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Forord

Denna rapport ar ett resultat fran Elforsks dammsékerhetstekniska
utvecklingsarbete som syftar till att Iangsiktigt stédja kraftindustrin
dammsakerhetspolicy.

Elforsks dammsakerhetstekniska utvecklingsarbete har en styrgrupp
bestdende av: Jonas Birkedahl - Fotum, Claes-Olof Brandesten - Vattenfall
Vattenkraft, Lars Hammar - Vattenfall Vattenkraft, Anders Isander — E.ON,
Martin Johansson - Skellefted Kraft, Anders Sjodin - Statkraft, Gunnar Sjédin
- Vattenregleringsféretagen, Rolf Steiner - Fortum samt Cristian Andersson -
Elforsk. Adjungerade till gruppen &r ocksa Maria Bartsch och Anna Engstrém-
Meyer - Svenska Kraftnat.

Projektet “Osakerheter vid berakning enligt flddesdimensioneringsklass 1" har
analyserat vilka skillnader som uppstar vid berdkningar av dimensionerande
floden for dammar i flddesdimensioneringsklass I, om dessa genomfors med
olika forutsattningar. Projektet har finansierats av Elforsk och Svenska
Kraftnat. Osdkerheten i flodesdimensioneringen av dammar ar viktig eftersom
den inverkar pa konstruktionslésningar och kostnader. Fragan har ocksa
aktualiserats i relation till den osakerhet som tillférs pd grund av
klimatférandringar.

Stockholm, december 2011

Cristian Andersson
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Sammanfattning

2009 beviljades SMHI, av Elforsk, ett tvaarigt forskningsprojekt med titeln
Osédkerheter vid berdkning enligt flodesdimensioneringsklass I. Syftet med
projektet var att analysera vilka skillnader som uppstar vid berakningar av
dimensionerande floden for dammar i flédesdimensioneringsklass I, om dessa
genomfors med olika forutsattningar. Effekterna av foljande faktorer har
studerats:

1. Berakning med meteorologiska stationsdata respektive areella indata.

2. Anvandning av olika tidsperioder fér berakning av det dimensionerande
snotacket.

3. Anvandning av olika tidsperioder for dimensioneringsberakningen.
4. Berakning med olika versioner av den hydrologiska HBV-modellen.

5. Berakningar baserade pa olika kriterier och metoder for
modellkalibreringar.

I tillagg har projektet analyserat de studerade faktorernas betydelse i relation
till den osdkerhet som tillférs pa grund av klimatférandringar, sdsom dessa
kvantifierats av Andréasson m.fl. (2011) i ett angrénsande projekt.

Foreliggande rapport @r den formella slutrapporten for projektet Osdkerheter
vid berdkning enligt flbdesdimensioneringsklass I. Dar dras fdljande
huvudsakliga slutsatser:

= Spridningen i berdkningsresultaten &r generellt storre pa grund av
skillnaderna mellan klimatscenarier an fér 6vriga studerade faktorer
sammantaget.

= Skillnaden i resultat mellan att anvanda areella indata eller
. . o o . o . . . . o
stationsindata slar at olika hall @ven i narliggande omraden.

* Anvdndning av en sarskild anpassning av modellens foérmaga att
beskriva de hdgsta flédestopparna under kalibreringsperioden
(toppfelsvikt) ger i allmd@nhet hégre dimensionerande tillrinning med
variation fran +1% till +25%.

» HBV96 ger i allmanhet hdégre dimensionerande tillrinning an HBV76
med variation fran -5% till +25%.

= Det forefaller som om valet av dimensioneringsperiod orsakar minst
osakerhet i berakningsresultaten.

Dessa slutsatser visar att det kan finnas skal att se 6ver berdkningar gjorda
med tidiga versioner av HBV-modellen och enkla kalibreringsmetoder. De
visar ocksa att det &r viktigt att beakta klimatosdkerheten vid framtida
flédesdimensioneringar.



ELFORSK

Summary

In 2009 the Swedish Meteorological and Hydrological Institute was
commissioned a two-year research project, by Elforsk, with the title
Uncertainties in calculations according to Flood Design Category I. The aim
was to analyze differences in design flood determinations for dams in Flood
Design Category I, if these are carried out under different conditions. The
effects of the following factors have been studied:

1.

Calculations based on observations at meteorological stations as
compared to gridded areal data.

The use of different time periods for the estimation of the design
snowpack.

The use of different time periods for the design simulation.
Calculations based on different versions of the HBV hydrological model.

Calculations based on different criteria and methods for the calibration
of the hydrological model.

I addition the project has put the effects of the studied factors in relation to
the uncertainty that is caused by climate change, as this is quantified by
Andréasson et al., (2011) in a neighboring project.

The present report is the formal final report for the project Uncertainties in
calculations according to Flood Design Category I. It leads to the following
main conclusions:

The spread in calculated design floods caused by differences between
climate scenarios is generally greater that the joint uncertainty caused
by all other studied factors together.

The differences in results between the use of areal data or station data
differ in signs even in neighboring basins.

The use of a special adjustment of the model’s performance for the
highest peak flows during a calibration period in general leads to
higher design floods, with a variation from +1% to +25%.

Model version HBV96 in general simulates higher design floods than
model version HBV76, with a variation from -5% to +25%.

It seems that the choice of design period is the factor that causes the
least uncertainty in the resulting design floods.

This set of conclusions shows that there may be reasons to reconsider design
flood estimations made by early versions of the HBV model and with simple
calibration schemes. It also shows that it is important to consider climate
change in future determinations of design floods for dams.
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1 Bakgrund

Under 2007 utkom en nyutgdva av riktlinjerna for bestdmning av
dimensionerande floden for dammanlaggningar (Svensk Energi m.fl., 2007).
Dar skarptes kravet pa att klimatfragan skall behandlas vid
flédesdimensionering. Samma ar, i augusti 2007, genomférdes en workshop
vid Svenskt vattenkraftscentrum pa temat Osédkerheter vid
flédesdimensionering, med deltagare fran kraftindustrin, konsulter, Svenska
Kraftndt och SMHI m.fl. SMHI:s syn pa de viktigaste faktorerna som paverkar
osakerheten vid flédesdimensionering sammanfattades da i atta punkter.
Berakningarnas osakerhet paverkas i forsta hand av:

1. Val av databas

2. Val av berakningsperiod

3. Frekvensanalys av snon (val av period, fordelningsfunktion)

4. Val av hydrologisk modell och modellversion (foreskrives €j i
riktlinjerna)

5. Kalibrering av den hydrologiska modellen

6. Beskrivning av regleringsstrategin

7. Kompetens och erfarenhet hos den som utfér arbetet

8. Klimatférandringar

For att ge stéd at arbetet med att klimatanpassa riktlinjerna for
flodesdimensionering initierade Elforsk och Svenska Kraftnat 2007 ett
fortsattningsprojekt éver fyra &r med titeln Dimensionerande fléden for
dammanlaggningar for ett klimat i féréandring - Scenarier i ett 50-
8rsperspektiv. Uppdraget gavs at SMHI med Johan Andréasson som
projektledare. Till projektet knéts ocksa en styrgrupp bestdende av féljande
medlemmar: Olle Mill (t.o.m. 2010), Maria Bartsch och Anna Engstrém-Meyer
(fr.o.m. 2010) fran Svenska Kraftnat, Lars Hammar (t.o.m. 2008) och
Christian Andersson (fr.o.m. 2009) fran Elforsk, Claes-Olof Brandesten fran
Vattenfall, Agne Larke fr&n Fortum, Bjorn Norell fran
Vattenregleringsforetagen, Lars-Ake Lindahl fr&n SveMin, Jan Liif fran
Statkraft och Sigrid Eliasson fran E.ON.

