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Bakgrund 
 
Den hydrologiska varningstjänsten vid SMHI gör dagliga vattenföringsprognoser för ett 
sextiotal oreglerade avrinningsområden. De flesta områdena svarar snabbt på nederbörd, 
och används som indikatorer på kommande höga flöden i större vattendrag. Ett annat 
verktyg för varningstjänsten är den synoptiska vattenbalanskartan. Där görs prognoser för 
fiktiva avrinningsområden runt de realtidsrapporterande meteorologiska stationerna. In-
formationen används för att ge en överblick över läget i landet och risken för över-
svämningar. Som prognosverktyg används HBV-modellen (Bergström, 1976, Lindström 
m.fl., 1996). 
 
HBV-modellen drivs av uppmätt nederbörd och temperatur och är en förenklad 
sammanfattning av de viktigaste processerna i det hydrologiska kretsloppet (figur 1). Vid 
tillämpningen av modellen måste man sätta värden på ett antal modellparametrar som beror 
av avrinningsområdets egenskaper. Parametrarna beskriver t.ex. snösmältningens hastighet, 
markens vattenhållande förmåga och magasinering i sjöar och vattendrag. Oftast används 
modellen för prognoser i områden där det finns uppmätt vattenföring, med vars hjälp 
modellens parametrar kan kalibreras (t.ex. Lindström, 1997). Det finns dock inte 
vattenföringsstationer att kalibrera mot i alla de punkter som är intressanta i ett riks-
täckande prognossystem. För ouppmätta områden måste parametrarna bestämmas på annat 
sätt. Uppskattning av vattenföringen i ouppmätta punkter är för övrigt den stora satsningen, 
kallad PUB ("Prediction in Ungauged Basins"), inom IAHS (International Association of 
Hydrological Sciences) under tioårsperioden 2003-2012. 
 
Vissa av parametervärdena i HBV-modellen uppvisar en regional variation (Bergström, 
1990). Till exempel gäller detta markens vattenhållande förmåga. Hittills har det dock visat 
svårt att direkt koppla parametervärden till egenskaper som jordart, växtlighet och topografi 
(Johansson, 1994). Ett mer framkomligt angreppssätt är att dela in områden i homogena 
regioner där samma parametervärden används (Johansson, 1992). En av de tidigaste 
tillämpningarna av denna teknik gjordes för Södermanlands län (Johansson, 1986). 
Tekniken, kallad ”Q-i-län”, byggde från början på manuell kalibrering. En möjlighet till 
automatisering infördes i IHMS/HBV-96 (Lindström m.fl., 1996). Denna regionala 
kalibrering utvärderades för Luleälven av Carlsson (2002). Regional kalibrering användes 
även i viss utsträckning vid framtagandet av en rikstäckande HBV-modell inom TRK-
projektet (Transport – Retention – Källfördelning, Brandt & Ejhed, 2002). Den 
hydrologiska indelning som gjordes i TRK-projektet kommer även att utnyttjas i den 
hydrologiska varningstjänsten vid SMHI som en vidareutveckling av indikatorområdena 
och vattenbalanskartan. 
 
En hörnsten i TRK-projektet är en homogen, rikstäckande analys av nederbörden för hela 
Sverige (Johansson, 2002). Erfarenheterna från praktisk tillämpning av regional kalibrering 
har dock inte varit entydigt goda. Bland annat var en av erfarenheterna från TRK-projektet 
att metodiken för regional kalibrering behöver utvecklas. Man kan behöva dela in stora 
områden i mindre, homogenare delområden. I Norge har man nyligen knutit parameter-
värden i HBV-modellen till områdesegenskaper, och tagit fram parametervärden för hela 
landet genom en utvidgad regional kalibrering (Beldring, m.fl., 2003). En alternativ 
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regional kalibrering av HBV-modellen testades i ett tyskt område (i Schwarzwald) av 
Seibert m.fl. (2000). 
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Figur 1. Principskiss för HBV-modellen. 
 
