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Sammanfattning

Projektet som beskrivs 1 denna rapport syftade till att analysera orsaken till hoga floden 1
Sverige, och kartldgga hur orsakerna varierat i tid och rum. Analyserna baserades pa den
hydrologiska modellen S-HYPE. Modellen beskriver flodena i vattendrag och sjéar i hela
Sverige, 1 hog rumslig upplosning. Regn, sndsméltning och avdunstning i avrinningsomradena
till 580 hydrologiska stationer berdknades for dren 1961-2020. Den uppmaitta vattenféringen
delades upp 1 andelar orsakade regn och sndsméltning med en for dndamalet utvecklad,
forenklad modell. Modellen bestar av tva icke-linjira magasin, varav det forsta kan sdgas
motsvara mark- och grundvatten och det andra vattendrag och sjoar. Den anvinda metoden
innebdr att man gor en dynamisk uppdelning av till hur stor del en observerad flodesrespons
har utlosts av impulser av regn respektive sndsmiltning. Trendanalys av andel regn gjordes
for de hogsta uppméitta flodena varje ar.

Praktiskt taget alla omrddena har genomsnittliga andelar regn mellan 10 och 90 % som orsak
till de hoga flodena. Gradienten i nord-sydlig riktning i flodesorsak &r tydlig. De hogsta
flodena 1 oreglerade vattendrag i Norrland domineras av sndsméltning. En mindre del av
flodena kan kallas kombinationsfléden, och en dnnu mindre andel domineras av regn. Det
enskilt hogsta uppmatta flodestillfallet 1 Sverige, 1 juni 1968 1 Torneédlven, orsakades ndstan
helt av sndsmaéltning, och bestod enligt resultaten till endast 12 % av regn. Likasa orsakades
det kidnda flodestillfallet 1995, som paverkade manga oreglerade vattendrag i landet dnda fran
Klardlven i soder till Torneédlven i norr, frimst av sndsméltning. I s6dra Sverige, ddremot,
uppstar de hogsta flodena oftast vintertid, genom kombinationer av regn och snésméltning,
med en Overvikt for regn. I sodra Sverige, syns dessutom en skillnad mellan vést och dst, med
storre andel regn 1 vést.

Nedstroms storre regleringar blir bilden annorlunda, eftersom magasinen har byggts for att
fdnga upp sndsmiltningen. Hér kan de hogsta utflédena i stéllet utlosas av regn efter det att
magasinen fyllts upp av vérfloden. Andelen regn som orsak till de hogsta flodena har okat
ndgot under perioden 1961-2020, vilket stimmer 6verens med den 6kande temperaturen under
denna period.

Forord

Arbetet som beskrivs 1 denna rapport har utférts vid SMHI:s hydrologiska forskningsenhet.
Arbetet utfordes i1 dialog med representanter fran vattenkraftindustrin. Ekonomiskt stod har
erhéllits fran Svenska kraftndt och av SMHI. Harmed riktas ett tack till alla som har bidragit
till projektet!

1. Bakgrund

Flodeskommitténs riktlinjer for dimensionering av vattenkraftsdammar presenterades av af
Klintberg m.fl. (1990). Nyutgévor av riktlinjerna har direfter utkommit 2007, 2015 och 2022
(Svenska kraftnit, Energiforetagen Sverige och SveMin, 2022). [ samband med att riktlinjerna
togs fram gjordes flera studier av vilka processer som var viktiga for uppkomsten av hoga
floden 1 Sverige, exempelvis Brandt, m.fl., 1987. En uppdelning av bidragen fran regn och
sndsmiltning som orsak till hoga floden gjordes av Lindstrom m.fl. (1993). Uppdelningen
gjordes utgaende fran prognosmodeller for HBV-modellen (Bergstrom, 1976) och omfattade
darfor framst lokala tillrinningar till regleringsdammar i Norrland. Arealerna varierade mellan
nagra hundra km? som minst och cirka 6000 km? som mest. Enligt denna studie orsakas de
hogsta tillflodena till dammarna i Norrland i1 forsta hand av sndsméltning. En mindre del av



flodena kan kallas kombinationsfloden, och en &nnu mindre andel domineras av regn. For
sodra Sverige var det studerade materialet litet. Numera finns det en hogupplost hydrologisk
modell for hela Sverige i form av S-HYPE, som mojliggjorde den hér presenterade
uppfoljningen av den gamla studien fran 1990-talet.

En senare uppdelning av vérflodet 1995 i Vindelédlven gjord med ovanstaende metodik visas
i figur 1. Flodet var det hogsta under 1900-talet i ménga oreglerade vattendrag i norra Sverige,
déaribland Vindeldlven. Slutsatsen frdn den analysen var att snotillgdngen endast var ndgot
over den normala, men att sndsméltningen kom igang senare én vanligt. Flodet orsakades av
intensiv snosmdiltning over stora arealer, i kombination med regn. Figur 1 visar att den
uppmaitta flodestoppen (vénstra bilden) underskattades av den beridknade flodestoppen (hogra
bilden). Regnets andel (hdgra bilden) som utlosande faktor till flodet under sjdlva
flodestoppen uppskattades till runt 40 %, men en osédkerhet foreligger beroende péa
underskattningen av flédets topp.
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2. Syfte

Projektets syften var att:
e Studera flodesskapande processer i Sverige dver lang tid och kartldgga variationer 1
tid och rum.
e Berikna andelarna regn och sndsméltning som orsak till hoga floden i hela landet, 1
hog rumsupplosning.
e Analysera hur andelarna regn och sndsmaéltning har varierat over tid.

