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Forord

I projektet har metodik for uppdatering av hydrologiska varflodsprognosmodeller med
operationella snddjupsobservationer och satellitbaserade observationer av
snotackningsgrad och snovattenekvivalent utvecklats och utvarderats.
Modelluppdatering med sa kallad data-assimilering dar alla modellens
tillstandsvariabler uppdateras med hjilp av olika sndobservationer gav béttre
varflodsprognoser i vissa omraden och vissa ar. Men modelluppdatering med
snoobservationer leder av olika orsaker inte alltid till forbattrade simuleringar av
vattenforing eller tillrinning. Projektet har ingatt i HUVA - Energiforsks arbetsgrupp
for Hydrologiskt UtVecklingsArbete vars huvudinriktning &r att forbattra
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Sammanfattning

Projektet som beskrivs i denna rapport syftar till att utveckla och utvardera metodik for
uppdatering av hydrologiska modeller med hjalp av 1) SMHI:s operationella
snodjupsobservationer, 2) satellitbaserade observationer av snétackningsgrad och
snovattenekvivalent fran EU FP7-projektet CryoLand, samt 3) pre-operationella
matningar av snddjup, snddensitet och snévattenekvivalent som utforts av
Vattenregleringsforetagens personal under rutinbesok vid regleringsdammarna.

De viktigaste slutsatserna ér:

e  Modelluppdatering med sé kallad data-assimilering dar alla modellens
tillstindsvariabler uppdateras med hjélp av olika sndobservationer gav béttre
varflodsprognoser i vissa omraden och vissa ar — det var framforallt métningar
av snovattenekvivalent och snétackningsgrad som bidrog till béttre prognoser.

e  Det finns mycket snéinformation fran operationella matprogram i Sverige.
Forutom de ovan namnda métprogrammen som ingar i studien finns ett
véxande antal databaser med Oppet tillganglig satellitbaserad sndinformation.

e De dataset som analyserats i projektet visar att &ven punktmatningar kan
innehalla relevant information f&r att beskriva det aktuella snoldget vid
observationstidpunkten och dven fér omraden mellan observationspunkterna.

e SMHIs operationella snédjupsmatningar uppvisar en relativt hog rumslig
korrelation, med en korrelationsléngd pa omkring 50 km. Det betyder att en
okning/minskning i uppmatt snddjup sannolikt innebér en liknande
forandring av snodjup i ett omrade inom en radie pa 50km fran matstationen.

e  Modelluppdatering med sndobservationer leder inte alltid till forbattrade
simuleringar av vattenforing eller tillrinning pa grund av att:

0 Osédkerheterna i vaderprognoserna/klimatologin 6verskuggar oséker-
heterna i mangden snd i madnga omraden.

0 Uppdateringsmetodiken formar inte ta hansyn till de systematiska
representationsfelen i den assimilerade sndinformationen pa ett
korrekt sitt.

o Tillgangliga sndobservationer dr som glesast eller uppvisar storst
osdkerhet i de omraden som &r mest relevanta for varflods-
prognoserna (det vill sdga regleringsmagasinen i fjallmiljo).

0 Utvarderingen utfdrs med kvalitetsgranskade och uppdaterade
meteorologiska drivdata som inte &r relevanta for en realtidsprognos
—1irealtid kors modellerna fram till prognosstart med mer osékra
drivdata &n vad som ibland anvénds i utveckling/utvardering.
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Summary

The aim of the project described in this report was to develop and evaluate methods for

updating hydrological models by use of 1) operational snow depth measurements from

SMH, 2) satellite based data on snow water equivalent and snow cover area from EU

FP7 project CryoLand, and 3) pre-operational manual observations of snow depth,

snow density and snow water equivalent located close to hydropower reservoirs in the

Swedish mountain area, operated by hydropower management company

Vattenregleringsforetagen AB.

The most important conclusions of the study are:

There is a lot of snow information from operational observation networks in
Sweden that is unused for operational hydrological forecasting. In addition to
the databases mentioned above, there are a growing number of satellite based
remote sensing products with snow information for Sweden.

The observational datasets analysed in this study show that also point data can
contain relevant information for description of the current snow conditions
also for areas in-between the point observations.

SMHI's operational snow depth measurements show high spatial correlation
with a correlation length of about 50 km.

Model updating with so-called data assimilation, where all model state
variables are updated using snow observations improved spring melt forecasts
in a majority of the study areas and study years. It was mainly manual
observations of snow water equivalent and satellite based data on fractional
snow cover area that where useful for improving the forecasts.

Still, model updating with snow data does not always lead to improved
simulations of river discharge and reservoir inflow. This may be for several
reasons, for instance:

0 The uncertainty in the weather forecast/climatological forecast is more
important than the uncertainty in the snow conditions at the start of
the forecast.

0 The updating methods do not take into account systematic
representation errors in the assimilated snow information in an
adequate way.

0 The manual snow observations are most sparse and the satellite based
data is most uncertain in the mountain areas that are most interesting
for spring melt runoff predictions from a hydropower management
perspective.

0 Analysis is made using quality controlled meteorological forcing data
that is not relevant for real-time situations.
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1 Syfte

Det har projektet innehaller tva delstudier som med utgédngspunkt i olika angreppsatt
syftar till att utveckla och utvérdera metoder for uppdatering av hydrologiska modeller
med hjélp av operationella snémaétningar.

Den forsta delstudien har haft syftet att utveckla och utvéardera en enkel metod for
regional uppdatering av en hydrologisk modell med hjalp av operationella
snodjupsobservationer fran SMHIs matstationer.

Den andra delstudien studerar modelluppdatering genom assimilering av
satellitbaserad sndinformation i kombination med markbaserade snomatningar. Syftet
ar att undersoka i vilken grad informationen frén satellitméatningar kan bidra till
forbéttrade varflodsprognoser om markbaserade sndinformation anvands for att
korrigera for de systematiska felen i satellitdata, speciellt i fjallmil;o.
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2 Bakgrund

Det kan verka sjalvklart att man ska uppdatera en hydrologisk modell med hjalp av
uppmatta snodjup infor snosmaltningen. Och det ar enkelt att uppdatera modellerna.
Det svara &r att gora det pa ett satt som forbattrar resultaten, sarskilt till en rimlig
kostnad. Sedan HBV-modellen utvecklades pé 1970-talet (Bergstrom, 1976) har man vid
SMHI genomfort en rad studier for att just uppdatera modellens snétacke med
maétdata. Arheimer m.fl. (2011) sammanfattade erfarenheterna fran manga av studierna
och kom bland annat fram till att matdata for snons vatteninnehall kunde forbattra
varflodesprognoser. Sedan lang tid tillbaka méts snodjupet vid SMHIs manuella
nederbordsstationer. Lindstrom och Dahné (2011) testade att uppdatera en enkel HBV-
modell med hjalp av snddjupsmaétningar, och fick fram en del positiva resultat. I de
gjorda testerna anvandes endast en snddjupsstation per avrinningsomréade, och antalet
testomraden var bara 10. En naturlig fortsattning skulle vara att vikta ihop information
fran flera snodjupsstationer.

Den ena malsdttningen for det har projektet ar darfor att utveckla det tidigare arbetet
med SMHIs snédjupsmaétningar till regional skala, och utvidrdera en metod for regional
uppdatering av en hydrologisk modell med hjilp av operationella snodjupsmatningar.

Den andra malséttnigen &r att utveckla och utvardera metodik fér modelluppdatering
med hjdlp av en kombination av satellitbaserad och markbaserad snéinformation och
dataassimileringsteknik genom Ensemble Kalman filtermetoden.

Dataassimilering &r en teknik for anpassning av modeller mot observationer som &r
mycket vanlig till exempel for att initialisera meteorologiska prognosmodeller. Metoder
for dataassimilering &r ofta anpassade till situationer med forhéllandevis litet antal
observationer i ett begrénsat antal geografiska positioner och variabler i férhallande till
ett betydligt storre antal modelltillstand och berdkningspunkter i modellen. Metoderna
bygger darfor ofta pa statistisk optimering i syfte att identifiera det mest troliga
modelltillstinden givet de tillgédngliga observationerna. Modelltillstinden anpassas
med héansyn till osékerheten i observationerna och i modellen, och den uppdaterade
modellen hamnar oftast ndgonstans mellan den ursprungliga modellen och
observationerna.

Dataassimilering kan anvandas bade for att initialisera en modell infér en
prognoskorning, eller som ett sétt att med modellen och observationerna aterskapa en
tidserie med mest troliga hydrologiska tillstdnd, s& kallad &teranalys, vilket ocksa ar
vanligt inom klimat- och meteorologisk forskning. En generell f6rdel med
dataassimilering jamfort med de mer direkta uppdateringsmetoderna &r att den ger
maojlighet att &ven uppdatera modelltillstand som inte har en direkt motsvarighet i
observationerna, samt att flera olika observationsvariabler kan assimileras samtidigt
(till exempel bade snodjupsmatningar och avrinningsmatningar).

I denna studie anviands en dataassimileringsmetod som kallas Ensemble Kalman filter
(Evensen, 1994). Metoden har tidigare implementerats i det hydrologiska
modellsystemet HYPE f&r assimilering av snométningar med markradar (Gustafsson
m.fl., 2012) och dven anvénts fOr att assimilera manuella snédjupsmatningar i Schweiz
(Magnusson m.fl.,, 2014). I denna studie har metoden vidareutvecklats och anpassats for
assimilering av satellitbaserade snddata, fraimst data med snovattenekvivalent och
snotackningsgrad fran det parallellt 16pande EU FP7 projektet CryoLand (2011-2014).
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3 Metodik och data

3.1 STATISTISK ANALYS AV SMHI:S SNODJUPSMATNINGAR

En statistisk analys av snodjupsmatningarna fran SMHIs matstationer gjordes. Framst
berdknades snddjupets hojdberoende och hur korrelationen mellan uppmatta snodjup
berodde pa avstandet mellan stationerna. Korrelationens styrka i nord-sydlig riktning
och Ost-vastlig riktning berdknades. Tva datamangder anvandes, dels en ursprunglig
sammanstdllning med 601 stationer, och dels 32 utvalda stationer av bra kvalitet och
representativitet. Kriterierna for urval av de 32 stationerna beskrivs narmare av
Lindstrom och Dahné (2011).

3.2 SNODJUPSKARTA BASERAD PA SMHI:S SNODJUPSMATNINGAR

En snodjupskarta togs fram for hela Sverige med berdknade dagliga snodjup for aren
1961-2007. Snodjupsdata fran tidigare arbeten ateranvandes varfor data inte stracker
sig fram till nutid. Kartan har samma rumsliga upplosning som den nuvarande S-
HYPE-modellen (36692 delomraden med en medianarea = 7 km?). Den forsta versionen
av S-HYPE togs fram av Stromqvist m.fl. (2012) och den har sedan forfinats successivt.
For varje delomrade i modellen berdaknades snddjupet som ett viktat medelvérde av
djupet vid de tre ndrmsta snddjupsstationerna. SMHI har métt snédjup vid enstaka
platser i landet sedan slutet av 1800-talet. En omfattande genomgang och analys av
SMHIs snddjupsmatningar publicerades nyligen av Wern (2015). Eftersom snodjupet
mats av SMHI:s observatorer &dr fa matstationer beldgna pa hog hojd, vilket férsvarar
anvandningen i fjallen. Trots detta ar drygt 20 stationer beldgna pa 6ver 500 m hdjd,
och den hogsta, Idre fjall, pa 869 m. Inom vissa delomraden i S-HYPE finns det i
verkligheten flera snodjupsstationer, men pa grund av begransningar i modellen togs
endast en snodjupsstation per delomrade med i analyserna. Endast stationer med minst
60 matvarden under aren 1991-2000 togs med. Cirka femtio felaktigheter i
observationsmaterialet kunde identifieras i och med modellarbetet. Oftast handlar det
om enhetsfel, en sammanblandning mellan cm och mm i rapporteringen (se vidare
Wern, 2015). Dessa data kommer att aterkopplas till observationsenheten vid SMHI och
kan dérmed réttas i dataarkiven till nytta for framtida tillimpningar. Totalt valdes 413
stationer ut for att anvandas i modelleringen.