Som en del av utvecklingen av metoder för ett rikstäckande system för vattenförings- och 
vattenståndsprognoser (finansierat av Räddningsverket) genomfördes denna delstudie med 
syfte att: 
 

• Föreslå kriterier för hur regional kalibrering skall gå till, med särskilt tonvikt på 
anpassningen mot höga flöden. 

• Studera vilken noggrannhet som uppnås vid regional kalibrering. 
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Förslag till kalibreringskriterier 
 
Det anpassningsmått som oftast används vid kalibrering och utvärdering av HBV-modellen 
kallas R2

 (Nash & Sutcliffe, 1970) och definieras som: 
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där 
 
QC(i) = beräknad vattenföring dag i 
QR(i) = uppmätt vattenföring dag i 
MQR = uppmätt medelvattenföring. 
 
R2-värdet mäter modellens effektivitet, och kan som bäst uppgå till 1.0. Det finns ingen 
undre gräns. Det finns ingen definition för vad som är ett acceptabelt R2-värde, eftersom 
värdet beror av områdets karaktär. I stora områden kan man som regel nå upp till över 0.8 
eller till och med 0.9, men i små områden kan det vara svårt att nå så höga värden. Vid 
automatisk regional kalibrering har man på SMHI hittills optimerat ett regionalt medel-
värde av R2 för de enskilda stationerna: 
 
R c R c R c RREG N N

2
1 1

2
2 2

2 2= + + +...  
 
Vanligen har vikterna (ci) antingen satts lika, eller proportionellt mot områdenas arealer. En 
nackdel med detta enkla medelvärde är att anpassningen i de stationer som går sämst får 
störst inverkan. I R2-värdet kvadreras felen. Kriteriet lägger därigenom tonvikt på höga 
flöden, vilket i och för sig kan förefalla lämpligt då modellen tillämpas för översvämnings-
prognoser. Kriteriet är å andra sidan känsligt för fel i tiden. I praktiken visar det sig att de 
högsta flödena ofta underskattas systematiskt vid kalibrering med R2 som enda kriterium 
(Olofsson & Lindström, 2000). Därför måste man införa någon slags kompensation för 
detta, vilket även gjordes av Olofsson och Lindström. Som mått på den systematiska 
underskattningen användes toppfelet: 
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där MHQC är medelvärdet av de högsta beräknade flödena för varje år, och MHQR är 
motsvarande värde för uppmätta flöden. En regional tolkning av R2-värdet kan erhållas 
genom att felen summeras i både tid (t) och rum (p): 
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Med MQR avses här medelvärdet av alla uppmätta vattenföringar, i både tid och rum. 
Följden av att kriteriet utvärderas i alla mätpunkter blir att stora områden får större vikt än 
små områden, samt att skillnader i varians inte slår igenom lika mycket. En regional 
utvidgning av toppfelskriteriet blir: 
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där MHQC är medelvärdet av de högsta beräknade flödena för varje år och kalibrerings-
punkt, och MHQR är motsvarande värde för uppmätta flöden. För att undvika systematiska 
skillnader i volym kan även ett regionalt volymfel inkluderas i kalibreringen: 
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Volymfelet kan naturligtvis även beräknas lokalt för varje kalibreringspunkt. I denna studie 
testades en kombination av ovanstående regionalt tolkade kriterier som anpassningsmått i 
optimeringen (optcrit): 
 

REGVFREGTFREG VFwTFwRoptcrit −−= 2 . 
 
Kalibreringen blir därmed i stort sett en maximering av R2-värdet, men med en bestraffning 
för systematiska över- eller underskattningar av flödestoppar respektive volym. Vikterna 
WTF och WVF sattes till 0.1. 
 
I praktiken är inte alla stationer lika lämpliga som kalibreringspunkter. Reglerade stationer 
är olämpliga för kalibrering av R2-värde och toppfel. Däremot kan man använda sig av den 
uppmätta volymen. Samma problem gäller även sjörika vattendrag, där flödesdynamiken 
främst bestäms av magasinering i sjöar. Därför gjordes i denna studie en indelning av 
vattenföringsstationer i två kategorier; A och B: 
 
Kategori A: Oreglerade områden, med liten area och låg sjöprocent. 
Kategori B: Alla områden. 
 