3. Metodik och data

Den hydrologiska modelluppséttningen S-HYPE anvédndes i1 projektet. S-HYPE éar en
beskrivning av flodena av vatten och @mnen i mark, sjoar och vattendrag. Hela landet beskrivs
1 hog rumslig upplosning, liksom angriansande delar av Finland och Norge. Den forsta
uppséttningen av S-HYPE beskrivs av Stromqvist et al. (2012). S-HYPE ér i sin tur en
tillimpning av den hydrologiska modellkoden HYPE (“Hydrological Predictions for the
Environment”), se Lindstrom et al. (2010). Bide HYPE-koden och S-HYPE-modellen har
vidareutvecklats avsevirt sedan dessa publikationer skrevs. I detta arbete anvindes modell-
versionen S-HYPE2016g. Denna bygger pé den geografiska indelning som kallas SVAR2016,
med cirka 40000 delomraden. Den typiska storleken for ett delavrinningsomrade ar cirka 7
km?. Vattenforingsmitningar frin SMHI:s arkiv, sammanstillda for S-HYPE, med minst ett
ars observationer under aren 1961-2020, anvindes i studien. Totalt anvidndes dirmed
métviarden frdn 580 vattenfOringsstationer. Avrinningsomradena uppstroms stationerna
varierar fran enstaka km? till cirka 50000 km?. Ibland har en station flyttats en relativt kort
strdcka och en lénkad serie skapas for att man ska fi sa lang observationsserie som mojligt.
Dessa ldnkade serier kallas for 50000-serier. I S-HYPE anvénds framst métserier frén unika
stationer, det vill sdga stationer som inte har lidnkats. Darmed undviks att alltfor olika
forhallanden kopplas samman, till exempel fore och efter en reglering. Daremot har
naturligtvis méanga forhallanden foridndrats under aren frén 1961, t.ex. genom é&ndrad
matteknik, vattenkraftutbyggnad, fordndrad vattenhushéllning, &ndrad markanviandning och
dndrat  klimat. Utdver de vanliga vattenforingsmétningarna anvindes dven
rekonstruktionsberdkningar frdn 41 punkter 1 landet. Dessa berdkningar utfors av
vattenkraftindustrin, och uppskattar det flode som hade varit om vattendragen hade varit
oreglerade. Denna rekonstruerade, naturliga vattenforing kallas QN. S&dana data fanns
dessvirre bara sammanstéllda for anvéindning i S-HYPE for den relativt korta perioden 1999-
2008.

For uppdelningen av den uppmitta vattenforingen i1 andelar orsakade av regn och
snosméltning togs en forenklad modell fram (figur 2). Modellen bestir av tva icke-linjira
magasin, varav det forsta kan sdgas motsvara fordrojningen i mark- och grundvatten och det
andra fordrojningen i vattendrag och sjdar. Icke-linjira magasin av denna typ anvénds bland
annat 1 respons-funktionen i HBV-96 (Lindstrém, m.fl., 1996) och avbordningsekvationer for
sjoar. Regn (rain), sndsméltning (melf) och avdunstning (evap), uppstrOms varje
vattenforingsstation, berdknades for varje dygn med hjilp av S-HYPE. Den forenklade
modellen har endast tva parametrar: k£ och p. Dessa beskriver tillsammans fordrdjningen i
avrinningsomradet och kalibrerades separat for varje vattenforingsstation. Som
anpassningsmatt anvdndes “Nash Sutcliffe Efficiency” (NSE). NSE ar det vanligaste
anpassningsmattet inom hydrologisk modellering. NSE méter hur stor andel av variansen i
matningarna som en modell forklarar. En perfekt anpassning motsvarar NSE = 1.
Bifurkationer, sdsom till exempel Térendobifurkationen, Overledningar, vattenuttag och
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punktkéllor etc. hanterades genom att den berdknade avrinningen forst justerades for att fa
samma langtidsmedelvirde som den uppmaitta vattenféringen.

Berdkningen innebér vissa forenklingar. I HYPE berdknas regn och snosméltning endast pa
landytor. Nederborden pé sjoar hgjer vattenytan oavsett om den faller som regn eller sno. I
dessa berdkningar inkluderades dérfor nederbdrden pa sjoar i regnkomponenten, eftersom
responsen alltsa blir samtidig som om all nederbérd hade fallit som regn. Berékningsmodellen
innebdr ocksd en forenkling av geografin, eftersom all nederbérd, sndsméltning och
avdunstning summeras i ett enda delomréde.

lrain lmelt Tevap

h, v
h, v
C1
C2
 ak bt = =k hf
Icke-linjart magasin Icke-linia .
-linjart magasin
Mark & grundvatten
rain, melt & evap fran SHYPE Vattendrag & sjéar
2 parameter: k & p. som optimeras for varie Q-station
Figur 2. Schematisk skiss 6ver den forenklade modellen for flédet i sjoar och vattendrag. h; = mdngd

vatten (mm) och c;/=andelen regn i respektive magasin.

