metod 2 - Frekvensanalys

Resultaten frin frekvensanalysen redovisas i tabell 6.2 och figur 6.2. I flera fall anges
inget resultat, oftast beroende pA numeriska problem vid berédkningen av de mycket smé
sannolikheter, som erhdlls for vissa stationer. En av fordelningama, GEV, kan med vissa
parameteruppsittmingar ha en dvre grins, $ver vilken sannolikheten &r noll. Vid tillimp-
ningen av GEV-fordelningen 14g det dimensionerande flodet i flera omriden 6ver denna
ovre griins. I dessa fall anges ingen Aterkomsttid i resultaten. Den regionala analysen,
slutligen, gjordes enbart dir det fanns minst tv omridden i en region.

En stor spridning i Aterkomsttid fis. Cirka 20 % av beridkningama tyder pd Aterkomst-
tider, som understiger 10 000 4r. Det stora flertalet ligger dock ldngt bortom 10 000 &r.
Medianvirdet ligger pa drygt 100 000 4r. De geometriska medelvirdena &r for viren ca
250 000 &r och for hosten ca 500 000 &r. Att berikna det vanliga, aritmetiska medel-
virdet dr i det hidr sammanhanget meningslost, eftersom enstaka uppskattningar med lang
dterkomsttid sldr igenom. Det bor papekas, att fordelningen av resultat #r aningen
snedvriden, eftersom vissa langa Aterkomsttider fallit bort p g a de ovan nimnda numer-
iska problemen.

Metod 3 - Flodets dterkomsttid ur nederbérdens aterkomsttid

Figur 6.3 illustrerar tydligt hur svart det 4r att utgd frin den dimensionerande neder-
bdrdens dterkomsttid for att uppskatta flodets dterkomsttid. Inte ens for hostfloden finns
det négot enkelt samband mellan aterkomsttiderna for nederbérden och flédet. Nir det
giller &rsmax visar figuren att de floden som uppkommer av de higsta regnen nistan
alltid dvertriffas av hogre fléden varje vir. Det enda undantaget dr Vissinjarvi. Iaktta-
gelsen om att extrema regn sillan orsakar de mest extrema flédena, stammer vil med
resultaten i kapitel 5 som illustrerade snons betydelse for uppkomsten av hoga floden
i oreglerade vattendrag. Vilket fldde som uppstir av ett visst regn styrs forutom av
nederbdrdsmingden ocksd av den ridande hydrologiska situationen.
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Logaritmen for den berdknade dterkomsttiden enligt frekvensanalysen for

vdren (Overst) och hosten (nederst).

Tabell 6.2.
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Fordelning av aterkomsttider

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

6.4 Slutsatser

Det ir mycket svint att berikna Aterkomsttiden for de dimensionerande flodena med
nigon storre precision. Vid anvindning av frekvensanalys ar det storsta problemen att
vi inte vet vilken fordelning som skall anviindas. Valet av metod for bestimning av
fordelningens parametrar har mindre betydelse. Det dr inte troligt att de dimensionerande
flodena innebdr exakt samma siékerhetsmarginal i alla omriden. Dirfor kan vi inte heller
kombinera alla omriden och gora en sikrare uppskattning av dterkomsttiden som ett
medelvirde av alla bestdimningar. Det dr dven svirt att bestimma de dimensionerande
flodenas Aterkomsttid genom att utgd frin Aterkomsttiden for det dimensionerande regnet
pi ett dygn. Detta beror pi att regnets Aterkomsttid ej dr kind och att de hogsta flédena
i landet ofia orsakas av sndsmilming eller lingvarigt regn.

Det mesta talar dock for att terkomsttiden &verstiger 10 000 4r med god marginal i de
flesta omridena. I hilften av omridena pekar resultaten pd att iterkomsttiden skulle
ligga bortom 10{) (30 &r. Risken for att ett fléde i samma storleksordning som det

dimensionerande flodet skall upptrida nigonstans i landet under en period om 100 &r,
bor vara mycket liten.

