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Forord

Kravet pa hydrologiska modeller som anvédnds operationellt har lange varit att indata
ska vara lattillgéngliga. I praktiken har det inneburit semidistribuerade modeller med
nederbord och temperatur som indata. De senaste 10 aren har tillgéngligheten till
hogupplosta geografiska och meteorologiska data okat vasentligt. I rapporten
undersdks om anvandningen av dessa data i en hogupplost snomodell kan forbéattra
modelleringen av snémagasinet infdr och under varfloden. Resultaten visar att det dr
realistiskt att kora en sddan modell operationellt, men att det inte ger en tydlig
forbattring av simulerad varflod. Energibalansmetoden for berdkning av sndsmaltning
beddms dock vara intressant for ytterligare utvardering.
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UtVecklingsArbete vars huvudinriktning &r att forbattra vattenkraftindustrins
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utbildning inom vattenkrafthydrologi (HUVA-kursen), HUVA-dagen och
standardisering. I HUVA-gruppen ingar:
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Sammanfattning

I rapporten redovisas ett projekt med syfte att férbattra modelleringen av sndmagasinet
infoér och under varfloden.

Kravet pa hydrologiska modeller som anvands operationellt har lange varit att indata
skall vara lattillgangliga. I praktiken har det inneburit semidistribuerade modeller med
nederbord och temperatur som indata.

Runt ar 2000 provades nya metoder for att skatta avrinningsomradens nederbord och
temperatur. Det resulterade i den s.k. PTHBV-databasen med dygnsvarden pa
nederbord och temperatur i ett rutnat med upplosningen 4x4 km? for Sverige. All den
forskning som lag bakom databasen utnyttjades dock inte i den operationella
versionen. Aven dar var motiveringen att de indata som kravdes var svartillgingliga
och den pavisade forbattringen liten.

De senaste 10 aren har tillgangligheten till data 6kat vasentligt. Det géller bade
geografiska data som kan anvéandas for att beskriva avrinningsomradesegenskaper och
meteorologiska data. Det har utnyttjats i modelluppsattningar som exempelvis S-HYPE
och E-HYPE som kors 6ver stora omraden med hog rumslig upplosning. Kravet att mer
modellindata skall resultera i avsevarda forbattringar i modellresultatet ar inte langre
lika motiverat. Det rdacker kanske att snosmaltningen beskrivs béttre vid nagra fa
tillfallen da t.ex. hog luftfuktighet leder till hog smalthastighet — ndgot som inte
hanteras i den nu anvanda graddagmetoden.

I det hér projektet har PTHBV-databasen raknats om utgaende fran de tidigare
forskningsresultaten. Mélet har varit att battre beskriva vinternederbérden under ar
med ovanlig nederbordsfordelning. Den fulla upplosningen i PTHBV har utnyttjats i
snomodellen. Varje gridruta har delats in ytterligare i zoner/klasser som definieras av
hojd 6ver havet, markanvandning och lutning. For varje klass definieras ocksa en
vindutsatthet. Den geografiska informationen har utnyttjats for att férdela om
nederbord utifran vindriktning. Vid véstlig vind antas t.ex. mer sné ackumuleras i 14 pa
ostsluttningar. Den geografiska informationen har dven anvants i energibalansmetoden
for snosmaltning da solstralning pa sydsluttningar ger hogre avsmaltning an pa
norrsluttningar. I energibalansmetoden anvénds &@ven temperatur, vindhastighet,
luftfuktighet och molnighet for att berdkna snésmaéltningen.

Snomodellen har tillimpats pa fyra avrinningsomraden i den svenska fjallkedjan for
aren 2004-2014. Testerna visar att det ar fullt mojligt att kora den har typen av modell
operationellt. Data finns tillgédngliga i realtid och berdkningstiden &r rimlig.
Modellresultaten &r likvardiga med den operationella HBV-modellen, men
tillaggsinformationen har inte lett till ndgon pavisbar forbattring. Vid en visuell och
subjektiv bedomning ger energibalansmetoden ett mer korrekt sndsmaltningsforlopp i
tva av de fyra utvarderade omradena. Den rumsliga férdelning av snétacket som
erhélls i den hégupplosta modellen har dnnu inte verifierats mot observationer.
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Summary

The aim of the project has been to improve the simulated snow pack in operational
hydrological models.

The use of hydrological models for operational spring flood forecasts started in the
1970s. At the time it was important that the requirements on data and computer
resources were reasonable. Most models were thus lumped or semi-distributed with
daily precipitation and temperature as input.

Around 2000, alternate methods were evaluated for estimation of catchment
precipitation and temperature in Sweden. The PTHBV database with daily values on a
4x4km? grid was created. However, all the methods that were tested during the
development phase were not used in the operational database. The motive was the
same as for the hydrological models, the necessary data were not easily accessible in
real-time applications.

Over the last 10 years, access to data has increased considerably. Geographical
databases contain information to describe catchment characteristics, and gridded
meteorological databases are available for a large number of variables. This has been
used in, e.g., the E-HYPE and S-HYPE hydrological models. They are run for the whole
of Europe/Sweden with a high spatial resolution. It is no longer necessary to prove that
added model input results in a considerable and general improvement of the model
output. It may be enough that single, unusual events are described more accurately.

Within the project, the PTHBV database has been recalculated based on earlier
research. The purpose has been to better describe winter precipitation in years with an
unusual precipitation distribution. The full PTHBV resolution has been used in a snow
model. Each grid has been further divided into zone/classes defined by elevation, land
use and aspect. For each zone the wind exposure in eight different directions has been
computed. The geographical information has been used to redistribute snow
depending on wind direction, and for energy balance calculations of snow melt. In
addition to precipitation and temperature, data on wind, humidity, cloudiness and
radiation has been included.

