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Sammanfattning

De svenska riktlinjerna for bestamning av dimensionerande floden (Klass I-fléden) for
dammanlaggningar publicerades forsta gangen for snart 30 ar sedan (Flodeskommittén,
1990). SMHI har pa uppdrag av Svenska kraftnat undersékt om de parametrar som
anvands for flodesbestdmningarna har férandrats Gver tiden.

Riktlinjerna foreskriver att simuleringar med en hydrologisk modell ska anvandas for
berdkningarna, och ett antal parametrar anges for dessa berékningar. En uppdelning av
Sverige i fem regioner gjordes och parametrarna avser

e ett snotacke med 30 ars aterkomsttid

e endimensionerande nederbérdsekvens éver 14 dygn och 1000 km?

e korrektioner av denna nederbérdssekvens med avseende pa avrinningsomradets
storlek

e korrektioner av nederbdrdssekvensen med avseende pa arstid

e extremvind

Dessutom framhalls tillampningen i ett klimat i forandring i den senaste upplagan
(Svensk Energi m.fl. 2015).

For att understka om de parametrar som anvénds for flodesbestamningen har forandrats
over tiden, och darmed behdver justeras, har analyser gjorts av huruvida det gar att se
nagon trend i nederbord, sndtacke och extrem vind sedan de forsta riktlinjerna skrevs.

Forutom detta har dven analyser gjorts av de hogsta arliga fléden som uppmatts vid
vattenforingsstationer i Sverige for att undersoka om det finns nagon trend i dessa data

En forsta uppféljning gjordes for 10 ar sedan (Berstrom, m.fl., 2008) och foreliggande
rapport ar en uppdatering med tillgang till langre matserier bade efter 2008 och bakat i
tiden.

Langa serier med matdata fran ett urval av SMHI:s klimatstationer och hydrologiska
stationer har anvénts i analyserna och resultatet av uppféljningen sammanfattas nedan.

e Utvardering av den dimensionerande nederbdrdssekvensen har gjorts dels genom
att analysera tillfallen med nederbérd stérre &n 90 mm éver 1000 km? under saval
24 timmar som tva dygn for perioden fran c:a 1930 till 2018, och dels av den
totala nederbordssumman under en 14-dygnsperiod 1961-2018. Aven den hogsta
stationsnederbord som varje ar uppmatts (punktnederbérd) har analyserats for
perioden 1945-2018.

¢ Ingen av dessa analyser uppvisar en trend 6ver de analyserade perioderna. Detta
star i kontrast mot det resultat som framkom i den uppféljningen 2008, da man
konstaterade en trend mot 6kande punktnederbérd for perioden 1961-2007.

e FOr att understka om det finns anledning att justera arealkorrektionen av
nederbdrdssekvensen har saval den stationsvisa dygnsnederborden som den
ackumulerade 14-dygnsnederbdrden dver olika stora arealer analyserats. De
arliga variationerna ar likartade 6ver tid och éver landet, och ingen trend kan ses.
Anpassningen av de nu analyserade vardena for den ackumulerade 14-dygns
nederbérden éver 100, 1000 respektive 10 000 km” ger ndgot olika resultat
beroende pé analysmetodik. Ingen av metoderna &r identisk med den som
anvandes nar riktlinjerna togs fram. Ingen entydig avvikelse fran riktlinjerna
finns dock.

o Arstidskorrektionen av nederbdrden har utvérderats genom att dela upp 14-
dygnsnederbdrden respektive den observerade punktnederbdrden stérre &n 90
mm pa de manader den intraffade, dels perioden 1961- 1990 och dels 1991-2018.
Resultatet visar att sasongsfordelningen uppvisar ett liknande monster for de bada



perioderna, och som, dven askadliggors i Flodeskommittén, (1990), och saledes
finns inget skal till att justera arstidskorrektionen i riktlinjerna.

e For utvarderingen av eventuella trender i snotacket har analyser gjorts av
medelvardet av varje ars storsta snodjup vid 42 klimatstationer. Variationerna ar
stora mellan ar under hela den analyserade perioden i hela landet, och aven ett
flytande 10-arsmedelvarde varierar. Sett 6ver hela perioden 1904/05-2017/18 kan
dock ingen trend ses, och inte heller for perioden 1961-2018, utan endast
variationer 6ver kortare tid. Eftersom berékningar av 30-arssnon forutsatter att
ingen trend finns i tidsserien som anvands for den statistiska analysen, kvarstar
rekommendationen i riktlinjerna att frekvensanalysen for snon ska goras for sa
lang period som data finns tillgangliga.

e Analysen av varje ars hogsta dygnsmedelvarde pa vattenforingen har gjorts for 69
oreglerade eller endast obetydligt reglerade vattenforingsstationer med langa
tidsserier. Antalet stationer varierar for olika delar av landet, men analysresultatet
visar inte pa nagon langsiktig trend i storleken av flodestopparna.

¢ Den geostrofiska vinden, som &r en slags idealiserad genomsnittlig vindhastighet
beréknad fran lufttrycksobservationer, har beraknats, uppdelat i nio omraden
fordelade Gver Sverige. Antalet tillfallen fran och med 1940 med geostrofisk vind
pa minst 25 m/s uppvisar ingen langsiktigt trend som kan foranleda justeringar i
kriterierna for berakningen av vagor och seicher.

e Analysen av forhallanden mellan Klass I-avrinningen och 100-arsflodet tyder pa
att kvoten 6kar med minskande avrinningsomraden. Har kan det finnas en
anledning att folja utvecklingen vid nya berdkningar for att eventuellt kunna se
nagot orsakssamband.

Slutsatsen &r att inga forandringar av kriterierna i riktlinjerna for berakning av dimen-
sionerande floden for dammanlaggningar behéver goras i dagslaget. Likasa framkommer
vikten av langa tidsserier som underlag for bedémning av trender.

Summary

Commissioned by Svenska kraftnét, the Swedish Meteorological and Hydrological
Institute has carried out a follow-up study on the Swedish guidelines for determination of
designs floods for dams. The main purpose was to investigate whether the Swedish
meteorological and hydrological observation data show any signs of climatic change,
which could affect the validity of the guidelines, formulated in 1990 (FI6deskommittén,
1990), later updated twice, in which the edition of 2015 (Svensk Energi et.al., 2015),
emphasize the application also in a changing climate . The first follow-up study was
performed in 2008 (Bergstrom m.fl., 2008), and the present study has used longer time
series, both after 2008 and earlier than in the study of 2008.

The guidelines prescribe that the calculation of design flood should be carried out using a
hydrological model, and the following parameters are decided to be used in the
simulations:

e asnow cover with a statistical return period of 30 years
e al4-day precipitation sequence over 1000 km?
e corrections of this sequence regarding the area of the catchment

e corrections of the sequence regarding elevation above sea level and month of the
year

e extreme wind speed



The present analyses have used long series of observation data from SMHI climatological
and hydrological databases, mostly using the division of Sweden into five regions,
described in the guidelines.

The analyses of the 14-day precipitation sequence has been made by analysing
precipitation higher than 90 mm over 1000 km? during 24 hours and 2 days
during the period 1930-2018, as well as the 14-day precipitation sum 1961-2018.
Also the highest point precipitation values have been analysed for the period
1945-2018.

It is not possible to find a trend in the data for neither of these analyses, in
contrary to the findings in the previous follow-up, where an increase in the
highest point precipitation was seen for the period 1961-2007.

Two adaptations of accumulated 14-day precipitation over three areas: 100, 100
and 10 000 km, to the areal correction curve in the guidelines show some
discrepancies. However, the present analyses are made using another database
than the basis of the original curve, and the results indicate that there is no
immediate need for adjustment of the areal correction in the guidelines.

The distribution of high precipitation over the year has been studied, and it shows
the same pattern as the monthly corrections of the sequence in the guidelines. The
pattern is similar for the periods 1961-90 and 1991-2018.

The mean values of yearly largest snow cover have been analysed for the period
1904/05-2017/18. The results do not indicate any trend, only shorter time
variations, neither for the whole period nor for the period 1961-2018. As the
determination of snow cover with a return period of 30 years should be made
using frequency analysis, the recommendations in the guidelines to use a long
data period for the analyses are still valid.

