HBV-modellen 50 ar

Fran hydrologiska prognoser till flodesdimensionering och
klimatanpassning

Sten Bergstrom



Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning, HBV (1975)
(the Water Balance Department of the Hydrological Bureau)
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Forsta lyckade korningen (varen 1972)
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Forsta publiceringen 1972

UTVECKLING OCH TILLAMPNING AV EN
DIGITAL AVRINNINGSMODELL

av Sten Bergstrom

Notiser och prelimindra rapporter
Serie HYDROLOGI. Nr 22.

SVERIGES METEOROLOGISKA OCH HYDROLOGISKA INSTITUT
HYDROLOGISKA BYRAN
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Vilken modell kan flyga?




Overparametrisering. ..

...som att kora en bil med fyra rattar
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Hart arbete i Stockholm 1975




Hart arbete i Stockholm 1975




Datamaskin 1975

Kalla SMHI




Markvattnet spelar nyckelrollen

Wilting point Field capacity
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SYMBOLS

Sgm = S0il moisture storage
Max. soil moisture storage

Min. soil moisture storage

Storage in upper zone

Sz = Storage in lower zone

Sgf = Snow storage in forest

S¢o = Snow storage in open areas

L,z = Limit for third runoff component

Qg.Q4,Q5 = Runoff components
Ko.Kq.Ky = Recession coefficients

Qg=Kp' (Sy; = Ly

uz

Q4= Ky~ Sy,
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Simulering av tillrinningen till Kultsjon (1987-1989)
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Prognosomraden 1992




Vattenregleringsforetagens Samarbetsorgan (VASO)
Hydrologiskt Utvecklingsarbete (HUVA)

Verksamheten 1981-1990

VATTENREGLERINGSFORETAGENS SAMARBETSORCAN
— HYDROLOGISKT UTVECKLINGSARBETE

VERKSAMHETEN 19811986
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Nagra norska HBV-vanner:

Anund Killingtveit
Marit Fossdal

Dan Lundquist
Sverre Aam

Nils Roar Saelthun
Stein Beldring

och manga fler!



WMO's intercomparison of snow models for
runoff simulation 1982




Model:
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Catchment

“On the basis of available information, it was not possible to rank tested models
or classes of models in order of performance. The complexity of the structure of
the models could not be related to the quality of the simulation results.”



Modellkalibrering 1976



Operationella krav

Databehovet maste vara realistiskt
Komplexiteten maste kunna motiveras

Strukturen ska vara vetenskaplligt forsvarbar
och begriplig

Modellen maste vara hanterbar



Integrated Hydrological Modelling System
featunng HBYV ©SMHI 2011




Ny modellversion HBV-96




Reduction of parameters in the
response funktion

Older HBV HBV 96
9 parameters 4 parameters



Dammsakerhetsfragan

Foto Sten Bergstrom
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1985 bildades Flodeskommittéen med uppdraget "att
utarbeta forslag till riktlinjer for bestamning av
dimensionerande floden vid kraftverks- och
regleringsdammar.”

Kommittén bestod av:

Lennart av Klintberg (ordforande och fore detta
vattenrattsdomare)

Karl-Ake Sjéborg (Vattenfall)
Per-Eric Ohlsson (Vattenregleringsforetagen)
Ulf Ehlin och Sten Bergstrom (SMHI)



Noppikoski,
september 1985
Kalla Lantmateriet
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Lokomobiler
en lidelse!

~ Den som riiddat en lokomo-
bil har inte levat forgiives!
Det menar Ruben Blom utan-
for Géteme | Vistergitland.
Ruben Bloms familj drabbades g
tidigt av lokomobilia ach i deras
maskinhistoriska

Nr 38 19 september 1985
118173 ex.
Pris: 7:50

samlingar
finns nu 66 lokomobiler, P4
bilden en firggrann mastodont
ur samlingarna.

Sid 36

® Minga svenska dammar ir
feldimensionerade;

® De iir byggda efter felaktiga
normer.

® De klarar inte vattenflidet vid
extremt regn.

® Avtappningsmojligheterna  ar
for smid. Detta konstaterade _
vattenbyggaren tekn dr Sten
Bergstrm pd SMHL

Fler dammkatastrofer kan komma, tror SMHI folo MORS NN Slch 18 - 20 SMH
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B
Propellerflygplanen kommer till- ]
baka pd 1990-talet.

Med minga, korta, tunna blad
ska framtidens propellerplan fly-
-ga lika - snabbt som dagens
jetplan. Men forbruka mindre
briinsle.