Drivdata till berdkningen (rain, melt och evap) uppdaterades for varje dygn, medan
berdkningarna i den forenklade icke-linjira modellen inom dygnet gjordes i steg for varje
timme, av numeriska skil, varefter resultaten summerades till dygnsviarden. Andelen regn 1
vattenforingen behandlades i modellen som ett konservativt spdramne, och berdknades for
varje tidssteg med hjdlp av en enkel blandningsekvation. Slutligen sattes andelen regn som
orsak till det uppmatta flodet lika med c2. P4 sa sitt kan man séga att flodet alltid bestdmdes
av matningarna, medan andelen regn uppskattades frdn den forenklade modellen enligt ovan.

Den anvinda metoden innebdr att man gor en dynamisk uppdelning av till hur stor del en
observerad flodesrespons har utlosts av impulser av regn respektive snosméltning. Déremot
kan man inte siga ndgot om sammansittningen hos vattnet i flédet. Aven om ett kraftigt regn
ar den utlosande faktorn till ett flode, dr andelen nytt regnvatten 1 backens vatten oftast lag (se
till exempel Rodhe, 1987). Metoden innebédr att man behandlar de dynamiska volymerna av
vatten 1 ett avrinningsomrade, alltsa det drénerbara vattnet. Som exempel sa kan man tédnka
sig en sjO, som i allménhet har sin stdrsta volym under troskeln for utflodet. Sjon kan ha fyllts
upp till tréskeln av sméltvatten, men om nivan stiger over troskeln pa grund av regn sa
kommer tolkningen hér vara att utflodet orsakas av regnet.

Eftersom uppdelningen gjordes for alla dagar anvindes HYPE-modellens berdknade flode i
stéllet for det uppmaitta for de dagar da det saknades métningar for att fi kompletta serier vid
alla stationerna. Trendanalys av andel regn gjordes for de hogsta uppmétta flodena varje ér,
med hjélp av linjér regression.



4. Resultat och diskussion

Simulering av vattenféringen

S-HYPE har hittills anvénts framst for beskrivning av forhallandena i modern tid, avseende
till exempel klimat, markanvdndning och regleringar. Modellen har kalibrerats i olika
omgangar, mestadels med data efter 1996. For statistiska andamal har modellen anvénts for
simuleringar frdn och med 1981. I denna studie startade berdkningarna sa tidigt som 1947.
Linga simuleringar med modellen har gjorts och utvirderats relativt lite tidigare. S-HYPE-
modellens anpassning till den langa tidsperioden 1961-2020 kan sammanfattas med ett
genomsnittligt NSE for 580 stationer av 0.667. Det genomsnittliga volymfelet var -1.7 %. 1
de l&nga simuleringarna som gjordes har uppstod det i vissa omraden problem med att inte all
snd smdlte bort pd hog hojd i modellen. Sndméngden 6kade ddrmed Over tiden i en liten del
av omradet, fraimst i de 6vre delarna av Kalixdlven och Luledlven. Trots detta, och trots att
den anvidnda modellversionen framst ar kalibrerad for aren 2011-2020, sa stimde modellen
som helhet bra 6verens med maétvirdena dven Over ldangre tidsperioder. Tabell 1 visar
anpassningen Over hela de tillgédngliga tidsperioderna for utvalda stationer, framforallt ndra
mynningarna i havet. Figur 3 visar anpassningen for Angermanilven vid Sollefted, som ett
exempel.

Tabell 1. Anpassning till uppmdtt vattenforing med den fullstindiga S-HYPE-modellen, for utvalda
stationer med ldnga mdtserier.

Vattendrag och station NSE Period

Torneélven, Kukkolankoski 0.94 1961-2020
Kalixalven, Raktfors 0.94 1961-2020
Luledlven, Bodens krv 0.22 1972-2020
Pitedlven, Sikfors krv 0.91 1961-2020
Skelleftedlven, Kvistforsens krv 0.50 1962-2020
Vindeldlven, Granaker 0.94 | 1980-2020
Umeilven, Stornorrfors krv 0.79 1961-2020
f-\ngermanéilven, Solleftea krv 0.70 1966-2020
Indalsilven, Ostra Norn 0.89 1961-2020
Indalsdlven, Bergeforsens krv 0.72 1965-2020
Ljungan, Skallbole krv 0.69 1961-2020
Ljusnan, Ljusne strommars krv 0.80 1961-2020
Dalilven, Alvkarleby krv 0.81 | 1976-2020
Norrstrom, Stockholm 0.78 1981-2020
Motala strém, Norrképing 0.79 | 1991-2020
Eman, Emsfors 0.89 1961-2020
Morrumsan, Mérrum 0.89 1961-2020
Helge 3, Torsebro krv 0.90 1961-2020
Lagan, Angabéacks krv 0.84 | 1961-2020
Viskan, Asbro 0.93 | 1978-2020
Vanern, Vargons krv 0.51 1961-2020