The snow model has been applied to four catchments in the Swedish mountains for
2004-2014. The evaluation shows that this type of model can be used operationally.
Data are available in real-time and the simulation time is acceptable. The model results
are equivalent to those of the HBV model used for operational spring flood forecasts in
Sweden. However, the added spatial resolution and meteorological data has not led to
a clear improvement in model performance. A subjective, visual inspection indicates
that the energy balance method more accurately simulates the snow melt in two of the
four evaluated catchments. The spatial snow distribution of the high resolution model
has yet to be validated against observations.
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1 Inledning

En bra skattning av sndmagasinet dr en viktig grund i prognosen for varfloden. I den
héar rapporten redovisas forsok att forbattra modellering av snomagasin och
snosmaéltning utifran tre olika aspekter.

1. Mangden nederbord under vintern.
2. Snons fordelning i rummet.
3. Snosmaltningens fordelning i tiden.

Rétt snonederbordsméngd ar det viktigaste for modellering av sndmagasinets totala
volym och ddrmed vérflodens storlek. Snéns férdelning i rummet paverkar nar
snosmaltningen sker. Pa hog hojd och pa nordsluttningar smalter snon senare. Att snon
hamnar pa ratt plats i rummet har ocksa betydelse vid jamforelse mot lokala
snoobservationer.

Nederbord for avrinningsomraden skattas genom interpolation av observationer vid
meteorologiska stationer. I fjallomradena dr nederbordsgradienterna stora och
stationsndtet glest vilket 6kar osdkerheten i interpolationen. For att forbdttra
skattningen anvands aktuell information om storskaliga vindférhéllanden. Kraftiga
vastvindar ger exempelvis andra nederbdrdsgradienter dn svaga sydostvindar.

Omfordelning av snon antas ske i anslutning till nederbordstillfallen. I modellférsoken
flyttas snon fran vindutsatta ldgen till lasidor beroende pa aktuella vindriktningar vid
marken.

Snosmaltningen modelleras med en energibalansberdkning, dar ingdende variabler ar
temperatur, stralning, luftfuktighet och molnighet. Markens lutning och
lutningsriktning paverkar tillgdngen pa stralningsenergi.

Den modellering som gjorts i projektet bygger pa tidigare studier, se t.ex. Johansson
och Chen (2003, 2005), Gustafsson m.fl. ( 2001, 2009). Jamforelser mellan olika
modellalternativ presenteras for fyra avrinningsomraden i den svenska fjallkedjan.
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2  Hydrologisk modelluppsattning

Den hydrologiska modell som anvénts for simuleringar i Ransaren och Kultsjon &r en
kombination av HBV-modellen (Lindstrom m.fl., 1997) och HOPE-modellen (Rodhe m.
fl., 2008).

HBV-modellen dr en begreppsmassig avrinningsmodell dér ett avrinningsomrade
traditionellt delats in i zoner utifran hojd och markanvandning (skog, 6ppen mark,
glacidr, sjo inne i avrinningsomradet och utloppssjo) och snoklass (en statistisk
fordelning fran stor till liten sndackumulation).

Aven HOPE &r en begreppsméssig modell, men den geografiska indelningen r inte i
avrinningsomraden utan i gridrutor om 4x4km?. Tidigare har modellen framst anvants
for enklare snémodellering samt for modellering av grundvattenbildning. I projektet
har sndmodellen utvecklats inom HOPE-strukturen. Varje gridruta har delats in i
klasser/zoner dar indelningen bestdms av:

e Hojd. Hojdintervallen dr 50 eller 100 m beroende pa héjdskillnaderna inom
gridrutan. De &r valda sa att det blir max 10 héjdintervall inom gridrutan. For
varje hojdintervall anges medelhdjden i den aktuella klassen/zonen pa samma
satt som i HBV-modellen.

e Markanvéandning. Alternativen dr desamma som i HBV, dvs. skog, 6ppen
mark, glacidr och vatten.

e Lutningsriktning som kan vara at norr, ost, syd eller vdst. Den aktuella
lutningsriktningen bestams for de individuella klasserna.

For varje klass/zon bestdms vindutsatthet i 8 olika vindriktningar (s.k. Winstrahl-
faktorer, Winstrahl m.fl. 2002) och lutning (dvs hur brant klassen dr).

Indata till den kompletta modellen &dr nederbord, temperatur, luftfuktighet, molnighet,
vind, globalstralning och direktinstralning. Alla variabler har interpolerats till HOPE-
gridrutorna.

For att kunna utnyttja HBV-modellens granssnitt och dess funktioner for berdkning av
tillrinning har HOPE bakats in i HBV-strukturen (HBV-HOPE). En zon i HBV
karaktdriseras darmed, i tilldgg till h6jd och markanvandning, av vilken gridruta den
ligger i samt lutningsriktning. Vindutsatthet och lutning definieras for varje zon.
Mojligheten till snoklasser med en statistisk snofordelning har tagits bort. Med denna
indelning blir det givetvis en 6kning av antalet berdkningszoner. I tidigare
modelluppsittningar for t.ex. Ransaren har det varit totalt drygt 70 zoner. Med den nya
modellen blir det drygt 1800. Zonindelningen galler HBV-modellens sn6- och
markrutiner. For responsfunktionerna ar indelningen baserad pa
delavrinningsomraden.
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Figur 1. Schematisk beskrivning av HBV-HOPE. Indelningen i zoner fér sn6- och markvattenberakningar utgar i
HBYV fran delavrinningsomraden. | HBV-HOPE delas delavrinningsomraden in i gridrutor med sina egna indata,
och varje gridruta delas upp i zoner med specifika egenskaper.