For varje omréade viljs de tre ndrmsta sndstationerna S1, S2 och S3 for att uppskatta
snodjupet i snodjupskartan. Avstandet berdknas relativt centroiden for omradet (Figur
1).
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Figur 1. Schematisk beskrivning av metoden for interpolation av snodjupet till ett
delomrade (SUBID) i S-HYPE baserat pé de tre ndrmsta snddjupsstationerna.

I basmodellen berdknas dagligen for varje delomrade ett viktat medel av
snodjupsviarden fran 3 utvalda stationer:

Mody_153:Sdym = v15d, + v,5d, + v35d3

dér sd,,, ar modellerat medelsnodjup for omradet, sd; (resp sd,, sds3) dr uppmatta
Sz, 53) som berdknas enligt:
v, =

M
snodjup for stationen S1 (resp. Sz, Ss) och vy (resp v,, v;) ar vikten fOr stationen S1 (resp.

ES

dq
1 1 1
aTatas

Nar det saknas uppmadtta snddjup for en av de tre stationerna anvéands en enklare
Mody_15:Sdym

modell med bara tva stationer. Den fungerar pa samma sétt som den kompletta
modellen. Till exempel om véardet for stationen Sz saknas har vi:

= v,5d; + v35d;

1
Med v,

1
=T T OChU3=_L+L
di d3 di d3

Om virdet saknas vid tva stationer anvénds den tredje utan viktning. For att rdkna
med snodjupskillnaden relativt med héjd anvands en korrektionsterm

som beror pa stationernas hojder h,, h,, h; och omradets medelhdjd H. En hojdreferens

berdknas som h,.; = hyv; + h,v, + h3v;. Korrektionstermen ar K, = a - (H - href) dar
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a ar en faktor som star for snodjupskillnaden relativt hojden over havet. Den slutliga
berdkningen blir:

M0d123: Sdom = U15d1 + stdz + V3Sd3 + Kh (4)

3.3 MODELLERING AV SNODJUP OCH SNONS VATTENINNEHALL FOR UPPDATERING
MED SMHI:S SNODJUPSMATNINGAR

En forenklad HBV-modell utvecklades och sattes upp for 97 omraden med en area
mellan 200 och 2000 km?. Med SMHIs terminologi dr dessa omraden medelstora. Det ar
ett storleksintervall som ganska val stimmer 6verens med tillrinningsomradena till
randmagasin i fjallen for vilka varflodesprognoser &r intressanta for
vattenkraftproducenter. Av de 97 omradena &r 23 svagt reglerade, med en
genomsnittlig regleringsgrad for dessa 23 pa 6%. Medelarean for de 97 omradena ar
678 km?2. Nederbord och temperatur fér dessa omrdden baserades pa PTHBV
(Johansson, 2002). For de flesta av modellens parametrar anvandes samma
parametervarde over hela landet. For fyra parametrar stélldes dock lokala
parametervirden in grovt f0r vart och ett av de 97 omradena: 1) en
nederbordskorrektion, 2) en temperaturkorrektion, 3) recessionen fran markboxarna
och 4) tidsférdréjningen i omradet (motsvarande MAXBAS i den klassiska HBV-
modellen). Modellen kalibrerades for aren 1991-2000. I huvudsak maximerades NSE,
men med villkoret att medelnivaerna skulle stimma 6verens mellan modell och
observationer, bade for vattenforingen och f6r snédjupet vid stationerna. I figur 2 visas
var de 97 vattenforingsstationerna och de 413 snddjupsstationerna som anvandes ar
beldgna.

11
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Figur 2. De 413 stationerna ur SMHI:s stationsnét for matning av snédjup (t.v.), och de
97 vattenforingsstationerna (t.h.), som anvéndes i denna studie.

Snodjupet modellerades separat for var och en av de 431 snodjupsstationerna.
Nederbordskorrektionen och en temperaturkorrektion stéalldes in for varje station.
Detta gjordes eftersom snétillgangen vid stationerna inte &r representativ for
snotillgangen i avrinningsomraden med en medelh&jd som i allménhet dr hogre an
stationernas hojd, speciellt i fjallen. De modellerade snoférhéllandena vid stationerna
utgor grunden for uppdateringsmetod 2 (se nedan). I bade HBV-modellen och HYPE-
modellen finns en rutin for berdkning av snons densitet, dédr densiteten 6kar linjart med
snons alder, fran en antagen densitet for nysnd (Lindstrom m.fl., 2002). Denna
modifierades nagot till innevarande studie till:

Adens = k(dm — dens )Adt
©)

Densiteten (dens) 6kar med tiden, dar parametern dm ar den maximala densiteten som
kan uppnas och k kompaktionshastigheten, det vill siga den hastighet med vilken
densiteten 6kar. Resultaten blev nagot béttre da en hogre kompaktionshastighet k sattes
for milda dagar (temperaturen > TT) &n {6r kalla dagar (6vriga dagar). Som i den
foregdende modellen antas nysnon ha en ldgre densitet (ca 0.1). Forsok gjordes med att
lata nysnons densitet variera med temperaturen, men resultaten forbattrades inte av
denna fordandring, varfor den inte togs med i den slutliga modellen.

12 Energiforsk



VARFLODSPROGNOSER MED SNOUPPDATERING

For utvérdering av resultaten anvandes de vanligt forekommande anpassningsmatten:

e  NSE: Nash-Sutcliffe Efficiency (Nash och Sutcliffe, 1970), tidigare ofta kallat for
R2.

e | Volfell: Absolutvdrdet av volymfelet (i %) 6ver varfloden (har 1/4 — 30/6).

3.4 UPPDATERING MED HJALP AV SMHIS SNODJUPSMATNINGAR

Vid uppdatering av snétidcket maste man ta hansyn till att en modell berdknar
snotacket for ytor, t.ex. delomraden eller hdjdzoner, medan de tillgangliga
snodjupsmatningarna dr punktmaétningar. Punkterna &r i allméanhet inte representativa
ens for det delomrade i vilket de ligger, beroende pa skillnader i hojd, vegetation och
exponering. Sndédjupsmatningarna sker i allménhet nédra bebyggelse. Fyra metoder for
uppdatering av sndns vatteninnehall och snédjupet testades. I alla metoderna kan en
foljsamhetsfaktor alfa (0 < alfa < 1) anséttas. Ett viarde pa alfa = 1 innebar en fullstandig
uppdatering, medan ett virde mellan 0 och 1 innebér att uppdateringen sker med en
efterslapning. Densiteten fordandras inte vid uppdateringarna. De fyra metoderna
beskrivs har:

Metod 1. Uppskattning av snddjupet i varje delomrade: Direkt ersittning av
modellerat snddjup gjordes med uppmatt (interpolerat) snddjup enligt
snddjupskartan. Systematiska skillnader mellan de uppmatta snddjupen och
modellen rittades forst i varje avrinningsomrade. Man kan saga att snddjupskartan
anpassades lokalt for varje delomrade med hjilp av avrinningen.

Metod 2. Overféring av felen vid mitpunkter: I varje avrinningsomrade
uppskattades ett forvantat fel i snodjup med hjélp av felen i snédjup vid de tre
ndrmaste snddjupsstationerna. Dessa fel viktades med hansyn till avstandet.

Metod 3. Overforing av avvikelsen fran normalvirden: Avvikelsen i snodjup fran
ett normalvérde for den aktuella dagen enligt snédjupskartan 6verfordes till
modellen sa att samma avvikelse fran modellens normalvérden erholls. Om: till
exempel snddjupet vid stationerna &r halften sa stort som normalt en viss dag pa
aret, ansatts det modellerade snddjupet ocksa som halften av det normala
modellerade snodjupet for den aktuella dagen. I de hér redovisade testerna gjordes
detta for snodjupen baserade pa snédjupskartan.

Metod 4. Som 1., men med snons hojdkorrektion i %/100 m i stéllet f6r cm/100 m.

3.4.1 Experiment med klimatologiska drivdata och realtidsdata

I uppdateringsexemplen anvénds Arkiv-PTHBV som drivdata. I verkligheten har man
inte tillgang till dessa data i realtid, utan de finns tillgangliga med viss efterslapning. I
praktiken anvands Realtids-PHBV under cirka 2 manader fore en prognos. Arkiv-
PTHBYV bygger pa fler stationer, och kvalitetskontrollerade data. For att underséka
vardet av uppdatering i en situation dd man inte har tillgang till Arkiv-PTHBV gjordes
ett experiment dar modellen drevs med klimatologi berdknad for aren 1971-1990.
Eventuellt vore det battre att anvdnda samma period som for kalibreringen. 1971-1990
ar kallare och torrare &n kalibreringsperioden. Dessutom gjordes en jamforelse mellan
simuleringsresultat gjorda med Arkiv-PTHBYV som drivdata jamfort med motsvarande
for Realtids-PTHBV, som blev tillgingliga i slutfasen av projektet. Denna jamforelse
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gjordes med hjdlp av S-HYPE for aren 2009-2014. Jamforelsen gjordes for 368 stationer,
varav cirka halften ar reglerade.

3.5 SATELLITBASERAD SNOINFORMATION

3.5.1 Tillganglig sensorteknik och dess begransningar for snématningar

Snotackningsgrad bestamd fran optiska satelliter dr de for ndrvarande mest tillgangliga
satellitbaserade snoprodukterna med avseende pa rum, tid och 6ppenhet.
Operationella 6ppet tillgdngliga produkter finns att tillga fran EU FP7 CryoLand,
GlobSnow och NASA. Manga av dessa produkter dr baserade pa den amerikanska
satellitmissionen MODIS, som nu ndrmar sig pensionsdatum. Den rumsliga
upplosningen pa tillgangliga produkter varierar mellan 250m till 1 km.

Det europeiska satellitprogrammet Sentinel forvantas kunna minska beroendet pa
MODIS i framtiden (Sentinel 2 skickas upp under hosten 2015 med motsvarande
optiska sensor). Det stora problemet for de optiska teknikerna dr moln och lag solvinkel
vilket &r ett problem i Skandinavien under stora delar av vintern. SAR-tekniken (radar)
mojliggor detektion av snod dven vid dessa situationer, men tidigare har dessa data varit
begransade av licenser och dalig tackningsgrad i rum och tid. Sentinel-1 har nu varit i
rymden sedan hosten 2014, och ger goda mojligheter f6r detektion av framforallt blot
sno (den SAR-sensor som finns pa Sentinel-1 ger alltfér dalig kontrast mellan torr snd
och barmark for att anvandas for snotackningsgrad sa lage snon ar kall och torr).