2008 tillsattes Kommittén fér dimensionerande fléden fé6r dammar i ett
klimatféréndringsperspektiv med representanter fran myndigheter (Svenska
Kraftnat och SMHI), fran vattenkraftbranschen (Svensk Energi, Vattenfall,
Fortum, Vattenregleringsféretagen och E.ON) och fran gruvindustrin (SveMin).
Kommittén har som mal att bland annat genomféra en kartlaggning av vilka
dammar som &r mest sdrbara, samt att ta fram en végledning fér hur
klimatfragan ska beaktas vid flddesdimensionering av dammar. Kommitténs
medlemmar var till stor del desamma som styrgruppen till det Elforskprojekt
dar metodik for att berakna dimensionerande fléden fé6r dammanlaggningar
for ett klimat i forandring togs fram (Andréasson m.fl. 2011).

Kommittén identifierade att det fanns ett behov av att vardera de osakerheter
som tillférs beroende pa klimatfr&gan gentemot andra féreliggande
osakerheter som finns inbyggda i flédesdimensioneringsmetodiken. Som en
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foljd av detta ombads SMHI, i november 2008, att inkomma med en ansdkan
till Elforsk och Svenska Kraftnat om ett kompletterande projekt till Elforsks
klimatprojekt. Syftet med projektet skulle vara att belysa nagra av de 6vriga
osdkerheterna for att pd sa satt ge en mer komplett bild av den totala
osdkerheten vid flodesdimensionering. Resultaten av denna ansdkan blev att
Elforsk beviljade ett forskningsprojekt éver tvd ar med titeln Osékerheter vid
berdkning enligt flodesdimensioneringsklass I. Liksom for systerprojektet gavs
uppdraget 8t SMHI med Johan Andréasson som projektledare. Till projektet
knoéts ocksa samma styrgrupp som redan var tillsatt fér systerprojektet och
som till stora delar bestar av samma personer som kommittén.

Foéreliggande rapport ar projektets formella slutrapport. I rapporten anvands
dven resultat fran systerprojektets slutrapport Dimensionerande fléden fér
dammanléggningar for ett klimat i férédndring — metodutveckling och scenarier
(Andreasson m.fl. 2011) for att satta osakerheterna i perspektiv till varandra.

1.1 Projektets syfte

Syftet med projektet Osékerheter vid berdkning enligt flédesdimensionerings-
klass I &r att utreda vilka skillnader som uppstar vid berdkningar av fléden i
flodesdimensioneringsklass I om dessa genomférs med olika databaser, for
olika tidsperioder och med olika modellversioner.

Effekterna av foljande faktorer har studerats:

1. Berakning med meteorologiska stationsdata respektive areella
indata (dvs. data interpolerade till gridformat).

2. Anvandning av olika tidsperioder for berakning av det
dimensionerande snotacket.

3. Anvandning av olika tidsperioder for dimensioneringsberékningen.
4. Berakning med olika versioner av den hydrologiska HBV-modellen.

5. Berdkningar baserade pa olika kriterier och metoder for
modellkalibreringar.

I tillagg till dessa faktorer har under projektets genomférande beslutats att
dessa faktorer ska sattas i relation till den osakerhet som tillférs fran
klimatférandringar, vilka kvantifierats inom Elforsks klimat-projekt
(Andréasson m.fl. 2011).

2 Metoder

2.1  Hydrologisk modell

Enligt riktlinjerna for berékningarna av fléden enligt flodesdimensionerings-
klass I skall forloppet av det dimensionerande flédet simuleras med
tilldmpning av vedertagen hydrologisk modellteknik. I praktiken har den
hydrologiska HBV-modellen kommit att bli standard.
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HBV-modellen har utvecklats vid SMHI sedan bérjan av 70-talet (Bergstrom,
1995, Lindstrém m.fl., 1997). Modellen ar begreppsmassig, d.v.s. den bygger
pa en forenklad fysikalisk beskrivning och kalibreras till specifika vattendrag.
Den har en enkel struktur och ar i grunden uppbyggd av tre huvudmoduler;
en for berdakning av snéns ackumulation och avsmaltning, en fér berédkning av
markfuktighet och en tredje rutin fér berakning av vattnets vagar och hur
vattenfléden padverkas av magasinering i grundvatten och sjéar. Modellen ar
semidistribuerad, vilket innebér att avrinningsomradet delas in i delomrdden
inom vilka héjder och vegetationszoner (skog, éppet landskap, glaciar och
sjoar) klassificeras. Den har dessutom speciella funktioner fér att separat
hantera storre sjdar och sjéregleringar.

Indata till HBV-modellen a@r nederbérd, lufttemperatur och potentiell
avdunstning.

HBV-modellen har en 13ng historia. Den har modifierats efterhand och det
finns flera olika versioner i bruk bade i Sverige och utomlands. En omfattande
uppgradering gjordes 1996, vilket medfdrde férbattringar av delar av
modellen och av dess kalibrering (Lindstrom m.fl., 1996). Speciellt viktigt for
berakningen av dimensionerande fléden var att en andring i modellens
responsfunktion inférdes. Den nya rutinen medfor att extrema floden beskrivs
pa ett battre satt. Denna modellversion &r numera standard vid SMHI. Flera
av de dimensioneringsberakningar som genomférts med HBV-modellen har
dock gjorts innan 1996 och d@ med den &ldre modellversionen. Aven efter
1996 har ett antal forbattringar skett av HBV-modellens struktur.

Olofsson och Sanner (1998) har jamfért skillnader mellan den gamla HBV-
versionen (HBV76) och den nyare HBV96 vad det géller storleken pa det
dimensionerande flodet. De konstaterar att HBV96 i genomsnitt ger battre
kalibreringar foér samtliga kalibreringskriterier och dven vad det galler okuldr
jamforelse mot matningar. I studien genomférdes jamforelser for 11 olika
omraden i Sverige. Fér 9 av dessa 6kade den dimensionerande tillrinningen
nar HBV96 anvandes jamfort med nar HBV76 anvandes. Den genomsnittliga
okningen var + 13%, men 6kningen var tydligast i mellersta och sddra
Sverige (+ 21% baserat pa fyra omraden) jamfért med berdkningsomraden i
figllen (+ 9% baserat p& sju omraden).

Areella indata (se t.ex. Johansson och Chen (2003 och 2005)), dvs.
nederbérd- och temperaturdata interpolerade till gridformat, har inférts och
bérjat anvandas av SMHI fér hydrologisk produktion och aven for
dimensioneringsberdkningar. I en studie av Olofsson och Ryman (2003), dar
areella indata utvarderades mot stationsdata fér hydrologiska prognoser,
okade underskattningen av vattenféringens berdknade drsmax. Detta kunde
tolkas som att areella indata har en utjamnande effekt pd nederbérd och
temperatur och déarmed inte resulterar i lika héga maxfléden. Betydelsen av
valet av interpolationsmetod fér indata (areella indata och stationsindata)
specifikt for dimensioneringsberakningar har hittills bara studerats fér nagra
fa rakneexempel (Olofsson och Sanner 1998). Denna jamférelse indikerade en
O6kning av den dimensionerande tillrinningen med inférandet av areella indata.

Olofsson och Lindstrém (2000) utvarderade inférandet av ett nytt kriterium
for anvandning vid automatisk kalibrering av HBV modellen. Kriteriet som
kallas toppfelskriterium, mater och minimerar det systematiska felet i
toppfléden. Forfattarna konstaterar att det nya kriteriet ger en klar forbattring
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av modellens férmaga att berdkna de héga flddena utan att mer &n marginellt
forsamra modellens prestanda for ovriga floden. I rapporten rekommenderas

att det nya toppfelskriteriet anvdnds vid automatkalibreringar och att det ska

inforas i standardversionen av HBV, vilket darefter ocksa har gjorts.