An analysis of the daily highest flood peaks was made for data from 60
unregulated or very slightly regulated discharge stations. No long time trend that
could reveal changes in flood risks can be seen in the results.

The geostrophic wind, an idealized average wind speed, computed from
observations of air pressure, has been studied 1940-2017. For geostrophic wind
of at least 25 m/s no signs of long term trend can be seen.

The analyses of the ratio between the design flood for flood design category | and
the flood of a 100-year return period indicates increasing ratio with decreasing
catchment area. This could be a reason for follow-up when new calculations are
done in small catchments.

The overall conclusion of the study is that there is presently no need for adjusting the
parameters in the guidelines. The importance of using long time series for trend analyses
is revealed.



Denna sida ar avsiktligt blank



Innehallsférteckning

1 BAKGRUND ...ttt e e et e e e e e e e e eaeea e e e e eeeeas 1
2 _ KORT INTRODUKTION TILL RIKTLINJERNA FOR
BESTAMNING AV DIMENSIONERANDE FLODEN........ccciiiiiiiiceiiii e, 1
3 METODIK .ttt e e e e e a e e e e e 2
3.1 DALADASEN ... 6
3.2 EXIrem NederDOIM ... 6
3.3 Ackumulerad 14-dygnsnederbdrd, griddade data............c.cooevvvieiiieennnnnnnn, 8
3.4 MaXimalt SNOAJUP ... e e e e e 9
35 [ [0 To = T Lo To = o ISP 11
3.6 EXTrEM VING oo 15
3.7 StatiStiSKa MELOUEN ..o 15
3.8 Forhallande mellan klass I-flode och 100-arsfléde.........cccoevveeiiveiinennnnn 15
4 e S 1 U | 1N PP 16
4.1 Extrem arealnederbDOrd ... 16
41.1 Nederbord under 24 timmar 0ch 1000 KMP...........coviuieieeeeeeeeeeeeeeessee e, 16
41.2 Nederboérd under 2 dygn och 1000 I, et 20
4.1.3 Den hdgsta ackumulerade nederborden éver 14 dygn och 1000 km? -

LT [ 1VZ= Vo = o PRSP 21
41.4 Jamforelser av det hogsta ackumulerade nederbdrdsvardet pa 14 dygn

Over 100, 1000 respektive 10 000 KM2. ......oooiiiiiiiieeee e 24
4.15 Séasongsfordelning av areell Nederbord. ... 25
4.2 Extrem punktnederbBOrd........ccooo i 28
421 ANtal NEAErDOrASAYGN ... .eeiiiiiiiiiie e e e e e e e e e 28
4.2.2 Arlig extrem punktNE@ErDOI ..............coviieeeeeeeeeeeeete et 30
4.2.3 Sasongférdelning av extrem punktnederbord..........ccccvev v 33
4.3 MaXimalt SNOAJUD ...unieeee e e e 34
4.4 [ [0 To = T Lo To = o ISP 36
4.5 Hogsta observerade flOden ... e 40
4.6 EXTFEM VING oo 41
4.7 Forhallande mellan klass-l avrinning och 100-arsflode..............cccueeennee.. 45
5 SLUTSATSER .. et 49
6 REFERENSER ......ei et 51



Denna sida ar avsiktligt blank



1 Bakgrund

Nu géllande svenska riktlinjer for bestdmning av dimensionerande fléden damm-
anlaggningar i flédesdimensioneringsklass | kom ut 2015 och &r en reviderad utgava av
den omarbetning som gjordes 2007 av den ursprungliga versionen fran 1990. | utgavan
2015 (Svensk Energi m.fl., 2015) tydliggors riktlinjernas tillampning i ett klimat i
forandring och darmed uppkommer aven behovet av att analysera och félja upp huruvida
de parametrar som anvands for flodesbestdmningen har férandrats dver tiden.

Foreliggande rapport har gjorts pa uppdrag av Svenska kraftnat och ar en uppdatering av
en forsta uppfoljning som gjordes 2008 (Bergstrom m.fl.,, 2008). Matdata fran ett urval
av SMHI:s klimatstationer och hydrologiska stationer har anvants i analysen for upp-
foljningen, som jamfort med rapporten fran 2008 anvander tidsserier som forlangts saval
bakat som framat i tiden.

Brandesten m.fl. (2006) gjorde en utférlig uppfdljning av utférda berakningar av
dimensionerande floden, bl.a. studerade man forh&llandet mellan 100-arsflédet och klass |
avrinningen. Studien gjordes pa en databas innehallandes resultat fran berakningar i allt
fran kraftigt reglerade vattendrag till en del oreglerade vattendrag med varierande storlek
pa avrinningsomrade. Resultaten pekade pa att Klass | avrinningen i genomsnitt var 1,7
ganger storre an 100-ars flodet. Men det antyds ocksa fran en kartbild att kvoten ékar for
randomraden (oreglerade forhallanden) och i sydligare delar av landet. Det finns dock
ingen analys av eventuella samband mellan latitud och kvot, areal och kvot eller
regleringsgrad och kvot. | den kompletterande uppféljningen av German m.fl. (2014)
ingick inte uppféljning av forhallandet mellan klass I avrinning och 100-arsflode. En
kompletterande utredning med nya data fran vattendrag dar regleringen ar férsumbar och
for dessa folja upp eventuella geografiska samband behdvs eftersom resultaten fran 2006
ibland anvénds for rimlighetsheddmningar.

2 Kort introduktion till riktlinjerna for bestdmning av
dimensionerande fléden

Texten i detta avsnitt &r huvudsakligen hamtad fran riktlinjerna for bestamning av
dimensionerande fléden (Svensk Energi m.fl., 2015)

Vid bestamningen av de dimensionerande flédena tillampas en indelning i flodes-
dimensioneringsklasser, som bygger pa vilka konsekvenser ett dammhaveri skulle kunna
medfora i samband med hdga fléden. Flodesdimensioneringsklass I tillampas for damm-
anlaggningar som, i handelse av dammbhaveri, skulle kunna medféra férlust av ménnisko-
liv eller annan allvarlig personskada, allvarlig skada pa infrastruktur, betydande miljo-
varde eller annan stor ekonomisk skadegorelse.

Bestamning av det dimensionerande flodet i flédesdimensioneringsklass | bygger pa
hydrologiska modellsimuleringar som beskriver foljderna av att extremt stora nederbords-
mangder faller under sarskilt ogynnsamma forhallanden. | berakningarna antas extrema
nederbérdsmangder samverka med en foregaende blot host, kraftig snésmaltning och
vattenmattade markforhallanden. Kritiska floden och vattenstand simuleras under minst
en tioarsperiod genom att den verkliga observerade nederborden i det omrade som
berdknas successivt byts ut mot en 14 dygn lang dimensionerande nederbérdssekvens. De
olika flodesskapande faktorerna, som var och en for sig ligger inom ramen for vad som
har intraffat, kombineras pa ett satt som ger den mest kritiska samlade effekten pa
alvsystemet. Den samlade effekten, nar de ogynnsamma forhallandena intraffar samtidigt,
blir mycket extrema floden.



Dammanlaggningar i flodesdimensioneringsklass I ska, utan allvarlig skada pa
anlaggningen, kunna motsta och slappa fram ett dimensionerande flode som beréknats pa
detta sétt. De ska ocksa i allmanhet vid damningsgransen kunna slappa fram en tillrinning
med aterkomsttid av minst 100 ar.

Riktlinjerna foreskriver ocksa att vagor och snedstallning av vattenytan pa grund av
vindpaverkan beaktas under antagande av vind i mest ogynnsam riktning.

3 Metodik

Riktlinjerna anvander bestamda nederbordssekvenser dver 14 dagar fran den region-
indelning som visas i Figur 1 och med den férdelning dver de 14 dagarna som redovisas i
Tabell 1 och Figur 2. Sekvenserna representerar den storsta observerade nederbdrden
under 24 timmar mellan 1927 och 1990 dver en yta p& 1000 km? (Vedin och Eriksson,
1988).

Figur 1 Regionerna som anvands for de olika nederbdrdssekvenserna i de svenska
riktlinjerna for dimensioneringsberékningar for dammanlaggningar.