For narvarande finns bara en teknik tillganglig for satellitbaserad observation av
snovattenekvivalent — passiv mikrovagsstralning. Satellitsensorn mater helt enkelt den
mikrovéagstralning som stralar ut fran Jordytan, vilken beror pa olika fysikaliska
tillstand som till exempel snodjup, snodensitet, kornstorlek, markfuktighet,
yttemperatur med mera. Snovattenekvivalenten uppskattas genom att anpassa ett antal
okdnda parametrar — varav snddjup och kornstorlek ar tva — i en modell £6r Jordytans
utstralning sa att den stimmer 6verrens med den uppmaitta stralningen. Metodiken &r
utvecklad av FMI inom projekten GlobSnow och CryoLand (Pulliainen m.fl., 1999) och
inbegriper dven assimilering av snédjupsmatningar fran vaderstationer for att kunna
uppskatta den viktiga kornstorleksparametern. Nackdelen med denna teknik ar att
slutprodukten i hog grad ar beroende pa forhallandena vid dessa snddjupstationer,
vilka kan skilja sig avsevart fran de mellanliggande omrddena som kanske domineras
av skog snarare dn de 6ppna falt dar snddjupsmatningarna ofta genomfors.

For ndrvarande &r detta dock den enda och bésta tekniken. Forskning pagar pa SMHI
inom ett projekt finansierat av svenska Rymdstyrelsen, med syfte att utveckla en teknik
for att assimilera métningarna av passiv mikrovagstralning direkt i de hydrologiska
och meteorologiska modellerna. Om information frdn modellerna om den rumsliga
variationen i sné- (djup, densitet, fuktighet, temperatur) och markférhallanden
(fuktighet, tjdldjup, temperatur) ar battre dn att anta konstanta féorhéllanden inom
upptagsomradet for satellitsensorn finns mojlighet att med en kombinerad satellit- och
modellprodukt fa en battre snovattenekvivalentuppskattning bade med avseende pa
rumslig uppldsning och absolut niva jamfort med de befintliga produkterna. I det
aktuella projektet analyseras i forsta hand data fran den japanska AMSR2-satelliten.
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3.5.2  Befintliga och framtida datakallor

I denna studie anvinds satellitbaserade snddata fran det parallellt Il6pande EU FP7
projektet CryoLand (2011-2014). CryoLand-projektet utvecklade dels en lattillganglig
och anvandaranpassad dataportal for distribuering av satellitdataprodukter, samt en
rad olika satellitbaserade dataprodukter f&r snd och is (is pa sjoar och vattendrag samt
glacidrer). Tva produkter laddades ned och testades i analysen: de Pan-Europeiska
produkterna for snétackningsgrad och snovattenekvivalent, baserade pa optiska
satelliter (frimst den nordamerikanska MODIS) respektve passiv mikrovagstralning.

Dessa produkter finns tillgéngliga fran och med ar 2000 och uppdateras kontinuerligt
med dagliga data. Snétackningsgradsprodukten kommer med en rumslig upplosning
pa ca 1x1 km? (0.005°x0.005°) medan snévattenekvivalentprodukten har en rumslig
uppldsning pa ca 5x10km?(0.1°x0.1°).

I skrivande stund har dataproducenterna och tjansteleverantérerna inom det tidigare
CryoLand-projektet sagt att de fortsitter dataproduktionen och servern for de Pan-
Europeiska produkterna under de ndrmast aren, atminstone fram till 2017. I takt med
att nya data fran de europeiska Sentinel-satelliterna blir tillgéngliga ar det rimligt att
forvénta sig att tillgéngligheten pa satellitdata och datatjanster for sné och is inte
kommer minska under 6verskadlig framtid, utan snarare 6ka.

3.5.3  Metodik for nedladdning och bearbetning av satellitdata infér assimilering i
hydrologiska modeller

Automatiserbara kommandoradsbaserade datorprogram, sa kallade script, for
nedladdning och bearbetning av satellitdata fran CryoLand utvecklades inom
projektet. Programmen kan utfora foljande operationer automatiskit:

e Kontrollerar om det finns data pa CryoLand-servern for ett givet omrade och
tidsintervall och jamfér med vad som redan har laddats ner.

e Om det finns data pa servern som dnnu ej har laddats ner, begar och ta emot
dessa fran CryoLand-servern.

e  For de satellitdata som har laddats ner (rasterbaserade data i formatet
GeoTIFF) berdkna medelvarden for alla delomraden inom en hydrologisk
modell.

e Uppdatera tidserier med delomradesdata i modellens indata-format.

Skripten ar skrivna i programmeringsspraken bash, R och Python. Programmen kan
koras manuellet, men har ocksa anpassats och implementerats i SMHI:s operationella
hydrologiska produktionsmiljo for att dagligen ladda ner snétackningsgrad och
snovattenekvivalentprodukterna fran CryoLand och berékning av medelvérden for
samtliga delomraden i S-HYPE modellen.

Skripten finns delvis tillgangliga vi CryoLands dataportal (www.cryoland.eu) men kan
dven fas vid begéran av forfattarna till denna rapport.

3.6 MARKBASERAD SNOINFORMATION FRAN VATTENREGLERINGSFORETAGENS
MATPROGRAM 2010-2015

Vattenregleringsforetagens manuella matningar av snédjup, snodensitet och
snovattenekvivalent vid ett 50-tal regleringsmagasin under perioden 2010-2015 har

15



VARFLODSPROGNOSER MED SNOUPPDATERING

ingatt i denna studie. Matningarna utfors med en till tva veckors mellanrum under hela
vintern i samband med den rutinmaéssiga tillsynen av anldggningarna.

Vid varje regleringsdamm har en snopinne installerats pa en plats som valts ut med
tanke dels pa att vara lattillganglig for operatoren, och dels vara representativ for
omradets snomangd utan att vara alltfor vindutsatt. Matningar av snédjup sker dels
via avlasning fran den fast monterade snédjupspinnen och dels med snorér i samband
med densitetsprovtagningen. Snodensiteten bestdms genom provtagning av hela snéns
djup med ett snoror av egen modell bestdende av ett plexiglasror med en spetsig
konformad dnde i svarvat stal. (Bjorn Norell, personlig kommunikation). Vikten av
snoprovet viags med en mekanisk fjadervag efter att snororet tomts i en plastpase.

3.7 DISTRIBUERAD SNOMODELL FOR ASSIMILERING AV MARKBASERADE OCH
SATELLITBASERADE SNODATA

En delvis ny distribuerad snémodell har utvecklats inom projektet i samarbete med det
parallellt Ipande projektet redovisat av Johansson m.fl. (2015). Modellen &r en
vidareutveckling fran den distribuerade modell som utvecklades av Lindstrém och
Dahné (2011). Modellen har i grunden en HBV-liknande struktur, med nyutvecklade
rutiner fOr att battre simulera den rumsliga férdelningen av snon som funktion av
topografi, vind och vegetation. Modellen presenteras i mer detalj i Johansson m.fL.
(2015).

I denna studie anvands en forenklad version av modellen som endast tar hansyn till
variation i h6jd och i vegetation. Varje berdkningsomrade i modellen técker en gridruta
i det interpolerade nederbdrds- och temperaturdatasetet som kallas PTHBV. Varje
delomrade ar séledes 4x4 km?. Ett delomrade delas sedan upp i upp till 10 hojdzoner
(100 m intervall) och 4 vegetationszoner (6ppen mark, skog, glaciar och vatten).
Indelningen i olika vaderstrack och vindomfordelning samt energibalansberdakningen
som analyseras i Johansson m.fl. (2015) forsummas tillsvidare i denna studie. Har
anvénds en enkel graddagsmodell f6r snosmaéltning, samt en forenklad version av
HBV-modellens markschema for avrinning fran markvattenzon, évre och undre
grundvattenmagasin.

Modellen innehéller inte ndgon modell for att berdkna vattenforing. Istéllet kan
avrinningen fran modellens olika delomraden (det vill sdga, fran varje PTHBV-
gridruta) summeras enligt forutbestimda vikter for att berdkna den lokala
tillrinningen till ett givet omrade motsvarande till exempel ett regleringsmagasin (Figur
3 och 4).

3.7.1 Modelluppsattning for assimileringsexperimenten

En modelluppséttning som tacker samtliga prognosomraden inom Lulealven,
Skelleftedlven, Umedlven, Angermanélven och Indalsdlven anviandes i denna studie
(Figur 3). Inom denna modelldomaén finns 8171 delomraden (PTHBV-gridrutor), 74
prognosomraden med tillrinningsdata for modellutvardering, ca 74 platser med
manuella sndmaétningar fran Vattenregleringsforetagen(VRF) (2010-2015),
Skelleftedlvens vattenregleringsforetag (SVF) och Vattenfall(VF) (1980-2015), samt 109
stationer med operationella snédjupsmatningar fran SMHI.

For varje markbaserad sndmétning inkluderas ett specialdelomrade i modellen med
egenskaper motsvarande dem pa métplatsen. For Vattenfalls matlinjer berdknades en
fordelning av terrang och vegetationsegenskaper langs en rét linje fran de kénda start
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och slutpunkterna. For punktstationerna (VRF, SVF och SMHI) antogs en och samma
vegetationsklass (icke-skog) medan topografiska parametrar (hjd 6ver havet, lutning,
exposition) berdknades som medelvirde fran héjdmodellen inom en radie pa 50m (de 9
nadrmaste 25x25m2 gridpunkterna i héjdmodellen EU-DEM, se nedan)

Genom att modellera ett eget delomrade for respektive matning undviks till viss del
problematiken med representationsfelet mellan matplatsen och det avrinningsomrade
den ligger inom. Tack vara dataassimileringstekniken spelar det ingen roll att vi jamfor
den simulerade och uppmitta snédata pa dessa matdelomraden, eftersom ko-variansen
mellan de simulerade snotédcket i de stora delomradena och médtdelomradena anvands
for att korrigera de stora delomradena med hjalp av korrektionen i de sma
matdelomradena.

Hojddata fran det nyligen publicerade EU-DEM anvandes, vilket ar ett homogeniserat
hojddataset for hela EU-regionen med 25x25 m? uppldsning.
Vegetationsklassificeringen baserades pa CORINE vilket ocksa finns tillgangligt for
hela EU.

Figur 3: Oversiktskarta som visar
avrinningsomraden motsvarande
prognosomraden i Vatten-
regleringsforetagens prognos-
modell som anvénts i denna
studie; Lulealven, Skelleftealven,
Umealven, Angermanéilven och
Indalsélven, positionen for 103
snddjupstationer (SMHI) och ett
30-tal av vattenreglerings-
foretagens snovattenekvivalent-
matningar, samt ett gridnét
motsvarande den satellitbaserade
SWE-produkten fran CryoLand.

3.7.2  Modellering av satellitdata for assimilering i den distribuerade snomodellen

De tva typerna av satellitbaserad snddata som anvands i denna studie hanteras delvis
olika:

e Den hogupplosta snétdckningsdata (1x1km?) aggregerades till medelvarden
per PTHBV-delomraden pa traditionellt sétt — eftersom satellitdata fran borjan
hade en hogre upplosning och informationen baserad pa optiska sensorer i
verkligheten har denna rumsliga representation.