9 Energiforsk
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3 Modellindata

3.1 NEDERBORD

Nederborden dr interpolerad till HOPEs grid fran stationsobservationer.
Interpolationsmetoden ar optimal interpolation (Dailey, 1991) som bl.a. innebar att
interpolationen sker pa avvikelsen fran ett bakgrundsfalt. Bakgrundsfaltet beskriver
nederbordsgradienterna i ett omrade och kan sdgas ersatta ett traditionellt
hojdberoende dir nederbdrden antas 6ka med t.ex. 10% per 100 meter. For att berdkna
bakgrundsféltet tog Johansson och Chen (2003) fram ett statistiskt samband. Viktiga
parametrar i det sambandet dr vindhastighet i kombination med lutning i
vindriktningen, avstand till bergsformationer som ger 14 i vindriktningen samt avstand
till kusten.

Utgaende fran Johansson och Chen (2003) togs PTHBV-databasen fram vid SMHI i
borjan av 2000-talet. PTHBV star for nederbord (P) och temperatur (T) till HBV-
modellen, och databasen innehaller interpolerad nederbérd och temperatur f6r
Sveriges avrinningsomraden pa ett rutnédt om 4x4 km? (dvs. samma grid som HOPE ar
byggd pa). Sedan ca 10 ar tillbaka anvands PTHBV som indata till hydrologiska
modeller vid SMHI. I bakgrundsfalten for den operationella PTHBV-databasen
anvénds dock inte aktuell vindinformation utan bakgrundsfalten &r enbart
sasongsberoende. I det hér projektet har dagliga bakgrundsfilt berdknats for varje
nederbordstillfdlle. Syftet ar att béttre beskriva nederbordsférdelningen nar
vindférhallandena avviker fran de normala for arstiden.

Vinddata hamtas fran 850hPa-nivan i ERA-Interim databasen. Pa den héjden &r vinden
endast i liten utstrackning paverkad av friktion mot markytan och den speglar darfor i
vilken riktning nederbordsomraden ror sig. Eftersom vinden kan variera kraftigt under
ett dygn med lagtryckspassage anvands data med en tidsupplosning pa 6 timmar for
att fa representativa vindforhallanden. Nederbérdsuppgifter fran ERA-interim anvands
for att koppla nederborden till rétt 6-timmarsintervall.

ERA-interim ar en s.k. ateranalys med ECMWFs (European Centre for Medium Range
Weather Forecast) numeriska vadermodell kompletterad med meteorologiska
observationer. Den uppdateras i néra realtid, men i en operationell situation kan den
runt ett prognostillfélle erséttas av en kort vaderprognos.

Nar de statistiska sambanden for bakgrundsfalten ursprungligen togs fram sa
anvandes geostrofisk vind fran en &dldre databas som inte langre uppdateras. En
jamforelse gjordes mot ERA-interimdata f&r ar 2000, och vinddata beddmdes som
likvardiga, men det finns en risk for sma systematiska skillnader mellan den
operationella PTHBV-databasen och de data som interpoleras fram i det har projektet.

3.2 OVRIGA METEOROLOGISKA INDATA

Tidssteget i den hydrologiska modellen &r dygn, men energibalansberdkningarna for
snosmaltningsrutinen gors med timsteg.

Mesan (MESoskalig ANalys) ar ett system for analys/interpolation av meteorologiska
variabler som funnits pa SMHI sedan 1999 (Omstedt m. fl., 1997).
Interpolationsmetoden ar densamma som for PTHBV, som kan sdgas vara en
anpassning av Mesan for hydrologiska tillaimpningar. I Mesan hanteras inte bara

10
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nederbord och temperatur utan ett stort antal meteorologiska variabler. Observationer
hamtas fran stationer, vaderradar och vadersatelliter. Interpolationen gors for olika
tidssteg och bakgrundsféltet kommer fran en viaderprognosmodell. Ju kortare tidssteg
interpolationen gors for, desto farre observationer finns tillgangliga och desto storre
inflytande kommer frén bakgrundsfaltet. Den rumsliga upplosningen &r ca 11x11 km?.
I samband med att SMHI gatt 6ver till en ny meteorologisk modell med hog rumslig
upplosning har Mesan anpassats och finns nu i en version med 2.5x2.5 km? gridrutor.
Det géller 4n sa lange dock inte historiska data. Mesan uppdateras i realtid.

For stralning har SMHI i samarbete med Stralsakerhetsmyndigheten och
Naturvardsverket tagit fram en separat databas, STRANG (Landelius m.fl., 2001). Den
har samma rumsliga upplosning som Mesan och bygger pa samma metodik. Databasen
innehaller timvérden.

Alla meteorologiska variabler utéver dygnsviarden pa nederbdrd och temperatur
hémtas fran Mesan och STRANG. Virdena for varje HOPE/PTHBV-gridruta har
bestamts som ett viktat medelvarde av niraliggande Mesan-gridrutor.

Variabler fran Mesan:

e  Fran 6st/vast och nord/syd-komponenterna av 10-metersvinden bestams en
vindriktning for att berdkna omférdelning av snonederbord. Gors pa
dygnsbasis.

e Timvirden pa temperatur anvands for energibalansberakning av
snosmaltning. Vardena nivajusteras sa att dygnsmedelvardet blir detsamma
som for PTHBV.

e Timvéarden pa 10-metersvind, luftfuktighet och molnighet anvands for
energibalansberdkning av snésmaéltning.