Följande optimeringskriterium användes därför slutligt: 
 

REGBVFREGATFREGA VFwTFwRoptcrit −−= 2 . 
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Data 
 
Den ovan beskrivna metodiken testades i tre områden: 
 

1. Rönne å i Skåne 
2. Dill i Tyskland 
3. De svenska vattendrag som mynnar till Västerhavet. 

 
1. Rönne å 
Inom det Vattenstrategiska Forskningsprogrammet VASTRA tillämpades HBV-modellen 
för Rönne å (totalt ca 1900 km2) i Skåne (figur 2). Rönne å delades i modellen var in i 64 
delområden. Den föreslagna metoden tillämpades på de fyra oreglerade vattenförings-
stationer i området: Heåkra, Klippan, Fastarp och Ärrarp, som alla bedömdes tillhöra 
kategori A. 
 
2. Dill 
Inom projektet “Ensembled Modeling of Land Use Change Scenarios” sattes HBV-
modellen upp för Dill-området strax norr om Frankfurt. Områdets area är 693 km2. En 
indelning i 10 delområden gjordes. Regional kalibrering gjordes med hjälp av fyra vatten-
föringsstationer: Obere Dill, Dietzhölze, Aar och Dill, alla tillhörande kategori A. 
 
3. Vattendragen till Västerhavet 
Som huvudregion för utvärdering av den regionala kalibreringen valdes de svenska 
vattendrag som mynnar till Västerhavet (figur 3). Det är en region med blandat klimat och 
många olika typer av markanvändning, innehållande allt från fjäll i Norge till områden 
dominerade av jordbruk i Västergötland. Totalt ingick 55 vattenföringsstationer i analysen. 
Av dessa bedömdes 20 stycken vara lämpliga för kalibrering av dynamik och flödestoppar, 
och alltså tillhöra kategori A. Gränsen för lämplig övre gräns för areal och sjöprocent för 
kategori A valdes till 2000 km2 respektive 10 %. 2000 km2 är övre gränsen för medelstora 
vattendrag enligt SMHI:s benämning. De 20 utvalda områdena i kategori A sammanfattas i 
tabell 1. Kalibreringen av volymfelet baserades på alla de 55 stationerna. Antalet 
delområden i modellen var 189. Eftersom kalibreringarna var mycket tidskrävande gjordes 
de endast över fem år: 1984-10-01 – 1989-09-30. 
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Figur 2. Rönne å i Skåne, indelat i 64 delområden, och de fyra oreglerade vatten-

föringsstationerna. Delområdena visas överlagrade med en höjddatabas. 
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Figur 3.  Testregionen Vattendragen till Västerhavet. 
 
 
Tabell 1. Stationerna i kategori A i testområdet Vattendragen till Västerhavet. 

Stationsnumret avser SMHI:s numrering. 
 
Stationsnummer  Namn Area (km2) Sjöprocent Vattendrag 

2362 Fryele 593.8 4.2 Lagan 
1575 Simlången 259.7 5.0 Fylleån 
2364 Alabo 498.5 3.7 Nissan 
2340 Snapparp 490.0 6.8 Nissan 
2341 Pepparforsen 383.5 7.2 Ätran 
2211 Bosgården 354.7 5.3 Viskan 
2309 Grea 309.1 3.6 Magnslidälven 

10016 Magnor 359.5 4.3 Vrångsälven 
2311 Arnestorp 184.2 2.1 Ölman 
1639 Törnestorp 167.1 0.3 Ösan 
2344 Frösve 2 457.4 0.4 Ösan 
2347 Slöta 101.7 0.0 Lannaån 
2345 Valtorp 274.4 0.2 Flian 
2213 Eggvena 332.3 3.1 Nossan 
2348 Grästorp 742.3 1.6 Nossan 
1236 Sundstorp 687.7 0.3 Lidan 
2215 Krokfors kvarn 116.2 3.5 Töftedalsån 
2122 Gunnarsbo 614.5 2.8 Örekilsälven 
1623 Vrångebäcken 277.8 4.6 Slumpån 
257 Munkedal 2 1334.5 4.1 Örekilsälven 
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Resultat och diskussion 
 