Tabell 1 Dimensionerande nederbérdssekvenser for regionernai Figur 1

Dag nr 11213456 |78 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 |{Summa
Regionl | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 |10 1040|120 | 25| 10| 10| 6 | 6 267
Region2 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 |10 1040|120 | 25|10 10| 6 | 6 267
Region3 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 {10]|10|40| 135 | 25|10 10| 6 | 6 282
Region4 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6 {10 10|40 | 150 | 25|10 | 10| 6 | 6 297
Region5| 8 | 8 | 8 | 8 | 8 |10|15|55|150 |30 |15|10| 8 | 8 341
mm 0 Region 1 [ Region 2 [JRegion 3 [0 Region 4 [0 Region 5
150
100 |
50 |
JWWWWWWWW,WWWWW
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Dagnr
Figur 2 Den dimensionerande 14-dagars nederbérdssekvensen per region i Figur 1.

Vardena representerar areell nederbord for varje region, i mm/24 timmar Gver
en yta av 1000 km?.

Riktlinjerna foreskriver ocksa att korrektioner gors for olika stora avrinningsomraden och
olika arstider. | Figur 3 askadliggors hur korrektionerna for avrinningsomradets storlek

gors.




%
200

160 \

Korrektionsfaktor = 1,78 - 0,26 - log (area)

120 ~

100

80 ~

T~

40

0

1 10 100 1,000 10,000 km?2

Figur 3 Korrigering av nederbdrdssekvensen med avseende pa avrinningsomradets
storlek.

Avrstidskorrektionen skiljer sig &t i de olika regionerna. | de flesta regionerna korrigeras
alla nederbordsvérdena i sekvensen enligt ett gemensamt samband. | region 5 korrigeras
dock sekvensens toppvérde och de évriga védrdena enligt olika samband. Arstids-
korrektionen illustreras i Figur 4.
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Figur 4 Arstidskorrektion av den dimensionerande nederbordssekvensen.
a.) Korrektion i region 1 av sekvensens samtliga varden.
b.) Korrektion i regionerna 2 - 4 av sekvensens samtliga varden,

samt i region 5 av sekvensens toppvéarde (dag 9).
c.) Korrektion i region 5 av sekvensens samtliga varden férutom toppvardet.

| foreliggande rapport gors analys av observerade regnhandelser fram till och med 2018
for att utvardera om regnmangder och korrektioner i riktlinjerna behdver justeras.

Forutom nederborden gors analyser av snétacke och vattenforingstoppar med samma
syfte.

Befintliga databaser 6ver meteorologiska och hydrologiska data, listade nedan, har
anvants for de sammanstallningar och analyser som redovisas i rapporten.

For analysen av vagor och seicher foreskrivs en vindstyrka pa 20-25 m/s, och analyser av
den geostrofiska vinden har gjorts for att folja upp hur vindférhallandena har sett ut olika
ar.



3.1 Databaser

Sedan forra uppfoljningen 2008 har databaserna utvidgats dven bakat i tiden, genom att
fler aldre data har digitaliserats. Féljande data har nu anvénts:

e  Extrem areell nederbérd 1926-2018 éver 1000 km? och 24 timmar

Extrem areell nederbérd 1961-2018 éver 1000 km? och 2 dygn

Extrem punktnederbdrd 1 dygn, 1881-2018 och 1945-2018

Ackumulerad 14-dygnsnederbérd 1961-2018, griddad databas

Maximalt snddjup 1905-2018

Hoga fléden 1911-2017

Extrem vind, beréaknat fran lufttrycksobservationer1900-2018 eller 1940-2018
(olika delar av Sverige)

3.2 Extrem nederbord

Analyser har gjorts for bade punktnederbord (dvs nederbord vid en enstaka station) och
nederbord éver 1000 km?.

Den storsta punktnederborden for varje ar och station under ett dygn har tagits ut fran
SMHI:s databas. Avlasning gors kl. 06 UTC varje dag, vilket gor att det avlasta dygns-
vardet kan medfora att ett regntillfalle delas i tva delar.

Analys av 24-timmars nederbdrd p& minst 90 mm 6ver 1000 km? har gjorts p& samma satt
som i tidigare rapporter (Vedin och Eriksson, 1988 samt Bergstrom m.fl., 2008) men nu
fram till och med 2018. Eftersom avldsningar av nederbdrden vid de flesta stationer
historiskt gjorts endast en eller tva ganger per dygn, har mangden nederbord som fallit
inom de varsta 24 timmarna mast uppskattas manuellt, och dven dragningen av isolinjerna
har gjorts manuellt. Detta innebdr alltid en viss risk for subjektivitet.

SMHI har under senare ar ocksa analyserat 2-dygnsnederbdrden, definierat som minst 90
mm under 2 dygn och 1000 km?&ren 1961-2017 med digitaliserade dagliga nederbdrds-
varden (Olsson m.fl., 2017). Har har en ny, mer objektiv, metod anvants dar data fran de
fasta avlasningarna en gang per dygn vid matstationerna anvands, och dér ett
datorprogram ritar isolinjerna och bedomer storleken pa det omrade som anses ha fatt
minst 90 mm pa dessa tva dygn.

I vissa fall kan den objektiva analysen ge ett annat resultat &n den manuella.

I Figur 5 nedan visas antalet stationer med digitaliserade data i SMHI:s databas. De bla
staplarna visar hur manga stationer per ar med minst en manadsnederbdrd under aret som
det finns i databasen, och den svarta linjen visar antal stationer dér det finns dygns-
nederbord i databasen.
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Figur 5 Antalet nederbdrdsstationer i SMHI:s databas, tillgangliga for analyserna

(2018-12-07).

Det finns totalt 1961 stationer under perioden 1945-2018 med minst ett &rs dagliga data.
Figur 6 visar lokaliseringen av stationerna uppdelat pa regioner. For att finnas med maste

en station haft minst en manads data per ar. Ett fatal finska och norska stationer som
ligger néra svenska grénsen finns med bland dessa stationer. | Tabell 2 redovisas hur
manga stationer som ingatt i analyserna for respektive region under den analyserade

perioden.

Tabell 2 Antalet stationer per region som anvants under aren 1945-2018 for analyserna

av extrem nederbord.

Region | Region Region | Region | Region Hela

1 2 3 4 5 Sverige
Min |4 88 109 214 14 485
Medel | 10 181 178 336 21 727
Max |15 237 224 440 27 889
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Figur 6 Lokaliseringen av alla de 1961 st nederbdrdsstationerna med dagliga data
1945-2018. Fargerna representerar de olika regionerna i figur 1.

3.3 Ackumulerad 14-dygnsnederbérd, griddade data

En griddad databas (PTHBYV) 6ver areell nederb6rd 1961-2018 har anvénts. Den baseras
pa optimal interpolation av observerade nederbordsmangder och beskrivs i Johansson och

Chen (2003, 2005).

Analysen har gjorts for storsta nederbérden éver 100, 1000 och 10 000 km? varje &r och
uppdelat pa de regioner som askadliggors i Figur 1. Dygnsnederbdrdsdata hamtades fran
PTHBV-databasen, som &r ett 4*4 km rutnat som técker hela Sverige och har dygns-

nederbord for varje ruta och dygn. Som ett forsta steg identifierades vilka PTHBV-rutor
som foll inom varje region. Sedan beraknades 14-dygnsnederborden uppskattad pa 1000

km? area pé foljande satt:

For varje ruta i vald region placerades en cirkel med den aktuella arean pa rutan, med
cirkelns mittpunkt i mitten av rutan. Efter detta steg beraknades 14-dygnsnederborden,
ackumulerad bakat i tiden, pa var och en av rutorna inom cirkeln (mer exakt alla rutor
vars mittpunkt foll inom cirkeln). Sedan beréknas medelvérdet av dessa 14-dygnsvarden,
och detta varde blir det tilldelade areella 14-dygnsvéardet for denna ruta.



Endast rutor dér alla narliggande rutor inom denna 1000 km? cirkel faller inom samma
region ingick i analysen. Detta for att narliggande regioners nederbérd inte ska influera
vérdet. Rutor néra kusten, dar denna 1000 km? cirkel g&r utanfor kusten forkastades
ocksa.

Maximalt snddjup Observera att motsvarande analys i den férra utvarderingen
(Bergstrom m.fl., 2008) i stéllet gjordes for avrinningsomraden av varierande storlek.

