
Hur kan vi öka 
korttidsprognosernas 
precision?
For optimalisering av vannkraft 
produksjon



Utfordringane

Presenter Notes
Presentation Notes
Etter 10 år med forskning på NTNU og i SINTEF skjønte eg at eg ikkje forstod godt nok utfordringane i kraftbransjen – vi var delvis i to ulike virklegheiter – då er det ikkje enkelt å nå fram med idear og visjoner.
Derfor søkte eg jobb som Hydrolog i Trondheim Energiverk i 2002. Her gjorde vi veldig mykje spennande på kortidsprognoseringa. Kort etter vart  TE del av Statkraft og eg fekk ansvar for å utvikle bedre korttidsprognoser i heile Statkraft på bakgrunn i det vi hadde gjort i Trondheim Energiverk.
Det var ei oppskalering frå ei handfull tilsigsmodellar til fleire hundre. Dei utfordringane vi kunne handtere i ti modeller vart relativt mykje større og tydelegare. 



Kven og kva er….
Oddbjørn Bruland
- PhD på snø og snøprosessar
- God på snøskuter – etter mange 

snømålekampanjer i vanskeleg terreng
- 10 års Erfaring frå SINTEF/NTNU – forskar
- 10 års erfaring som Kraftverks hydrolog i 

Trondheim Energi og Statkraft
- Professor i vasskraftplanlegging ved NTNU



Tokke reguleringsområde

Presenter Notes
Presentation Notes
Tokke er et eksempel på et sammensatt kraftverkssystem i Norge – langt ifrå det mest kompliserte – men som hadde ein del relevante utfrodringer



Tokke - Kraftstasjonar

Tokke Kraftverk
Lio Kraftverk

Byrte Kraftverk

Vinje Kraftverk

Songa Kraftverk
Haukeli KraftverkKjela Kraftverk

Presenter Notes
Presentation Notes
Her er 8 kraftstasjonar av ulik størrelese. Vinje kraftverk er størst med 328 MW installert effekt



Tokke - magasin

Ståvatn

Kjelavatn

Førsvatn

Bordalsvatn
Songavatn

TotakLangeidvatn

Vinjevatn

Byrtevatn

Botnedalsvatn

Presenter Notes
Presentation Notes
Det har inntak i Vinjevatn. Oppstrøms godt regulert, men lokaltilsig til Vinjevatn – var ei utfordring



Tokke – Modellar

1-HBV Kraftverk F: Tokk-Hogga..-016.186

3 HBV Kraftverk F: Tokk-Bjønntj..-016.189

4 HBV Kraftverk F: Tokk-Lio....-016.013

6 HBV Kraftverk F: Tokk-Tokke..-016.137

5 HBV Kraftverk F: Tokk-Haukeli..-016.184

7 HBV Kraftverk F: Tokk-Vinje..-016.149

9 HBV Kraftverk F: Tokk-Songa..-016.185

2 HBV Kraftverk F: Tokk-Byrte..-016.129

8 HBV Kraftverk F: Tokk-Kjela...-016.185

10 HBV Vannmerke F: Aamfoss

12 HBV Vannmerke F: Valle

HBV Vannmerke F: Tannsvatn

14 HBV Vannmerke F: Møsvatn, Langhøl

15 HBV Vannmerke F: Kvenna

13 HBV Vannmerke F: Grosettjern

11 HBV Vannmerke F: Storvatn

Presenter Notes
Presentation Notes
For korttids optimalisering var det tilsigprognoser frå 9 kraftverks tilsigmodeller og 6 modelle for uregulerte områder





Magasin A
• Øverst i vassdraget 

• Kun lokaltilsig
 God kontroll – og kvalitet er muleg

Magasin B
• Nedover i vassdraget 

• Mange overføringar
• Mange oppstrøms magasin
 Dårleg kontroll
 Negative lokaltilsig

Magasin C
• Nederst i vassdraget 

• Mange oppstrøms feilkilder
• Lokal kontroll avheng av

oppstrøms datakvalitet
• Og evt tap i lokale bekkeinntak

Modell grunnlag – Modellrepresentativitet

Presenter Notes
Presentation Notes
Modell grunnlag og modellrepresentativitet skal eg illustrere med dette eksempelet. 