(7]
A

17 Energitors

o



VARFLODSPROGNOSER MED SNOUPPDATERING

e  For den mer lagupplosta snovattenekvivalentprodukten gor vi istéllet tvartom:
snovattenekvivalentvardena fran modellens PTHBV-rutnét aggregeras till det
rutndt som representeras av satellitprodukten.

Erfarenheterna fran CryoLand-projektet visar att det stora influensomradet for den
passiva mikrovagsensorn (upp till 25x25 km? beroende pa frekvensband) gor det
meningslost att forsoka skala ned denna information genom interpolering till
respektive delomrade i den hydrologiska modellen.

Istdllet véljer vi en strategi dar modelldata skalas upp till den rumsliga skala som &r
relevant for satellitprodukten. I detta fall levereras satellitdata pa ett rutndt med
0.1°x0.1°, vilket motsvarar ca 5x10 km? pa vara breddrader (se Figur 4). Skillnaden pa
delomraden for PTHBV och CryoLands snovattenekvivalentprodukt illustreras i Figur
4 for ett utsnitt av modellen centrerad kring Kultsjon i Angermanilven. I kartan ser
man ocksa positionen for 6 snodjupsmatningar (SMHI) och de 3 VRE-
snomatningspunkterna i Kultsjon, Ransaren och Borgafjall.

O 4xakm? PTHBY

D 0.1°x0.1° sve-grid

Qﬁ Prognosomraden

® \RF sve-matning

@  SMHI snédjupsmétning

406.1100 - 441.8600
441.8600 - 481.2567
481.2567 - 526.6000
526.6000 - 579.5600
579.5600 - 646.9967

i 46,9967 - 724,9500
724.9500 - 819.8767
819.8767 - 957.6267
957.6267 - 1606. 1500
m dver havet

Figur 4: Utdrag av den distribuerade snomodellen HOPE f6r omradet kring Kultsjon
och Ransaren i Angermanilvens Gvre del i norra Sverige; PTHBV ir ett dataset med
dagliga varden av nederbdrd och lufttemperatur, interpolerade fran SMHI's
observationsnat till ett 4x4 km? grid som tdcker hela Sverige och delar av Norge och
Finland som dréaneras in i Sverige; i HOPE-modellen simuleras snotacke och
vattenbalansen i marken for varje PTHBV-gridruta (varja ruta kan dessutom delas upp
i flera h&jd och vegetationsklasser, se mer detaljer i Johansson m.fl. (2015)) . Den
satellitbaserade snovattenekvivalentprodukten fran CryoLand har en rumslig
representation i ett 0.1°x0.1° gridnét (ca 5x10km? héar pa latitud 64°N), vilket ar
Overlagrat modellgridden; satellitprodukten jamfors med det simulerade snotédcket
genom att berdkna ett viktat medelvarde av simulerat snomangd for varje gridcell i
satellitprodukten; I figuren &ar ocksa markerat positionen fér SMHIs snddjupsmaétningar
och Vattenregleringsforetagnes sndvattenekvivalentmatningar, samt med svart linje
markerat avrinningsomraden for olika prognosomraden i VRF’s HBV-modell;
avrinningen fran varje PTHBV-modellruta summeras till ett viktat medelvérde av lokal
tillrinning inom varje prognosomrade, vilket jamférs med den uppmitta tillrinningen
under varflodsperioden, 15/4-31/7.
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3.8 DATAASSIMILERING MED ENSEMBLE KALMAN FILTER (ENKF)

I denna studie anvéands en dataassimileringsmetod som kallas Ensemble Kalman filter
(EnKF, Evensen, 1994). EnKF har tidigare implementerats i det hydrologiska
modellsystemet HYPE f&r assimilering av snométningar med markradar (Gustafsson
m.fl., 2012). I denna studie har metoden vidareutvecklats och anpassats for assimilering
av satellitbaserade snodata, fraimst data med snovattenekvivalent och
snotackningsgrad fran det parallellt Iopande EU FP7 projektet CryoLand (2011-2014).

Snémodellen HOPE kors genom samma modellhanteringsystem (HYSS, Hydrologisk
Simulation System) som anvands av HYPE, och pa sa sétt kan samma
dataassimileringsrutin utvecklas och anvandas for flera olika hydrologiska modeller.

Utvecklingen av HYSS EnKF-rutin inom detta projekt har inkluderat f6ljande:

e  Generalisering av interface mellan dataassimileringsrutin och modell for att
forenkla ateranvandning av koden for olika modeller.

o  Effektivare hantering av ensembledata for att méjliggora tillaimpningar med
storre modelsystem och det storre antalet observationer som foljer med
satellitdata.

e Utveckling och implementering av en rutin for generering av rumsligt
korrelerade slumptal for genereringen av drivdataensembler med mer
realistisk rumslig férdelning.

e Metoder for effektiv och systematisk utvardering av effekt av dataassimilering
pa sdsongsprognosernas traffsikerhet (osdkerhet).

3.8.1 Ensemble Kalman filtermetoden

Det sa kallade Ensemble Kalman filter-metoden (EnKF; Evensen, 1994) anvands for att
uppdatera samtliga modelltillstand (vattenférrad och nivéer) och floden genom
assimilering av olika observationsdata. Flera olika observationstyper kan i princip
assimileras samtidigt. I denna studie assimileras tillrinning, snodjup,
snovattenekvivalent och snotackningsgrad. Med assimilering menas att
modelltillstinden korrigeras for att minimera skillnaderna mellan observationerna och
modellprediktionerna av de observerade variablerna - men det sker inte en direkt
uppdatering av modelltillstand mot observationer eftersom observationerna inte
nodvandigtvis maste motsvara en tillstdindsvariabel i modellen. Tillrinningsdata kan
till exempel anvéndas for att korrigera snddjupet sa att den simulerade tillrinningen
blir mer lik den observerade — detta utfors ju for 6vrigt ofta manuellt i befintliga
prognossystem.

Uppdateringsekvationen kan skrivas pa generell form enligt:
X=X +K(Y-HX") (6)

Dar X ° ar en vektor med modelltillstand vid det aktuella tidsteget, X ® ar den
uppdaterade “analyserade” tillstindsvektorn, K ar en matris med sa kallade
Kalmanfaktorer (eller férstarkningsfaktorer), Y dar en vektor med observationer och

HX P &r en vektor med motsvarande simulerade observationer fran modellen. H &r en
operator som transformerar modelltillstdand X till observerade variabler. Denna
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operator kan vara sa enkel som en multiplikation med 1 i de fall nédr observationen har
en direkt motsvarighet i ett modelltillstand.

Matrisen med Kalmanfaktorerna berdaknas fran matriser som beskriver ko-variansen
mellan modelltillstand och modellfelet Cxy, ko-varians inom modellfelen Cyy samt ko-
variansen inom observationernas osidkerhet R:

_ Cx %)
C,+R

Ekv. (7) innebar att ju storre osdkerhet i observationerna (R och Cy) och ju mindre

kovarians mellan observationer och modelltillstand (Cxy), desto mindre blir

Kalmanfaktorerna och desto mindre blir uppdateringen av modelltillstdnden enligt

Ekv. (6).

Kovarianserna for modell och observationsfel uppskattas genom att generera en
ensemble av modeller med en lagom varians och berakna kovarianserna baserat pa
denna ensemble. Val av storleken pa ensemblen och proceduren for att generera en
ensemble med lampliga statistiska egenskaper &r en viktig del for att fa Ensemble
Kalman filter-metoden att fungera. I teorin antas samtliga fel vara normalférdelade,
dven om sa sallan &r fallet i verkligheten. Ménga ganger anvands normalférdelade
slumptal for att generera ensemblen i alla fall, eftersom resultaten trots allt kan vara
anvandbara.

3.8.2  EnKF ensemble generation

I denna studie genereras modellensemblen genom att addera normalférdelade rumsligt
korrelerade storningar till de meteorologiska drivdata (nederbord och temperatur)
samt normalférdelade och rumsligt oberoende stérningar till observationerna.
Variansen pa storningarna uppskattas enligt Turner m.fl. (2008); med olika metod
beroende pa variabeltyp:

e Variabler utan 6vre och under tilldtna varden, som till exempel lufttemperatur
far en konstant standardavvikelse (1°C for lufttemperatur).

e Variabler med ett minsta tillditna virde men utan 6vre gréns (till exempel
nederbdrd och snddjup) far en standardavvikelse som beror pé det aktuella
medelvardet:

op = foxP+eg,e

Osne = foue X SWE + &g

I denna studie anvéands f = 0.15 € = 0 for samtliga variabler.

e Variabler med béde en 6vre och en under grans far en standardavvikelse som
dr maximal I mitten av det tillatna intervallet och avtar mot granserna:

feee x (fscmax — FSC )

- FSC > fscmid
fscmax — fscmid

Tre T f. x(FSC - fscmin ) FSC < fscmid "’
fscmid — fscmin B

fscmid = 0.5x (fscmax + fscmin )
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I denna studie anvénds fscmin = 0.0, fscmax = 1.0 and frsc = 0.15 for snotackningsgrad.

De slumpmassiga storningarna pa de meteorologiska drivdata gors rumsligt
korrelerade med hjalp av en speciell procedur baserad péa Fouriertransformer. Den
rumsliga korrelationen ar vdsentlig for att kunna extrapolera informationen fran
observationspunkterna till mellanliggande delomraden. For bade lufttemperatur och
nederbord antogs en rumslig korrelationsldngd pa 100 km baserat pé analyserna av
snodjupsmatningarna ovan.

3.8.3  EnKF-implementering

En numerisk implementering av den grundldggande EnKF-metoden har utvecklats for
att enkelt kunna anpassas till olika hydrologiska modeller. For nérvarande finns en
version for den distribuerade sno- och tillrinningsmodellen HOPE som anvéands i
denna studie, samt {6r HYPE-modellen som anvands pa storre skala i Sverige, Europa
och olika delar av varlden (till exempel Arktis). Data-assimileringsrutinen ar
programmerad i Fortran90 och ar en vidareutveckling av de rutiner som utvecklades
av Gustafsson m.fl. (2012). Rutinerna kommer under 2016 bli tillgangliga via HYPE
open source community (hypeweb.smhi.se), men kan ocksa fas direkt av forfattarna till
denna rapport. Programkoden &r uppdelad i en modul f&r data-strukturer
(assim_data.f90), en modul for generella EnKF-rutiner (assim_routines.f90), en modul
for generering av slumptal (random_routines.f90), samt en modul for koppling mellan
modell och assimileringsrutiner (assim_interface.f90). Utdver anpassning av interface-
rutinerna krédvs en anpassning av tidstegsloopen i modellen enligt f6ljande pseudo-kod
(Figur 5):

CALL model_initialization linitialize the model in its usual way.