3.4 Maximalt snédjup

Det maximala snddjupet redovisas dels for hela Sverige och dels uppdelat pa Norra
Norrland, Sédra Norrland, Svealand och Gétaland. Uppdelningen askadliggors i Figur 7.
Samma uppdelning anvands for analyserna av hdga floden.

o Norra Norrland

Sodra Norrland

7 Svealand

4

Otaland

Figur 7 Regionuppdelning for analys av sndtacke och floden .



Ett stort sndmagasin &r en viktig komponent i riktlinjerna for dimensionerande floden. |
riktlinjerna foreskrivs att ett statistiskt beraknat 30-arsvarde pa snotackets vatteninnehall
anvands infor varje simulering av dimensionerande tillrinning. Denna snostatistik
berdknas i ett av berdkningsstegen i modellsimuleringen, vilket innebér att alla
forandringar i sndackumulation beroende pa dndrade vaderforhallanden direkt inkluderas
i berékningarna.

Snons vatteninnehall méts inte vid SMHI:s matstationer, och darfor har i stallet snodjups-
matningar anvants. Den digitala databasen for maximalt snodjup baseras pa observationer
vid 41av SMHI:s klimatstationer mellan 1904/05 — 2017/18. Stationernas lokalisering
framgar av Figur 8. Text och resultat fér snodjupsanalysen har i stort hamtats fran Wern
(2015). Observera att det ar skillnad pa snodjup och vatteninnehall i snon, vilket innebar
att det maximala snddjupet inte nédvandigtvis a&r samma sak som snddjupet med
maximalt vatteninnehall.

Sammanstéllningen har gjorts for hela vintersasonger, dvs host-var, i stéllet for
kalenderdr. Detta for att undvika att ett ars hogsta snodjup uppmiatts i december och
nastkommande ars i januari, fastan det handlar om samma snétéacke.
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Figur 8 De 42 stationer vars data har anvants for analyserna av vinterns storsta snédjup.

3.5 Hogafloden

Analysen av floden baseras pa 69 vattenforingsstationer i SMHI:s hydrologiska databas
som har lang dataserie och ar helt eller endast obetydligt paverkade av regleringar. De
regioner som redovisningen avser ar samma som for snédjup och aterfinns i Figur 7.
Lokaliseringen av stationerna redovisas i Figur 9 och det &r huvudsakligen samma
stationer som anvants i Hellstrom och Lindstrom (2008).
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Vattenforingsstationer
# Norra Norrland

© Sodra Norrland
© Svealand
* Gotaland

Figur 9 Lokaliseringen av de 69 vattenforingsstationerna som anvants for
flodesanalyserna.
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| figurerna nedan redovisas antalet stationer i SMHI:s databas som ingar i analyserna av
flodestopparna. Observera att Svealand har betydligt farre stationer &n andra regioner.
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Figur 10 Antalet vattenforingsstationer i SMHI:s databas som anvants i analyserna for
hela Sverige.
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Figur 11 Antalet vattenforingsstationer i SMHI:s databas som anvénts i analyserna for
norra Norrland.
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Figur 12 Antalet vattenforingsstationer i SMHI:s databas for de ar som anvants i
analyserna for sddra Norrland..
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Figur 13 Antalet vattenforingsstationer i SMHI:s databas som anvénts i analyserna for
Svealand.
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Figur 14 Antalet vattenforingsstationer i SMHI:s databas som anvénts i analyserna for
Gotaland.
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3.6 Extremvind

Riktlinjerna foreskriver att effekten av vinduppstuvning i vattenmagasinen ocksa ska
berdknas. Den hdgsta antagna vindhastigheten ska vara 25 m/s i den mest ogynnsamma
vindriktningen for vattenmagasin beldgna ovanfor tradgréansen. Motsvarande vérde for
magasin under tradgransen &r 20 m/s.

| foreliggande rapport redovisas den geostrofiska vinden, som &r en slags idealiserad
genomsnittlig vindhastighet beraknad fran lufttrycksobservationer. Pa s& vis kommer man
ifrdn inhomogeniteter som beror pa olika matinstrument, variationer i landskapet och
bebyggelsens forandring, vilket skulle ha forsvarat jamforelser ver tid och plats. Det ar
bland annat skillnader i lufttryck som ger upphov till vind, och lufttrycksmétningar har
varit mycket stabila under lang tid.

Med hjélp av lufttrycksobservationer, latitud och luftens densitet vid tre klimatstationer,
som bildar en ungeférligt liksidig triangel, kan man tillsammans med luftens densitet och
latituden berdkna den geostrofiska vinden. Stationernas lagen aterfinns i Figur 42. Till
skillnad fran vindmatningar ar lufttrycksméatningar i stort sett oberoende av
omgivningarna och homogena Gver tiden. Dessutom finns det langa tidsserier av lufttryck
varfor variationer 6ver tiden kan studeras med denna metod. FOr mer beskrivning av
metodiken, se Wern och Bérring (2009).

3.7 Statistiskametoder

Data fran SMHI:s véaderstationer har hamtats fran SMHIs databas. Data har sammanstallts
till diagram och kartor. | manga diagram finns en utjamnad linje, ett s.k. Gaussfilter, for
att lattare se variabelns variationer. Denna kurva motsvarar ungefar ett tioars medelvarde.

Frekvensanalysen pa flodet gjordes pa féljande satt: For varje flodesserie togs alla drsmax
ut. Arsmax frén &r med mindre &n 75% datatéckning forkastades. Sedan anpassades en
gumbelfordelning till dessa arsmax med momentmetoden. Fran denna gumbelférdelning
berdknades sedan aterkomstnivaer pa vanligt satt genom att berakna percentiler fran
denna gumbelfordelning. T-arsflodet motsvarar percentil 100*(1- 1/T) fran fordelningen.

3.8 Forhallande mellan klass I-flode och 100-arsflode

Underlaget till uppfoljningen som gors har ar data fran senare berakningar for 6versiktlig
dversvamningskartering at MSB, data finns i rapporter och modeller pa MSBs hemsida.
Underlaget ar begréansat till oreglerade eller mattligt reglerade vattendrag och &r i
huvudsak nya berakningar som inte ingick i Brandestens m.fl. (2006) underlag. |
allmanhet har det varit kvoten mellan Klass I-avrinning och 100-arsflode, men undantag
kan finnas dar det avser tillrinning. For dessa berdkningar &r i de allra flesta fall
skillnaden mellan tillrinningen och avrinningen forsumbar da de sallan avser storre sjoar
eller magasin.
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4 Resultat

4.1 Extrem arealnederbord
4.1.1 Nederbord under 24 timmar och 1000 km?

Nederborden dag 9 i riktlinjernas regnsekvens har den stérsta regnméngden och for att
beddma om senare ars regnhandelser ger anledning att justera véarde pa dag 9-regnet har
nedanstaende analyser gjorts.

| Figur 15 visas var nederbdrdshandelserna vid klimatstationerna med nederbord pa minst

90 mm 6ver 1000 km? och 24 timmar varit belagna i forhallande till den regionindelning
som anvénts.

Figur 15 Det geografiska laget for observerade fall med nederbordsméngder pa minst 90
mm under 24 timmar p& ett omrade av 1000 km?. Perioden 1926-1990 i blatt och
1991-2018 i rétt. Linjen i vanstra kartan visar gransen mellan region 3 och 4.
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Forarbetet gjordes genom att manuellt ga igenom nederbdrdsjournaler for att hitta
tillfallen med minst 60 mm under 24 timmar. For de valda datumen utférdes berékningar

och sammanstallningar for att erh&lla nederbérdsmangder pé& 24 timmar inom 1000 km?.
Resultatet plottades pa karta och isolinjer (isohyeter) drogs.

Under efterkommande &r har man fortsatt att gora manuell statistik och uppfoljning av
denna typ av regn genom handanalyser av ytterligare minst tva erfarna meteorologer. Det
finns dock alltid en subjektivitet i denna typ av analyser, hur erfarna de som utfor
analyserna an &r, och speciellt i omraden dar det ar langt mellan nederbordsstationerna.

Figur 16 visar regntillfallena med storst nederbérd for perioden 1926 — 2018. Figuren
avser vérden lika med eller stérre &n 90 mm pé 24 timmar 6ver en yta p& 1000 kn’.
Saledes ar dessa varden jamforbara med nederborden dag 9 i den dimensionerande
nederbordssekvensen i Figur 2. Vissa ar har det intraffat flera ganger att nederbérden
varit dver 90 mm och da finns fler an en stapel for det aret.