Aven den forenklade modellen gav god dverensstimmelse med métningarna i oreglerade
vattendrag. Tabell 2 visar NSE for den fullstindiga S-HYPE-modellen jaimfort med den
forenklade modellen, for 289 stationer med en regleringsgrad < 5 %. S-HYPE é&r hér i
huvudsak kalibrerad for aren 2006-2020, medan den forenklade modellen ar kalibrerad for
alla aren i studien. Detta dr sannolikt en av forklaringarna till att den enklare modellen hér gav
hogre NSE 1 genomsnitt dn den fullstindiga S-HYPE-modellen. Ytterligare forklaringar ar att
den forenklade modellen dven korrigerades for ett eventuellt volymfel vid kalibreringen, och
att saknade matvirden hade fyllts i med hjélp av den simulerade vattenféringen fran HYPE.



En jamforelse mellan de tvd modellerna for Vindeldlven vid Granaker visas 1 figur 4, dar den
forenklade modellen ser ut att stimma en aning sidmre. Forklaringen ar antagligen att den
enkla modellen inte alls ar distribuerad, det vill sédga beskrivs som ett enda delomrade, medan
S-HYPE bestér av nédstan 900 delomrdden. Resultaten frdn den forenklade modellen uteslots
ur analysen for ett fital stationer, for vilka 6verensstimmelsen blev mycket dalig (NSE <0.3).
I princip sorterades endast kraftigt reglerade omraden bort pa grund av detta kriterium. De
kvarvarande omradena framgér av figur 5, liksom anpassningsmattet NSE. I figuren visar
cirklarnas storlek uppstromsarealen for respektive station, indelat i stora (> 2000 km?),
mellanstora (200-2000 km?) och smé (< 200 km?). Uppstromsarean visas pa detta sitt iven i
alla de efterfoljande figurerna av samma typ.

3000 —

— Com
— Rec
,&;2000 —
I52)
£
) _
£
@
© 1000 —
WLkt 1 o
I
0 L L B BN BN A
1966 1976 1986 1996 2006 2016
Figur 3. S-HYPE-simulering for Angermandilven vid Sollefied.
Tabell 2. Anpassning till uppmditt vattenféring med den fullstindiga S-HYPE-modellen respektive den
forenklade modellen, for 289 stationer med regleringsgrad < 5 %. S-HYPE dr i huvudsak
kalibrerad for aren 2006-2020, medan den forenklade modellen dr kalibrerad for alla dren i
studien.
Modell S-HYPE Férenklad
NSE 0.791 0.828

Det dr vért att notera att medelvérdet for exponenten p 1 den enkla modellen (figur 2) blev
cirka 2.1, for de 365 anvinda stationerna. Detta stimmer vil med tidigare studier. Exponenten
2 rekommenderades for bdde HBV-96-modellens responsfunktion (Lindstréom m.fl., 1996)
och for sjoroutingen i S-HYPE (Lindstrom, 2016).
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Figur 4. Exempel pd anpassning mot uppmdtt vattenforing enligt den fullstindiga S-HYPE-modellen

(cout, overst) och med den forenklade modellen (qcom, nederst). Mdtningar (rout) fran stationen
Grandker i Vindeldlven.
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Figur 5. NSE for den forenklade modellen, vid alla stationerna dir NSE > 0.3. Cirklarnas storlek visar

uppstromsarean for respektive station (stora, mellanstora eller sma).
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Uppdelning i regn och snésmaltning

Figur 6 visar ett exempel pé uppdelning i andelar regn och snosmiltning for Vindelélven,
stationen Granaker. Samma flodestillfdlle som 1 figur 1 visas hdr. Enligt den nya
uppskattningen (figur 6) var andelen regn som orsak till flodestoppen 28 %. Denna
uppskattning ar nagot ldgre d4n den som visas i1 figur 1. I den tidigare anvinda metoden
underskattades flodestoppen. I den nya metoden delas i stdllet det uppmitta flodet upp 1
komponenter, varfor denna underskattning inte paverkar resultatet pd samma sétt. Figur 7
visar en motsvarande uppdelning i flddes-komponenter for Viskan. I detta exempel domineras
flodestoppen 1 december 2006 1 stillet av regn.

I figur 8 visas resultat fran Torneédlven, Bergslagen och Dalédlven. Flodet 11 juni 1968 i
Torneidlven dr det hogsta som nagonsin mitts upp i Sverige. Enligt denna analys orsakades
det néstan uteslutande av snosmaéltning. Andelen regn berdknades till endast 12 %. Flodet 1
Bergslagen varen 1977 dominerades dven det av sndsmiltning, med en uppskattad andel regn
pd 29 %. I figuren for Daldlven framtrdder bland andra varfloden 1995, dominerad av
snosméltning, och hostflodet i slutet av &r 2000, orsakat av regn. Férutom ndmnda hostflode
intraffade ar 2000 dven en relativt hog varflod, och ett sommarfléde 1 juli, frimst orsakat av
regn. Ar 2000 var ocksé 4ret med hogst medelavrinning frin Sverige under aren 1900-2020
(Lindstrom, 2022).