CALL enkf_initialization linitialize enkf data and interfaces between mode
I'and enkf module
I timestep_loop

DO: t = 1,nstep
CALL model_read_input_data(tstep) ! read model input data
CALL enkf_generate_input_ensembles() I generate ensemble of forcing data

CALL enkf_generate_observation_ensemble ! generate ensemble of observation data

! ensemble_loop:

DOi=1,nens
CALL enkf_ensemble2model(i) ! write ensemble data to model data
CALL model_run_one_time_step(t) ! model integration of ensemble member iens
CALL enkf_model2ensemble() ! write model prediction to ensemble matrix

ENDDO ensemble_loop

CALL enkf_analysis() I EnKF analysis, updating the model states
CALL enkf_mean2modeloutput() I Write ensemble mean to model output data
CALL model_output() I Write standard model output/evaluation

ENDDO timestep_loop

Figur 5. Pseudo-kod for EnKF data-assimileringsmetodiken sa som den &r
implementerad i HYSS/HYPE/HOPE.
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3.9 DATA-ASSIMILERINGSEXPERIMENT — UTVARDERING AV VARFLODSPROGNOSER

3.9.1 Delmodeller och prognosomraden inkluderade i prognosutvarderingen

Assimileringsexperiment for att undersdka om uppdatering med de olika
sndobservationstyperna leder till férbattrade varflodprognoser utférdes f6r 5
prognosomraden, ett i vardera dlv i den distribuerade modellen som beskrivs ovan
(Tabell 1; Figur 3):

Tabell 1: Prognosomraden som ingatt i assimileringsexperimenten med den
distribuerade sné-modellen och de satellit- och markbaserade sndmaétningarna.

- Simulerat snémagasin (mm)
[0
! Sko | Latitu | 2010-2015
Area | d q
g A 9
Omrade Alv ) ) 15/6
km méh
% °N 15/2 | 15/4 15/6 | % av
15/4
Tjaktjajaure Luledlven 2256 | 934 23 67°13" | 376 | 520 258 50 %
Riebnesjaure Skelleftedlven 976 830 21 66°37" | 290 | 440 147 33%
Overuman Umeélven 653 793 7 66°03° | 402 | 663 236 36 %
N Angermanélve 800 | 30
Kultsjon N 1095 65°05" | 357 | 498 118 24 %
Landdsjon Indalsélven 1453 | 512 54 63°42° | 148 | 182 11 6 %

De fem prognosomradena har valts ut dels med tanke pa tillgangliga sndobservationer
och dels med tanke pa att fa en spridning mellan olika karaktarer och kénslighet for
prognosfel. Samtliga utvalda prognosomraden har minst tva typer av markbaserade
snoobservationer inom omradet eller inom ett nairomrade definierat av en rektangel
som tdcker hela omradet plus en buffertzon pa ytterligare 4 km i vardera riktningen
(Tabell 2).

Tabell 2: Antal stationer med enbart snodjup (SMHI) eller bade snédjup och
snovattenekvivalent (VRF+SVF+VF) inkluderade i delmodellerna som anvénts for
utvardering av varflodsprognoser dar modellerna initialiserats med uppdatering
genom data-assimilering.

Omrade Snodjup Snddjup och vattenekvivalent
Dataset SMHI VRF SVF VF
Tjaktjajaure | 1 0 0 2
Riebnesjaure | 2 0 8 0
Overuman 1 1 0 0
Kultsjon 4 2 0 0
Landdsjon 3 3 0 0
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3.9.2  Kalibrering/validering och assimileringsexperiment

Syftet med de f6ljande modelleringsexperimenten var att utvardera mojligheterna att
forbattra varflodsprognoserna genom att uppdatera modellen genom assimilering av
de olika sndobservationerna (snodjup och snovattenekvivalent fran de markbaserade
maétningarna utférda av SMHI och vattenregleringsforetagen samt satellitbaserade
snotackningsgrad fran CryoLand). De snddata som analyserats fanns tillgéngliga for
tidsperioden 2010-2015, och dérfor utférdes analysen av varflodsprognoserna for just
denna period. Tillsvidare har de satellitbaserade observationerna av
snovattenekvivalent fran CryoLand uteldmnats fran denna analys.

Som ett forsta steg kalibrerades parametrar for snokompaktering och snéférdelning
med hjdlp av samtliga sndobservationer fran SMHI, VRF, SVF, VF och
snotackningsgrad fran CryoLand. Kalibreringsperioden for denna initiala kalibrering
var ocksa 2010-2015, eftersom detta var den enda tillgdngliga period med observationer
i samtliga punkter och med bade snédjup och snovattenekvivalent vilket behovs for att
stélla in snokompakteringsparametrarna. Nackdelen med detta ar forstas att
kalibreringsperioden dr densamma som perioden for utvardering av
varflodsprognoserna. A andra sidan kalibrerades endast snorelaterade parametrar som
inte har direkt med vattenbalansen eller avrinningsdynamiken att gora. Ovriga
parametrar, som ar mer kritiska for volymfelet kalibrerades med tillrinningsdata fran
en oberoende tidsperiod (2000-2009) separat f0r var och ett av delomradena.

For var och en av delmodellerna for de 5 utvalda prognosomradena utfordes f6ljande
procedur:

1) Kalibrering av parametrar for sndsmaltning, avdunstning, héjdkorrektion av
nederbord, snofordelningens kéanslighet for omradets variation i hojd,
recessionskoefficienterna for avrinning fran 6vre och undre grundvattenmagasin , samt
perkolationshastigheten — kalireringen utférdes for perioden 2000-2009 och
inkluderade data f6r den lokala tillrinningen f&r respektive delomrade samt den
satellitbaserade snotickningsgraden fran CryoLand. Ovriga sndobservationer
utelamnades fran denna delomradesspecifika kalibrering. Parametrarna kalibrerades
automatiskt med metoden DE-MC (Differential Evolution Markov Chain; Ter Braak,
2006) genom minimering av relativt volymfel f6r hela simuleringsperioden 2000-2009
samt maximering av utvarderingsmattet KGE (Kling-Gupta Model Efficiency, Gupta
m.fl., 2009) vilket har ungefdr samma egenskaper som NSE.

2) Initialisering av modellen med och utan snéuppdatering infér prognoser av
kvarvarande tillrinning till och med 31/7 med start 15/2, 15/4 och 15/6, for aren 2010-
2015. Initialiseringen gjordes genom simuleringar for ett helt ar fran férsta oktober till
sistan september (t ex 2009-10-01 t.o.m 2010-09-30) ddr de aktuella modelltillstanden
skrevs ut 15/2, 15/4 och 15/6 for att kunna anvandas som starttillstand vid efterféljande
varflodsprognoser. Initialiseringen upprepades pé 7 olika satt:

a. enkel deterministisk simulering utan uppdatering (DET)
b. ensemble-simulering utan assimilering av nagra data (E_0)
c. uppdatering genom assimilering av tillrinningsdata (E_Q)

d. uppdatering genom assimilering av (markbaserad) snovattenekvivalent (E_SWE)
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e. uppdatering genom assimilering av snodjup (E_SD)
f. uppdatering genom assimilering av snétackningsgrad (E_FSC)

g. uppdatering genom assimilering av snovattenekv, snodjup och snétackningsgrad
(E_AS)

I realtid géar det inte att genomfora initialisering under prognosperioden pé det vis som
gjorts har, men for denna studie var det intressant att &ven kunna analysera effekten av
assimileringen pa den simulerade tillrinningen under hela aret. Noterbart ar ocksa att
initialiseringen genomférdes med Arkiv-PTHBV som drivdata, vilket i realtid inte finns
tillgéngligt under de sista tvd manaderna fore den aktuella tidpunkten. I realtid
anvands en annan nederbdrds- och temperaturdatabas som kallas realtids-PTHBV, och
som dr baserad pa ett mindre antal stationer (ungefar hélften). Realtids-PTHBV fanns
inte tillgangligt for projektet ndr denna del av uppdateringsexperimenten utfordes. Det
ar dock mojligt att betydelsen av assimileringen av snddata hade paverkats om
modellen initialiserats med Realtids-PTHBYV istéllet for Arkiv-PTHBYV. Skillnaden
mellan Realtids-PTHBV och Arkiv-PTHBV undersoktes dock i den forsta delen av
denna studie, se avsnitt 3.4.1 och 4.4.

Varflodsprognoser, det vill sdga prognoser for den lokala tillrinningen inom
respektive prognosomrade for perioderna 15/2-31/7, 15/4-31/7 och 15/6-31/7 {or aren
2010-2015. Prognoser berdknades baserade pa de 7 olika initialiseringsmetoderna ovan
samt med tva olika meteorologiska drivdata:

a. det verkliga utfallet i form av Arkiv-PTHBV

b. en ensemble av historiska &r, det vill siga simuleringen utférs en gang for varje ar i
databasen forutom det aktuella prognosaret. Som prognos berdknades medelvérdet av
tillrinningen fran respektive historiskt ar. I denna analys anvéandes samtliga ar for
perioden 2000-2015 (férutom det aktuella prognosaret).

Forutom relativt volymfel under simuleringsperiod och prognosperiod berdknades
aven Nash-Sutcliffe modelleffektivitetsmatt.

24



VARFLODSPROGNOSER MED SNOUPPDATERING

4 Resultat och diskussion

4.1 STATISTISK ANALYS AV SNODJUPSMATNINGAR

Figur 6 visar att medelsnodjupet tydligt okar med hojden 6ver havet. Korrelationen
mellan uppmatta snédjup visas i figur 7. Det finns som synes en betydande
samvariation, ocksa dver ganska langa avstand, vilket 4ven visades av Lindstrom och
Dahné (2011). I analysen har bara stationspar med minst 30 samtidiga méatningar tagits
med. I datasetet med 601 stationer ingar darmed 133 377 stationspar (utav
601*600/2=180 300 mojliga kombinationer), medan motsvarande siffra for de 32
stationerna &r 397 par (utav 31*30/2=465 méjliga).

60
1

1

Mean snow height
40

correlation : 0.653
o slope *0.064

T T T
0 200 400 600 800

Altitude

Figur 6. Medelsnodjupets hojdberoende.

For bada dataseten berdknades korrelationen, r, som funktion av avstandet.
e For de 601 stationerna erhdlls r =-0.57 (r2 = 0.33).
e For de 32 stationerna erholls r =-0.47 (r2=0.22).
En linjar anpassning mellan korrelation och avstandet gjordes.

e For de 601 stationerna erhélls skarningspunkten med y-axeln = 0.66 och
lutningen = -0.054%

o  For de 32 stationerna erholls skarningspunkten med y-axeln = 0.60 och
lutningen = -0.048%

Materialet visas dven i form av box-plottar (figur 8). Att korrelationen avtar med stora
avstand framgar tydligt i figuren.
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Correlation between snow observations
according to distance

1.0

Correlation between snow heights
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Distance between snow stations [km]

Figur 7. Snédjupets korrelation med avstandet, dels for alla 601 stationer och dels for
32 utvalda stationer av bra kvalitet.