1. Rönne å 
 
Ett kalibreringsexempel för Rönne å visas i figur 4, med god överensstämmelse i alla de 
fyra kalibreringspunkterna (R2 = 0.86 som sämst). 
 
2. Dill 
Ett kalibreringsexempel för Dill visas i figur 5. Även här uppnåddes god överensstämmelse 
i alla de fyra kalibreringspunkterna (R2 = 0.87 som sämst i kalibreringen och 0.81 som 
sämst i en oberoende period). Anpassningen, i form av lokala R2-värden, sammanfattas i 
tabell 2. 
 
3. Vattendragen till Västerhavet 
Tabell 3 sammanfattar anpassningen som erhölls vid kalibrering av hela testområdet som en 
enda region. Medelvärdet av de lokala R2-värdena blev 0.73 (tabell 3, till vänster). 
Volymfelet varierade mellan -10 och +10% i 29 av 53 områden, som sämst -22.5 % (figur 
6). Figuren visar 53 områden eftersom det under kalibreringsperioden var två stationer som 
inte hade några observationer. Man kan notera att Vargöns kraftverk i Göta älv, som 
omfattar en stor del av testområdet, hade ett volymfel på endast 3 %. 
 
Flödestopparna underskattades med i genomsnitt 10 % (tabell 3). Vid enstaka stationer var 
den genomsnittliga nivån på flödestopparna dock långt ifrån tillfredsställande, till exempel 
Bosgården och Slöta. 
 
En regional analys av volymfelet visade att det finns systematiska skillnader mellan olika 
delar av området (figur 7). Resultaten från en kalibrering över en stor region kan möjligen 
användas för indelning i mindre, mer homogena regioner. Exempelvis överskattas volymen, 
medan flödestopparna underskattas, i vattendragen i Västergötland, söder om Vänern. En 
indelning i mer homogena regioner skulle kunna tas från den synoptiska vattenbalanskarta 
(Häggström, m.fl., 1996) som används i hydrologiska varningstjänsten vid SMHI. Här 
gjordes en indelning av hela det stora testområdet i tre delar: 
 

1. Vattendragen norr om Vänern 
2. Vattendragen söder om Vänern 
3. Västkustens vattendrag. 

 
I kalibreringen av dessa mindre regioner gjordes ingen anpassning av volymen för alla 
stationer, utan endast stationerna i tabell 3 ingick. Resultaten blev något bättre än då hela 
området behandlades som en region. Medelvärdet av de lokala R2-värdena ökade från 0.73 
till 0.78 (tabell 3). Volymerna blev endast något bättre, men toppflödenas nivå förbättrades 
från ett medelabsolutfel på 24 % till 16 %. R2-värden och volymfel sammanfattas i figur 8. 
Figur 9 visar anpassningen för tre stationer med R2-värden som är representativa för var och 
en av de tre regionerna (Grea: R2 = 0.80, Valtorp: R2 = 0.77 och Fryele: R2 = 0.82). 
Basflödesperioderna simuleras inte särskilt bra i två av de tre områdena, men detta är inte 
särskilt allvarligt då syftet är att prognostisera höga flöden. 
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Figur 4. Exempel på regional kalibrering av vattenföringen för fyra stationer i Rönne å. 

De angivna R2-värdena avser respektive station. Röd kurva = modellberäknad 
vattenföring, svart kurva = uppmätt vattenföring. 
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Figur 5. Exempel på regional kalibrering av vattenföringen för fyra stationer i Dill-

området i Tyskland. Figuren visar de tre sista åren i den oberoende perioden. 
Röd kurva = modellberäknad vattenföring, svart kurva = uppmätt vattenföring. 