Fler exempel visas i figur 9. For Ljusnan néra utloppet i Bottenhavet framtrdder framf6rallt
det sndsmailtningsdominerade varflodet 1995 och sommarregnet ar 2000. Vid stationen
Skogsliden 1 Norralaan, utmed sddra Norrlandskusten, syns det att alla de hoga flodena
domineras av sndsméltning. Stationen &r oreglerad. I Visterdaldlven vid Mockfjirds
kraftverk, som paverkas mattligt av regleringar uppstréms, domineras varfloden 1966 av
sndsméltning.
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Figur 6. Exempel pd uppdelning i andelar regn och snosmdltning for Vindeldlven, Grandker.
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Figurerna 10 och 11 sammanfattar de hogsta flodena for varje r, vid utvalda stationer, samt
till hur stor andel respektive flodestopp orsakats av regn. For t.ex. Tornedlven ndra mynningen
1 Bottenviken, &r andelen regn lag varje 4r, se dven figur 8. I de nordliga dlvarna dominerar
snosmaltningen mestadels, sérskilt for de oreglerade Tornedlven, Kalixidlven och Vindeldlven,
och den mycket mattligt reglerade Pitedlven. For de mest reglerade omrédena ger den enkla
modell som anvidnds hér inte tillrdckligt bra resultat for att kunna visas hér. Langre sdderut
forekommer hoga floden mestadels orsakade av regn; till exempel i Ljusnan och Dalidlven. I
sodra Sverige dominerar regnen som orsak till de hogsta flodena.

Andelen regn 1 medeltal for de hogsta flodena varje ar visas 1 figur 12. Praktiskt taget alla
omrédena har genomsnittliga andelar mellan 10 och 90 %. Gradienten i nord-sydlig riktning
ar uppenbar, sdsom forvéntat. I sodra Sverige, syns dessutom en skillnad mellan vist och 0Ost,
med storre andel regn i vist. Hir ingér alla stationer for vilka anpassningen var tillrdckligt hog
(NSE>0.3). Atskilliga reglerade omraden ingar alltsa.

Figur 13 visar andelen regn i de allra hogsta flodena vid varje station. Jimfort med kartan for
medelvdrdena (figur 12) &r spridningen hir storre. Enstaka flodestillfallen slér genom hir,
sdsom exempelvis regnflodet 1 september 1985 1 Voxnan och i delar av Daldlven. Denna
héndelse innefattade till exempel dammraset i Noppikoski. Bada dessa vattendrag é&r
emellertid reglerade. I figur 13 framgér det att forhdllandevis fler av de hogsta flodena orsakas
av regn dn vad medelkartan (figur 12) visar. Som papekats ovan dr dock ocksa spridningen
storre, och medelandelarna 1 bdda kartor ar faktiskt lika, ndmligen 53 %. Man kan alltsa
knappast séga att andelen regn i de allra hogsta flodena &r hogre dn vid medelhoga floden. For
de lagst reglerade vattendragen, med en regleringsgrad < 5 %, syns det att andelen regn &r
marginellt ldgre &n i figur 13, som dven innefattar mattligt reglerade omréden. Inga kraftigt
reglerade omraden ingédr i ndgon av uppdelningarna i regn och snosmaéltning. Tolkningen
paverkas dock av att flera faktorer paverkar bilden, till exempel sjoprocent, andelen nederbord
under aret som faller som sno. Paverkan fran regleringen studeras dérfor vidare nedan.
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Figur 13. Andel regn i de allra hogsta flodena vid varje station.

Utveckling over tiden

I tabell 3 redovisas utvalda hégfloden och berdknad andel regn som orsak till flodesmax. Har
foljer en diskussion av flodena i kronologisk ordning. Ytterligare information finns i
kunskaps-banken pd SMHI:s hemsida under Historiska dversvdmningar och i Lindstrom
(2022).

Vintern 1966 var bade kall och snorik. Varflodena 1 tabellen for detta &r dominerades av
snosméltning (cirka 10-30 % regn). Rekordflodet 1968 i Tornedlven, orsakades som tidigare
ndmnt, ndstan enbart av sndsmaéltning (12 % regn). Vintern 1977 bjéd pa ovanligt mycket sno
i sodra Sverige. Den efterfoljande varfloden dominerades foljaktligen av sndsmaéltning.
Decemberflodet i Helge & 1980 orsakades a sin sida mest av regn. Regnflodet i bland andra
Voxnan och Oreélven i september 1985 var ett renodlat regnflode. Varfloden 1986, dominerad
av snosmiltning, var kraftig i bland annat sédra Norrland. Arhundradets flode, forsommaren
1995, mérktes av dnda fran Klardlven i sdder till norra Norrland. Den uppskattade andelen
regn var stabil 1 dessa omrédden, cirka 20-30 %. Sannolikt var orsaken frdmst en sen och
intensiv sndsmdltning. Snotécket var inte exceptionellt stort den vintern. Sommar- och
hostflodena ar 2000 orsakades framst av regn. Flodestillféllet, med 6versvdmningar i Arvika
med mera, strickte sig in pd 2001, med kulmination i Goéta dlv i slutet av januari. Vinterflodet
1 Nissan 2002 orsakades av en kombination av regn (66 %) och sndsmiltning. Hostflodena
2006 i Vistsverige, med oversvimningar i bland annat Molndal, och en nagot senare flodes-
kulmination i1 Lagan, orsakades av langvarigt regn. Det 0verraskande flodet i Harkan i maj
2010 orsakades av ungefir lika delar sndsmiltning och regn. Brusaan, ett biflode till Emén,
drabbades av flera sommarregn under en period i borjan av 2000-talet, varav det hogsta 2012.
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Vintern 2018 var det ater dags for nira nog rekordmycket snd, och en mycket snabb
snOsmaltning, i stora delar av Norrland. Alla flodena i tabellen fran denna vérflod dominerades
av snd-smiltning. Tabellen rundas av med tva regnfloden frdn sodra Sverige vintern