Konsistens i rom og tid
Temp og Nedb Grad: individuelt kalibrert
Regn/Snø omslag: Txfrom -2.0 to 2.0ᵒC
Smelte terskel: Ts from -1.5 to 1.5ᵒC

Vær varsel: T = - 0.5 – 0.5 ᵒC, P = 10 - 20 mm

Kva kan skje ???

700-1300
880-1400

680-1570

460-1400

600- 1550



Modell grunnlag – Modellrepresentativitet

Tilsig skalert frå vassmerke
• Representativt felt ?

Vinjevatn Tansvatn

Smeltar ikkje

Smeltar

Presenter Notes
Presentation Notes
Tilsiget til Vinjevatn var skalert frå et uregulert felt Tansvatn. Tansvatn ligg 300 meter høgare og er lite representativ i snøsmelte periodar. Dette var eit gjentakande problem kvar vår. 
Svekka tillit til prognosar og prodplan lagde sine eigne tommelfinger regler



Tokke – 15 modellar av over 200
=> Stort potensiale for forbetring

• Omfang og kompleksitet
• Modell grunnlag – Modellrepresentativitet
• Konsistens i rom og tid
• Oppdatering 
• Bruk av tilgjengeleg informasjon
• Formidling – intern dialog

Presenter Notes
Presentation Notes
Med mange slike system med liknande utfrodringar så er det eit stort rom for forbetring. 
I tillegg til utfrodringar med stort omfang av data og komplekse system, representativitet og konsisten så såg ein og at det var potensiale for betre oppdatering, bedre bruk av tilg, for…



Hvilke utfordringar har Sverige?

Presenter Notes
Presentation Notes
Kva så med Sverige? Eg kjenner ikkje så godt produksjons opimaliserings prosessane her som i Norge, men sidan fokuset her i dag er korttidsprognoser antar eg at der er en del felles.
Og når man ser på systema de har så innser man fort at her er kompleksiteten minst like høg som i Norge og antagelegvis utfordringane minst like store.
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33 kraftverk som skal anmelde sin 
produksjon for kommende døgn
Dårlige tilsigsprognoser = tapt inntekt

Presenter Notes
Presentation Notes
Indalsela har, som eg har talt opp 33 kraftstasjoner. Eg antar at produksjonen i alle desse på et eller annet vis skal anmeldast til Nordpool. Det betyr at man må prognosere produksjonen i hvert av disse og dermed må man ha tilrenningsprognoser for alle. Og dårlege prognoser gjev dårleg anmelding… om man ikkje har flaks.
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26 reguleringsdammer som skal styrast
optimalt
Feil disponering = tapt vann = tapt inntekt
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Presenter Notes
Presentation Notes
Her er minst 26 reguleringsmulegheiter kor man i større eller mindre grad kan ha oppstrøms kontroll. Men disponerer man magasiene feil, taper man vatn eller fallhøgd her eller nedstrøms og man taper penger. En god tilsigsprognose er avgjerande og spesielt for snømagasinets utvikling.



Fleire store og små reguleringsmagasin som 
kontrollerer nedstrøms tilsig

Uregulert lokaltilsig nedstrøms til kraftstasjonar
=> feil anmelding 

=> omdisponering/kjøp i marked
=> kostbart !

Presenter Notes
Presentation Notes
Der er nokon større reguleringsmagasin der man i stor grad kan kontrollere nedstrøms forhold, men så har man det vi kaller uregulert rest tilsig som kan skape store problem om man ikkje har ei god prognose for dette. Det kan bli dyrt



Oppstrøms kontroll

Oppstrøms 
kontroll?

Oppstrøms 
kontroll?

Rest tilsig?

Rest
tilsig?

Rest
tilsig?

Snø lager?
Smelting?

Tappestrategi for 
vårflommen

Presenter Notes
Presentation Notes
Ved Storsjøen har man sannsynlegvis god nok reguleringsgrad til å ha bra kontroll, men har man tilstrekkelig kontroll i de andre delvassdragene. Med gode korttids tilsigsprognoser kan man ha god kontroll på tapping i systemet og har man tatt i betraktning usikkerheit kan man takle overraskelser i de meir uregulerte delane av feltet.



Kor mange 
tilsigsmodeller blir det?