Ny Tekniks Sven-Olof Carlsson rap-
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p ) s — Sling tillbaka uppfiskade senapsgas-
strins utvecklingsavdelningar. bomber i Ostersjn, uppmanar svenska
Denna vecka inleder Ny Teknik myndigheter. Bryter Sverige mot Ostersji-
artikelserien om 1990-talets fygtek- konventionen?
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Klassificering av dammar
(senaste versionen fran 2022)

Riktlinjer for bestdamning av
dimensionerande fléden
fér dammanldggningar

Utgava 2022

= SVENSKA £ .
= KRAFTNAT O ENERGI - SyeMin

Dimensionerande flode:

» Konsekvensernas allvarlighetsgrad styr krav fér dimensionerande fléde

Konsekvensernas allvarlighetsgrad, 1-5 Dimensionerande flode enligt Grundkrav

Berdakningsmetod | 1/100 vid DG
- minimalt utrymme fér mildare krav

mel- | Mycket stor betydelse fran samhillelig synpunkt

Berakningsmetod | 1/100 vid DG

Stor Ise fran samhallelig synpunk
bEtyde SEli Blig synpunkt - visst utrymme fér minskade krav — dock lagst 1/500

Berdkningsmetod Il — arlig sannolikhet 1/200 1/100 vid DG

Mattli Ise fran samhallelig synpunk
g betydelse fran s S48 synpunkt - hogre flode om kostnad rimlig mht 6kade sakerhet

Liten betydelse fran samhallelig synpunkt men

star Eietydalsa for enskilds intressen Berakningsmetod Il — arlig sannolikhet 1/100 -

Liten betydelse fran samhallelig synpunkt och liten

betydelse for enskilda intressen Rapisigla el i

FORETAGEN

£\ ENERGI
-



Sammanfattning av Berakningsmetod |

1. Komplett hydrologisk modellsimulering for helt alvsystem
2. Regleringsstrategi tillampas
3. De meterologiska forhallanden ar foreskrivna i riktlinjerna

4. Den varsta situationen letas fram genom en systematisk
kombination av extrema hydrologiska flodesskapande faktorer



Berakningsschema enligt Flodeskommittén 1990
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Hur ska man rakna? -
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Foto Sten Bergstrom



Riktlinjer
for bestamning av dimensionerande
floden for dammanlaggningar

Slutrapport fran Flodeskommittén

Statens Vattenfallsverk
Svenska Kraftverksféreningen
Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut

Riktlinjerna
antogs 1990



Ombyggnad av Hackrendammen i Indalsalven 2006




Olle Mill

1998 fick Svenska kraftnat
over ett overgripande
ansvar for svensk dammsakerhet

Maria Bartsc
(bild fran 2007).
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Klimatfragan spelar en roll
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Forsta nordiska projektet 1991-1996
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Nordic-Baltic projects on the impact of
climate change on renewable energy

Climate Water and
Energy 2001-2002

Climate and Energy
2003-2006

Climate and Energy
Systems 2007-2010
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De forsta kartorna éver hur vattentillgangen beraknas forandras i de nordiska landerna
togs fram inom det nordisk-baltiska projektet Climate and Energy. | figuren till vanster utgick
man fran den globala klimatmodellen HadAM3H fran Hadley Centre i England och i den
hogra figuren fran ECHAM4/0OPYC3-modellen fran Max Planck institutet for meteorologi

i Homburg. | bada fallen har man raknat med en kraftig 6kning av vaxthusgaserna enligt
det sa kallade SRES-scenariet med benamningen A2. Den regionala klimatmodellen fran
Rossby Centre (RCAQO) har anvants for det nordiska omradet. Jamforelsen galler mellan
perioderna 1961-1990 och 2071-2100. Kalla: Beldring et al,, (2006).




Klimatkommittén bildades 2009

Sten Bergstrom, SMHI

Gun Ahrling Rundstrém, Svensk Energi
Maria Bartsch, Svenska kraftnat
Claes-Olof Brandesten, Vattenfall

Jan Liif, Statkraft

Bjorn Norell, VRF

Agne Larke, Fortum

Olle Mill, Svenska kraftnat
Sigrid Eliasson, E.ON
Lars-Ake Lindahl, SveMin
Gunnar Sjodin, VRF
Johan Andréasson, SMHI
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Riktlinjer for bestamning av
dimensionerande floden
for dammanléggningar

Utgava 2022
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Foto Sten Bergstrom