Sikerhetsmarginalen, eller terkomsttiden, tycks ligga p4 ungefar samma nivéi for viren
som for hosten. En ytterligare sikerhetsmarginal pd hosten &r att alla magasin antas ligga

vid ddmningsgriins. I verkligheten kan man ofta ha en viss buffent tillginglig nir en hog
tillnnning intréffar,
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Figur 6.3.

Aterkomsttid for P och Q
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Aterkomsttid fér PMAX (Ar)

Aterkomsttiden for det higsta flodet (QMAX) inom en vecka frdn den
hégsta nederborden under ett dygn, avsatt mot dterkomsttiden for denna
nederbérdsmdngd (PMAX). Forhdllandena visas dels for drsmax (dverst)
och dels for hosten, efter 1 augusti (nederst).
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7. UPPDATERING AV MODELLBERAKNADE ARLIGA SNO-
TACKEN VID FREKVENSANALYS AV 30-ARSSNOTACKET

7.1 Bakgrund och syfte

Kinslighetsanalyser av de olika inglende berikningsforutsittningarna och beriknings-
stegen vid tillimpningen av de av Flodeskommittén foreslagna riktlinjerna fér bestim-
ning av dimensionerande fléden for dammanliggningar (Flodeskommittén, 1990) har
visat, att de tv3 viktigaste faktoremna for den dimensionerande vattenstindsutvecklingen
dr nederbordssekvensen och 30-Arssndticket (jfr Harlin, Lindstrém, Sundby och
Brandesten, 1992, samt Harlin, 1992).

Beridkningen av 30-irssnon baseras pi drliga maxsnéticken frin en inledande modell-
simulering dver en lang dataperiod. Denna metodik medfér sdledes att 30-Arssnon ar
beroende av den valda modellen och av hur denna har kalibrerats. Kalibrering av
modellen &r ett subjektivt moment och leder ddmmed till osikerheter i resultatet.

Syftet med denna studie &r att utreda effekten av modellkalibrering pA frekvensanalys
av 30-4rssnon samt att studera om uppdatering av de Arliga snoétidcket mot observerad
vérflod fore frekvensanalysen kan minska kalibreringsberoendet i berdkningen.

7.2 Metodik och data

Tvi omriden studerades, nimligen Torrén (1 370 km?®) i Indalsdlven och Tringslet
(4 483 km?) i Osterdalilven. HBV-modellen kalibrerades for dessa omraden p4 tre olika
sdtt. Till att bérja med kalibrerades modellen manuellt. Sedan gjordes automatisk
kalibrering enligt POC-metoden (Harlin, 1991) och med Powells (1964) metod. Metoder-
na gav tre olika parameteruppsittmingar, samtliga med god modellanpassning. Tabell 7.1
visar modellens prestanda for de tre olika kalibreringsmetodema uttryckt med anpass-
ningskriteriet R? (Nash och Sutcliffe, 1970) och med det procentuella volymsfelet VE.
R? och VE beriknades enligt ekvationerna:

Q0 - Qf
R2=1 - iel 20y

Z(,m - O

VE = 100 -

1z Q. - Q]
=] : (21)

T Q)

i=1
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n = totala antalet tidssteg,
Q. = observerad tillrinning,
Q, = medelvirdet av observerad tillrinning,
Q, = modellberdknad tillrinning.
Tabell 7.1. Modellprestanda dver 20 dr (1966-86) fér Torrén och 18 dr (1961-79) for
Tringsler for de tre anvdnda kalibreringsmetoderna.
Kalibrer- TORRON TRANGSLET
ings-
metod | Kalibr. Kalibr.
period R? VE period R? VE
POC 76 - 86" | 84.8 1.7 61-71 | 92.8 4.1
Powell 76 - 86 84.0 5.0 61 -71 | 90.5 29
Manuell - 78.8 2.7 - 92.0 0.8
“ = Alla perioder borjar den 1/8 och slutar den 31/7.
POC = Process-oriented calibration (Harlin, 1991).