2019/2020.
Tabell 3. Utvalda hogfloden och berdknad andel regn som orsak till flodesmax. HARO =
huvudavrinnings-omrade.
HARO Vattendrag och station Datum Flodesmax Andel regn (%)
(m3/s)

74 Eman, Emsfors 1966-05-11 232 34
53 Visterdaldlven, Mockfjéards krv 1966-05-22 947 10
48 Ljusnan, Ljusne strdmmars krv 1966-05-24 1883 13

1 Torneédlven, Kukkolankoski 1968-06-11 3667 12
61 Svartan, Karlslund 1977-05-04 112 29
53 Dalilven, Alvkarleby krv 1977-05-17 1460 31
88 Helge &, Torsebro krv 1980-12-15 252 85
53 Oreélven, Skattungen 1985-09-08 283 99
48 Voxnan, Alfta krv 1985-09-11 361 98
51 Testeboén, Konstdalsstrommen 1986-05-07 137 16
52 Gavleén, Tolvfors krv 1986-05-10 169 27
53 Osterdalidlven, Idre 1995-06-01 534 25
18 Byskedlven, Byske 1995-06-02 382 20
108 Klardlven, Holjes krv 1995-06-02 816 24

4 Kalixdlven, Réktfors 1995-06-03 2144 20
108 Klarédlven, Edsforsens krv 1995-06-06 948 31
13 Pitedlven, Sikfors krv 1995-06-09 1139 27
28 Vindelidlven, Granaker 1995-06-10 1799 28
67 Motala strom, Norrkdping 1999-04-27 245 65
42 Giméan, Gimdalsby 2000-07-26 131 86
53 Lilldlven, Borgardet 2000-07-27 153 88
61 Kolbicksan, Ramnis krv 2000-11-22 184 95
108 Byilven, Saffle damm 2000-11-28 410 98
108 Gota dlv, Vargons krv 2001-01-20 1190 92
101 Nissan, Nissastroms krv 2002-02-03 247 66
105 Viskan, Asbro 2006-12-13 258 99
108 Sdvean, Solveden 2006-12-16 87 97
98 Lagan, Angabick krv 2007-01-14 282 98
40 Harkan, Hotagen 2010-05-19 663 46
74 Brusaan, Brusafors krv 2012-07-09 19 98
47 Norralaan, Skogsliden 2018-04-22 36 8

7 Réneidlven, Niemisel 2018-05-13 605 9
40 Ammeran, Fyrés 2018-05-15 339 16
61 Norrstrom, Stockholm 2019-12-23 718 84
86 Morrumsén, Morrum 2020-03-05 124 94

Figur 14 visar att andelen regn 1 medeltal for de hogsta flodena varje ar har 6kat en aning 1
stora delar av landet. Tendensen verkar tydligast i Mellansverige. Detta dr vad man kan
forvinta av den 6kade temperaturen.
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Figur 14. Trend i andelen regn i medeltal for de hogsta flodena varje ar (uttryckt som % per 30 dr).

Rekonstruktionsberédkningar QN

Den kompletterande analysen baserad pa rekonstruktionsberédkningarna QN redovisas nedan.
Den forenklade modellen stimde mycket bra med QN-berdkningarna, se tabell 4 och figur 15.
Det ir framforallt for de stora reglerade dlvarna i norr: Luledlven, Umeilven, Angermanilven
och Indalsélven som analysen tillfér information av virde jaimfort med den mer omfattande
analysen ovan. Tabell 4 visar NSE for den fullstindiga S-HYPE-modellen jamfort med den
forenklade modellen, for de 41 stationerna for vilka det fanns rekonstruktionsberdkningar for
naturliga floden, QN. S-HYPE éar hér i huvudsak kalibrerad for &ren 2006-2020, medan den
forenklade modellen dr kalibrerad for de specifika dren med data 1999-2008. Liksom i den
tidigare delen gav den enklare modellen hiar hdgre NSE i genomsnitt &n den fullstidndiga S-
HYPE-modellen.