Motsvarande box-plottar visas i figurerna 9 och 10, men uppdelat i avstdnden i nord-
sydlig riktning respektive 0st-vastlig rikining. Korrelationens avstandsberoende é&r inte
lika tydligt i dessa riktningar som beroendet av det verkliga (euklidiska) avstandet.
Minskningen ar mer signifikant i nord-sydlig riktning &n i 6st-vastlig riktning. Pa korta
avstand &r korrelationen i nord-sydlig riktning hogre &n i Ost-vastlig. Det &r rimligt att
korrelationen utmed fjallkedjan bor vara hogre 4n mellan fjédllen och kusten.
Korrelationerna bland de 32 stationerna ar mer variabel, férmodligen pa grund av att
det &r en liten dataméangd som é&r fran platser spridda &ver hela landet.
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Distribution of correlation between snow
observations according to distance (601 stations)
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Figur 8. Snodjupets korrelation med avstandet, dels for alla 601 stationer och dels f6r
32 utvalda stationer av bra kvalitet.
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Distribution of correlation between snow
observations according to NS distance (601 stations) observations according to EW distance (601 stations)

VARFLODSPROGNOSER MED SNOUPPDATERING

Distribution of correlation between snow
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Figur 9. Snédjupets korrelation med avstandet for alla 601 stationerna, uppdelat pa
avstandet i nord-sydlig riktning och 6st-vastlig riktning.
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Figur 10. Snodjupets korrelation med avstandet for de 32 stationerna, uppdelat pa

avstandet i nord-sydlig riktning och 6st-vastlig riktning.

4.2 SNODJUPSKARTA

Figur 11 visar férdelningen av avstdnden mellan omradens centroider och de 3
narmaste snodjupsstationerna. Figuren visar att de flesta avstanden &r mellan 20 och 30
km och néstan alla 4r mindre dn 50 km, vilket ger hoga korrelationer (jamfor figur 8). 1
figur 12 visar ett exempel pa en snodjupskarta berdknad med den framtagen med den
framtagna interpolationstekniken.
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histogram of distances snow station / catchment centroid
for the snow heigh interpolation
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Figur 11. Histogram over avstanden mellan omradenas centroider och

snodjupsstationer anvanda for interpolation av snddjup.
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4.3 MODELLERING AV SNODJUP OCH SNONS VATTENINNEHALL

I figur 13 visas ett exempel pa snddjup berdknat med den modifierade
densitetsmodellen jamfort med uppmatt snodjup fran Malung. I detta exempel har
snosmaéltningsparametrar och densitetsparametrarna kalibrerats lokalt f6r denna
mitserie. Overensstimmelsen mellan snédjupen ar som synes god.

Resultat fran kalibreringen av den férenklade HBV-modellen som anvéandes i denna
studie sammanfattas i tabell 3 och figur 14. Motsvarande matetal fran den senaste S-
HYPE-versionen finns med for jamforelse i tabell 3. Som synes &dr anpassningen néstan
lika hog (NSE =~ 0.85) som i S-HYPE (NSE = 0.87), trots att den har framtagna modellen
ar betydligt enklare. For de atta omradena som gar att jamfora med resultaten i
rapporten av Lindstrom och Dahné &r NSE néagot hogre i denna rapport (om an inte for
exakt samma tidsperiod). Precisionen i vattenféring (méatt som NSE) var ungefar lika
hog i olika delar av landet, medan NSE for snédjupen var mycket hogre i norra Sverige
anisoder. Att tréffa ratt i tiden ar betydligt svarare i sodra Sverige &n i norr med
stabilare vintrar. Sarskilt utmed kusterna var det svart att fa hoga NSE-varden (se figur
14). Figur 15 visar ett exempel pa berdkningar av snédjup och vattenfoéring for
avrinningsomradet Medstugusjon, jamfort med motsvarande matvarden.
Medstugusjon ligger ndra norska gransen i Jamtland, och &r ett av de omraden som
specialstuderades av Lindstrdm och Dahné (2011).
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Figur 13. Exempel pé berdknat och uppmatt snédjup, Malung.

Tabell 3. NSE och absoluta volymfel 6ver varfloden, i medeltal for kalibreringen.
1) 1999-2008

Matt Alla 97 95 stationer 95 stationer :i?idjups-
stationer S-HYPE ? .
stationer
NSE 0.846 0.845 0.866 0.632
[ Volfel | 18.3% - - -
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Figur 14. NSE for kalibreringsperioden 1991-2000 for de 97 vattenforingsstationerna
(t.v.) och for de 413 snodjupstationerna (t.h.). Samma skala anvéands i bada kartorna (se
legend t.h.).
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Figur 15. Exempel pa snodjup (punkterna fran snédjupskartan) och vattenféring for
avrinningsomradet Medstugusjon, utan uppdatering.
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UPPDATERING MED HJALP AV SNODJUPSMATNINGAR
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Resultat fran uppdateringsforséken sammanfattas i tabell 4. I bade metoderna 1 och 3
testades flera olika varden pa snons hdjdberoende. Resultaten i tabellen avser
berdkningar med 15 cm 6kning per 100 m, som &r den 6kning som gav bést resultat.

Tabell 4. Resultat fran uppdateringsforsoken, uppdatering hela aret. Medel 6ver alla

omradena.

. Uppdat. Uppdat. Uppdat. Uppdat.
Matt Utan uppdat. Metod 1 Metod 2 Metod 3 Metod 4
NSE 0.846 0.725 0.780 0.778 0.686
| Volfel | 18.3% 30.6% 25.2% 21.9% 31.8%

Uppdateringarna férsamrade tyvarr i allmanhet resultaten. Resultaten blev sémre &n i
den foregdende studien (Lindstrom och Dahné, 2011). En bidragande orsak kan vara att
den avrinningsmodell som anvéndes hédr ar nagot battre dn den i den foregaende
rapporten. En annan kan vara att den féregaende studien endast innehdll 10
avrinningsomraden déar det fanns lampliga snddjupsstationer i narheten, medan denna
studie innehéller ett storre material. I det hdar anvanda storre materialet ingadr méanga
stationer med glesa avlasningar. Osdkerheterna i observationsmaterial 4r som namnts
ovan stora. Uppdateringen med hjilp av matningar fran lag hojd tycks ofta leda till
forsémrade resultat eftersom sndosmaltningen pa lag hojd och hojd inte stimmer sker
samtidigt. Snon tar slut tidigare pa lag hojd. Detta kan leda till en underskattning av
snoméngden pa hog hdjd om man later snomangden dar f6lja med utvecklingen pa
lagre hojd. I forsoket med metod 4 anvandes troligen en f6r hog procentuell 6kning av
snon med hojden. Det ar troligt att battre resultat skulle erhallas om metoden
finjusterades.

I tabell 5 visas resultat fran testerna dér uppdateringen endast gjordes innan
snosmaltningen (har 1 januari — 1 mars). En jamforelse mellan tabellerna 5 och 6 visar
att resultaten blir battre nar man inte uppdaterar under snosmaltningen, men
fortfarande samre dn utan nagon uppdatering alls.

Tabell 5. Resultat fran uppdateringsférsoken, uppdatering endast 1 januari — 1 mars.
Medel 6ver alla omradena.

. Uppdat. Uppdat.
Matt Utan uppdat. Metod 2 Metod 4
NSE 0.846 0.825 0.803
| Volfel | 18.3% 20.7% 20.6%

Resultat fran experimentet med klimatologiska drivdata sammanfattas i tabell 6. I detta
experiment forbattrades vattenféringssimuleringen tack vare uppdateringen. Jamfort
med daliga drivdata, i det hér fallet skapade som klimatologisk nederbdrd och
temperatur, kan uppdateringen med hjilp av sndodjupsmaétningar vara vardefullt. I
verkligheten dr dock forsamringen som man far med Realtids-PTHBYV jamfort med
Arkiv-PTHBYV betydligt mindre dn foérsamringen i testet i tabell 6, se figur 16. Figuren
visar en ganska mattlig skillnad mellan de tva berdkningarna. Berdkningarna ar gjorda
med S-HYPE och avser en oberoende period. Cirka hélften av stationerna &r reglerade.
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Tabell 6. Resultat fran uppdateringsférsoken dar modellen helt drevs med
klimatologiska data. Medel 6ver alla omréddena.

Matt Utan uppdat. II\'I[I;I::;; II\-III;I::;; &1:}::;;
NSE -0.559 -0.041 -0.037 0.003
| Volfel | 124% 43.1% 43.6% 37.9%
NSE, 368 stationer ® Arkiv-PTHBV
2009-2013 (oberoende period) = Realtids-PTHBYV

0.8 =

0.7 0.684

06

05

04

03 -

0.2

0.1

0.0 ~

MEDEL MEDIAN

Figur 16. Resultat fran simuleringar ddr S-HYPE-modellen drevs med Arkiv-PTHBV
jamfort med Realtids-PTHBV.

4.5 RESULTAT FRAN ASSIMILERING AV SATELLITDATA

4.5.1 Resultat av kalibrering och assimilering

Resultaten fran initialiseringssimuleringarna med dataassimilering visar att
simuleringen av tillrinningen i de flesta fall blir nagot simre efter uppdatering med
snomadtningarna under initialiseringsperioden. For enskilda ar och i vissa omraden kan
assimilering av till exempel Vattenregleringsforetagens snovattenekvivalentméatningar
och CryoLands snétdckningsgradsprodukt leda till forbattrade simuleringar bade vad
galler volymfel (Figur 17, Tabell A.1) och NSE (Figur 18, Tabell A.2). Summerat 6ver
alla ar och alla omraden ger dock referenssimuleringen med Arkiv-PTHBYV lagre
volymfel och dtminstone inte mycket simre NSE-varden 4n med uppdatering genom
dataassimilering. Det ar intressant att notera att assimileringen av tillrinningsdata
(E_Q) ger de 6verldgset basta NSE-vardena, men det relativa volymfelet blir daremot
storre och inte mindre jamfort med referenssimuleringen (DET) (Figur 17-18, Tabell Al-
A2). Det gar dven att se ett monster att assimileringen av snddata (bade SWE, snodjup
och snétackningsgrad) oftare forbattrar simuleringarna i de mer nordliga och snorika
omradena och betydligt oftare forsamrar simulerad tillrinning i de mer sydliga
omradena (Figur 19). Detta indikerar att initialvardena for prognosen (snd och
markvattenforrad efter uppdatering) spelar mindre roll ju langre sdderut och ju mindre
snd och mera regn som dominerara tillrinningen.

33 Energiforsk



VARFLODSPROGNOSER MED SNOUPPDATERING

o
Ay
o i
o ;
g ’ i
hﬁ_ o [ ERCES gy O o _______________=_|=______=:ﬂ ____________________________
s ~ ] -
o A, b | e
§ o : |
o
T i
] I I I I ] I
DET EO E_Q E_SWE E_SD E_FSC E_AS

Figur 17. Volymfel (%) i simulerad tillrinning under initialisering och varflodsperiod

(10/1-31/7) med assimilering observerad tillrinning (E_Q), snévattenekvivalent
(E_SWE), snodjup (E_SD), snétackningsgrad (E_FSC) och samtliga sndodata (E_AS)
jamfort med en deterministisk (DET) och en ensemble-simulering (E_O) utan
assimilering, baserat pa samtliga 5 testomraden och samtliga &r (2010-2015).
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Figur 18. Samma som Figur 17 men for Nash-Sutcliffe modelleffektivitetsmatt, NSE.
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Figur 19. Volymfel (%) i simulerad tillrinning under initialisering och varflodsperioden
(10/1-31/7) uppdelat pa respektive studieomrade sorterat fran norr och séderut
(Tjaktjajaure, Riebnesjaure, Overuman, Kultsjon, och Landdsjon) med assimilering
observerad tillrinning (E_Q), snévattenekvivalent (E_SWE), snédjup (E_SD),
snotackningsgrad (E_FSC) och samtliga snodata (E_AS) jamfort med en deterministisk
(DET) och en ensemble-simulering (E_O) utan assimilering, baserat p& samtliga ar
(2010-2015).