Powell = Conjugate gradient, direct search (Powell, 1964).

Frekvensanalys baserad pi Arliga maxsndvirden gjordes for de tre olika kalibreringama.
Direfter upprepades frekvensanalysen efter det att de &rliga maxsndtéickena uppdaterats
mot observerad virflodsvolym. Vid uppdateringen justeras snotidcket s, att den model-
lerade virflodsvolymen stimmer med den observerade, se figur 7.1. Eftersom det inte
finns observationer av areella snodata att jamfora med 4r tanken art man genom att
uppdatera snoticket mot virflodsvolymen kan erhilla ett mera korrekt snbticke. Dertta
uppdaterade snotacke bor dirfor bli mindre modell- och kalibreringsberoende. Vid fre-
kvensanalysen anvindes genomgdende Gumbels fordelningsfunktion anpassad enligt
momentmetoden.
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Figur 7.1.  Principen for hur det drliga maxsnotdcket uppdaterades mot observerad
vdrflodsvolym fore frekvensanlys.

7.3 Resultat
Resultatet av frekvensanalys till 30 4rs Aterkomsttid av 4rliga maxsnoticken fore och
efter uppdatering mot virflodsvolym fér de tre valda kalibreringsmetodema visas i tabell

7.2. For Torrdn baserades frekvensanalysen pd 20 &r (1972 - 1991) och for Triangslet pA
31 &r (1962 - 1992).
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Tabell 72. Frekvensanalys till 30-drs drerkomsriid av drliga maxsnoticken (mm) utan
och med uppdatering mot vdrflodsvolym.

Kalibrerings- TORRON TRANGSLET
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

For Torron erhills ett homogenare resultat efter uppdatering. For Tringslet ddremot ir
spridningen mellan 30-Arssndticken mellan olika kalibreringar av samma storleksordning
fore och efter uppdatering. Mojligen kan detta forklaras av att uppdatering har en stormre
effekt i omrdden med mycket snd, stor spridning i snéticke mellan olika &r och stora
fel i modellberdknad vérflod. I Tormrdn varierade snéticket for de 20 studerade aren
mellan 230 och 914 mm. Motsvarande spridning for Triangslet var 81 till 283 mm. Med
utglngspunkt frin resultaten for Torrdn ir det tydligt att uppdatering minskar kalibre-
ringsberoendet.

For Tringslet kan diremot inte denna slutsats dras. Uttryckt i procent var den genom-
snittliga effekten av uppdatering bide for Tomr6n och Tringslet en justering av 30-
Arsvirdet med 4 %. En justering av 30-4rssnon med 4 % innebir for dessa omriden en
Justering av tillrinningsmaximum med knappt 2 % (se Lindstrom och Harlin, 1992). Om
man vigar sig pid att generalisera resultaten frin Torron och Trangslet till Lossen,
Svegssjon och Arbrisjoama i Ljusnan, kan en justering av 30-4rssnén med 4 % uttryckas
i en férdndring av det dimensionerande vattenstindet. Man fir da fér Lossen en justering
med ca 7 (cm), for Svegssjon ca 14 (cm) och for Arbrasjdarna ca 11 (cm) enligt Harlin,
Lindstrém, Sundby, och Brandesten (1992).

For majoriteten av de olika kalibreringama innebar en uppdatering en sidnkning av 30-
drsvirdet. Forklaringen dr att kalibreringen betonar flodestopparna, i synnerhet for de
storsta floédena. Daremot dr modellerna kalibrerade si, att de over en ling period ger en
korrekt volymsbeskrivning. Vid uppdatering av snoticket ir for 4r blev det inte nigon
generell sinkning av maxsndn. Uppdateringen slar 4t bida hdllen. Diremot justerades
i regel de storsta snotdckena nerdt, vilket forklarar att 30-Arsviirdet sinks.