Alla omrdden med QN-berdkningar ar kraftigt reglerade omraden som sorterades bort i den
tidigare analysen. Figur 16 visar att dven i dessa élvar skulle de hogsta flodena vanligtvis ha
sndsméltning som dominerande orsak, med en genomsnittlig andel regn under 50 % 1 praktiskt
taget alla stationerna i dessa fyra édlvar. Vid de allra hogsta flddena under perioden (1999-
2008) ar spridningen, liksom ovan, storre (figur 17). Har dr andelen regn hogre i Luledlven
och Umeilven, men 1g vid utloppen av Angermanilven och Indalsilven.
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Tabell 4. Anpassning till uppmdtt vattenforing med den fullstindiga S-HYPE-modellen respektive den
forenklade modellen, for 41 stationer i reglerade vattendrag. Anpassningen avser QN-
berdkningar. S-HYPE dr i huvudsak kalibrerad for daren 2006-2020, medan den forenklade
modellen dr kalibrerad for alla dren i studien.

Modell S-HYPE Forenklad
NSE 0.788 0.847

Val av kolumn | NSE v
O rout Samma storlek pa alla omraden: (J
©® eval | kartan visas matstationer dar modellen utvarderas mot matdata. Punktens farg anger

O Frai den genomsnittliga avvikelsen i procent mellan modellvarde och matdata, medan
punktens storlek visar ytan for avrinningsomradet (uppstréms matstationen)
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Figur 15. NSE for den forenklade modellen, vid alla stationerna med rekonstruktionsberdkningar (ON).
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Figur 16. Andel regn i medeltal for de hogsta flodena varje dr, vid varje station,
rekonstruktionsberdkningar ON.
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Figur 17. Andel regn i de allra hogsta flodena vid varje station, rekonstruktionsberdkningar QN.

Tidpunkt under aret for de héga flédena

Figur 18 visar i vilken manad den hogsta uppmétta vattenforingen intraffade vid totalt 581
miétstationer. Analysen omfattar dren 1961-2020, dock med olika periodléngder. De omraden
déir stationen ligger norr om 60 graders latitud rdknas som norra Sverige. Under 5 %
regleringsgrad riknas hdr som oreglerat. Isoddra Sverige ser man att de hoga flodena intréffar
framforallt under vinterhalvéret, eller ndrmare bestimt november-maj. Under juni-oktober
intréffar fa hoga floden, med undantag for juli. Vinterflodena orsakas av bdde regn och
snosmaltning, medan varflodena i mars och april rimligen till stor del oraskas av snosméltning.
I de oreglerade vattendragen i norra Sverige dr de hogsta flodena tydligt samlade i maj och
juni, d& snésmaéltningen dominerar. I de reglerade vattendragen 1 norr &r bilden mer blandad.
De hogsta flodena intrdffar typiskt under manaderna maj-september. Magasinen fylls upp av
snosmaltningen, och ju ldngre in pa sommar och host desto vanligare dr det med regn som
utlosande faktor till att man kan behdva spilla i kraftverken, vilket leder till de hoga flodena 1
reglerade vattendrag. Denna bild stimmer kvalitativt éverens med den 1 figur 12, med
sndsmiltning som dominerande faktor i norr, och 6kad andel regn i soder.

I figur 19 visas det hogsta flodet for varje dagnummer pa aret for det uppmaétta (QR) och
rekonstruerade naturliga flodet (QN). Héar framgar aterigen omfordelningen fran var till host
och vinter, vilket ju ir sjédlva syftet med regleringen. De allra hogsta flodena i de reglerade
dlvarna skulle under naturliga forhallanden alltsa ha uppstatt i samband med snésmailtning,
men i och med regleringen har inslaget av regn som utlosande faktor okat.
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5. Slutsatser

En forenklad modell utvecklades for denna studie, for omrakning av regn, snésméltning och
avdunstning frdn den kompletta S-HYPE-modellen, till vattenforing vid métstationer. Denna
enkla modell gav god anpassning mot métdata, och ar ett exempel pa hur goda simulerings-
resultat kan uppnds med mycket enkla medel, sdsom ofta &r fallet inom hydrologisk
modellering. En fordel med detta enkla angreppssétt dr att det &ven gar att tillimpa for andra
modeller &n HYPE.

Med hjilp av den framtagna modellen kunde andelen regn som orsak till hoga floden
uppskattas. Resultaten stimmer 6verens med dem som togs fram i en tidigare studie av
Lindstrom m.fl. (1993), men den nya studien omfattar ett betydligt storre material i tid och
rum. Praktiskt taget alla omréddena har genomsnittliga andelar regn mellan 10 och 90 % som
orsak till de hogsta flodena varje ar. Gradienten i1 nord-sydlig riktning i flodesorsak ar tydlig.
De hogsta flodena 1 oreglerade vattendrag i Norrland orsakas 1 forsta hand av snosmailtning.
En mindre del av flodena kan kallas kombinationsfloden, och en &nnu mindre andel domineras
av regn.

Det enskilt hogsta uppmitta flodestillfallet 1 Sverige, 1 juni 1968 1 Tornedlven, orsakades
néstan helt av sndsmiltning, och bestod enligt resultaten till endast 12 % av regn. Likasa
orsakades det kdnda flodestillfdllet i maj och juni 1995, som paverkade manga oreglerade
vattendrag i landet dnda frén Klardlven i soder till Tornedlven i norr, frimst av sndsmaéltning.
I s6dra Sverige, diremot, uppstar de hogsta flodena oftast vintertid, genom kombinationer av
regn och snosmiltning, med en dvervikt for regn. I sddra Sverige, syns dessutom en skillnad
mellan vést och 0st, med storre andel regn 1 vist.