2.2 Berakning av fldden och vattenstand i
flodesdimensioneringsklass 1

Berdkningarna av de dimensionerande flddena har utférts enligt riktlinjerna
for bestamning av dimensionerande fldden fér dammanlaggningar fér dammar
i riskklass I (Svensk Energi m.fl., 2007). Metoden bygger pa hydrologiska
modellsimuleringar som beskriver foljderna av att extremt stora
nederbérdsmangder faller under sérskilt ogynnsamma férhallanden. I
berakningarna antas stora nederbérdsmangder samverka med effekterna av
en snorik vinter. Berékningsgéngen illustreras schematiskt i Figur 1.

For berakningarna har HBV-modellen kalibrerats mot I3nga tidsserier av
tillrinningsdata pa ett sddant satt att sarskild vikt lagts vid att beskriva héga
flodestoppar sa bra som méjligt. Darefter har frekvensanalys gjorts av det
modellberdknade snémagasinets arliga maximivarden, och snéns maximala
vatteninnehall med en aterkomsttid av 30 &r har bestamts. Detta vérde pa
snotacket 14dggs i dimensioneringsberakningarna in pa det senaste datum vid
vilket snétécket kulminerat under ndgot av de analyserade aren. I
berakningen antas samma relativa férdelning av snén mellan omradets
héjdzoner och delomraden, som modellberakningen uppvisat under det &r da
snotacket varit maximalt.

Vid dimensioneringsberakningens borjan antas att hela omradet saknar
markvattenunderskott. Enligt riktlinjerna ska regleringsmagasinen antas vara
avsankta till nivder som bedéms vara rimliga nar varfloden férvantas bli
kraftig. I den aktuella analysen har magasinen i samtliga fall antagits
avsankta till sénkningsgransen. Produktionstappning har antagits ske i den
omfattning som beddémts vara rimlig nér en kraftig varflod férutses. Férutom
produktionstappningen, antas ingen 6vrig tappning ske fram tills dess att
damningsgréns uppnads. Vid nivaer éver ddmningsgransen antas maximal
avbordning ske genom utskoven. Nar ddmningsgransen uppnatts, vilket
forutsatts ske senast 1 augusti, tilldts magasinen inte avsdnkas igen forran
den kritiska flédesperioden ar oéver.

I dimensioneringsberakningen berédknas de kritiska fléden och vattenstand
som uppstar da den verkliga observerade nederbérden under olika perioder
byts ut mot en dimensionerande nederbérdssekvens. Den 14 dagar l1&nga
nederbérdssekvensen ersatter verklig nederbdérd vid olika tidpunkter, genom
att sekvensens start under berdakningen forskjuts i tiden i steg om ett dygn i
taget. Varierande nederbdrdssekvens anvands for olika regioner i landet och
den dimensionerande nederbdrden korrigeras aven fér héjd éver havet och for
avrinningsomradets storlek. Dessutom tillkommer en arstidskorrektion som
definieras pa olika satt i de olika regionerna. Nar den mest intensiva
nederbérden antas falla (under dygn nio i sekvensen), férutsatts att
produktionstappningen faller bort och att avbérdning bara kan ske genom
utskov.
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Enligt riktlinjerna skall berdkningen av det dimensionerande flédet baseras pa
en klimatserie om minst 10 &r.

Regional
dimensionerande
nederbordssekvens

Hojd- (%3
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L
A
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Figur 1. Schematisk beskrivning av berdkningsgdngen vid berdkning av ett fléde
av flédesdimensioneringsklass I enligt Riktlinjerna fér bestédémning av
dimensionerande fléden fér dammanlaggningar.

2.3 Regleringsstrategier

Regleringen har i berakningarna av fléden enligt flédesdimensioneringsklass I
beskrivits enligt riktlinjerna fér bestamning av dimensionerande floden for
dammanlaggningar (Svensk Energi m.fl., 2007). I korthet innebar detta

o Befintliga magasin &r avsankta till nivder som bedéms rimliga nér
varfloden férvantas bli kraftig.

e Nar magasinet borjar fyllas, forutsatts att minimitappning sker i
foreskriven omfattning, samt att den produktionstappning pagar, som
bedéms rimlig vid en prognos som férutser kraftig varflod. Om
fértappning kan antas bli foreskriven, far hansyn tas till denna.

e Né&r den mest intensiva nederbérden antas falla (fran dygn 9 i
nederbdrdssekvensen och darefter), forutsatts att
produktionstappningen faller bort och att avbdrdning bara kan ske
genom dammanléggningens utskov (maximal avbérdningsférmaga
enligt avbérdningskurva).
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e Efter det att de i systemet ingdende magasinen natt sina respektive
damningsgranser, vilket forutsatts ha skett senast den 1 augusti, antas
magasinen inte bli avsankta under damningsgransen férran den for
regionen kritiska flédesperioden ar oéver.

I detta projekt har dessutom vissa férenklingar av regleringsrutinerna
tilldmpats:

e Nivan som beddms vara rimlig nar varfloden foérvantas bli kraftig har
alltid forutsatts vara sankningsgrans.

e Avsankningsfasen beskrivs inte i regleringsstrategin.

e Produktionstappning har alltid antagits vara 20 % av
utbyggnadsvattenforingen.

¢ Ingen fortappning har anvants i berakningarna.

2.4 Berakningssystem

Inom projektets ram har ett omfattande arbete lagts ned pa att utveckla
hanterbara berakningssystem. De tv3 viktigaste systemen och deras
anvandningsomradde sammanfattas nedan:

e Automatisering av kalibreringen av HBV-modellen for flera
testomraden, flera kalibreringspunkter, flera tidsperioder och med flera
olika kalibreringskriterier. I systemet ingdr dven rutiner for att spara
och sammanstilla resultat fran kalibreringsberdkningarna.

e Automatisering av berakningar med HBV-modellen enligt
flodesdimensioneringsklass I for olika tidsperioder for
dimensioneringsberdkningen och sndéberdakningen samt rutiner for att
spara resultat och logdfiler.

2.5 Meteorologiska databaser

Foér simuleringarna har tva olika databaser med nederbérd och temperatur
anvants som indata till HBV-modellen.

For samtliga berdkningsomraden har nederbérd och temperatur hamtats fran
den databas, PTHBV, som SMHI byggt upp med sarskild inriktning pa
hydrologisk modellering. Databasen innehéller interpolerade varden pa
nederbdérd och temperatur, vilka anges i ett rikstackande rutnat med
upplésningen 4x4 km. Data fr&n SMHIs meteorologiska stationer har i denna
databas interpolerats till gridrutorna med hjalp av en geostatistisk
interpolationsmetod som benamns optimal interpolation. Metoden innebar att
hénsyn tas bade till stationernas avstdnd fran berakningsrutan och till deras
inbdrdes korrelation. For att i interpolationen kunna beskriva den rumsliga
variationen, utnyttjas héjddata samt (fér nederbérd) aven information om
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typisk vindriktning och vindstyrka under olika delar av @ret och i olika delar av
landet. Detaljer om hur interpolationen utférs beskrivs av Johansson (2000)
och Johansson och Chen (2003 och 2005). I databasen har den observerade
nederbérden aven korrigerats for matférluster, som framfér allt orsakas av att
en del av nederbdrden bldser férbi mataren. Matforlusterna har beraknats
enligt Alexandersson (2003). I dessa berdkningar tas hansyn till hur
vindutsatt matstationen @r och om nederbérden faller som sné eller regn,
vilket avgérs utifran temperaturen.

Samtliga berdkningsomraden har ocksa drivits med nederbérd och temperatur
fran meteorologiska stationsdata. I detta fall viktas olika stationer till ett
arealmedelvirde for berdkningsmodellens olika delomraden i
modelluppséttningen. Detta &r den metod som historiskt har anvéants pa
SMHI, innan tillkomsten av PTHBV och som ocksa har anvénts fér merparten
av de genomférda dimensioneringsberadkningarna i Sverige. Da det &r en mer
arbetskravande metod att tillampa och ocksa beroende av subjektiva
bedémningar anvands denna metod alltmer sdllan i det operationella arbetet
pa SMHI.