Fran Noppikoski
till Slussen

Om berakning av extrema vattenfloden for
dammsakerhet och klimatanpassning

STEN BERGSTROM

NOVEMBER 2021

https://www.svk.se/siteassets/3.sakerhet-och-hallbarhet/dammsakerhet/lankar-inom-dammsakerhet/extrema_vattenfloden_a4 web.pdf
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HBV har testats i atminstone 95 lander

®
l'. 4 a7
A : P
{ o Pt !
: o @
° . v, = - ®
- . Ther e
! _.;, ol 8 4
T aae-s
L= Py
. ; ..!! " L ]
™ P o 2 o0 ‘8 :
4 el e 2 @
4 '3 : ®
©o_o ., -
° 4 ®
$:0 ® s Tig®
) T 3 o, ¢
s teee ) o -
"..' i ® ; ‘ :
= . i
o °® ® oyl
®
®
™
Jd
!
£
&
3

Minst 1500 referenser Minst 50 doktorsavhandlingar







Bothnian Bay

Bothnian Sea

I I T I I I I I I I T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

I 1 I I 1 1 I T I 1 1 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Gulf of Finland

7500
5000
2500

T T T 1 T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

27500 Gulf of Ri
25000 u Iga
22500
20000
17500 0 ||1|||||||‘|."}
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
15000
12500 )
10000 Total Discharge (m®/s)
M Baltic Proper oaay.
Total Baltlc Sea P RCAO - HadCM3AM3 - A2
Drainage Basin RCAO - ECHAM4/OPYC3 - A2

=== RCAO - HadCM3¥AM3 - B2
=== RCAO - ECHAM4/OPYC3-B2

T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec




Hydrol. Earth Syst. Sci., 26, 1371-1388, 2022
https://do1.org/10.5194/hess-26-1371-2022

© Author(s) 2022. This work 1s distributed under
the Creative Commons Attribution 4.0 License.

(@HoM

el BY

Hydrology and
Earth System
Sciences

A retrospective on hydrological catchment modelling based
on half a century with the HBV model

Jan Seibert!2 and Sten Bergstrom®™

I Department of Geography, University of Zurich, 8057 Zurich, Switzerland
2Department of Aquatic Sciences and Assessment, Swedish University of Agricultural Sciences, 75007 Uppsala, Sweden
“formerly at: Hydrological Research, Swedish Meteorological and Hydrological Institute, 60176 NorrkGping, Sweden

v

retired

Correspondence: Jan Seibert (jan.seibert@ geo.uzh.ch)

Received: 29 October 2021 — Discussion started: 19 November 2021
Revised: 29 January 2022 — Accepted: 3 February 2022 — Published: 14 March 2022

Abstract. Hydrological catchment models are important
tools that are commonly used as the basis for water resource
management planning. In the 1960s and 1970s, the develop-
ment of several relatively simple models to simulate catch-
ment runoff started, and a number of so-called conceptual
(or bucket-type) models were suggested. In these models,
the complex and heterogeneous hydrological processes in
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1 Introduction

The fundamental questions to hydrologists have remained
similar over the past decades. How much water 1s available
today and will be in the future? How much discharge is there
on average, at minimum and maximum flow? How extreme
can it get? How does discharge vary between catchments?
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Figure 5. Number of publications found in the ‘Web of Science’ using the search query “HBV AND
(runoff OR hydrology)” (performed on 2.10.2021)
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Key Points:

= The concept of model mimicry is
evaluated by comparing models that
bear the same name

« A step-wise comparison of model
components against the benchmark
model revealed a simulated outflow
difference of up to 0.15 point in the
Kling-Gupta efficiency metric for
numerical differences

» Model structures are often difficult
to access and need a systematic
model naming framework to
advance model development
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Table 1

HBV Model-Variants Employed in This Study

Name Developer Language Citations" Type Lump/Dis E/l Seq/Sim
HBV-light Seibert and Vis (2012) VB.NET (.exe) 276 Singular Dis E/Adaptive” Seq
TUW Parajka et al. (2007) R 131 Singular Dis E/A° Seq
MAC Samuel et al. (2011) Matlab (.exe) 139 Singular Lump E” Seq
EDU1 AghaKouchak and Habib (2010) Matlab 86 Singular Lump E Seq
EDU2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
SuperflexPy Dal Molin et al. (2020) Python of MMF Dis I Seq/Sim
Ravenl Craig et al. (2020) C++ (.exe) 1 MMF Dis E® Seq
Raven2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
MAREMoT1 Knoben, Freer, Fowler, et al. (2019) Matlab 7 MMF Lump I,"Eh Sim
MARRMoT?2 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
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