Variabler fran STRANG:

1. Timvéarden pa globalstralning och direktinstralning anvands for
energibalansberakning av snésmaéltning.

3.3 GEOGRAFISKA DATA

Klassningen av alla gridrutor med avseende pa markanvéandning (skog, 6ppen mark,
glacidr, vatten) baseras pa data frain CORINE-databasen som sammanstills av EEA
(European Environmental Agency, http://land.copernicus.eu/pan-european/corine-
land-cover) och har en rumslig uppldsning om ca 500x500 m. For tillampningen i det
hér projektet har sjdar/magasin i utloppet av delavrinningsomraden hanterats manuellt
for att fa ratt area och hamna i ratt gridruta.

Klassningen som kraver hjdinformation (h&jd 6ver havet, lutning och
lutningsrutning) anvander sig av EU-DEM, en europeisk databas som dven den kan
laddas ner fran EEA (http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/eu-dem). Den
rumsliga upplosningen ar ca 30x30 m.

11
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4  Modellbeskrivning

41 SNOOMFORDELNING

Omfordelningen av snon utgar fran en beskrivning av varje zons vindutsatthet i 8 olika
vindriktningar baserad pa Winstrahl m.fl. (2002). Vindutsattheten beskrivs som
lutningen i vindriktningen pa en viss langdskala. Ar lutningen positiv &r zonen i 14 s&
att sno ackumuleras, medan snon blaser bort om lutningen ar negativ.

Omfordelningsfaktorn berdknas enligt:
sfred =1 + wfscale * wfs
snowacc = sfred * snowfall

sfred = omfordelningsfaktor

wfs = lutning i vindriktning (vdrdena ligger normalt i intervallet -15 till +15)
wfscale = modellparameter, kalibreras

snowacc = sndackumulation (dvs sn6 pa marken i den aktuella zonen)

snowfall = snonederbord

Omférdelning berdknas enbart for Sppen mark. Ingen omférdelning antas ske i skog.
En modellparameter gor det ocksa méjligt att begransa omfordelningen sa att inte
enskilda zoner helt saknar sné (modellparameter wfdistmax). Efter att
omfordelningsfaktorn berdknats for varje zon gors dessutom en normalisering sa att
inte den totala nederbérdsmangden for avrinningsomradet paverkas.

Negativ lutning — snén blaser bort

C/

Positiv lutning — snén ackumuleras

Figur 2. lllustration av vindberoende sn6omférdelning.

12 Enersg
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4.2 ENERGIBALANS FOR SNOSMALTNING

4.2.1 Energibalansekvationer

liiliis

Snotacke

Qg

Figur 3. Schematisk beskrivning av energibalansen for ett snétacke.

Ekvationen for energibalansen for ett snotécke ar i enlighet med figur xx:
AU = Kin — Kut + Lin— Lu+ H+ LE + Qp + Qc

AU = forandring i snons energi-innehall (W/m?)

Kin / Kur = inkommande/utgaende kortvagsstralning (W/m?)

Kin — Kur = Kin * (1 — x)

a = sndns albedo

Lin / Lu = inkommande/utgaende langvagsstralning (W/m?)

H = sensibelt energiflode (temperaturskillnad sné/luft) (W/m?)
LE = latent energiflode (avdunstning/kondensation) (W/m?)
Qr = energi i regn (W/m?)

Qq = energiflode fran marken (W/m?)
Ekvationen for snotackets energi-innehall berdknas enligt
Uu=SWE* (Cp,ice * Tsnow — Lf)

U = snodns energi-innehall (J/m?)

SWE = snodns vattenekvivalent, inkluderar inte fritt vatten i snén (mm = kg/m?)
Cp.ice = den specifika varmekapaciteten for is (2100 J/kg/°C)

Tsnow = snOns temperatur (°C)

L= smaéltvarmet som krévs for att smélta 1 kg is/sn6 (334 * 10° J/kg)

Nollnivan definieras som tillstandet hos ofruset vatten vid 0°C, vilket innebar att snons
energiinnehall alltid &r negativt.

13 Energiforsk
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Positiv energitillforsel (AU) anvands i forsta hand for att varma upp snon till 0°C och
darefter till att smalta snon. Negativ energitillforsel anvands forst for aterfrysning av
eventuellt fritt vatten i snon, i andra hand for att kyla ner sndmagasinet.

Snons temperatur anvands for att berdkna olika termer i energibalansen och snons
energiinnehall. Det innebar att ekvationerna ovan &r icke-linjdra eftersom temperaturen
forandras under ett berdkningssteg. Eftersom snosmaéltningsberdkningen gors pa
timsteg har det antagits att det 4r en acceptabel forenkling att sétta temperaturen
konstant under ett berdakningssteg (=temperaturen i borjan pa tidssteget).

En ytterligare forenkling ar att forsumma energiinnehallet i regn pa snon. Om regn har
en temperatur som ar storre an 0°C sa frigors energi nar det kyls ner, men det
energitillskottet &r litet i forhallande till 6vriga termer. Energitillskottet fran marken
under snén férsumma ocksa.

4.2.2  Ekvationer och datakallor for enskilda termer i energibalansen

Kortvigsstrilning

Kortvagsstralningen &r den stralning som kommer fran solen (ar noll nattetid). Den
delas upp i en direkt och en diffus del. Den direkta delen &r riktningsberoende, och &r
den som gor att snon smalter fortare pa en sydsluttning &n en nordsluttning. Fran
STRANG-databasen hamtas direktinstralning som méts vinkelrétt mot solen och
globalstralning som &r summan av direkt och diffus stralning omréknat till en
horisontell yta. I modellen gors sedan omrakningar av direkt och diffus stralning
utifran en zons lutning och lutningsriktning.