Presenter Notes
Presentation Notes
Fo å ha full kontroll over heile systemet bør man derfor ha tilsigsprognoser for alle felt og alle restfelt…… og for alle kraftverk….og som illustrert er ikkje skalering alltid ein god ide…. Alternativet er en hydrologisk modell for samtlige…. 
Hype kan sannsynlegvis gjere denne jobben på bra vis. Statkraft valgt etter lang uttesting å ta i bruk en fulldistribuert modell…. ENKI / SHYFT…. Nå også for langtidsprognosering…. Så vidt eg forstår.



Tilsigs Prognoser

Presenter Notes
Presentation Notes
Både SMHI og NVE har avanserte system for å berekne og presentere avrenning. SMHI baserer seg på HYPE som er en semi distribuert modell. I Norge har GWB modellen (Gridded Water Balance) som no blir bytta mot ein annan variant som og blir gridda. For en produsent i Norge vil det være muleg å hente ut informasjon frå denne modellen og akkumulere dette til et vilkårleg punkt i sitt reguleringsområde, men sjølv om det finst slike sofistikerte modeler baserer bransjen seg på eigne observasjonar modellar og prognoser. Eigne proprietære observasjonar er viktig i energimarkedet og då må dei også mate desse inn i eigne system. 
Spesielt viktig i Norge er oppdatering av snømagasinet. Her er det gjort ein del utvikling med aktiv bruk av snøradar bla.
No er eg ikkje sikker på kva alle produsentane i Sverige gjer, men erfaring frå Norge tilseier at
- For å oppnå best muleg kortidsprognoser må ein ha modeller for kvart av dei aktuelle delfelta med rett høgdefordeling og oppdatert snøfordeling. Dette er spesielt viktig i snøsmelteperioder




STATKRAFT

AGDER ENERGI

HYDRO

E-CO

TRØNDERENERGI
SIRA KVINA

EIDSIVA

BKK

HAFSLUND

NTE

SKAGERAK

LYSE

690 other 
producers



1.Aker Biomarine 14.Trigger
2.Norwegian 15.DNB
3.DNV GL 16.Miles
4.Schibsted Media Group 17.Kongsberg Gruppen
5.Itera ASA 18.Tomra
6.Kahoot! 19.Statens Innkrevningsse  
7.Jotun 20.Opera Software ASA
8.Telenor 21.Kommuneforlaget
9.Nortura 22.Agder Energi
10.Strawberry 23.Statoil
11.Nofima 24.eSmart Systems
12.Kolonial.no 25.Statens Lånekasse
13.Nofas

The most innovative in Norway:



StakraftHYdrologicalForecastingTool

SHYFT



Hvorfor gridda model?
- Ein model pr vassdrag

- Redusere antal modeller og få enklare
vedlikehald

- Bedre konsistens mellom delfelt
- Bedre representativitet – prognose på 

alle delfelt og inntak



Hvorfor gridda model?
- Oppdatering av snømagasin

- Direkte samanliknbart med 
satellittbilde

- Og med snømålingar – egna for bruk av 
terrengkorrelasjon i radarmålte data



Hvorfor gridda model
Frå detaljert informasjon frå
met prognose (nedb og temp)
⇒ Middeltemp i tyngdepunkt

i HBV felt
⇒ Taper viktig informasjon



Hvorfor gridda model
Frå tyngdepunkt felt til kvar 
høgdesone med kalibrert gradient 
for temperatur og nedbør
⇒ Introduserer nye feil og høgare

usikkerheit
⇒ Kor mykje informasjon er tapt?
⇒ Kor mange feilkilder er

introdusert?



Hvorfor gridda model?
- Bedre utnyttelse av værprognoser

- Enkel bruk av gridda nedbør, 
temperatur data og andre produkt frå
met.no

- Arome data på 2,5 x 2,5 km2

- Meir sofistikerte metoder for interpolering 
av observerte verdiar

- Alt frå enkle til kompliserte statistiske 
metodar



Hvorfor gridda model?
- Direkte kobling til GIS data

- Terrengmodell
- Vegetasjon
- Vannvegar, Innsjøar
- Bredekning
- mm



Og snøen er spesielt viktig



Kor viktig?
In 2008 –

One high altitude precipitation station

Presenter Notes
Presentation Notes
A case illustrating the importancy of the hydrology is from 2008 where the observations from one of our more important precipitation stations



…. eit eksempel…
In 2008 –

One high altitude precipitation station

… with an instrumental
error…

Presenter Notes
Presentation Notes
….. had a failure accumulating an error through the winter



…på verdien av god informasjon….
…and a loss of income

of

due to unnecessary 
water spillage during 
the following summer

Presenter Notes
Presentation Notes
This error led to a loss of 45 million USD due to unnecessary water spillage and a misled market outlook the following summer.