4.5.2  Varflodsprognoser efter snduppdatering med Ensemble Kalman filtermetoden

Tittar vi pa varflodsprognoser sa tycks snduppdateringen med EnKF ge lite tydligare
forbattringar (Tabell 7, Figur 20-24 och Tabell A3-A4). For dessa prognoser har
modellen initialiserats med eller utan assimilering av de olika observationerna under
initialiseringsperioden fran 10/1 foregéende ar till och med prognosstart 15/2, 15/4 eller
15/6. Prognoserna har sedan gjorts genom simulering med drivdata antingen fran det
aktuella aret (vansterspalt i Figur 20-24 och Tabell A3) eller fran en ensemble av
historiska ar (hogerspalt i Figur 20-24 och Tabell A4).

For en 6versiktlig analys har medelvérdet av det relativa volymfelet samt en relativ
forbéttringsgrad i prognoser initialiserade med assimilering sammanstallts i Tabell 7.
Dessa Overgripande resultat ar baserade pa samtliga omraden (Tjaktjajaure,
Riebnesjaure, Overuman, Kultsjon och Landdsjén) och samtliga ar (2010-2015) i
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analysen. Det relativa volymfelet i referensprognoserna var omkring 20-30 % for
prognoser med start 15/4 beroende pa om det sydligaste och mest laglanta omradet
Landosjon tas med eller inte. Tas Landdsjon med sa 6kar medelfelet f6r prognoserna
med start 15/6 till 6ver 60%. Generellt sett var volymfelen i varflodsprognoserna
betydligt hogre for Landosjon an for 6vriga omraden, speciellt for prognoser med start
15/6 men &ven for prognoser fran 15/4 (se Figur 24 och Tabell A4). Volymfelen i
prognoserna med aktuella drivdata var daremot ungefar lika bra i Landdsjon som i
ovriga omraden (Tabell A3). Det indikerar mojligen att detta omrade ar mer kansligt
for osdkerheter i den meteorologiska prognosen dn osakerheter i det initiala
snomagasinets storlek. I Tabell 7 finns darfér den 6vergripande analysen med och utan
Landésjon inrdknad i resultaten.

Assimilering av manuella observationerna av snévattenekvivalent och snddjup gav i
medeltal en relativ forbattringsgrad i varflodsprognoserna 15/4 och 15/6 pa ungefar 20-
30 % jamfort med prognoser initialiserade utan assimilering (Tabell 7), oavsett om vi
utesluter Landosjon eller inte. Om Landdson utesluts sa ger dven assimilering av
satellitbaserad snotdckningsgrad en relativ forbattring av volymfelen pa omkring 20-
30%. Som jamforelse kan namnas att varflodsprognoserna med observationer fran de
aktuella aren som drivdata (sa kallade “perfekta” progonser) gav relativa volymfel pa
omkring 10-15% for prognosperioder som starta 15/4 och 15/6, vilket motsvarar relativa
forbattringsgrader pa mer dn 50 % jamfort med de klimatologiska prognoserna. Det vill
sdga, osdkerheterna i de meteorologiska prognoserna dominerar 6ver osékerhetera i
snomagasinets storlek vid prognosstart.

Tabell 7. Relativt volymfel i de klimatologiska varflodsprognoserna, med och utan
assimilering av observationer under initialiseringsperioden, som medelvirde over
samtliga testomraden och ar, samt relativ forbéttringsgrad i volymfelet for prognoser
efter assimilering jamfort med referensprognoserna.

Typ av initialisering*
Prognosstart DET E 0 E_Q |E_SWE |E_SD E‘FS E_AS
Utan Landgsjon
15/2 13 13 15 14 16 13 16
15/4 Vol.fel % 23 21 30 19 22 15 29
15/6 29 27 35 23 23 23 28
15/2 -1 19 6 24 -2 24
15/4 Rel.forb % -7 29 -19 -4 -33 27
15/6 -6 21 -20 -19 -20 -3
Landosjon inrdknad
15/2 14 14 17 17 17 14 17
15/4 Vol.fel % 33 31 38 23 26 73 33
15/6 63 61 67 50 51 111 56
15/2 0 24 21 25 -2 24
15/4 Rel.forb % -6 13 -31 -22 117 -2
15/6 -3 7 -21 -19 77 -11

* Typ av initialisering anger vilka resultat som &r baserade pa assimilering av observerad tillrinning

(E_Q), sndvattenekvivalent (E_SWE), snodjup (E_SD), snétackningsgrad (E_FSC), samtliga snovariabler

36



VARFLODSPROGNOSER MED SNOUPPDATERING

(E_AS), ensembler utan assimilering (E_0) eller en deterministisk simulering (DET) som anvands som

referens for den relativa forbattringsgraden.

Tittar vi i mer detalj pa resultaten fran de individuella omradena kan vi se att i de
nordligare omradena utan VRF’s manuella sndobservationer (Tjaktjajaure, Ribnesjaure)
ar det framforallt snotackningsgrad och SMHI's snodjupsmatnigar som har storst
paverkan pa varflodsprognosernas volymfel. I bada dessa omraden finns manuella
maétningar av snovattenekvivalent vid ett tillfdlle per ar, men dessa tycks inte ha gett
avtryck i dessa resultat (for Tjaktjajaure saknades dessutom data for de 2 senaste aren,
vilket kan forklara en del av okédnsligheten for dessa data i denna undersdkning). Det
ar ocksa tydligt att saval varflodsprognoserna med klimatologiska drivdata som
simuleringarna med aktuella observationer som drivdata systematiskt 6verskattar
varflodsvolymen i dessa simuleringar, vilket kan tyda pa att modellkalibreringen inte
har varit representativ for denna period.
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Figur 20. Volymfel i varflodsprognoser for Tjaktjajaure, for perioderna 15/2-31/7
(overst), 15/4-31/7 (mitten) och 15/6-31/7 (nederst) 2010-2015. Till vanster resultat med
drivdata fran aktuella aret, och till hoger resultat med en ensemble av historiska ar som
drivdata. Kategorierna representerar simuleringar med initialisering (fran 1/10
foregdende ar till prognostart) med assimilering av observerad tillrinning (E_Q),
snovattenekvivalent (E_SWE), snédjup (E_SD), snotackningsgrad (E_FSC), och
samtliga snodata (E_AS), samt en deterministisk- (DET) och en (E_0) utan assimilering.

De tre omrddena med VRF’s snovattenekvivalentobservationer i narheten av
regleringsdammarna (Overuman, Kultsjon och Landésjon) uppvisade delvis olika
resultat (Figur 22-24, och Tabell A3-A4). I Overuman gav bade assimileringen av VRF’s
snovattenekvivalentdata och SMHI's snodjupsdata klart simre resultat, bade for de
klimatologiska varflodsprognoserna (hogerspalt i Figur 22, och Tabell A4) och
simulerad varflod med aktuella observationer som drivdata (vénsterspalt i Figur 22,
och Tabell A3). Detta géllde oavsett prognosstart och assimilerad snovariabel. Daremot
erholls en forbattring av varflodsprognoserna efter assimilering av satellitbaserad
snotackningsgrad, speciellt for varflodsprognos med start 15/4 men dven for prognos
efter 15/6.
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Figur 21. Samma som Figur 20, men {6r omradet Riebnesjaure.
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Figur 22. Samma som Figur 20, men for omradet Overuman
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Figur 23. Samma som Figur 20, men for omradet Kultsjon.
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Figur 24. Samma som Figur 20, men f6r omradet Landdsjon.

I Kultsjon gav assimilering av VRF’s snovattenekvivalentobservationer forbattring av
varflodsprognoserna bade for de klimatologiska (hogerspalt i Figur 23) och de
”perfekta” prognoserna med aktuella observationer som drivdata (véansterspalt i Figur
23). Daremot gav inte assimilering av snotackningsgrad samma forbattring. Det tycks
finnas ett monster att assimilering av de satellitbaserade snotackningsgradsdata gav
forbattringar i de mer snorika omradena léngre norrut, och férsamringar langre
soderut, medan assimilering av manuella sndvattenekvivalentobservationer var mer
framgangsrikt i Kultsjon och Landdsjon dn langre norrut. Resultaten for Landdsjon
visar tydligt pa problemen med de stora och varierade volymfelen i de klimatologiska
prognoserna jamfort med de perfekta prognoserna for detta omrade (notera skillnad i
skalan pa y-axeln i Figur 24 jamfort med Figur 20-23), vilket har diskuterats tidigare.
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Assimileringen av manuella snodjup och snovattenekvivalent gav dock tydliga
forbattringar av de klimatologiska varflodsprognoserna dven har for prognosstart 15/4.
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Slutsatser och rekommendationer for
framtida utveckling

Fyra relativt enkla metoder fér uppdatering av snddjupet formulerades och
testades i en foérenklad HBV-modell. Ingen av metoderna gav nagon
genomsnittlig férbattring av varflodesprognoserna. Av de testade metoderna
tycks en generalisering av avvikelsen fran normalvarden fungera béttre an
generalisering av det faktiska snodjupet.

Uppdatering baserad pa dataassimilering med metoden Ensemble
Kalmanfilter (EnKF) testades med en distribuerad sno- och tillrinningsmodell
(HOPE) med en liknande struktur som HBV-modellen. Initialisering av
modellen med uppdatering genom assimilering av manuella och
satellitbaserade snomatningar gav sma men genomsnittliga forbattringar av
varflodesprognoserna i 4 av 5 testomraden. Manuella snovatten-
ekvivalentmatningar gav mer stabila forbattringar i omraden med tidig
avsmaltning, medan satellitbaserade snotdckningsgradsdata gav storst
forbattringar i mer snérika omraden med senare varflod.

Att det dr svart att forbattra varflodesprognoserna beror troligen delvis pa att
den nederbordsuppskattning som anvands (Arkiv-PTHBV) dr sa bra. I
praktiken &r Realtids-PTHBYV inte lika bra som Arkiv-PTHBV, som anvandes
som jamforelse har. Om man har mycket daliga drivdata, i det har fallet
skapade som klimatologisk nederbord och temperatur, kan uppdateringen
med hjilp av snédjupsmatningar forbéattra resultaten. De anvanda snddjupen
kommer fran platser dar man ocksa mater nederbérden. Nederborden &r ju
just snofallets vatteninnehall. Det ar mojligt att snodjup fran matpunkter dar
nederborden inte méts skulle kunna forbéattra resultaten. Ytterligare problem
ar att snodjupsmatningarna vid manga stationer ar av tveksam kvalitet, att de
ar sporadiska i tiden, och att de gors pa platser som inte &r sa representativa
for snotillgangen i avrinningsomraden.

Snodjupen ar korrelerade i rummet, vilket anvéndes till att ta fram en
snodjupskarta baserad pa matvardena. Om man vill arbeta vidare med
uppdatering med hjalp av snodjupsmatningar dr den metod som bygger pa
snodjupskartan troligen den basta. Snokartan i sig ger ett mervérde och kan
enkelt jamforas med annan information i kartform. Snokartan kan férmodligen
vidareutvecklas. Ett forslag &r att dndra vikterna for olika snostationer
beroende pa riktning (N/S, O/V) eftersom vi sag att korrelationen i nord-sydlig
riktning dr hogre an i ost-vastlig. Hojdkorrektionen kunde ocksa goras med
olika vérden beroende pa medelhdjd f6r omradet.