2.6 Berdkningsomraden

Fér analysen av osakerheter vid berdkning av fléden i flodesdimensionerings-
klass I valdes foéljande fem testomraden ut:

1. Seitevare, langst upp i Lilla Luleélv i nordvéastra Lappland.
Dimensioneringsberakningar har utférts for tillrinningen till
Seitevare kraftverk som ligger vid utloppet av Tjaktajaure-
magasinet. Tillrinningsomradet, som &r cirka 2300 km? stort,
stracker sig upp i fjélltrakterna och bestar till cirka 5 % av
glacidrer. Omradets medelhéjd ar hégre an 900 m.6.h. och
endast cirka 25 % av tillrinningsomradet &r skogsbevuxet.
Magasinet innehdller 1650 miljoner m> reglerbar vattenvolym.

2. Torpshammar representerar férhallandena i skogs-
landskapen i sédra Norrlands inland. Det dimensionerande
flodet har bestamts vid Torpshammars kraftverk som ligger
vid Gronstadammen i Ljungans stérsta bifléde, Giman.
TiIIrinningsomrédet ar cirka 4 300 km? stort. Magasineringen
sker huvudsakligen langre upp i vattendraget, uppstréms
Leringsforsdammen, i sjon Leringen med en reglerbar volym
av 360 miljoner m>.

3. Trangslets tillrinningsomrade &r cirka 4 500 km? stort och
ligger i Dalarnas lan, dar en del stracker sig in i Norge.
Omradet ar en del av Daldlvens avrinningsomrade och utgér
den 6versta delen av Osterdalélven. Trangsletdammen &r
Sveriges hégsta damm och ddmmer upp den 7 mil Ianga
Trangsletsjén med en reglerbar volym av 880 miljoner m>.

4. Holjesdammens tillrinningsomrade &r cirka 6002 km? stort
och ligger i Klarélven. Merparten av tillrinningsomradet ligger
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i Norge (Trysilelva). Héljesdammen har en reglerbar volym av
270 miljoner m>.

5. Torsebro kraftverk ligger i Helge &, cirka en mil uppstréms
Hammarsjon och Kristianstad. Tillrinningsomradet &r cirka
3 700 km? stort. Héga fléden i Helge @ och darmed hogt
vattenstdnd i Hammarsjén har stundtals hotat éversvdmma
det 13gt liggande Kristianstad. Paverkan av regleringar i
Helge & beddms vara liten vid héga fléden. Darfér har inga
regleringar inkluderats i berakningarna.

Samtliga omraden har dven anvénts i systerprojektet (Andréasson, m.fl.
2011), varifran de modelluppsattningar som anvander areella indata (PTHBV)
har hamtats. Modelluppsattningar med manuellt viktade stationer har satts
upp inom detta projekt. Samtliga omraden aterfinns pa kartan i Figur 2.

P

/ Torpshammar*

' “ v
iyl
S
j

Trangslet
"Holjes
A
' Torsebro ; '~
Figur 2. Berakningsomraden for osakerhetsberakningar av floden i

flédesdimensioneringsklass I.
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Figur 3.

Flygbild éver Seitevare-dammen med Tjaktjajaure-magasinet nastan
uppe vid damningsgrans (6verst till véanster, copyright Vattenfall,
fotograf Jennie Nilede), utskov i Torpshammar med pagaende spill
(6verst till héger, copyright Vattenfall, fotograf Erik Nordstrom),flygbild
o6ver Trangslet-dammen (mitten till vanster, copyright Fortum, fotograf
Stefan Sjédin), Héljesdammen med pagdende spill (mitten till héger)
och dammlucka i Torsebro (nederst, copyright E.ON).



ELFORSK

2.7 Kalibrering

Vid kalibrering av den hydrologiska modellen optimeras modellens parametrar
for att uppna basta méjliga 6verrensstdmmelse mellan beréknad och
observerad tillrinning. Den hydrologiska modellens férmaga att beskriva héga
flodesforlopp utgdr grunden for dimensioneringsberakningar och beror av flera
faktorer sdsom modellstruktur, kalibreringsmetod och val av tidsperiod for
kalibreringen. Aven vidareutveckling av befintliga hydrologiska modeller
paverkar darfér dimensioneringsresultaten.

I Flodeskommitténs riktlinjer (Svensk Energi m.fl., 2007) ar det inte stipulerat
vilken hydrologisk modell som ska anvandas fér dimensionerings-
berakningarna. I stort sett alla, enligt riktlinjerna genomférda
dimensioneringsberékningar, har &nda gjorts med HBV-modellen. Det ar ként
att vidareutvecklingen av HBV-modellen till HBV-96 (Lindstrém m.fl., 1997)
resulterade i hogre toppfléden an den modellversion som anvandes fére HBV-
96. Detta medfér aven hdgre dimensionerande fléden i dimensionerings-
berdkningar genomférda med HBV-96 jamfort med den tidigare
modellversionen (Olofsson och Sanner, 1998).

Kalibreringen av modellen ar mycket viktig for det slutliga dimensionerings-
resultatet. Olika tidsperioder ger ndgot olika kalibreringar och det &r viktigt
att se till att den anvanda kalibreringsperioden innefattar &r med héga fléden.
Det har ocksd skett en utveckling av de kriterier som anvénds vid
kalibreringen. Numera anvénds ofta ett sa kallat "toppfelskriterie”, som
sarskilt belonar modellens formaga att beskriva hoga flodestoppar.

Flera kanslighetsanalyser av parametervardenas betydelse fér det
dimensionerande flédet genomférdes under riktlinjernas férsta ar (se t.ex.
Bergstrom m.fl., 1992; Harlin, 1992; Harlin och Kung 1992; Harlin m.fl., 1992
och Lindstrém m.fl., 1992 ). Dessa utgick ofta frdn en referenskalibrering fran
vilken ett fatal av modellens parametrar sedan varierades. I denna studie har
olika modellkalibreringar tagits fram genom att anvanda olika varianter av de
utvarderingsvillkor (kriterier) som anvands fér att optimera modellens
parametrar i den automatiska kalibreringen (Tabell 1). Dimensionerings-
berakningar har sedan genomforts utifr@n respektive kalibrerings basta
parameteruppsattning. Tanken med detta angreppsatt ar att skapa en
uppsattning modeller, som var och en vore tankbar for tillampning vid en
dammdimensionering, endast genom sma férdndringar av hur modellens
kalibrering genomfors.

Det ar har viktigt att understryka att det vid en kalibrering fér verklig
anvandning vid en dimensionering alltid gérs en manuell granskning av
modellens prestanda, framférallt vad det gdller dess beskrivning av de hdgsta
observerade flédeshdndelserna. Denna manuella kontroll har i detta projekt
inte varit mdjlig d@ det har genomférts ett stort antal kalibreringar.

Vid en automatisk kalibrering av HBV-modellen sker vanligen kalibreringen
uppifran och ned, det vill sdga forst kalibreras volymsparametrar (regn och
snd), darefter markparametrar (vattenhdllande férmaga och avdunstning) och
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sist responsparametrar (recession och fordréjning av avrinning). Beroende pa
vilka granser dessa parametrar tillats variera inom, och hur kalibrerings-

. . o . . M
kriteriet formuleras, erhalls olika parameteruppsattningar.

Tabell 1. Sammanfattning av de sex olika kalibreringsvarianter som har anvants.
De tre sista kolumnerna avser vikter som har anvants for det viktade
kalibreringskriteriet. HBV96 - SFCF, har enbart anvands fér modeller
med areella indata.

Nr | Beteckning Responsrutin | Vikt Vikt Vikt
R? volym | toppvirde
1 HBV96 - Ref HBV96 1,00 0,10 0,15
2 HBVI6 - HBV96 1,00 | 0,10 0,15
Ny ordning
HBV96 -

3 alfa 0,6 HBV96 1,00 0,10 0,15

4 HBV96 - R? HBV96 1,00 0,10
HBV96 - SFCF HBV96 1,00 0,10 0,15
6 HBV76 - Ref HBV76 1,00 0,10 0,15

Nedan féljer en kort sammanfattning av vad som utmarker de olika
kalibreringsvarianterna.