I Figur 17 och Figur 18 redovisas vérdena ar fran ar, uppdelade pa regionerna 1-3
respektive 4-5 med denna manuella metod.
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Figur 16 Observerad 24-timmars nederbérd lika med eller storre &n 90 mm Gver en yta
p& minst 1000 km? fér hela Sverige aren 1926-2018.
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Figur 17 Observerad 24-timmars nederbérd lika med eller storre &n 90 mm Gver en yta
p& minst 1000 km?fér region 1-3 &ren 1926-2018.
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Figur 18 Observerad 24-timmars nederbord lika med eller storre &n 90 mm &ver en yta
p& minst 1000 km?for region 4-5 &ren 1926-2018.

Det har blivit fler tillfallen med hog nederbdrd efter 1990, men de hdgsta vérdena har inte
okat, utan variationerna mellan ar &r likartade under den analyserade perioden.

Figur 19, Figur 20 och Figur 21 visas antalet nederboérdstillfallen med den manuella
metoden per 10-arsperiod for perioden 1930-2018 for hela Sverige samt regionerna 1-3
respektive 4-5. Observera att perioden 2011-18 bara tacker 8 ar.
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Figur 19 Antalet observerade 24-timmars regn pa minst 90 mm i hela Sverige éver en yta
p& 1000 km? per 10-&rsperiod.
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Figur 20 Antalet observerade 24-timmars regn pa minst 90 mm i region 1-36ver en yta
p& 1000 km? per 10-&rsperiod.
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Figur 21 Antalet observerade 24-timmars regn pa minst 90 mm i region 4-5 éver en yta
p& 1000 km? per 10-&rsperiod.
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2000-talets forsta decennium uppvisar manga tillfallen med hog nederbord i region 4-5,
men det gar inte att se nagra langsiktiga trender i figurerna.

FOr att undvika subjektiviteten har det nu tagits fram en ny metod att analysera extrem
areell nederbord med en nagot modifierad definition som &r objektiv sa langt det gar, se
kapitel 4.1.2 nedan. Den nya nagot modifierade metoden &r dessutom enklare och
snabbare att anvanda.

4.1.2 Nederboérd under 2 dygn och 1000 km?

Analyser av den areella 2-dygns- nederbdrden 1961-2018 med minst 90 mm (enligt
Olsson m.fl., 2017) har gjorts med den mer objektiva metod som beskrivs i avsnitt 3.2.
Resultatet uppdelat pa region 1-3 respektive region 4-5 aterfinns i Figur 22 och Figur 23
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Figur 22 Antal tillfallen med minst 90 mm regn p& tv& dygn éver 1000 km? i region 1-3.

12

10

1961-70 1971-80 1981-90 1991-00 2001-10 2011-18

Figur 23 Antal tillfallen med minst 90 mm regn p& tva dygn éver 1000 km? i region 4-5.
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Vid jamforelser mellan tillfallena med 24-timmarsregn och 2-dygnsregn ses att det
generellt har registrerats fler tillfallen nar nederborden réaknas dver tva dygn, vilket ar
logiskt. Men Figur 23 visar ocksa farre tillfallen 1981-1990 an vad som finns i Figur 21.
Detta visar pa de skillnader som kan uppsta vid jamforelser mellan strikt objektiva
respektive manuella utvarderingsmetoder. | detta fall har sannolikt ett nederbérdstillfalle
beddmts hora till olika regioner i respektive sammanstallning.

En stor ansamling av hég nederbdrd syns under perioden 2001-2010, men de efter-
foljande atta aren uppvisar i stéllet ett [agt antal tillfallen, och det syns inga langsiktiga
trender i figurerna.

4.1.3 Den hogsta ackumulerade nederborden éver 14 dygn och 1000 km? -
medelvarden

Denna analys har gjorts for att undersoka om den totala nederbordsvolymen i riktlinjernas
regnsekvens behover justeras pa grund av regnhandelser under de ar som forflutit efter
1990. Den griddade databasen, beskriven i avsnitt 3.3, har anvants for analyserna och
resultatet for var och en av regionerna i Figur 1 visas i Figur 24 nedan. Observera att
vardena inte ar viktade med avseende pa regionens storlek. Staplarna representerar ett
medelvarde Over hela regionen och &r ddrmed inte direkt jamforbara med den extrema
nederbérdssumma som finns i riktlinjerna for regnsekvensen i varje region. Den analys
som nu gjorts Klargor bara om 14-dygns nederbérdsvolymerna ser olika ut for olika
perioder. Motsvarande analys i den forra utvéarderingen (Bergstrom m.fl., 2008) gjordes i
stéllet for avrinningsomraden av varierande storlek, vilket gor att resultaten inte ar helt
jamforbara.
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Figur 24 Medelvarden for den hogsta nederbdrdssumman éver 14 dygn och 1000 km? fér
varje region i den griddade databasen ar for ar. Den roda linjen ar ett flytande
10-arsmedelvérde framtaget med ett Gauss-filter.

Observera att har redovisas varden aven de ar som inte haft extremt hoga nederbords-
volymer, medan det i figurerna for 24-timmarsregn inte finns med nagra varden de ar som
inte natt upp till 90 mm.

Vissa nederbdrdsrika ar kan urskiljas, t ex 2000 i region 2 och 3, och i region 4 och 5 kan
en viss tendens till en 6kning av 14-dygnsvolymen anas medan regionerna 1-3 inte upp-
visar samma manster. Sett dver en langre period kan ingen trend pavisas.

| Tabell 3 nedan visas langtidsmedelvardet av dessa medelvarden for perioderna 1961-
1990 respektive 1991-2018.

Tabell 3 Langtidsmedelvarden for varije region av den hogsta nederbérdssumman éver
14 dygn och 1000 km? éver perioderna 1961-1990 respektive 1991-2018.

Region1 | Region2 | Region3 | Region4 | Region5
1961-1990 131 90 97 88 117
1991-2018 133 92 98 92 125
Férandring (%) +2 +2 +1 +5 +7

Analysen &r i Overensstammelse med Figur 24 ovan och visar i princip ofdrandrade

varden for regionerna 1-3 och en viss 0kning i regionerna 4 och 5 for perioden efter 1990.

Okningen &r mindre 4n den som kunde ses i den tidigare uppfoljningen (Bergstrém m.fl.,
2008). Resultatet ar likadant fér analys 6ver 100 och 10 000 km?.
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4.1.4 Jamforelser av det hogsta ackumulerade nederbordsvardet pa 14 dygn over
100, 1000 respektive 10 000 km2.

Motsvarande analys som ovan har gjorts, utgaende fran den griddade databasen, men i
stéllet for ett medelvérde har det hogsta vardet varje ar av den ackumulerade nederb6rden
Over tre olika stora arealer: 100, 1000 respektive 10 000 km?,sammanstllts. Detta behovs
for att underséka om den arealkorrektion som anvands i riktlinjerna, se Figur 3, behdver
korrigeras. Samma korrektion anvands for 14-dygnssekvensen och for nederbdrden dagen
med det hdgsta vardet i sekvensen (dag 9).

Medelvardet av alla maxvardena i respektive region har berdknats och lagts in i figuren
med den réta linjen i Figur 3.

Resultaten askadliggors i Figur 25 nedan.
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Figur 25 Anpassning till formeln for arealkorrektionen av medelvardet av alla regioners
hdgsta 14-dygnsnederbérd Gver tre olika stora arealer.