Resultaten antyder att det kan vara vért att uppdatera snotacket i vissa fall, speciellt i
omraden med glest stationsnit och stora fel i den modellerade varflodsvolymen. En mer
omfattande studie kan ge en bittre grund for en generell rekommendation om ifall
uppdatering skall goras eller inte.
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8. DIMENSIONERANDE FLODEN OCH VATTENSTAND VID NY
AVDUNSTNINGSFUNKTION

8.1 Bakgrund

I den hiir studien utreds inverkan pd dimensionerande floden och vattenstind da en ny
forbittrad modellmtin for avdunstmingsberikning, i HBV modellen, anviinds. Den nya
modellrutinen tar hinsyn till temperaturens inverkan pd avdunstningen; se Lindstrom och
Bergstrdm (1992). Denna nya rutin har visat sig forbittra HBV-modellen avseviirt.

I den tidigare HBV-versionen anvindes ménadsmedelvirden av potentiell evapotrans-

piration och nu i den nya modellrutinen sker en justering av den potentiella avdunst-
ningen beroende pa den dagliga lufttemperaturen enligt foljande ekvation:

PE, = (1 + C; * (T - T))) * PE,,

diar PE, = aktuell potentiell evapotranspiration,

C = modellparameter,

T = daglig medel-lufttemperatur,

Tu = ménadsmedel av lufttemperatur,

PE, = ménadsmedel av potentiell evapotranspiration.

Ekvationen ir giltig i féljande intervall 0: € PE, < 2 * PE,,. Nir lufttemperaturen ir
under normalviirden pA sommaren sker mindre avdunstning med den nya modellrutinen.

8.2 Metodik och data

Simulering av dimensionerande fldden enligt Flodeskommitténs riktlinjer (Flodeskommit-
tén, 1990) gjordes med HBV-modellen, med och utan den temperaturberoende avdunst-
ningsfunktionen. Simuleringamma baserades pd 10 Ars klimatdata och for modellpara-
metern C;. anvindes standardvirdet 0.15 genomgdende. Skillnaden i flédesmaximum
mellan modellversionerna studerades i ett antal omriden, vars geografiska liage visas i
figur 8.1. For omridena Overuman, Torpshammar, Lossen och Sveg jamfordes dven
skillnaden i resulterande vattenstdndsutveckling.
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Figur 8.1,

Omrdden, dir dimensioneringsberdkningar har gjorts med respektive utan
den nya avdunstningsrutinen: Sddvajaure (1, Skelleftedlven), Overuman (2,
Umedlven), Kultsjon (3, Angermana’lven), Torrdn (4, Indalsdlven), Torp-
shammar (5, Ljungan), Hassela (6, Harmdngersdn), Lossen (7, Ljusnan),
Sveg (8, Ljusnan), Hammarby (9, Arbogadn), Blankastrém (10, Emdn),
Kdllstorp (11, Ljungbydn), Torsebro (12, Helged), Simldngen (13, Fylledn),
Tidan (14, Géra dlv).
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9, DE HOGA FLODENA SOMMAREN 1993

I slutskedet av projektet intriffade héga floden i flera av de reglerade Nomrlandsilvama.
Under sommaren 1993 fick vissa stationer i Norrland mer nederbiérd én vad somn tidigare
observerats sedan omkring 1860 di mémingama startade. En ytterligare faktor var den
stora sndmingden i sirskilt de vistra fjdllen. Vartenkraftmagasinen fylldes av sndsmalit-
ningen och det myckna regnandet (se kapitel 3). Under borjan och mitten av augusti foll
stora nederbdrdsmiingder over de norra dlvama. Hoga fléden uppstod i flera idlvar, pa
minga héll upplevdes de hiigsta flodena sedan regleringama inleddes.

Detta avsnitt syftar till att belysa sommarens flde i relation till tidigare hidndelser, samt
aft studera orsakema till de hoga flodena.