1. HBV96 - Ref

Denna kalibrering utgar frd&n SMHI:s metodbeskrivning for kalibrering av HBV-
modellen for flddesdimensionering och inkluderar toppfelskriteriet.

2. HBV96 - Ny ordning

I denna kalibrering har modellens parametrar optimerats i en annan ordning
an vad som normalt gérs om SMHI:s metodbeskrivning foljs. Istallet for att
optimera parametrarna i ordningen (volymsparametrar — markparametrar -
responsparametrar) sd har volymsparametrarna optimerats sist. I dvrigt
samma som HBV96 - Ref.

3. HBV96 - Alfa 0,6

Skiljer sig fran HBV96 - Ref, enbart genom en begrédnsning av
responsparametern Alfa till maximalt 0,6. Alfa ar exponenten i responsrutinen
och styr hur hoga fldden extrapoleras. Det &r praxis att Alfa tillats variera
mellan 0 och 1,0 vid flédesdimensionering.

4. HBV96 - R?

Samma som HBV96 - Ref, men inkluderar inte toppfelskriteriet i
kalibreringen.

5. HBV96 - SFCF

11
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Parametern SFCF star for snéfallskorrektion. Denna anvands normalt
tillsammans med parametern fér regnnederbérdskorrektion (RFCF) vid
kalibrering d& stationsindata utnyttjas. Nar areella indata nyttjas har redan
hansyn tagits for skillnader i matférlust av sn6é- och regnnederbérd och de
tilldts normalt inte ha olika varden. D& snémagasinet ar en sa central del i
dimensioneringsberdkningen tillats det ibland avsteg fran denna regel for att
uppna den bésta kalibreringen. I detta fall har SFCF tillatits variera oberoende
av RFCF. Har enbart tillampats pd@ modeller med areella indata d& modeller
med stationsindata redan tillampar denna uppdelning av nederboérds-
korrektion. I dvrigt samma kalibrering som HBV96 - Ref.

6. HBV76 - Ref

Motsvarande HBV96 - Ref, men med kalibrering av den ursprungliga
responsrutinen, enligt SMHI:s interna metodbeskrivning (parametrarna KO,
K1 och UZL). Skillnaden mellan HBV96 och HBV76 ar egentligen stbérre an
enbart responsrutinen, men det torde vara denna férandring som har den
storsta betydelsen fér dimensioneringsberakningar.

2.8 Tidsperioder

Enligt riktlinjerna ska den fullstédndiga dimensioneringsperioden goéras éver
minst en 10-3rsperiod som &r representativ for klimatférhallandena i omradet.

En sammanstallning av dimensioneringsberdkningar som utférts fram till 2003
(manga med dimensioneringsperiod under 1980-talet), visar att det
dimensionerande tillfallet ofta uppnaddes ndgot av dren 1979, 1981, 1984,
1985, 1987 eller 1991 (Brandesten m.fl., 2006). SMHIs erfarenhet ar att dven
ar 2000 ofta ar dimensionerande. D& nya berdkningar inkluderar indata fran
den senaste 20-3rsperioden betyder det att alla &r som &r ldngre tillbaka i
tiden &n sa inte beaktas i berakningen. Exempelvis om en berakning
genomfoérs ar 2009 och anvénder indata fér dimensioneringsberdkningen fran
perioden 1989-2008, betyder detta att flera &r som tidigare varit kidnda for att
generera det dimensionerande tillfallet inte langre @ar med i berakningen och
att ett annat ar kommer att ge det dimensionerande tillféllet. Detta &r en foljd
av tilldampningen av riktlinjerna som kan orsaka skillnader i det berédknade
dimensionerande flddet.

Olika varden pa det dimensionerande snétacket kommer att erhdllas om det
beraknas fran olika tidsperioder. Normalt ska s& 18ng tidsperiod som méjligt
anvandas for sndoberdkningen, vilket gor att detta berdknade varde éndras
over tiden nér fler &r inkluderas i frekvensanalysen.

For att studera effekten av att valja olika tidsperioder har perioder enligt
Tabell 2 anvénts. Vad det galler kalibrering sa har den tillgangliga perioden
med indata delats i tvd oberoende delar. Fér snéberdkningen har tre olika
tidsperioder anvénts. Vanligtvis anvands sa 1dng period som méjligt, vilket har
representeras av perioden 1961-2009. Perioden 1961-1990 representerar vad
som fanns tillgangligt d3 Flédeskommitténs riktlinjer kom och da de flesta av
dagens gallande dimensioneringsberakningar genomférdes. Perioden 1980-
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2009 representerar en senare period som skulle kunna paverka resultatet om
vi har en trend i klimatet.

For dimensioneringsperioden har tre perioder anvants. Perioderna har valts ut
sa att de ar lika I13nga. Perioden 1977-1992 &r ndrmast vad som kan ténkas
var tillgangligt d& flertalet av genomférda dimensioneringsberakningar
gjordes i bérjan pa 1990-talet. Perioden 1993-2008 &r ndrmast vad som
skulle galla fér en dimensioneringsberakning som genomférs pa SMHI idag
(de sista 20 aren).

Samtliga modeller har beraknats med kombinationen av tidsperioder som ges
av variant 1 och 2. Variant 3 till 6 har anvants fér modellerna med
kalibreringsvarianten HBV96 - Ref, med syftet att studera betydelsen av
sndberakningsperiod (variant 3 och 4) och dimensioneringsperiod (variant 5
och 6).

Tabell 2. Sammanstallning av tidsperioder och kombinationer som har anvants for
olika steg i berakningen. Den faktor som studeras av varje variant ar
markerad med fet stil.

Kalibrering Snoberdkning Dimensionering

Variant 1 1983-2004 1961-2009 1993-2008

Variant 2 1962-1983 1961-2009 1993-2008

Variant 3 1983-2004 1961-1990 1993-2008

Variant 4 1983-2004 1980-2009 1993-2008

Variant 5 1983-2004 1961-2009 1977-1992

Variant 6 1983-2004 1961-2009 1961-1976

2.9 Analysmetod

Grundtanken for att pavisa varje enskild faktors betydelse for
berakningsresultatet har varit att jamféra berékningarna parvis, dar endast en
faktor skiljer de tva berdkningarna at (se Tabell 3). Exempelvis har
dimensioneringsberdakningen med stationsdata och PTHBV-data jamforts for
varje berdakning dar de 6vriga faktorerna varit desamma (kalibreringsperiod,
sndberdkningsperiod, dimensioneringsperiod och kalibreringsvariant). P3 sa
satt har manga fler jamforelser &n det faktiska antalet dimensionerings-
berakningar kunnat goras, da varje dimensioneringsberékning kan anvandas
for mer an en parvis jamforelse.

For att slutligen kunna jamféra den totala spridningen i berdkningsresultaten
har samtliga dimensioneringsberdkningar jamférts mot samma
referensdimensionering. Denna referensdimensionering har utgjorts av
kalibreringen HBV96 - Ref med tidsperioder for berakningen enligt variant 1 i
Tabell 2. Denna dimensioneringsberdkning ar den som ligger narmast vad
som skulle anvants vid en verklig dimensioneringsberakning om den hade
genomfoérts av SMHI idag.

For de fyra forsta faktorerna i Tabell 3 (A-D) har de parvisa jamférelserna
centrerats kring medelvardet av de jamférda differenserna. For dessa
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jamforelser saknar darfor tecknet pa differenserna betydelse. De jamfors
enbart med syftet att beskriva spridningen i det erhdlina berakningsresultatet.

For de fyra 6vriga faktorerna (E-H) har jamfdrelserna gjorts med verklig
avvikelse fran jamférelsevardet. Dessa jamfors sdledes med syftet att dven
studera tecknet pa differensen i resultatet.