Resultatet ar likartat for alla regionerna och visar en nagot flackare kurva an den
ursprungliga, baserat pa data fran 1881-1988 (Flodeskommittén, 1990) och som finns i
gallande riktlinjer (Svensk Energi, m.fl., 2015). Jamforelsen forsvaras av att den nu
anvanda analysen inte anvander samma metodik och databas som nér riktlinjernas areal-
korrektion togs fram 1990. Den analysen baserades i stallet pa hoga matvérden fran
nederbordsstationer mellan 1881 och 1988 for att ta fram nederbérdsmangden dagen med
den hogsta nederbérden (dag 9 i sekvensen). Stationsdata omraknades till arealnederbord
och varden motsvarande minst 90 mm éver 1000 km? och minst 70 mm éver 10 000 km?
togs med i den fortsatta analysen och approximerades till en rat linje i ett linjér-
logaritmiskt diagram. Rapporten framhaller att den valda kurvan &r forhallandevis vél
forankrad i observerade dygnsvarden, men att den innebér betydande approximationer.
Arealnederbdrden under resten av 14-dygnssekvensen relaterades till en station som var
centralt belagen inom omradet. (Flodeskommittén,1990, Bilagorna A och B). Analysen
baseras pa enstaka tillfallen med hog nederbord sett Gver hela landet, med jamforelser for
olika regioner for att ta fram kurvsambandet, medan analysen i Figur 25 ovan
representerar ett medelvarde av alla regioners hogsta arsvarde. En annan sammanstallning
visas i Figur 26 nedan, dér i stallet det hogsta maxvérdet for hela Sverige Over respektive
areal har lagts in i samma diagram som den réata linjen i Figur 3.
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Figur 26 Anpassning till formeln for arealkorrektionen av det hdgsta vardet av alla

regioners hdgsta 14-dygnsnederbdrd 6ver tre olika stora arealer
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Av Figur 25 och Figur 26 ses att linjen for riktlinjernas korrektioner ligger mitt emellan
de nu skapade linjerna. Man kan ocksa se det som att den ursprungliga metodiken ligger
nagonstans mellan de i Figur 25 och Figur 26 anvanda metoderna, vilket kan indikera att
riktlinjerna inte bor justeras i dagslaget. Varken dvriga analyser av stora regnmangder i
foreliggande rapport eller resultat i SMHI:s analys av extremregn (Olsson m.fl., 2017)
visar att det skett en tydlig forandring i de hdga nederbordsvérdena under perioden efter
1990, vilket ocksa kan tas som ett tecken pa att arealkorrektionen i riktlinjerna inte
behover andras i dagsléget.

Endast dygnssummor av nederbdrd anvands i berakningarna och i denna uppfdljning
Avrealkorrektionssambandet géller fér omr&den ner till 1 km?, men i riktlinjerna papekas
att det finns anledning att studera om hogre tidsupplésning &n dygn kan ge nederbérds-
varden som kan stélla hogre krav pa avbordningsformagan i dessa sma avrinnings-
omraden. Att med den har tillampade metodiken gora analyser av arealkorrektionen ned
till mindre omréden &n 100 km? har beddmts som tveksamt och har darfér inte gjorts.
Nagon utvardering av den uppdelning av nederbordssekvensens dygn 9 till timuppldsning
som redovisas i KFR (2005) har heller inte gjorts. Det kan dock konstateras att den upp-
delningen bygger pa ett begransat dataunderlag och av den anledningen mojligen skulle
behdva ses dver.

4.1.5 Sasongsfordelning av areell nederbérd

Riktlinjerna innehaller aven en sésongsvis justering av den extrema nederbordssekvensen
(Figur 2). En analys har gjorts av forhallandet mellan den hogsta ackumulerade neder-
borden dver 14 dygn for varje manad, hamtad fran den griddade databasen, och varje érs
motsvarande hogsta varde under aren 1961-2018. Medelvarden for 1961-2018 redovisas i
Figur 27 nedan som en kvot mellan manadsmax och arsmax for regionerna 1-5.

Det dominerande monstret i riktlinjernas arstidskorrektioner (se Figur 4) &r att korrek-
tionen i region 1 minskar under april till mitten av juli, med ett minimum 30 april, medan
den for de andra regionerna dkar fran maj till mitten av november, med hogsta vérdet 16
juli till 15 augusti, beroende pa att risken for extremt hog nederbord inom dessa regioner
ar storst under hog- och sensommaren. Detta monster gar att se aven i figurerna nedan.
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Figur 27 Kvoten mellan manadsmax och arsmax for nederbérdssumman 6ver 14 dygn
uppdelat pa de fem regionerna.
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I de forsta riktlinjerna (Flodeskommittén, 1990, avsnitt 4.4 samt Bilaga B) finns liknande
staplar 6ver manadsnederborden framtagna for perioden 1881-1988 som underlag for
berékning av arstidskorrektionerna. Men pa y-axeln var det da i stallet varje manads
hogsta varde i forhallande till vardet den hogsta manaden, i stéllet for kvoterna mot
arsmax som aterfinns i Figur 27 ovan. Det &r olika sétt att visa arsfordelningen pa, och en
jamforelse av de bada analyserna visar en mycket likartad fordelning dver aret, vilket
visar att det arsvisa nederbordsmaonstret inte har forandrats under perioden efter 1988.

Reovisningen i Figur 34 och Figur 35 av fordelningen av punktnederbérd under aret
anger i stallet antalet tillfallen men nederbdrd dver 90 mm pa 24 timmar, pa samma satt
som redovisningen gjordes i den tidigare uppféljningen (Elforsk, 2008).
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4.2 Extrem punktnederbérd

Till skillnad fran areell nederbord, som beskrivs i foregdende avsnitt, representerar
mangden nederbdrd vid en enskild matstation, den s.k. punktnederbérden, ett mycket
intensivt nederbordstillfalle vid en matplats. Statistiken 6ver punktnederbord ar ocksa
mycket viktig, eftersom riktlinjerna géller ner till s& sma areor som 1 km? Denna statistik
ger dessutom en generell éverblick éver hur intensiva regntillfallen har varierat dver olika
perioder och olika regioner.

4.2.1 Antal nederbdrdsdygn

| Figur 28 redovisas i kartform hur de extrema regntillféllena vid enstaka stationer
fordelas geografiskt Over Sverige.
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Figur 28 Geografisk fordelning av observerad punktnederbérd pa minst 90 mm per 24
timmar for perioden 1961-1990 respektive 1991-2018. Tyngdpunkten for
stationskoordinaterna har markerats med ett kryss.
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Det ar tydligt att perioden efter 1990 har betydligt fler tillfallen med extrema regn, men
den regionala fordelningen ar anda relativt likartad mellan de tva perioderna. Det &r ett
tydligt minimum utmed véstkusten och i norra Norrland, forutom kustremsan, men stora
nederbérdsmangder har fallit i hela landet, och inget omrade kan undantas.

| Figur 29 redovisas antalet dygn med nederbérd pa minst 90 mm pa 24 timmar med olika
farger for olika 30-arsperioder, och Figur 30 visar samma statistik for nederbord pa minst
60 mm per 24 timmar. Trots att antalet stationer var storre 1961-1990 (se Figur 5),
rapporterades fler dagar med denna héga nederbérd under perioden efter 1990.
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Figur 29  Antal tillfallen med punktnederbérd pa minst 90 mm pa 24 timmar for alla
Sveriges nederbdrdsstationer.
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Figur 30 Antal tillfallen med punktnederbord pa minst 60 mm pa 24 timmar for alla
Sveriges nederbordsstationer.
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4.2.2 Arlig extrem punktnederbérd

Forutom antalet tillfallen med extrem nederbord har analyser gjorts av hur stor den arliga
hogsta nederbérdméangden vid klimatstationerna har varit. | Figur 31 visas medelvardet av
alla stationers arshogsta 24-timmars-nederbord for perioden 1945-2018. Motsvarande
statistik uppdelat pa de fem regionerna aterfinns i Figur 32.
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Figur 31 Medelvéardet av arshogsta punktnederbdrden dver 24 timmar for alla stationer i
Sverige for perioden 1945-2018. Den svarta linjen representerar ett flytande
10-arsmedelvarde framtaget med ett Gauss-filter.
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Figur 32 Medelvéardet av arshogsta punktnederborden éver 24 timmar perioden 1945-
2018 for var och en av de 5 regionerna i riktlinjerna. Den svarta linjen
representerar ett flytande 10-arsmedelvarde framtaget med ett Gauss-filter.

| figurerna ses att variationerna mellan olika ar &r stora och att det inte finns nagon
langsiktig trend dver tiden i dessa data. Figurerna askadliggor aven vikten av att analysera
en lang tidsserie for att kunna se en eventuell langtidstrend. Den antydan till trend mot
Okande hogsta punktnederbdrd som finns rapporterad i den tidigare uppfoljningen
(Bergstrom m.fl., 2008) aterfinns inte nar analysen stracks ut i tiden saval bakat som
framat i tiden. Detta syns annu tydligare i Figur 33 nedan, som visar variationerna i arets
hogsta nederbord over ett dygn sedan ar 1900 for 60 stationer.
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Figur 33 Medelvéardet av arets storsta dygnsnederbord (staplar) som bygger pa 60
utvalda stationer i hela Sverige. Rdd kurva visar en utjamnad kurva av
staplarna. Prickad svart kurva visar en utjdmnad kurva av samtliga stationer
som varit i drift under aret.