 
Tabell 2. Anpassningsmått vid regional kalibrering för fyra vattenföringsstationer i 

Dill-området i Tyskland, lokala R2-värden. 
 
Station R2 Kalibreringsperiod R2 Oberoende period 
Dill 0.93 0.93 
Aar 0.88 0.81 
Dietzhölze 0.91 0.92 
Obere Dill 0.87 0.90 
 
En analys visade att det fanns ett samband mellan toppfelet, å ena sidan, och area och sjö-
procent, å andra sidan. Figur 10 illustrerar detta för kalibreringen i vilken hela testområdet 
behandlades som en enda region. Flödestopparna underskattas alltså systematiskt i 
sjöfattiga områden och överskattas i sjörika områden. Detta systematiska fel visar dels att 
gränsen på 10 % sjö var för högt satt, och dels att det kan finnas utrymme för en förbättrad 
modellbeskrivning av flödesdämpningen i sjöar. 
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Tabell 3. Kalibreringsresultat för de 20 stationerna i kategori A. Röd färg anger vatten-
dragen norr om Vänern, grönt anger västkustens vattendrag och gult anger 
vattendragen söder om Vänern. 1) Volymfelet i Simlången beror till största delen 
på att stationen hade fått en felaktig areal i den använda modellen. 

 
En stor region Tre mindre regioner Namn 

R2 VF (%) TF (%) R2 VF (%) TF (%) 
Fryele 0.624 15.4 25.7 0.821 15 -4.0 
Simlången 1) 0.793 -22.5 -13.5 0.745 -23.6 -34.8 
Alabo 0.780 2.1 15.0 0.860 2.3 -15.4 
Snapparp 0.669 2.4 15.4 0.783 1.1 -11.6 
Pepparforsen 0.781 -7.2 16.8 0.870 -8.5 -9.1 
Bosgården 0.435 12.9 78.1 0.763 12.4 32.9 
Grea 0.811 -10.2 -10.9 0.805 -1.9 0.7 
Magnor 0.859 -0.4 -10.6 0.836 8.7 2.5 
Arnestorp 0.682 -11.1 -49.3 0.730 -2.8 -40.5 
Törnestorp 0.753 3.6 -22.1 0.766 -4.3 -12.4 
Frösve 2 0.704 -6.1 -45.6 0.725 -13.8 -41.4 
Slöta 0.425 22.2 -60.7 0.461 11.9 -57.4 
Valtorp 0.749 5.1 -12.1 0.766 -2.4 -1.5 
Eggvena 0.763 1.7 -11.5 0.759 -4.6 1.4 
Grästorp 0.776 13 -9.8 0.814 5.6 0.7 
Sundstorp 0.795 16.7 -5.1 0.790 8.9 8.2 
Krokfors kvarn 0.746 -15.6 -29.9 0.799 -8.9 -20.4 
Gunnarsbo 0.802 -12.7 -19.5 0.843 -5.8 -8.8 
Vrångebäcken 0.777 1.8 -12.1 0.766 11.6 6.6 
Munkedal 2 0.837 -7.1 -6.3 0.838 0.2 6.3 
Medel 0.728 2.6 -9.0 0.777 0.1 -9.9 
Median 0.770   0.786   
Medel av absolutvärdena  9.5 23.5  7.7 15.8 
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Figur 6. Volymfelets fördelning i kalibreringen med en enda region. 
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Figur 7. Regionvis fördelning av relativa volymfelet från kalibreringen som en enda 

region. 