I Tabell 3 visas antalet jamférelser som har legat till grund fér utvarderingen
av respektive faktors betydelse for osdkerheten i berakningsresultaten. For
den undersdkta faktorn kalibreringsperioder har exempelvis 11 parvisa
jamforelser gjorts. Dessa kommer fran de 5 olika kalibreringsvarianterna med
stationsindata och de 6 kalibreringsvarianterna med areella indata, vilka har
jamforts parvis for tva olika tidsperioder for kalibrering (1962-1983 och 1983-
2004)

Tabell 3. Antal kombinationer av berdakningar som har jamforts for respektive
faktor som har varierats for att berdkna bidraget till osakerheten i
slutresultatet.

Variant | Faktor som varierats Antal parvisa jamforelser
Kalibreringskriterier 14

B Kalibreringsperioder 11

C Snoéperioder 4

D Dimensioneringsperioder 4

E HBV96 — HBV76 4

F PTHBYV — Station 10

G Med toppfelsvikt — utan toppfelsvikt 4

H Totalt (Avvikelse referensdimensionering) 31

I kapitel 3.2 jamfors de beraknade osdkerheterna som beror pa metodiken for
flédesdimensionering med de osidkerheter som beror pa framtida
klimatférandringar s& som de har beréknats Elforsks klimat-projekt
(Andréasson m.fl. 2011). Referensdimensioneringen for analysen av
klimatosakerheten &r inte densamma som den som har anvants i detta
projekt. Istéllet har varje klimatsimulering jamférts med sin egen
referenssimulering for historiskt klimat s& som det beskrivs av
klimatmodellen.

3 Resultat

3.1 Berakningsmetodikens osdakerheter

I det féljande redovisas de osédkerheter som uppstar pa grund av
kalibreringskriterier, kalibreringsperioder, snéperiod, dimensioneringsperiod
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modellversion och val av indata. Osakerheter som orsakas av framtida
klimatférandringar behandlas i kapitel 3.2.

Notera att det inte ar maéjligt att peka ut var i det berdknade utfallsrummet
som den for respektive anlaggning gadllande dimensioneringen skulle placera

sig.

Figurerna visar sammanfattningar av skillnader i det resulterande
dimensionerande vattenstandet fran samtliga dimensioneringsberakningar for
respektive omrade. For de fyra forsta faktorerna i figurerna till vanster om det
lodrata strecket (A-D) har de parvisa jamférelserna centrerats kring
medelvardet av de jamférda differenserna. Dessa jamforelser illustrerar
saledes spridningens storlek for respektive faktor.

For de fyra ovriga faktorerna till h6ger om det lodrata strecket (E-H) har
jamférelserna gjorts med verklig avvikelse fran jamforelsevardet.
Avvikelsernas tecken (+ eller -), dvs. om de avviker at det positiva eller
negativa hallet, kan ddrmed anvéandas for att beskriva om det finns ndgon
systematik i avvikelsen.

Seitevare

En sammanfattning av skillnader i det resulterande dimensionerande
vattenstandet fran samtliga dimensioneringsberakningar for Seitevare visas i
Figur 4. For Seitevare har metoden for kalibrering storst betydelse foljt av
valet av kalibreringsperiod. Period fér berédkning av dimensionerande snétacke
har betydelse, men den ar betydligt mindre. Valet av dimensioneringsperiod
har liten betydelse for berdkningsresultatet.

For Seitevare ger HBV96 genomgdende hégre varden &n HBV76, dven om
skillnaden &r forhallandevis liten. Val av indata har stor betydelse. Majoriteten
pekar mot hégre védrden fran PTHBV-modellerna. Modeller som har kalibrerats
med toppfelsvikt ger antingen samma resultat eller avsevart hdgre
dimensionerande vattenstand.

Den totala spridningen i berdkningsresultaten ges av den sista faktorn,

avvikelse referensdimensionering, och ar drygt 1 m (1,16 m).
Referensdimensioneringen placerar sig i den dvre delen av detta intervall.
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B - HBV96-HBV76 o F - Snoperiod
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D - Dimensioneringsperiod @ H - Avvikelse standarddimensionering

Spridning i dimensionerande vattenstand for Seitevare for olika
faktorer som varierats. De fyra forsta faktorerna (A-D) har normaliserats
sa avvikelsen beraknas frdn medelvérdet av simuleringarna. De fyra
sista faktorerna (E-H) visar dven vilket tecken differensen har.
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Torpshammar

En sammanfattning av skillnader i det resulterande dimensionerande
vattenstdndet frdn samtliga dimensioneringsberékningar fér Torpshammar
visas i Figur 5. Fér Torpshammar har metoden for kalibrering ungeféar samma
betydelse som valet av kalibreringsperiod och dimensioneringsperiod. Ingen
av dessa faktorer pdverkar resultatet i ndgon storre utstréckning. Period for
berakning av dimensionerande snétacke kan ha stor betydelse, vilket visas av
att en berdkning avviker mycket frén de dvriga.

F6r Torpshammar ar skillnaden mellan HBV96 och HBV76 liten och inte
systematisk. Val av indata har stor betydelse och PTHBV-indata ger generellt
lagre dimensionerande vattenstand &n stationsindata. Modeller som har
kalibrerats med toppfelsvikt ger antingen samma resultat eller hdgre
dimensionerande vattenstand.

16



ELFORSK

Den totala spridningen i berakningsresultaten, avvikelse
referensdimensionering, ar drygt 0,6 m (0,63 m). Referensdimensioneringen
placerar sig i den nedre delen av detta intervall.
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@ D - Dimensioneringsperiod @ H - Avvikelse standarddimensionering
Figur 5 Spridning i dimensionerande vattenstdnd for Torpshammar for olika
faktorer som varierats. De fyra forsta faktorerna (A-D) har normaliserats
sa avvikelsen beraknas fran medelvérdet av simuleringarna. De fyra
sista faktorerna (E-H) visar aven vilket tecken differensen har.
Trangslet

En sammanfattning av skillnader i det resulterande dimensionerande
vattenstandet fran samtliga dimensioneringsberakningar for Trangslet visas i
Figur 6. Variationen mellan berdkningarna ar generellt stor. Metoden fér
kalibrering, val av kalibreringsperiod och snéperiod resulterar alla i stor
spridning i resulterande dimensionerande vattenstdnd. Dimensionerings-
perioden har ocksa betydelse for berakningsresultatet, men spridningen i
resultat ar mindre.
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For Trangslet ar skillnaden mellan berakningar utférda med HBV96 och HBV76
stor. Flertalet berdkningar pekar mot hégre varden med HBV96, men i ett fall
ger HBV76 hogre varde. Val av indata har stor betydelse och PTHBV-indata
ger generellt hdgre dimensionerande vattenstand an stationsindata. Modeller
som har kalibrerats med toppfelsvikt ger entydigt hogre dimensionerande
vattenstand.

Den totala spridningen i berakningsresultaten, avvikelse referens-
dimensionering, ar hela 1,9 m (1,89 m). Referensdimensioneringen placerar
sig i mitten av detta intervall.

€ 25
z 2.0
1.5
1.0

0.5 o .TC
Ole -
0.0 —=
[ ]

-0.5 -
-1.0
-1.5
-2.0
-2.5

m

O OUIOTI»OD

Skillnad i dimensionerande vattenstand
oo

A - Kalibreringsperioder o E - PTHBV-Station
B - HBV96-HBV76 o F - Snoperiod

C - Kalibreringskriterier @ G - Med toppfelsvikt - utan toppfelsvikt
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Spridning i dimensionerande vattenstdnd for Trangslet for olika
faktorer som varierats. De fyra forsta faktorerna (A-D) har normaliserats
sa avvikelsen beraknas frdn medelvérdet av simuleringarna. De fyra
sista faktorerna (E-H) visar aven vilket tecken differensen har.
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Holjes

En sammanfattning av skillnader i det resulterande dimensionerande
vattenstandet fran samtliga dimensioneringsberédkningar fér Héljes visas i
Figur 7. Samtliga faktorer, metod for kalibrering, val av kalibreringsperiod, val
av dimensioneringsperiod och snoperiod, har stor betydelse fér resultatet.