Den roda kurvan visar utjamnade varden baserade pa de gréna staplarna. Den svarta
streckade kurvan ar daremot en utjamnad kurva som bygger pa alla SMHIs stationer som
finns i digital form sedan 1961. | medel har 740 stationer funnits tillgangliga per ar. Den
svarta streckade kurvan baseras alltsa pa mer &n tio ganger fler stationer &n den roda.
Kurvorna uppvisar ungefar samma férlopp, men med lite hogre vérden for det totala
antalet stationer, och ingen langsiktig trend kan urskiljas.

Att kurvorna har samma forlopp ger stod for att kurvan med farre stationer tillrackligt val
visar variationerna éver hela perioden.
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4.2.3 Sasongférdelning av extrem punktnederbérd

Riktlinjerna innehaller dven en sasongsvis justering av det hogsta vardet i den extrema
nederbdrdssekvensen (Figur 2). Figur 34 respektive Figur 35 visar nar pa aret den
observerade punktnederbdrden i Figur 28 har uppmatts i region 2-5, dels under perioden
1961-1990 och dels under perioden 1991-2018.
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Figur 34 Sasongsfordelning av punktnederbord pa minst 90 mm per 24 timmar for region
2-5 for perioden 1961-1990. Varje stapel representerar totala antalet
nederbordstillfallen for den specifika manaden under den analyserade
perioden.
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Figur 35 Sasongsfordelning av punktnederbord pa minst 90 mm per 24 timmar for region
2-5for perioden 1991-2018. Varje stapel representerar totala antalet
nederbdrdstillfallen for den specifika manaden under den analyserade
perioden.

Av figurerna framgar att fordelningen 6ver aret ar liknande for de bada perioderna med
de flesta nederbordstillfallena med varden pa minst 90 mm per 24 timmar under
sommaren. Detta ar i linje med den sasongskorrektion for regionerna 2-5 som askadlig-
gors i Figur 4. I region 1 (vastligaste fjallen) har tillfallen med sa hog nederbord dven
intraffat under ndgra av manaderna november-maj, men da i form av sno. Figurernas
utseende &r liknande som i samma analys i den tidigare uppf6ljningen (Elforsk, 2008).
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4.3 Maximalt snddjup

t under perioden

ar varierai

1904/1905 till 2017/2018. Data baseras pa matningar av snodjup vid nagra av SMHI:s

Q

Nedan ges en dverblick dver hur det storsta snddjupet varje

klimatstationer och &r inte samma sak som vatteninnehdllet i sndn, vilket ar det som

beréknas i modellberékningarna. Snédjupsmatningarna ger dock en bild av férandringar i

sndackumulationen.

Figur 36 visar variationerna for medelvardet berdknat for hela Sverige. | Figur 37 visas

samma sak uppdelat pa de 4 regionerna i Figur 7.
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Figur 37 Genomsnittligt storsta snédjup sdsongerna 1904/1905 — 2017/2018
for respektive region. Den roda linjen representerar ett flytande 10-
arsmedelvarde framtaget med ett Gauss-filter.

| figurerna ses att vissa ar sticker ut lite extra, antingen med stora snodjup eller med sma,
men ingen tydlig trend av minskande snddjup syns i ndgon av kurvorna. Men som for all
statistik ar resultatet beroende av vilka data som ingar i analysen. Vid jamforelser mellan
perioden 1990/91-2013/14 och WMO:s normalperiod 1961-1990 (Wern, 2015) framkom
att vinterns storsta snddjup har minskat efter 1990 i nastan hela landet utom framst langst
uppe i norr, dér snodjupet i stallet har okat nagot. Som papekats tidigare r inte snodjupet
direkt jamforbart med snons vatteninnehall, eftersom den minskning av snodjupet som
foljer av en kort toperiod samtidigt innebér att snons densitet okar.

Ett Energiforsk-projekt pagar med syfte att géra en uppfdljning av tva generationers
fldesdimensioneringar (Zabori m.fl. 2019). Dar gors en analys av snons arligen
modellberaknade maximala vatteninnehall for ett antal avrinningsomraden sedan 1963.
Inte heller dar syns en tydlig trend mot forandrade snoférhallanden.

I riktlinjerna star att data under “tillganglig tidsperiod” ska anvandas som underlag for
snoberakningarna. Dessa data ska inte innehalla en trend for att frekvensanalysen ska vara
korrekt utford. De nu utférda snddjupsanalyserna indikerar inte att det verkar finnas en
tydlig trend i snons vatteninnehall.
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4.4 Hobgafloden

Avrets hogsta flodestopp 1911-2018 fran 69 vattenforingsstationer har analyserats och

avvikelsen av medelvardet for dessa stationer fran langtidsmedelvardet 1961-1990 har
beréknats.

I Figur 38 visas den genomsnittliga avvikelsen beraknat 6ver hela Sverige av varje ars

hogsta flodestopp fran langtidsmedelvardet, och i Figur 39 samma sak uppdelat pa de fyra
regionerna i Figur 7.
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Figur 38 Medelavvikelser fran medelvardet 1961-1990 av arets hogsta flodestopp
beréknat for 69 vattenforingsstationer i Sverige.
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Figur 39 Medelavvikelser fran medelvéardet 1961-1990 av arets hogsta flodestopp beraknat for
vattenforingsstationer uppdelat pa 4 regionerna i Figur 7.
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I Figur 40 till Figur 41 nedan visas resultatet av en analys av hur manga av stationerna
som nadde till minst ett 10-arsflode varje ar
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Figur 40 Andelen i % av de 69 stationerna i hela Sverige som hade flodestopp med minst 10 ars
statistisk aterkomsttid ar for ar.
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Figur 41 Andelen i % ar for ar av varje regions vattenforingsstationer som hade
flodestopp med minst 10 ars statistisk aterkomsttid.
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Liksom for nederbdrd och snd &r variationerna stora mellan aren i alla regioner, och det
gar inte att se nagon langsiktig trend, varken i avvikelserna av hogsta flodestoppar fran
medelvardet 1961-1990 eller i hur manga stationer som arligen har floden storre an ett
10-arsflode.

4.5 Hogstaobserverade fléden

| en Elforsk-rapport (German, m.fl., 2014) redovisas kvoten mellan den higsta
observerade vattenforingen och det beraknade klass I-flodet. En komplettering for aren
2007-2013 gjordes av analysen i den tidigare uppféljningen (Bergstrom m.fl., 2008), den
kompletterade socksa med ett tiotal stationer i oreglerade eller mattligt reglerade vatten-
drag som dar klass I-floden beraknats efter 2008 ars uppféljning. Inte i nagot fall har
maxfléden som varit i ndrheten av klass I-flodet intréffat.
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4.6 Extremvind

Resultatet redovisas i Figur 43, uppdelat éver Sveriges yta i 9 trianglar, vilka visas i Figur
42. Har redovisas antalet tillfallen med geostrofisk vindhastighet pa minst 25 m/s under
perioden 1940-2018 i trianglarna 3-9, och perioden 1900-2018 for trianglarna 1 och 2.

Figur 42 Illustration av de 9 trianglar 6ver Sveriges yta som anvants for den regionala
redovisningen av vindhastighet i Figur 43.
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Figur 43 Antal tillfallen i de nio trianglarna i Figur 42 da den geostrofiska vinden varit minst 25
m/s under aren 1940-2018 respektive 1900-2018.