Snøen er spesielt viktig

• Auker med høgde
• Smelter i solhelling
• Blir omfordelt med vind
• Samler seg i depresjonar



…tar man steget fullt ut?

Maks akkumulasjon

Snømålingar
Re-distribusjon modellert

Kontroll ?
Snoddas mmfl prosjekt

Akkumulasjonsfasen

Tidleg snødekke
100% dekke

⇒Haustflaumar
Kontroll ???

I avsmeltnings fasen

Delvis snødekt
Kor er snøen

Kor mykje er igjen
Oppdatering

Kontroll ?????

😨😨 🤔🤔 🙄🙄



…tar man steget fullt ut?

Akkumulasjonsfasen I avsmeltnings fasen



…tar man steget fullt ut?

Akkumulasjonsfasen

I avsmeltnings fasen

Snøfordeling – avgjerande for smelteintensitet
Initiell snøfordeling f(terreng, wind++) 
+ smelteforløp f(terreng, energibalanse, tid) 

Smelting – sekundært i forhold til kor store områder det smelter frå, men …
f(energibalanse, terreng) 
Energibalanse f(værtype)

Ofte full snødekning
Kombinasjon snøsmelting og heftig haust regn
Smelting f(temp, luftfuktigheit) 
Gjennomsnittleg OK graddagsfaktor………. er sannsynlegvis for lav
dvs energibalansen er meir riktig

Blir viktigare i forhold til aukande flomfare…. I 2030, 2040, 2050, 2060…



Graddag vs Energibalanse

SW : Liquid water in snow     

SN : Dry snow; melting at Ts

Ta >Ts ⇒ Snow melt   
Cx · (Ta-Ts)

Ta <Ts ⇒ Snow refreezing  
Cx· CFR · (Ta-Ts)

ST: Max liquid 
water content

Ta <Tx → Snow

SW > ST → Runoff

Ta >Tx → Rain

↔Ta 

Qs + Ql + Qh + Qe + Qg + Qr = Qi + Qm

Qm

Qs=f(a,Rad, C)

Qi

Ql =f(T, C)

Qg

Qr

Qh =f(T,W)Qe =f(Rh,W)



Energibalanse vs Graddag
Bengtsson, L. (1976). Snowmelt estimates from {Energy} budget studies. Nordic Hydrology, 7, 3–18.
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333–342. https://doi.org/10.3189/s0022143000009254

Brunt, D. (1952). Physical and Dynamical Meteorology. Cambridge University Press. 
https://books.google.no/books?id=RHE3eVSSomUC&dq=Physical+and+Dynamical+Mete
orology&lr=&hl=no&source=gbs_navlinks_s

Essery, R., Morin, S., Lejeune, Y., & B Ménard, C. (2013). A comparison of 1701 snow models using 
observations from an alpine site. Advances in Water Resources, 55, 131–148. 
https://doi.org/10.1016/J.ADVWATRES.2012.07.013

Feng, X., Sahoo, A., Arsenault, K., Houser, P., Luo, Y., & Troy, T. J. (2008). The Impact of Snow 
Model Complexity at Three CLPX Sites. Journal of Hydrometeorology, 9(6), 1464–1481. 
https://doi.org/10.1175/2008JHM860.1

Harstveit, K. (1984). Snowmelt Modelling and Energy Exchange  between the Atmosphere and a 
Melting Snow Cover. http://web.gfi.uib.no/publikasjoner/rmo/RMO-1984-4.pdf
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Jordan, R. (1991). A One-Dimensional Temperature Model for a Snow Cover.
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SURFEX/Crocus snow model with combined hourly meteorological forecasts and gridded 
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MacKay, J. D., Barrand, N. E., Hannah, D. M., Krause, S., Jackson, C. R., Everest, J., & 
Aoalgeirsdóttir, G. (2018). Glacio-hydrological melt and run-off modelling: Application of 