For Holjes syns en systematisk skillnad mellan berakningar utférda med
HBV96 och HBV76, dar HBV96 ger generellt hégre varden. Val av indata har
stor betydelse och PTHBV-indata ger generellt lagre dimensionerande
vattenstdnd &n stationsindata. Modeller som har kalibrerats med toppfelsvikt
ger entydigt hdégre dimensionerande vattenstand.

Den totala spridningen i berakningsresultaten, avvikelse referens-
dimensionering, ar drygt 1 m (1,02 m). Referensdimensioneringen placerar
sig i den nedre delen av detta intervall.
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Figur 7 Spridning i dimensionerande vattenstdnd for Holjes for olika faktorer

som varierats. De fyra forsta faktorerna (A-D) har normaliserats s
avvikelsen beraknas fran medelvardet av simuleringarna. De fyra sista
faktorerna (E-H) visar dven vilket tecken differensen har.
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Torsebro

Till skillnad frén 6évriga berdkningsomraden har den dimensionerande
tillrinningen analyserats for Torsebro, som saknar magasin i anslutning till
kraftverket.

En sammanfattning av skillnader i den resulterande dimensionerande
tillrinningen fran samtliga dimensioneringsberakningar for Torsebro visas i
Figur 8. For Torsebro har metoden for kalibrering och valet av
kalibreringsperiod stor betydelse fér resultatet. Aven val av
dimensioneringsperiod har betydelse, men den &r ndgot mindre. Period for
berdkning av dimensionerande snétacke verkar helt sakna betydelse.

For Torsebro ar skillnaden mellan berakningar utférda med HBV96 och HBV76
stor. Flertalet berdakningar pekar mot hégre varden med HBV96, men i ett fall
ger HBV76 hogre vérde. Val av indata paverkar resultatet, men skillnaden ar
inte entydig. Modeller som har kalibrerats med toppfelsvikt ger generellt
hégre dimensionerande tillrinning.

Den totala spridningen i berdkningsresultaten ges av den sista faktorn,

avvikelse referensdimensionering, och varierar fran + 22% till -22% jamfort
med referensdimensioneringen.
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Figur 8 Spridning i dimensionerande fléde fér Torsebro for olika faktorer som
varierats. De fyra forsta faktorerna (A-D) har normaliserats s
avvikelsen berdknas fr&n medelvardet av simuleringarna. De fyra sista
faktorerna (E-H) visar dven vilket tecken differensen har.

3.2 Analys av klimatosakerheten

I detta kapitel jamférs osakerheterna som beror pd metodiken for
flédesdimensionering med de osidkerheter som beror pa framtida
klimatférandringar s& som de har berédknats inom Elforsks klimatprojekt (se
Andréasson m.fl. 2011).

I Figur 9 visas en sammanstallining av dimensioneringsberakningarnas
avvikelser i dimensionerande vattenstand for Seitevare, Torpshammar,
Trangslet och Hdoljes. I tillagg till den informationen som finns i Figur 4 till
Figur 7 visas har dven den spridning i berakningsresultat som ges av
dimensioneringsberdkningar fér framtida klimat i mitten pa seklet och fér
slutet pd seklet (resultat hamtat frdn Andréasson m.fl. 2011). Den totala
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spridningen i berdkningsresultaten som beror pa metodikens inbyggda
osdkerheter ges av faktorn avvikelse referensdimensionering. 1 Tabell 4 har
avvikelserna i dimensionerande vattenstand orsakade av beréknings-
metodiken jamforts med avvikelserna orsakade av framtida
klimatférandringar.

Resultaten visar genomgaende att den osdkerhet som tillférs berakningen av
dimensionerande vattenstand pa grund av beraknade klimatférandringar ar
stdrre an de osdkerheter som orsakas av berakningsmetodiken. De stérsta
osakerheterna uppstar for samtliga omraden i det korta framtidsperspektivet
(mitten pa seklet).

I Figur 10 och Tabell 5 visas motsvarande sammanstaliningar for
dimensionerande tillrinning. Aven i detta fall uppstar den stérsta spridningen
da klimataspekten beaktas.

Medelvardet hogst upp till vanster (rad 1, kolumn 1) i Tabell 4 och Tabell 5

visar hur mycket medelvardet av samtliga berédkningar avviker fran
referensdimensioneringen.
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Figur 9. Spridning i dimensionerande vattenstdnd for olika faktorer som

varierats. I tillagg till dessa visas aven variationen som orsakas av
klimatets forandring for 16 klimatscenarier 2021-2050 och 12
klimatscenarier 2071-2100.
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Tabell 4.

frén referensdimensioneringen och avvikelser orsakat av
klimatférandringar for mitten pa seklet och slutet pa seklet redovisat

som medel, max, min samt den totala spridningen.

Sammanstallning av avvikelser i det dimensionerande vattenstandet

Medel Max Min Spridning

s | Avvikelse fran
e referensdimensionering (m) -0.30 0.35 -0.81 1,16
|
t Avvikelse klimat
g 2021-2050 (m) 0.14 1.63 -0.83 2,46
\"
@ Avvikelse klimat
r 2071-2100 (m) 0.31 1.58 -0.50 2,08
e
Z Avvikelse fran
. | referensdimensionering (m) | 0-17 0.61 -0.02 0,63
p
s Avvikelse klimat
h 2021-2050 (m) -0.04 0.53 -0.45 0,98
a
m Avvikelse klimat
a 2071-2100 (m) -0.12 0.07 -0.51 0,58
.
T | Avvikelse fran
r | referensdimensionering (m) | “0-16 0.98 -0.91 1,89
d
n Avvikelse klimat
g 2021-2050 (m) -0.45 2.22 -2.61 4,83
S
' Avvikelse klimat
f 2071-2100 (m) -1.02 0.74 -2.71 3,45

Avvikelse fran
y | referensdimensionering (m) | 0-12 0.72 -0.30 1,02
.| Avvikelse klimat
i 2021-2050 (m) -0.31 1.07 -2.11 3,18
§ Avvikelse klimat

2071-2100 (m) -0.99 0.61 -2.03 2,64
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Figur 10 Spridning i dimensionerande tillrinning for olika faktorer som varierats. I

tilldgg till dessa visas aven variationen som orsakas av klimatets
forandring for 16 klimatscenarier 2021-2050 och 12 klimatscenarier
2071-2100.
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Tabell 5. Sammanstallning av avvikelser i den dimensionerande tillrinningen fran
referensdimensioneringen och avvikelser orsakat av klimatférandringar
for mitten pa seklet och slutet pa seklet redovisat som medel, max, min
samt rangordning av avvikelserna beroende pa dess inbérdes storlek.

Medel Max Min Spridning
Rangordning

s | Avvikelse
e | referensdimensionering (%) -3 17 -12 3
|
t | Avvikelse klimat
3 2021-2050 (%) -5 19 -13 2
a | Avvikelse klimat
« | 2071-2100 (%) -6 35 -10 1
I Avvikelse
r | referensdimensionering (%) 3 3 -13 2
P
s | Avvikelse klimat
h | 2021-2050 (%) 1 11 -10 1
m | Avvikelse klimat
a |2071-2100 (%) 3 1 -10 3
r
T | Avvikelse
r | referensdimensionering (%) -4 20 -12 3
a
n | Avvikelse klimat
2 2021-2050 (%) 2 24 -21 1
|| Avvikelse klimat
t | 2071-2100 (%) 9 6 -31 2

Avvikelse
H | referensdimensionering (%) -4 13 -5 3
? Avvikelse klimat
j | 2021-2050 (%) 3 19 -28 1
< | Avvikelse klimat

2071-2100 (%) 11 8 -31 2
T Avvikelse
o | referensdimensionering (%) -5 22 -22 3
g Avvikelse klimat
e |2021-2050 (%) 1 97 -37 1
b
r | Avvikelse klimat
o | 2071-2100 (%) 14 45 -53 2
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4 Diskussion och slutsatser

Den genomfdrda studien har syftat till att pa ett systematiskt satt skatta
bidraget till den totala osdkerheten i berdknade dimensionerande nivader och
floden. Det har dock inte varit mojligt att ta med alla tankbara kallor till
osdkerheter. Exempelvis uppstar osdkerheter d&ven beroende pa hur
regleringen vid dimensioneringsberdkningen beskrivs. Studien har inkluderat
olika typer av meteorologiska indata, men har inte beaktat de osakerheter
som ocksa finns i de tillrinningsserier som den hydrologiska modellen har
kalibrerats mot.