Snons densitet dr ocksa en grundldggande fraga, men det finns ganska fa
densitetsmédtningar. En forbattrad densitetsmodell togs fram i projektet. Hur
snokartan skulle kunna foérbattras med hjalp av densitetsmatningar har inte
studerats i detta arbete, men skulle kunna vara en naturlig fortsattning.

Assimileringsstudien visar att det finns potential att uppdatera de
hydrologiska modellerna genom dataassimilering — bade med manuella
observationer och med satellitbaserade data. Den stora skillnaden jamfort med
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att enbart uppdatera snodjupet — som ocksa testats i denna studie — ar att data-
assimileringen uppdaterar hela modellen, det vill séga alla tillstdndsvariabler,
och att osdkerheter i de olika komponenterna av prognoskedjan kan beaktas
pa ett konsistent sett.

Assimileringsresultaten visar ocksa att det inte kan uteslutas att det finns ett
vdrde i de manuella snomatningar som utfors av vattenkraft- och
vattenregleringsforetagen. Varflodsprognoserna blev i medeltal omkring 20 %
battre sett till volymfel ett flertal av testomradena vid uppdatering med dessa
data.

Denna studie fokuserade pa uppdatering med snddjupsdata, men resultaten
visar ocksa att det finns mojlighet att pa ett systematiskt och automatiserat satt
uppdatera snétacket i modellerna genom assimilering av observerad
tillrinning.

Aven om vi har kunnat visa pa potentialen att anvinda dataassimilering for
snouppdatering aterstar mycket arbete for att battre forsta och utreda
betydelsen av en rad olika antaganden och delmoment i
assimileringsmetodiken — till exempel:

0 Idenna studie har assimileringsmetoden Ensemble Kalmanfilter
anvénts, men det finns dven andra metoder, till exempel sa kallade
partikelfilter. Partikelfilter krdaver som regel ett storre antal
ensemblemedlemmar - det vill sdga storre berdkningskrav — men ger
storre frihet i vilka statistiska férdelningar som kan antas for
ensemblegenereringen, och bevarar vattenbalansen battre for
respektive ensemblemedlem genom att inte linjartransformera
modelltillstdden vid uppdateringen utan endast férdndra den relativa
vikten for medlemmarna inom ensemblen.

0 Hur paverkas resultatet av genereringen av drivdataensemblerna? I
denna studie gjordes férenklade antaganden om statistisk férdelning
(normal) och rumslig korrelation f6r temperatur och nederbord, men
ingen systematisk kanslighetsanalys eller utvardering av realismen i
dessa antaganden gjordes. For varje tidssteg genererades nya
slumpmadssiga storningar pa drivdata — kanske vore det béttre ur
uppdateringsynpunkt om samma ensemblemedlem alltid har lite
hogre/lagre temperatur, istillet for att byta egenskap mellan varje
tidssteg? Overhuvudtaget borde osikerheten i framférallt
nederbordsdata bade i tid och rum beaktas mer systematisk. Kan till
exempel forskjutning i tiden av nederbordstillfallen tillféra ytterligare
frihetsgrader till ensemblen och forbattra mojligheten att assimilera
informationen fran observationerna?

0 Assimilering av satellitbaserade snovattenekvivalentdata utlimnades
fran denna studie. Tidigare analyser har visat att nuvarande
satellitprodukter inte &r tillforlitliga i fjallmiljo, men att det finns
anvéandbar information dtminstone i omraden med mindre
topografisk variation och under den kalla delen av vintern. For
framtiden rekommenderas dven att vidareutveckla metodik for att
assimilera data fran passiv mikrovagsstralning direkt i de
hydrologiska modellerna tillsammans med manuella snédjupsdata.
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7  Appendix

7.1 TABELLER MED RESULTAT FRAN ASSIMILERINGSEXPERIMENTEN

Tabell A.1: Medel av absolut relativt volymfel i lokal tillrinning (%) under
initialiseringssimuleringarna (1 oktober-sista september, 2009-2015) i de 5
prognosomradena, med/utan assimilering av lokal tillrinning (E_Q),
snovattenekvivalent uppmatt av VRF, SVF, och VF (SWE), snodjup uppmatt av VRF
och SMHI (E_SD), snétdackningsgrad fran CryoLand (E_FSC) samt med samtliga
snoobsevationer E_AS). ENS_0 dr ensemble-simuleringar utan assimilering och DET é&r
referensen, en enkel deterministisk simulering.

Omrade DET [E0 |EQ |ESWE |ESD |EFSC | EAS
Tjaktjajaure | 8.8 | 8.9 143 |90 7.1 109 | 289
z{ieb“esja“r 40 |41 113 |48 149 |134 |254
Overuman 14.0 14.0 18.2 22.1 31.8 14.4 36.1
Kultsjon 44 |43 7.3 7.4 187 |58 232
Landosjon | 41 | 4.2 126 | 135 113|472 10.8
Antal lagst* | 3 1 0) 0 1 0 0
Antal lagst

(enskilda 1 |5 0) 3 3 10 0

ar)*

*Antalen ganger denna typ av simulering/assimilering fick lagst absolut relativt
volymfel, summerat over alla omraden baserat pa medlet over alla ar, eller baserat pa
enskilda ar. Resultaten med assimilering av tillrinning dr utelimnade fran denna
rankning.

Tabell A.2: Samma som Tabell A.1 fast med median NSE-varden.

Omrade DET | E0 E.Q ESWE | ESD |EFSC | E_AS
Tjaktjajaure | 0.73 | 0.74 0.83 0.74 0.72 0.66 0.67
Slebnesla“r 074 |o7s 0.85 0.75 0.71 0.71 0.65
Overuman 0.77 0.77 0.86 0.73 0.66 0.76 0.62
Kultsjon 0.84 |0.84 0.91 0.83 0.65 0.74 0.66
Landésjon | 0.61 | 0.61 0.86 0.52 0.58 0.20 0.54
Antal hogst | 2 2 G) 2 0 0 0
Antal hogst

S I 12 30 10 2 2 3
(enskilda ar) (30)
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Tabell A.3: Medel av absolut relativt volymfel (%), for varflodsprognoser 2010-2015
med start 15/2, 15/4 och 15/6 och slut 31/7, och initialiserade pa 7 olika sétt och med
uppdatering genom assimilering av lokal tillrinning (E_Q), snévattenekvivalent
uppmatt av VRF, SVF, och VF (E_SWE), snodjup uppmatt av VRF och SMHI (E_SD),
snotackningsgrad fran CryoLand (E_FSC) samt med samtliga snéobsevationer (E_AS) .
E_0 ar ensemble-simuleringar utan assimilering och DET &r referensen, en enkel
deterministisk simulering. Prognoserna ar berdknade med perfekta drivdata under
prognosperioden (Arkiv-PTHBV).

Omrade DET |EO |EQ|ESWE|E SD |EFSC |E_AS

Prognos 15/2-31/7

Tjaktjajaure 11.8 | 115|114 [ 115 142 |96 105
Riebnes 11.9 115 | 184 | 11.7 8.7 10.5 7
Overuman 6.7 71 |48 |134 17.5 8.8 19.6
Kultsjon 9 8.3 124 | 6.1 44 7.9 54
Land6sjon 5.9 58 | 153 |78 5.8 5.3 5.8
Antal lagst vol.fel 1 1 2 1
Antal battre &n DET 4 2 3 3 4 4

Prognos 15/4-31/7

Tjaktjajaure 12 117 | 11.7 | 11.7 137 |10 11.2
Riebnes 7.9 78 133 |76 7.5 7.8 7.7
Overuman 142 | 146 | 12.2 | 19.9 243 |16 26.6
Kultsjon 12.3 123 | 146 | 115 11.4 12.7 114
Landdsjon 15.7 16.1 | 179 | 17.9 18.5 16.1 18.6
Antal 1agst vol.fel 1 1 2 1

Antal battre &n DET 2 2 3 2 2 3

Prognos 15/6-31/7

Tjaktjajaure 145 14 141 | 138 18.1 12.4 14.2
Riebnes 14 13 219 | 119 6.9 12.1 5.4
Overuman 55 6.1 [59 14.5 22.5 7.4 24.4
Kultsjon 9 8 133 | 5.3 9.6 8.5 10.9
Landdsjon 12.7 13.9 | 22.3 | 26.2 16.5 6.9 18.1
Antal lagst vol.fel 1 1 2 1
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Antal battre an DET 3 1 3 1 4 2

Tabell A.4: Samma som Tabell A.3 fast for varflodsprognoser baserade pa simuleringar
med drivdata fran historiska ar.

Omrade DET |EO |[EQ |[E.SWE [E_SD|E_Fsc | E_AS

Prognos 15/2-31/7

Tjaktjajaure 157 |[153 [ 155 | 15.2 18.3 | 14.3 15.7
Riebnes 13.3 126 | 206 | 11.6 7.1 116 6.8
Overuman 109 (112 [114 |171 249 | 125 27
Kultsjon 11.3 114 13.2 | 10.3 134 11.8 14
Landosjon 18 188 [ 25.1 |29.8 226 | 173 22.1
Antal lagst vol.fel 1 1 2 1
Antal battre &n DET 2 1 3 1 3 1

Prognos 15/4-31/7

Tjaktjajaure 208 |201 [223 |201 216 | 128 26.9
Riebnes 26.4 | 248 |[40.9 |237 152 | 146 23.2
Overuman 102 |93 154 | 16 329 |54 42.2
Kultsjon 35.2 31.6 412 | 153 18.8 28.9 255
Land6sjon 748 | 712 |70 39.8 416 | 301 46.7
Antal 1agst vol.fel 2 3

Antal battre &n DET 5 1 4 3 4 3

Prognos 15/6-31/7

Tjaktjajaure 245 | 238 |26 23.8 252 |174 27.6
Riebnes 28.1 26.4 42,7 | 254 11.7 18.1 23
Overuman 187 |[17.8 | 209 |218 334 |99 42.6
Kultsjon 43 39.3 |48.8 | 20.9 22.3 45.8 17.2
Landdsjon 200 196 198 158 162 466 168
Antal 1agst vol.fel 1 1 2 1
Antal battre &n DET 5 1 4 3 3 3
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I projektet har metodik fér uppdatering av hydrologiska varflodsprognos-
modeller med operationella snédjupsobservationer och satellitbaserade obser-
vationer av snétickningsgrad och snévattenekvivalent utvecklats och utvir-
derats. Modelluppdatering med s kallad data-assimilering dir alla modellens
tillstdndsvariabler uppdateras med hjilp av olika snéobservationer gav bittre
varflodsprognoser i vissa omraden och vissa dr. Men modelluppdatering med
sndobservationer leder av olika orsaker inte alltid till férbattrade simuleringar
av vattenféring eller tillrinning. En orsak till det &r att osikerheterna i klimat-
ologin éverskuggar osikerheterna i miangden sno i ménga omréden. En annan
ar att tillgdngliga sn6observationer dr som glesast eller uppvisar storst osdker-
het i de omraden som &r mest relevanta for varflodsprognoserna (det vill siga
regleringsmagasinen i fjallmiljo).

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

Energiforsk
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