Snons albedo styr hur stor andel av kortvagsstralningen som reflekteras tillbaka till
atmosfaren. Det berdknas utifran snons alder:

X = Kmin + (O(mux - O(min) * exp(—k*spuge)

amax = albedo f6r nysno (modellparameter)
awmin = albedo for gammal sné (modellparameter)
k =modellparameter

Spage = snons alder (modellberaknad)

I skog antas kortvagsstralningen minska som en funktion av hur tat skogen ar:
Kinskog = Kin * exp(-kiai * LAI)

LAI =leaf area index (bladyteindex, modellparameter)

kui = modellparameter

Languvigsstrilning

Inkommande langvagsstralning berdknas ur lufttemperatur, molnighet och angtryck
(Konzelmann, 1991):

Lin= [(023 + 0483 * (eair / Tair,K)I/S) * (1 — 1’13) + 0963 * n3] * o * T4ainl<

esic = luftens angtryck, berdknas ur relativ luftfuktighet och lufttemperatur (Pa)
Tuirk = lufttemperatur (K)

n =molnighet
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o = Stefan-Boltzmanns konstant (= 5.67*108W/m?2/K#)

Utgaende langvagsstralning berdknas utifran snons temperatur:
Lut=0* & * Tirx

¢ = snotickets emissivitet (antas = 1)

Skillnaden mellan in- och utgdende langvagsstralning &r oftast liten och ofta negativ.
Langvagsstralningen for skog antas vara densamma som fér 6ppen mark.

Sensibelt energiflode

Det sensibla varmeflodet bestims av skillnaden mellan sndytans och luftens
temperatur och den turbulenta utbyteskoefficienten:

H = CHt * (Tair - Tsvmw)
CHt = turbulenta utbyteskoefficienten for sensibelt varmeflode (W/m?/°C)

Den turbulenta utbyteskoefficienten beskriver effektiviteten i energiutbytet mellan sné
och atmosfar och berdknas utifran vindhastighet samt sndytans och luftens temperatur.
Den 6kar med dkande vindhastighet. En parameter i ekvationen dr z0snow, snons rahet.
Den anvands som en modellparameter som kan kalibreras. For vidare detaljer i
berdkningen av CHt, se t.ex. Gustafsson et al. (2001).

Latent energiflode

Det latenta energiflodet berdknas pa liknande sitt som det sensibla

LE = CEt * (euir — essnow)

CEt = turbulenta utbyteskoefficienten for latent varmeflode (W/m?/Pa)
essnow = Mattnadséngtrycket vid sndytan, berdknas ur snéns temperatur (Pa)

Den turbulenta utbyteskoefficienten for latent varmeflode berdknas pa liknande satt
som den for sensibelt varmeflode. For att kunna justera skillnader i effektivitet mellan
sensibelt och latent virmeflode infordes en extra faktor i modellen (z0latent).

I skog antas bade det sensibla och latenta varmeutbytet vara mindre effektivt &n for
Oppen mark och i modellen finns ddrfor en skogsfaktor som minskar dessa (Chtfo)

4.2.3 Ansatta parametervarden

I ekvationerna ovan finns ett antal koefficienter som é&r fasta och inte kan &ndras vid
kalibreringen. De parametrar som gjorts kalibrerbara ar: ctma, ctmin (f6r skog och dppen
mark separat), k (albedoavtagande med okande snoalder), LAI kiai (for att begransa
kortvégsstralning i skog), z0snow (snons rahet, paverkar det turbulenta utbytet),
z0latent (faktor for att 6ka/minska det latenta energiflodet) och CHtfo (faktor for att
begréansa turbulent utbyte i skog).

Vid de modelltester som hittills gjorts har albedot antagits vara detsamma for skog och
Oppen mark. o, LAI, och CHtfo har satts erfarenhetsmassigts och inte kalibrerats. De
parametrar som aktivt justerats vid kalibreringen ar alltsa auwmin for 6ppen mark, k, ki,
z0snow och z0latent.
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5 Resultat

5.1 FORUTSATTNINGAR

Jamforelser har gjorts for fyra omraden som representerar olika delar av fjallkedjan:
Tjaktjajaure i Lilla Luleélven, Ransaren och Kultsjon i dvre delen av Angermanilven
samt Landdsjon i Indalsélven (Figur 4). I Ransaren &r andelen skog liten (35%), medan
storre delen av Landdsjons avrinningsomrade &r tackt av skog (knappt 70%).

&

& iij’”ﬁgktja]aure g

Ransaren™~_
~T I.'Ita

Figur 4. Avrinningsomraden fér modelljamforelser

Data for energibalansberdkningarna ar omfattande och i det hédr projektet har de tagits
fram for perioden 20090901-20140831. Det begrénsade utvéarderingsperioden.
Modellerna har automatkalibrerats for fyra ar (20090901-20130831). For
energibalansmetoden blev 20130901-20140831 den enda kvarvarande oberoende
perioden, medan &vriga modellvarianter &ven korts fram for 20040901-20090831.

De snosmaltningsparametrar som kalibrerats for energibalansmetoden beskrivs i
avsnitt 4.2.3. For 6vriga modeller kalibrerades graddagfaktorn och troskeltemperaturen
for snosmaéltning. Skalfaktorn for sndomfordelning sattes i den slutliga jamforelsen
konstant till 0.05. Anledningen var att automatkalibreringen tenderade att dra upp
skalfaktorn sa hogt att det inte blev nagon skillnad mellan branta och flacka
sluttningar.