Litteratur gjennomgang
• Søk på studier som samanlikner

energibalanse og graddag og 
snøsmelte modellering

• 220 studier identifisert
• 86 relevante
• 5 essensielle



Energibalanse vs Graddag
Bruland, O., & Killingtveit, A. (2002). An energy balance based HBV-model with application to an 

Arctic watershed on Svalbard, Spitsbergen. Nordic Hydrology, 33(2–3), 123–144. 
https://doi.org/10.2166/nh.2002.0019

Bruland, O., Maréchal, D., Sand, K., & Kilingtveit, A. (2001). Energy and water balance studies of a 
snow cover during snowmelt period at a high arctic site. Theoretical and Applied 
Climatology, 70(1–4), 53–63. https://doi.org/10.1007/s007040170005

MacKay, J. D., Barrand, N. E., Hannah, D. M., Krause, S., Jackson, C. R., Everest, J., & 
Aoalgeirsdóttir, G. (2018). Glacio-hydrological melt and run-off modelling: Application of 
a limits of acceptability framework for model comparison and selection. Cryosphere, 12(7), 
2175–2210. https://doi.org/10.5194/TC-12-2175-2018

Magnusson, J., Farinotti, D., Jonas, T., & Bavay, M. (2011). Quantitative evaluation of different 
hydrological modelling approaches in a partly glacierized Swiss watershed. Hydrological 
Processes, 25(13), 2071–2084. https://doi.org/10.1002/HYP.7958

Meeks, J., Moeck, C., Brunner, P., & Hunkeler, D. (2017). Infiltration under snow cover: Modeling 
approaches and predictive uncertainty. Journal of Hydrology, 546, 16–27. 
https://doi.org/10.1016/J.JHYDROL.2016.12.042

Oreiller, M., Nadeau, D. F., Minville, M., & Rousseau, A. N. (2014). Modelling snow water 
equivalent and spring runoff in a boreal watershed, James Bay, Canada. Hydrological 
Processes, 28(25), 5991–6005. https://doi.org/10.1002/hyp.10091

Sand, K. (1990). Modeling snowmelt runoff processes in temperate and arctic environments. In 
PhD Thesis.

Skaugen, T., Luijting, H., Saloranta, T., Vikhamar-Schuler, D., & Müller, K. (2018a). In search of 
operational snow model structures for the future – comparing four snow models for 17 
catchments in Norway. Hydrology Research, 49(6), 1929–1945. 
https://doi.org/10.2166/nh.2018.198

Litteratur gjennomgang
• Søk på studier som samanlikner

energibalanse og graddag og 
snøsmelte modellering

• 220 studier identifisert
• 86 relevante
• 5 essensielle



Overordna konklusjon
On average and over longer periods of time (day/week to month), a 
simple degree day model will work well. How well will depend on 
the climatic and topographical variability in the catchment area as 
well as the representativeness of the temperature measurements. 
Over shorter periods of time (within the day and week), the 
variability in radiation over the day and season and the effect of the 
terrain, cloud cover and weather type will play a significant role.  
According to Magnusson et al. (2011) “The  temperature-index model 
displayed a flatter slope with a higher intercept  than  the  energy-balance  
model.  This indicates that fast  discharge  fluctuations were  underestimated  
which suggest that over short time scales the melt rates might be influenced 
by single energy-balance terms not included in the model.  Indeed, this is a 
known weakness of this model type (Husset al., 2008a). 
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LATENT HEAT
Qs + Ql + Qh + Qe + Qg + Qr = Qi + Qm
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Har vi det vi treng?



Hvor komplisert må det vere?



Hvor komplisert må det vere?



Hvor komplisert må det vere?





Alt heng i hop med alt…
Frå sofistikert datainnsamling og 
informasjon
⇒ Simple graddagsmodell – Forsvinn 

nyttig informasjon?

Sofistikert energibalanse modell 
⇒ i lumped hydrologisk modell – Tek ein

bruk potensialet?

Værvarsel med høg presisjon og relevant 
informasjon
=> Utnyttar vi potensialet

Vi har alt vi treng og vel så det – kvifor tek 
vi det ikkje i bruk?
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