9.1 Sommarens floden i relation till tidigare floden

Tidsserier p4 den storsta vattenforingen for varje &r ndra mynningen i ndgra av de
bertrda dlvama visas i figur 9.1. Sommarens floden var de hogsta pd mycket ldnge i alla
dessa dlvar, utom i Vindelidlven, dir sommarflodet kulminerade strax dver MHQ. Pro-
blemen uppstod i de reglerade dlvama, framforallt Luleilven, Umeilven och Angerma-
nilven. For Skelleftedlven ir observationsserien inte komplett, och i Indalsédlven var drets
flode bara obetydligt ver det tidigare hogsta flodet under reglerade forhillanden.

Arets flsde i Luleidlven dvertriffade med god marginal sommarflédet 1989, som nir det
intriiffade orsakade stora problem. Man fir gi tillbaka #nda till 1938 for att finna ett
flode som nidde upp till irets. Om man emellertid endast betraktar den del av mit-
ningama som avser oreglerade forhdllande (1900 - 1921), s ser man i figuren att flera
floden i samma storieksordning intréffade under denna period. I sjilva verket skulle Arets
flode uppnds eller dvertriffas i genomsnitt en gang vart femte &r, om Luleilven inte
hade varit reglerad (tabell 9.1). Arets flode skulle med andra ord ha en Aterkomsttid pi
5 &r for oreglerade forhdllanden. Motsvarande virden for ndgra andra punkter redovisas
i tabell 9.1.

Vad som gjorde 4rets fléden exceptionella var inte nivan utan den tidpunkt di de in-
triffade. Forsta augusti dr den tidpunkt frin vilken Fiddeskommittén anger att man bor
rakna med fyllda magasin vid en dimensioneringsberikning. Om man endast studerar
floden frin och med 1 augusti framstir &rets floden som extrema (figur 9.2). Detta
avspeglas i de Aterkomsttider som detta flode skulle ha haft under oreglerade forhéllan-
den (tabell 9.1). Aven de oreglerade sommarflodena var i &r mycket htga for &rstiden,
exempelvis intriffar ett sommar- eller hostflode i arets storleksordning endast en ging
pa ungefir 40 &r i Vindeldlven. I Umeilven har det rekonstruerade naturliga flodet
beriknats av Vattenregleringsforetagen till 2156 m’/s, dvs knappt 10 % ligre &n det nu
upplevda.
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Figur 9.1.  De higsta flodena i ndgra studerade dlvar. Maxvdrdet for varje dr anges
i m’ls. En ofylld stapel markerar art flodet kulminerade fére 1 augusti, och
en fylid stapel markerar att det kulminerade efter samma datum. Arets
flode dr markerat med en linje. Luledlven: reglerad frdn 1922, Vindel-
dlven: oreglerad, Umedlven: reglerad frdn 1958, Angermand‘lven rreglerad
frdn 1939
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Figur 92. De higsta flidena i ndgra studerade dlvar efter 1 augusti varje dr i m’ls.
Arets flode dr markerat med en linje. Luledlven: reglerad frdn 1922,
Vindeldlven: oreglerad, Umediven: reglerad frdn 1958, Angermandlven:
reglerad frdn 1939.
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93 Slutsatser

Arets floden var i oreglerade vattendrag exceptionellt hoga for Arstiden, men diremot
inte i férhillande till varfléden. Exempelvis skulle i Luleélven sommarens nivd uppnis
i genomsnitt vart femte & om dlven hade varit oreglerad.

En sen snosmilming och framforallt en regnrik sommar skapade forutsitmingar for
uppkomsten av higa fléden. Sjdlva tillrinningstoppen till Parki och Letsi i Luledlven
uppkom dock niistan enbart p.g.a regn. I och med art regnet var den direkt utlsande
faktorn var flodets storlek svér att forutse, dd nederbordsmingder &r mycket svira att
prognosera. En uppdelning i flsdesbidrag gjordes endast for 2 delomrdden 1 Luleélven.
Betydelsen av snOsmiltning torde dock vara dnnu ligre i de 6vriga av de berdrda
dlvamna, samt liangre ner i Luledlven.
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