Erfarenheterna har visat att det dr svart att utifran objektiva kriterier pavisa en
forbattring av modellprestanda jamfort med den ursprungliga HBV-modellen, som
t.ex. ger varden pa Nash&Sutcliffs R>-kriterium pa strax under 0.9 for Ransaren och
Kultsjon. S& dven om dessa kriterier berdknats (avsnitt 5.4) sa fokuserar redovisningen
pa mer kvalitativa skillnader i tillrinning, sndmagasin och snoéfordelning.
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De olika modellvarianter som jamforts &r:

1. Den ursprungliga HBV-modellen med indata fran den operationella PTHBV-
databasen

2. HBV-HOPE med dess rumsliga struktur men med sndekvationerna fran HBV.
Indata fran den operationella PTHBV-databasen.

3. HBV-HOPE med snoekvationerna fran HBV. Indata fran omriaknade PTHBV
med vinddata fran ERA Interim (PTHBV Interim).

4. HBV-HOPE med vindberoende snéomfordelning och snosmaltningsrutiner
fran HBV. Indata fran PTHBV Interim och Mesan (vind).

5. HBV-HOPE med vindberoende sndomférdelning och energibalans for
snosmaltning. Indata fran PTHBV Interim, Mesan och STRANG.

5.2 VINTERNEDERBORD

For samtliga vintrar 2010/2011-2013/2014 sa skiljer sig nederbérden interpolerad med
PTHBYV Interim fran den operationella databasen, 4ven om skillnaderna oftast dr sma i
forhallande till totalnederborden (Figur 5). For 2010/2011-2012/2013 &r det ungefar
samma omraden som far mindre respektive hdgre nederbérd. Skillnaderna i millimeter
ar olika stora, men det kan kopplas till att exempelvis vintern 2011/2012 var mer
nederbordsrik dan 2012/2013. 2013/2014, ddremot, dr det nagra omraden som avviker
fran monstret. T.ex. ger PTHBV Interim da hogre nederbord i ett omrade fran
Ransaren/Kultsjon och sdderut, dér den tidigare ar ger lagre nederbdrd. Detsamma
galler de vastligaste delarna av Luledlven.
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Figur 5. Skillnad mellan nederbord interpolerad med PTHBV Interim och den operationella PTHBV-databasen

vintrarna 2010/2011-2013/2014.
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MODELLRESULTAT HBV-HOPE

Den hogre upplosningen i HBV-HOPE ledde inte till ndgra namnvéarda
skillnader i tillrinning for de omraden déar modellen kalibrerats. Med samma
indata och samma snoekvationer som i den ursprungliga HBV-modellen blev
resultaten mycket lika (Tabell 1, Figur 6). En viss skillnad syns i
snotackningsgrad (Figur 6), vilket skulle kunna ha betydelse vid jamforelser
mellan modellerad sno6 och satellitdata. Att en hogupplost modell i sig inte
paverkar simulerad tillrinning var ocksa en slutsats som drogs av Lindstrom
m.fl., 1996.

h=
o
2
g o5+
s
=]
=2
&
0 T T T T —
20 1 10 20 1 10 20 1 10
maj-14 jun-14 jul-14
200 +
=
o
£
=3
&
£
=
-

20 1 10 20 1 10 20 1 10
maj-14 jun-14 jul-14

Simulerad med operationella HBY
Simulerad med HBV-HOPE
Observerad tillrinning

Figur 6. Jamférelse av modellsimulering med operationella HBV-modellen och HBV-HOPE. Exempel fran
varfloden 2014 i Ransaren. HBV-HOPE med ekvationer fér sn6ackumulation och snésméltning fran
operationella HBV (graddagmetoden). Indata fran operationella PTHBV-databasen
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En férhoppning pa PTHBV Interim var att den skulle ge en béttre skattning av
den totala nederbdérden och darmed minskade fel i simulerad varflodsvolym.
Som framgar av Figur 5 ar de relativa skillnaderna i interpolerad nederbérd
sma, och dannu mindre utjdmnade &ver ett storre avrinningsomrade. For de
jamférda omradena blev skillnaderna i simulerat maximalt sndmagasin néstan
forsumbara, och det ar endast for enstaka ar som det gar att skilja de plottade
kurvorna (Figur 7). Detta &r i linje med tidigare studier (Johansson och Chen,
2005). Det blev en liten férbéttring i volymfelet for Ransaren 2014 (Tabell 1).
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Sno modellerad med nederbérd fran PTHBV Interim
Sné modellerad med nederbérd fran operationella PTHBV

Figur 7. Jamférelse av modellerat snémagasin fér avrinningsomraden, 2008-2014. Indata fran PTHBV
Interim respektive den operationella PHBV-databasen. HBV-HOPE med sndekvationer fran operationella
HBV-modellen (graddagmetoden).