Fore 1939 har inte lufttrycket kunnat granskas lika noga som 1939 och senare. Darfor ar
den geostrofiska vinden mer oséker fore 1939. Variationerna ar stora mellan aren och
nagon langsiktigt trend gar inte att se.
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4.7 Forhallande mellan klass-l avrinning och 100-arsflode

Totalt 38 punkter har tagits med i analysen och avser da vattendrag dar regleringen kan
anses ha liten paverkan pa héga fléden. Berakningspunkternas geografiska lage och kvot
redovisas i Figur 45, i Figur 44 visas resultaten for samtliga punkter pa samma sétt som
Brandesten m.fl. (2006) gjorde. De redovisade 391 berdkningspunkter med en genom-
snittlig kvot pa 1,7 mellan Klass-I avrinningen och 100-arsflodet. | deras analys
blandades oreglerade och starkt reglerade vattendrag. For de 38 punkter som ingar har fas
istallet en kvot pa 2,3. Om de tre punkterna i Tornedlven (de tre storsta, med avrinnings-
omréden 6verstigande ca 10000 km?) uteldmnas fas istéllet en genomsnittlig kvot pé 2,6.
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Figur 44 Forhallandet mellan 100-arsflodet och klass-1 avrinningen.
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Figur 45 Karta 6ver de berékningspunkter som ingar i studien. Kvoten i legenden avser
kvoten mellan Klass-1 avrinningen och 100-arsflodet.
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Figur 46 Forhallandet mellan kvoten Klass I-avrinningen/100-arsflodet samt avrinnings-
omradets areal. Cirklar avser punkter med matdata tillgangliga for
berakningen, kvadrater avser punkter utan matdata. Overst samtliga punkter,
nedre med de storsta punkterna (fran Torne alv) exkluderade.

| Figur 46 visas beroendet mellan kvoten Klass-1 avrinning/100-arsflodet och avrinnings-
omradets storlek. Det tycks vara en mindre spridning i kvoterna for storre avrinnings-
omraden, vilket till en del skulle kunna bero pa att det ar farre stora omraden sa att
spridningen inte blir korrekt beskriven for dessa. Det verkar ocksa finnas en tendens att
kvoterna dkar med minskande avrinningsomraden, dock ar det inte nagon entydig trend
utan spridningen &r stor. | Figur 47 plottas kvoten mot latituden, hér finns det dock en
betydande risk att sambandet stors av att det ar en stérre andel sma avrinningsomraden
som &r beréknade i de sodra delarna av landet. D.v.s. tendensen till trend i Figur 47 &r
troligen samma som méjligen kan synas i Figur 46.

Det 4r svart att dra nagra langtgaende slutsatser kring detta eller peka ut vad det ar for
orsakssamband. For de minsta omradena kan det paverkas av att nederbérdssekvensen
som anvands har nagot higre aterkomsttid &n vad den har for strre omraden. Detta
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diskuterades av KFR (2005) nar underlaget for att utoka riktlinjernas giltighet ner till
1km? togs fram. Valet motiverades med att detta ger en avsevérd forenkling av
berékningarna om man haller sig till det valda logaritmiska sambandet samt att
osakerheten i underlagsmaterialet anda ar stor.

Det kan ocksa konstateras fran Figur 46 att trenden ser snarlik ut for punkter dar
observationer funnits som underlag for berakning och modellkalibrering som nér det
saknats. Daremot ar spridningen storre nar métdata saknats.

Det kan finnas anledning att fortsatta félja utvecklingen vid fler berakningar av sma
omraden. Inte minst om det gors berakningar for fler sma omraden med matningar.
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Figur 47 Forhallandet mellan kvoten Klass-I avrinningen/HQ100 samt beraknings-

punkten latitud (breddgrad). Nordliga punkter saledes till hoger pa x-axeln.

Cirklar avser punkter med matdata tillgangliga for berakningen, kvadrater
avser punkter utan matdata
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5 Slutsatser

For att gora justeringar i de svenska riktlinjerna for bestdimning av dimensionerande
floden for dammanlaggningar behovs tydliga forandringar i de ingdende parametrarna.
Det genomgaende resultatet av de nu gjorda analyserna &r att variationerna ar stora
mellan ar och att det har funnits perioder med bade héga och laga varden for undersokta
parametrar under utvarderade tidsperioder.

Analyserna har gjorts for langre perioder an i den tidigare utvarderingen (Bergstrom m.fl.,
2008). Vikten av att ta med sa langa tidsperioder som moéjligt i statistiska analyser
framgar tydligt, i och med att de antydningar till trender i nederbérden som fanns i
rapporten fran 2008 inte gar att se om langre perioder analyseras.

Det finns inget i resultaten som indikerar ndgon langsiktig trend i de analyserade
parametrarna och saledes inte nagot behov att i nulaget gora forandringar i underlaget till
riktlinjerna. Nedan sammanfattas de olika resultaten.

e Utvardering av den dimensionerande nederbdrdssekvensen har gjorts dels genom
att analysera tillfallen med nederbérd stérre &n 90 mm éver 1000 km? under sévél
24 timmar som tva dygn, och dels av den totala nederbdrdssumman under en 14-
dygnsperiod. Varken resultaten for dygnet med hogsta nederbdrden eller for den
ackumulerade nederbordssumman 6ver 14 dagar uppvisar nagon trend som kan
foranleda att kriterierna for nederbordssekvensen behdver andras.

e Sammanstallningen av den hogsta nederbord som varje ar uppmatts vid de
analyserade stationerna (punktnederbérd) som gjorts for perioden 1945-2018
uppvisar inte heller nagon trend. Detta star i kontrast mot det resultat som
framkom i den uppfdljningen 2008, da man konstaterade en trend mot 6kande
punktnederbdrd for den da analyserade perioden 1961-2007.

e FOr att understka om det finns anledning att justera arealkorrektionen av neder-
bordssekvensen har savél den stationsvisa dygnsnederbdrden som den
ackumulerade 14-dygnsnederbérden dver olika stora arealer analyserats. De
arliga variationerna ar likartade Gver tid och éver landet, och ingen trend kan ses.
Tva olika anpassningar till kurvan for arealkorrektion indikerar att det i dagslaget
inte behdver goras andringar av arealkorrektionerna.

o Arstidskorrektionen av nederbdrden har utvarderats genom att dela upp 14-
dygnsnederbdrden respektive den observerade punktnederbdrden stérre an 90
mm pa de méanader den intraffade, dels perioden 1961- 1990 och dels 1991-2018.
Resultatet visar att sasongsfordelningen uppvisar samma monster for de bada
perioderna och saledes finns inget skal till att justera arstidskorrektionen i
riktlinjerna.

e For utvarderingen av eventuella trender i snotacket har analyser gjorts av
medelvardet av varje ars storsta snodjup vid 42 klimatstationer. Variationerna ar
stora mellan ar under hela den analyserade perioden i hela landet, och aven ett
flytande 10-arsmedelvarde varierar. Sett 6ver hela perioden 1904/05 — 2017/18
kan dock ingen trend ses, och inte heller for perioden 1961-2018, utan nedast
variationer 6ver kortare tid. Eftersom berdkningar av 30-arssnon forutsatter att
ingen trend finns i tidsserien som anvands for den statistiska analysen, kvarstar
rekommendationen i riktlinjerna att frekvensanalysen for snon ska goras for sa
lang period som data finns tillgangliga.

e Analysen av varje ars hogsta dygnsmedelvarde pa vattenforingen har gjorts for 69
oreglerade eller endast obetydligt reglerade vattenforingsstationer med langa
tidsserier. Antalet stationer varierar for olika delar av landet, men analysresultatet
visar inte pa nagon langsiktig trend i storleken av flodestopparna.
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¢ Den geostrofiska vinden, som &r en slags idealiserad genomsnittlig vindhastighet
beréknad fran lufttrycksobservationer, har beraknats, uppdelat i nio omraden
fordelade 6ver Sverige. Antalet tillfallen fran och med 1940 med geostrofisk vind
pa minst 25 m/s uppvisar ingen langsiktig trend som kan foranleda justeringar i
kriterierna for berakningen av vagor och seicher.

e Analysen av forhallanden mellan Klass I-avrinningen och 100-arsflodet tyder pa
att kvoten 6kar med minskande avrinningsomraden. Har kan det finnas en
anledning att folja utvecklingen vid nya berdkningar for att eventuellt kunna se
nagot orsakssamband.

Slutsatsen &r att inga forandringar av kriterierna i riktlinjerna for berakning av
dimensionerande floden for dammanlaggningar behover goras i dagslaget. Likasa
framkommer vikten av langa tidsserier som underlag for bedémning av trender.
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