For att kunna utvérdera ett sa stort berdkningsunderlag som har tagits fram
inom projektet har det inte varit méjligt att manuellt granska och justera
kalibreringarna. Vid en verklig dimensioneringsberakning genomfors alltid en
okular besiktning av modellens férmaga att korrekt beskriva de hégsta
observerade flodestopparna. Denna okulara besiktning bidrar troligen till att
minska skillnader mellan olika modellkalibreringar i det verkliga fallet.

F6r de parvisa jamférelserna har olika antal berakningar kunnat genomféras
for olika kallor till osdkerheter. Denna skillnad i antal kan ocksd paverka den
spridning som erhallits for olika kallor. Samma férhdllande géller dven for den
skattade klimatosakerheten dar fler klimatscenarier varit tillgangliga for det
korta framtidsperspektivet.

De genomfdrda dimensioneringsberdkningarna har jamforts med en
referensdimensionering. Denna referensdimensionering ska inte forvaxlas
med den for respektive anlaggning gallande dimensioneringsberakningen. Det
ar till och med s att det inte g8r att séga var i det berdknade
osakerhetsintervallet den gallande dimensioneringsberdakningen skulle placera
sig. Referensdimensioneringen ar den dimensionering som har mest
gemensamt med vad som skulle ha anvants vid en dimensioneringsberdkning
om den genomforts idag.

Den referensdimensionering som har anvants som utgangspunkt ger i
genomsnitt 3% hdgre dimensionerande tillrinning jamfért med genomsnittet
av samtliga berakningar (varierar frdn -3% till +5% beroende pd omrade).
Ovriga berakningar avviker som mest £ 22% fradn denna berédkning. I dvrigt
dras foljande huvudsakliga slutsatser:

= Spridningen i berdkningsresultaten ar generellt stérre pd grund
skillnaderna mellan klimatscenarier an for dvriga studerade faktorer
sammantaget.

= Skillnaden i resultat mellan att anvanda areella indata eller
stationsindata slar at olika hall &ven i narliggande omraden (jfr
Hoéljes/Trangslet).

= Anvandning av en sarskild anpassning av modellens fdrmaga att
beskriva de hogsta flodestopparna under kalibreringsperioden
(toppfelsvikt) ger i allmanhet hdogre dimensionerande tillrinning med
variation fran +1% till +25%.
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= HBV96 ger i allmanhet hégre dimensionerande tillrinning an HBV76
med variation fran -5% till +25%.

= Det foérefaller som om valet av dimensioneringsperiod orsakar minst
osakerhet i berakningsresultaten.

Dessa slutsatser visar for det forsta att det kan finnas skal att se 6ver
berakningar gjorda med tidiga versioner av HBV-modellen och enkla
kalibreringsmetoder. De visar ocksa att det &r viktigt att beakta
klimatosakerheten vid framtida flédesdimensioneringar.

Av praktiska skal ar det troligt att areella indata (PTHBV) kommer att bli
standard vid flodesdimensionering i framtiden. Dessutom &r detta en
forutsattning for att kunna tilldmpa den metodik som har utvecklats inom
Elforsks klimatprojekt (Andréasson m.fl. 2011).

5 Referenser

Alexandersson, H. (2003). Korrektion av nederbérd med enkel klimatologisk
metodik. SMHI Meteorologi, nr 111, Norrkdping.

Andréasson, J., Bergstrom, S., Gardelin, M., German, J., Gustavsson, H.,
Hallberg, K. och Rosberg, J. (2011). Dimensionerande fldden for
dammanlaggningar for ett klimat i férandring — Metodutveckling och
scenarier. Elforsk rapport 11:25.

Bergstrom, S. (1995) The HBV Model. In. Singh, V.P. (ed.). Computer Models
of Watershed Hydrology. Water Resources publications, Highlands Ranch,
Colorado, pp. 443-476.

Bergstrom, S., Harlin, J. & Lindstrém, G. (1992) Spillway design floods in
Sweden. I: New guidelines. Hydrological Sciences Journal, 37, 5, 505-519.

Brandesten, C.-0., Larsson, P. and Uljanova, M. (2006). Dammsakerhet -
Uppfoljning dimensioneringsberakningar (Dam safety — Follow-up of design
flood assessments, in Swedish). Elforsk rapport 06:10

Harlin, J, Lindstrdm, G., Sundby, M. och Brandesten, C-0. (1992)
Kénslighetsanalys av Flodeskommitténs Riktlinjer for dimensionering av
hel alv. SMHI Rapport Hydrologi nr. 38.

Harlin, J. & Kung, C.S. (1992) Parameter uncertainty and simulation of design
floods in Sweden. Journal of Hydrology, Vol. 137, pp. 209-230.

Harlin, J. (1992) Modelling the hydrological response of extreme floods in
Sweden. Nordic Hydrology, Vol. 23, pp. 227-244.

Johansson, B. och Chen, D. (2003). The influence of wind and topography on
precipitation distribution in Sweden: Statistical analysis and modelling.
International Journal of Climatology, 23, 1523-1535.

Johansson, B. och Chen, D. (2005) Estimation of areal precipitation for runoff
modelling using wind data: a case study in Sweden. Climate Research 29,
53-61.

28



ELFORSK

Johansson, B. (2000). Areal Precipitation and Temperature in the Swedish
Mountains. An evaluation from a hydrological perspective. Nordic
Hydrology, 31, 207-228.

Lindstrém, G. & Harlin, J. (1992) Spillway design floods in Sweden. II:
Applications and sensitivity analysis. Hydrological Sciences Journal, 37, 5,
521-539.

Lindstrém, G., Gardelin, M., Johansson, B., Persson, M. och Bergstrém, S.
(1996) HBV-96 - En areellt férdelad modell for vattenkrafthydrologin.
SMHI, Rapporter Hydrologi, nr 12, Norrkdping.

Lindstrom, G., Johansson, B., Persson, M., Gardelin, M. and Bergstrom, S.,
1997. Development and test of the distributed HBV-96 model. Journal of
Hydrology 201, 272-288.

Olofsson, J. och Lindstrom, G. (2000). Férbattring av automatkalibrering i
HBV-96 - toppvarden. SMHI-rapport nr 2000-9.

Olofsson, J. och Ryman, J. (2003). Areella indata for battre prognoser. SMHI
rapport nr 2003-18.

Olofsson, J. och Sanner, H. (1998). Skillnader i dimensionerande fléden
mellan gamla modellen och nya HBV-96. SMHI uppdragsrapport for
Vattenregleringsféretagens Samarbetsorgan (VASO), Norrkdping 1998.

Svensk Energi, Svenska Kraftnat och SveMin (2007). Riktlinjer fér bestémning
av dimensionerande fléden fér dammanléggningar - Nyutgava 2007.

29



ELFORSK

SVENSKA ELFORETAGENS FORSKNINGS- OCH UTVECKLINGS - ELFORSK - AB
Elforsk AB, 101 53 Stockholm. Besdksadress: Olof Palmes Gata 31
Telefon: 08-677 2530. Telefax 08-677 2535

www .elforsk.se