e Modellering med sndomférdelning resulterade i att det simulerade
snomagasinet flyttades fran sydvast- och nordvastsluttningar till nordost- och
sydostsluttningar (Figur 8). Detta stimmer val med resultat fran Kéllgarden
(2001). Han analyserade hogupplosta satellitdata fran varen 1992 i Tjaktjajaure
och fann att snétackningsgraden var hogre pa sydostsluttningar &n pa
nordvéstsluttningar. Simuleringar 6ver en ldngre period tyder pa att olika ar
ger olika sndomfordelning beroende pa vindforhallanden (Figur 9). Effekten
pa simulerad tillrinning blev dock liten.
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Figur 8. Jimférelse av modellsimulering med och utan sn6omférdelning for varfloden 2014 i Tjakjajaure.
Omfordelning fran vast till ostsluttningar. HBV-HOPE med ekvationer fér snésmaltning fran operationella
HBV (graddagmetoden). Indata fran PTHBV Interim och Mesan (vind).
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Figur 9. Simulerat sndmagasin med sn6omfoérdelning 2010-2014 i Tjakjajaure. HBV-HOPE med ekvationer
for snésmiltning fran operationella HBV (graddagmetoden). Indata fran PTHBV Interim och Mesan (vind).
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e Det som gav storst forandring gentemot den operationella HBV-modellen var
inférande av energibalansmetoden for sndsmaltning. Resultaten blev inte
tydligt battre eller simre, men annorlunda. Det var framst
snosmaéltningsforloppet som paverkades och inte varflodsvolymerna. For
Ransaren och Kultsjon gav en visuell jamforelse intryck av att varflodens start
och tidpunkten for flodestoppar sammanfoll battre med observerad tillrinning
for energibalansmetoden (Figur 10). Varfloden 2010 simulerades betydligt
battre.

I Tjaktjajaure gav energibalansmetoden ingen forbattring av varfloden 2010,
men i Ovrigt fanns en tendens till battre beskrivning av tidsforloppet. R>-vardet
for 2014 blev betydligt samre (Tabell 1), men vid en jamforelse av graferna ar
det inte sjdlvklart att energibalansen beskriver varfloden samre (Figur 11). I
bada fallen &r modellfelet betydande.

I Land6sjon beskrevs ett par snosmaltningstillfallen under varvintern battre
med energibalansmetoden, och det resulterade bl.a. i ett mindre volymfel 6ver
varfloden 2014 (Tabell 1).

Med energibalansmetoden smalte snon langsammare i skog och snabbare pa
Oppen mark jamfort med graddagmetoden (Figur 12). Rimligheten i det har
inte verifierats.

5.4 KRITERIER

De kriterier som traditionellt anvants for att utvardera HBV-modellen redovisas i
Tabell 1. Skillnaderna i kriterievarden ar generellt smé och kan delvis kopplas till den
korta perioden for kalibrering och utvardering. Ingen modellvariant ar tydligt battre
eller samre dn de vriga. I tabellen har nagra viarden markerats med fetstil eller kursivt.
Det &r varden dar R? eller volymfelet 6ver varfloden avviker tydligt fran medelvardet
for omradet. Gransen for R? dr 0.03 och for volymfelet 4 procentenheter. Det ar bara for
den korta utvarderingsperioden 2013-2014 som sa stora skillnader férekommer.
Energibalansmetoden avviker mest fran 6vriga modellervarianter, med bade de samsta
och basta kriterievardena. Den operationella HBV-modellen har det storsta volymfelet
over varfloden i Tjaktjajaure och Landdsjon.
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Snosmaltning simulerad med energibalansmetoden

Figur 11. Jamforelse av simulerat snémagasin och tillrinning med graddagmetoden och

energibalansmetoden i Tjaktjajaure 2014.

é 600 + Simulerad med graddagmetoden
'Eg so0 +
c
a 400 +
("%
E=]
€ 300 ¢
=z
& 200+
£
g w0+
i
E=]
= 0 T Y T T T T T T L ! T
sep now jan mar maj Jul
2014
=
600 + .. .
e Simulerad med energibalansmetoden
4
5 500
=
c
g 400
Q
S 300 4+
(=]
§ 200 +
£
_§‘ 100 4
d o —m—
sep now jan mar maj Jul
. 2014
Sno i skog

Sné pa dppen mark

Figur 12. Simulering av snémagasinet uppdelat pa skog och 6ppen mark for Tjaktjajaures avrinningsomrade

2014.

24

Energiforsk



VINDRELATERAD SNOFORDELNING | HYDROLOGISKA MODELLER

Tabell 1. Kriterier for simulerad tillrinning. Kalibreringsperiod ar 2009-2013.
R? = Effektivitetskriterium enligt Nash&Sutcliffe (1970).
Volymfel totalt = relativa volymfelet fér den simulerad perioden
Volymfel éver varflod = medel av det absoluta felet fér de fyra simulerad varfloden (1/4-31/7)
HBV: Operationella HBV-modellen, operationella PTHBV
HBV-HOPE 1: Graddagmetoden for snosmaltning, operationella PTHBV
HBV-HOPE 2: Graddagmetoden for snésméltning, PTHBV Interim

HBV-HOPE 3: Graddagmetoden for sndsméltning, vindomfordelning, PTHBV-Interim
HBV-HOPE 4: Energibalans for snésmaltning, vindomférdelning, PTHBV-Interim