 13

-30 -20 -10 0 10 20 30
Volymfel (%)

0.4

0.6

0.8

1

R
2

En stor region
Tre mindre regioner

 
 
Figur 8. R2-värden och volymfel från kalibreringen som en stor region respektive tre 

mindre regioner. 
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Figur 9. Toppfelets beroende av area och sjöprocent från kalibreringen som en enda 

region. 
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Figur 10. Tre kalibreringar som var och en är representativa (i R2 mätt) för sin region. 
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Lokal kalibrering gav något bättre resultat än regional kalibrering i de tre representativa 
områdena: Grea, Valtorp och Fryele (tabell 4 och figur 11). Medelvärdet för R2 i dessa tre 
områden ökade från 0.73 till 0.85. Förbättringen härrör främst från Fryele, som gick ganska 
dåligt i den regionala kalibreringen som en enda region. Den största andelen av 
förbättringen erhölls redan vid indelningen i tre homogenare regioner (R2 = 0.80). Även en 
region kalibrering med en enda region, men med lokalt anpassade korrektionsfaktorer för 
nederbörden (PCORR) gav en förbättring från 0.73 till 0.78. Lokalt anpassade 
nederbördskorrektioner torde i allmänhet förbättra resultaten. Det rumsliga mönstret i 
volymfel (figur 7) tyder på att man skulle kunna göra en rumslig interpolation av 
nederbördskorrektionen. Å andra sidan kan volymfel även orsakas av systematiska fel i 
uppmätt vattenföring. 
 
Tabell 4. Kalibreringsresultat för tre områden och olika typer av kalibrering. 
 

En stor region Lokalt PCORR Tre mindre 
regioner 

Lokal kalibrering Namn 

R2 VF 
(%) 

TF 
(%) 

R2 VF 
(%) 

TF 
(%) 

R2 VF 
(%) 

TF 
(%) 

R2 VF 
(%) 

TF 
(%) 

Grea 0.811 -10.2 -10.9 0.811 -2.3 -3.3 0.805 -1.9 0.7 0.856 0.0 -3.0 
Valtorp 0.749 5.1 -12.1 0.756 +1.7 -15.9 0.766 -2.4 -1.5 0.795 0.0 -9.7 
Fryele 0.624 15.4 25.7 0.770 -6.3 +7.1 0.821 15.0 -4.0 0.886 1.3 -5.4 
Medel 0.728 - - 0.779 - - 0.797 - - 0.846 - - 
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Figur 11. Kalibreringsresultat (R2) för tre områden och olika typer av kalibrering. 
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Slutsatser och rekommendationer 
 
För små homogena områdena gav den föreslagna metodiken bra kalibreringsresultat. Stora 
områden, såsom området med alla vattendrag som mynnar ut i Västerhavet, bör delas in i 
mindre regioner. Den föreslagna metodiken kan sammanfattas i: 
 

• En indelning i homogena regioner görs. 
• Regionala utvidgningar av R2-värdet, volymfel och toppfel kombineras i ett 

optimeringskriterium. 
• Stationerna inom en region delas in i två kategorier. R2-värdet och toppfelet ut-

värderas endast i oreglerade, små, sjöfattiga områden. Volymfelet kan däremot ut-
värderas i samtliga stationer. 

 
I denna studie sattes gränserna för små och sjöfattiga områden till en area på 2000 km2 och 
en sjöandel på 10 %. Den övre gränsen för andel sjö visade sig dock vara för högt satt. 
 
Topparna underskattades i genomsnitt med 10 % efter den regionala kalibreringen. I många 
områden stämde dock topparna mycket dåligt. I ett prognossystem kan detta möjligen 
kompenseras av att man relaterar flödena till modellberäknade förhållanden. 
 
Toppfelets samvariation med sjöprocenten, och i viss mån även arean, visar att det kan 
finnas utrymme till en förbättring av själva modellformuleringen. Modellrutinerna för 
vattendrag och sjöar bör formuleras på ett sådant sätt att regionalisering blir enklare. Flera 
faktorer som talar för att det nu finns bättre förutsättningar för förbättringar i modellen än 
tidigare är: 
 

• Bättre beräkningskapacitet 
• Bättre modellsystem 
• Rikstäckande HBV-modeller 
• Areella indata från GIS 
• Bättre nederbördsanalys. 

 
Tackord 
 
Detta arbete var ett moment i forskningsprojektet ”Översvämningsprognoser - Utveckling 
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