Nedstroms storre regleringar blir bilden annorlunda, eftersom magasinen har byggts for att
fdnga upp sndsméltningen. Syftet med regleringarna dr ju frdmst att spara vatten fran
varfloden till hosten och vintern ndr den naturliga tillrinningen i norr oftast dr 1ag, och
elbehovet stort. Hir kan de hogsta utflodena i stéllet utlosas av regn pa sommaren och hdsten
ndr magasinen fyllts upp av varfloden. Dessa regn kan vara nog sé besvérliga eftersom
méngderna och den geografiska placeringen av dessa ér svéra att prognosera.

Andelen regn som orsak till de hogsta flodena har 6kat ndgot under perioden 1961-2020, vilket
stimmer 6verens med den 6kande temperaturen under denna period.

6. Rekommendationer for framtida arbeten

Forslag pa kompletterande analyser och vidareutveckling av denna studie skulle kunna vara
att:

e Analysera lokala berdkningar nedstroms viktigare regleringar, sdsom till exempel
nedstroms Storsjon 1 Jimtland. Pa sa sdtt kan man analysera den naturliga, lokala
tillrinningen mellan storre regleringsmagasin.

e Forlanga mitserierna till att omfatta perioden 1951-2023. 2023 var ett hydrologiskt
sett ovanligt innehéllsrikt ar, med nédrapa rekordhogt varflode 1 Torneédlven.

e Anvinda ldnkade serier for vissa av métserierna si att dessa kan forldngas bakat i tiden.
Dessa maste 1 sa fall gds genom innan de anvinds for att sékerstélla att forhallandena
inte skiljer for mycket mellan olika delperioder.

e Ytterligare forfina den forenklade modellen.
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Detaljerad rapport





		Dokument





		Regelnamn		Status		Beskrivning



		Behörighetsflagga för tillgänglighet		Godkänt		Behörighetsflagga för tillgänglighet måste anges



		PDF-fil med bara bilder		Godkänt		Dokumentet är ingen PDF-fil med bara bilder



		Taggad PDF		Godkänt		Dokumentet är en taggad PDF



		Logisk läsordning		Manuellt godkänd		Dokumentstrukturen har en logisk läsordning



		Primärt språk		Godkänt		Textspråk är angivet



		Titel		Godkänt		Dokumenttiteln visas i namnlisten



		Bokmärken		Överhoppat		Bokmärken finns i stora dokument



		Färgkontrast		Överhoppat		Dokumentet har korrekt färgkontrast



		Sidinnehåll





		Regelnamn		Status		Beskrivning



		Taggat innehåll		Godkänt		Allt sidinnehåll är taggat



		Taggade anteckningar		Godkänt		Alla anteckningar är taggade



		Tabbordning		Godkänt		Tabbordningen stämmer överens med strukturordningen



		Teckenkodning		Godkänt		Tillförlitlig teckenkodning erbjuds



		Taggad multimedia		Godkänt		Alla multimedieobjekt är taggade



		Skärmflimmer		Godkänt		Sidan kommer inte att orsaka skärmflimmer



		Skript		Godkänt		Inga otillgängliga skript



		Tidsbestämda svar		Godkänt		Sidan kräver inga tidsbestämda svar



		Navigeringslänkar		Godkänt		Navigeringslänkarna är inte repetitiva



		Formulär





		Regelnamn		Status		Beskrivning



		Taggade formulärfält		Godkänt		Alla formulärfält är taggade



		Fältbeskrivningar		Godkänt		Alla formulärfält har beskrivningar



		Alternativ text





		Regelnamn		Status		Beskrivning



		Alternativ text för figurer		Godkänt		Figurer måste ha alternativ text



		Inkapslad alternativ text		Överhoppat		Alternativ text som aldrig kommer att läsas.



		Kopplat till innehåll		Överhoppat		Alternativ text måste vara kopplad till något innehåll



		Döljer anteckning		Godkänt		Den alternativa texten bör inte dölja anteckningen



		Alternativ text för andra element		Godkänt		Andra element som kräver alternativ text



		Tabeller





		Regelnamn		Status		Beskrivning



		Rader		Godkänt		TR måste vara underordnad Table, THead, TBody eller TFoot



		TH och TD		Godkänt		TH och TD måste vara underordnade TR



		Rubriker		Överhoppat		Tabeller bör ha rubriker



		Regelbundenhet		Godkänt		Tabeller måste innehålla samma antal kolumner i varje rad och samma antal rader i varje kolumn



		Sammanfattning		Överhoppat		Tabeller måste ha en sammanfattning



		Listor





		Regelnamn		Status		Beskrivning



		Listpunkter		Godkänt		LI måste vara underordnad L



		Lbl och LBody		Godkänt		Lbl och LBody måste vara underordnade LI



		Rubriker





		Regelnamn		Status		Beskrivning



		Relevant kapsling		Godkänt		Relevant kapsling










Till början