Omrade Modell |2004-2009 2009-2013 2013-2014
R?  Volymfel Volymfel R? Volymfel Volymfel R2 Volymfel Volymfel
totalt (%) Over varflod totalt (%) Over varflod totalt (%) Over varflod
(%) (%) (%)
Tjaktjajaure |HBV 0.79 14 16] 0.85 3.6 4.7] 0.74 9 18
HBV-
HOPE1 | 0.79 9.6 13] 0.85 0.9 5.3] 0.72 3.1 13
HBV-
HOPE 2 | 0.81 12 16] 0.85 0.4 5.1] 0.74 5.6 16
HBV-
HOPE 3 | 0.81 8.8 13] 0.86 -2.7 5.6] 0.75 1.1 13
HBV-
HOPE 4 0.86 -3.2 5.7] 0.65 0 11
Medel 0.80 14] 0.85 5.3] 0.72 14
Ransaren HBV 0.74 -3.4 2.2] 0.87 -3.9 3.1] 0.89 -17 15
HBV-
HOPE1 | 0.74 0.9 3.1] 0.86 0.2 1.4] 0.87 -13 14
HBV-
HOPE2 | 0.70 -0.5 3.2] 0.86 -1.2 2.1] 0.89 -13 12
HBV-
HOPE 3 | 0.70 -04 3.5] 0.86 -0.9 1.8] 0.89 -13 12
HBV-
HOPE 4 0.88 0 2.5] 0.89 -13 12
Medel 0.72 3.0] 0.87 2.2] 0.89 13
Kultsjon HBV 0.79 -2.2 1.9] 0.87 -0.5 3.1] 0.88 -11 12
HBV-
HOPE1l | 0.76 -04 1.8] 0.87 -0.2 3] 0.88 -10 14
HBV-
HOPE 2 | 0.76 -1.7 3.4] 0.86 0.6 2.9] 0.88 -9.3 13
HBV-
HOPE 3 | 0.76 -2.1 3.7] 0.87 0 3.2] 0.89 -10 14
HBV-
HOPE 4 0.88 0 3.9] 085 9.3 17
Medel 0.77 2.7] 0.87 3.2] 0.88 14
Landdsjon HBV 0.77 6.2 5.8] 0.83 -1.6 87| 0.70 0.4 17
HBV-
HOPE1 | 0.75 5.2 5.1] 0.83 -3.4 8.6] 0.73 -0.3 14
HBV-
HOPE2 | 0.75 4.7 4] 0.83 -2.1 8.5] 0.73 -0.5 14
HBV-
HOPE 3 | 0.75 6.2 3.8] 0.83 0.5 8.1 0.73 0.3 12
HBV-
HOPE 4 0.81 2.2 7.3] 0.76 5.5 6
Medel 0.76 4.7] 0.83 8.2] 0.73 13
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6 Diskussion och slutsatser

Tidigare har ett viktigt argument féor HBV-modellens struktur varit att indata skall vara
lattillgangliga, vilket i praktiken begréansat valet till temperatur och nederbérd.
Forsoken i det har projektet har visat att det for Sverige i dag finns databaser som gor
det fullt méojligt att exempelvis anvanda energibalansmetoder i operationella
avrinningsmodeller.

Modelltesterna har gjorts for nagra fa avrinningsomraden 6ver en 10-arsperiod.
Skillnaderna mellan de olika modellvarianterna ar alltfér sma for att kunna saga att
nadgon variant dr béttre dn de ovriga. Det dr svart att prestera battre avseende tillrinning
an den operationella HBV-modellen. Langvarig anvandning av en viss modell i en
region brukar leda till att den presterar béttre, eftersom anvandaren far erfarenhet av
lampliga parametervarden och kalibreringsrutiner. Sa i ndgon man ar det positivt att
exempelvis energibalansmodellen ger likvérdiga resultat.

e Anviandningen av daglig vindinformation i PTHBV-interpolationen gav inte
den onskade forbattringen i skattningen av véarflodsvolymerna. Méjligen
borde valet av avrinningsomraden for utvardering gjorts utifrén analysen som
presenteras i Figur 5, sa att omraden med stora skillnader inkluderats.

e Modellering av en vindberoende snéomfdrdelning gav en rimlig
snofordelning jamfort med satellitobservationer i Tjaktjajaure. Under
utvecklingsfasen har dven jamforelser gjorts mot direkta sndobservationer,
men déar har det inte gatt att pavisa en storre Overensstimmelse efter
snoomfordelning. Troligen spelar andra felkallor en storre roll nar
punktobservationer jamférs med modellerat snémagasin som representerar en
yta. T.ex. dr det svart att fa tillracklig precision i nederbdrdsbestamningen for
en viss punkt.

e Energibalansmetoden gav ingen tydlig forbattring i simulerad tillrinning, men
resultaten for framst Ransaren och Kultsjon tyder pa att det vore vért att gora
ytterligare analyser. De indata som anvants kommer fran operationella
databaser som bygger pa en kombination av modeller och observationer. Det
ar sannolikt att kvalitén, precis som f6r PTHBV, varierar med
observationstillgdngen. Det har inte inom projektet undersokts hur det kan
paverka resultaten. Flera parametrar i energibalansmodellen har satts
schablonmassigt, utan att ndgon systematisk kanslighetsanalys hunnits med.

e Det aterstar att utvardera om de olika HBV-HOPE-varianternas
snoomférdelning underlattar modelluppdatering och jamforelser med olika
typer av snoobservationer.
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Kravet pd hydrologiska modeller som anviinds operationellt har linge varit att
indata skall vara littillgéingliga. I praktiken har det inneburit semidistribue-
rade modeller med nederbérd och temperatur som indata. De senaste 10 dren
har tillgingligheten till hogupplésta geografiska och meteorologiska data dkat
visentligt. I rapporten understks om anvindningen av dessa data i en hégupp-
16st snémodell kan férbéttra modelleringen av snémagasinet infér och under
varfloden.

Snémodellen har tillimpats pé fyra avrinningsomraden i den svenska fjéllked-
jan for dren 2004-2014. Resultaten visar att det ir realistiskt att kora en sddan
modell operationellt, men att det inte ger en tydlig foérbéttring av simulerad
varflod. Energibalansmetoden for berikning av snésmiltning beddéms dock
vara intressant for ytterligare utvirdering. Det aterstdr ocksé att verifiera den
rumsliga férdelningen av snoticket mot observationer.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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