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1 BAKGRUND OCH MALSATTNING

HBV-modellen ir en hydrologisk avrinningsmodell som utvecklades vid SMHI i borjan
av 1970-talet (Bergstrom, 1976). Modellen fick sitt namn efter den avdelning vid vilken
den utvecklades, nidmligen Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning. Avsikten med
modellen var att ta fram en metod for berdkning av hydrologiska prognoser utifran latt-
tillgéingliga meteorologiska observationer och prognoser. Sedan 1975 har den anvénts
operationellt for prognosering av tillrinningen till ett stort antal magasin i det svenska
vattenkraftsystemet.

Man brukar klassificera modellen som begreppsmaéssig och semi-distribuerad. Med
begreppsmaéssig menas hir att den pa ett forenklat sétt beskriver huvuddragen i vattnets
kretslopp, utan att ta med den exakta fysikaliska beskrivningen av processerna. Att den
dr semi-distribuerad innebédr att den tar hénsyn till variationer i hydrologiska
forhallanden genom indelning av ett avrinningsomrade i delomraden, sjoar, vegetations-
zoner och hojdzoner (Figur 1).

Som indata till modellen anvénds vanligen dygnsvdrden pa nederbord och luft-
temperatur. Dessa punktvirden riknas om till arealmedelvirden med hénsyn tagen till
hojden. Lufttemperaturen styr ackumulation och smaéltning av snd. Méanadsvirden pa
berdknad potentiell evapotranspiration anvénds for berdkning av markfuktigheten,
vilken i sin tur styr hur stor volym som rinner av vid nederboérd och sndsmaéltning. Ett
antal magasin fordrdjer avrinningen och bestdmmer hydrografens form.

Modellen innehaller ett antal parametrar som forenklat beskriver ett omréades
egenskaper. Det har visat sig svart att relatera dessa parametrar till métbara egenskaper i
verkligheten (Johansson, 1993a). Dérfor kalibreras modellen normalt vid tillimpning till
ett nytt omrade. I kalibreringen stélls parametrarna in sa att modellen ger bésta mojliga
overensstdimmelse med den uppmatta vattenforingsserien fran platsen i fréga.

HBV-modellen &r en jamforelsevis enkel hydrologisk modell med mattliga krav pa in-
data (jfr t.ex. Singh, 1995). Den idr enkel att forsta och tilldimpa. Modellen har trots sin
enkelhet givit goda resultat, och den har stétt sig vl i de internationella jadmforelser av
hydrologiska modeller som har genomforts i WMOs regi (WMO, 1986 och WMO,
1992). HBV-modellen har, i olika versioner, tilldimpats i ett trettiotal linder. Den har,
forutom i Sverige, blivit den etablerade modellen i Norge, Finland och Schweiz
(Bergstrom, 1992).

Den ursprungliga modellstrukturen skiljer sig relativt lite frdn den version som anviandes
nédstan 20 ar senare (Bergstrom, 1992). Stora resurser har lagts ned pa att anpassa
modellen till de nya datormiljoer som under tiden har kommit och gatt.
Modellprogrammet skrevs fran borjan i ALGOL-Genius och kordes pa en SAAB D22.
Programmet konverterades sedan till FORTRAN och koérdes pa Sperry/Univac. Nér
modellen fordes over till: IBM PC i mitten av 80-talet skrevs den om till BASIC. Ett
stort arbete gjordes dérefter i slutet av 80-talet och borjan av 90-talet da det Windows-
baserade Integrerade Hydrologiska Modell-Systemet (IHMS) utvecklades. Ett antal
olika modellversioner och tillimpningar som hade utvecklats at olika hall forenades i
detta nya system. I samband med detta skrevs modellen aterigen om till FORTRAN. Vid
konverteringen mellan de olika har maélet varit att &stadkomma en ny modellversion
som, hydrologiskt sett, 4r sd lik den tidigare som mdjligt, 4ven om vissa nya funktioner
ocksad har tillkommit efter hand, som till exempel sj6- och regleringsrutiner.



FORORD

Denna rapport beskriver resultatet av ett omfattande hydrologiskt modellutvecklings-
projekt som har bedrivits vid Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut

(SMHI), enheten for forskning och utveckling (If). Arbetet har syftat till att utveckla en

ny avrinningsmodell for vattenkrafthydrologin. Projektet har samfinansierats av

Vattenregleringsforetagens Samarbetsorgan (VASO) och SMHI. I nira anknytning till

projektet har dven arbete utforts med stod av Naturvetenskapliga Forskningsradet (NFR)

och Nordiska Ministerradet (NMR). Resultaten fran dessa arbeten har redovisats pa

annat hall.

Projektet har bedrivits med en styrgrupp bestdende av Gustaf Sandgren och Lennart
Markland, Vattenregleringsforetagen i Ostersund samt Jérgen Nilsson och Géran Ryne,
SMHI i Norrkoping. Arbetet inleddes under varen 1993 och avslutades vid arsskiftet
1995/96. Rapportering och framtagande av en operationell modellversion samt
dokumentation i form av en uppdaterad manual genomférdes under varen 1996.

Forutom de personer som har ingatt i projektgruppen har dven méanga andra limnat
vérdefulla bidrag till arbetet, av vilka vi sdrskilt vill ndmna de foljande. Gun Grahn har
hjélpt till med att ta fram indata till modellen. Haldo Vedin och Stefan Gollvik har
hjélpt till med bland annat testerna av den véta temperaturen. Hans Alexandersson och
Nils Gustafsson har bidragit med material och metoder for bestdimning av nederbordens
arealfordelning och hojdberoende. Asa Evremar studerade avdunstningens hojd-
beroende. Nettostralningsberdkningarna for bestdmning av potentiell avdunstning enligt
Priestley-Taylors metod har utforts av Gunnar Omstedt och Christina Lindgren. Zhang
Xingnan frdn Hohai University i Nanjing i Folkrepubliken Kina arbetade med
automatisk kalibrering inom projektet, med stod, frin Svenska Institutet. Till alla dessa
och andra som har bidragit till projektets genomforande riktar vi ett varmt tack.

Forfattarna
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Figur 1 HBV-modellens grundstruktur for ett delomrdde.

HBV-modellens ursprungliga anvidndningsomrade var prognoser for planering av kraft-
- verksdrift och varning for 6versvamningar. Efter hand har ménga nya tillimpningar till-
kommit. Modellen utnyttjas i dimensioneringsberdkningar enligt Flodeskommitténs
(1990) riktlinjer. Modellteknik anvinds for kontroll av vattenforingsserier och simule-
ring av vattenforing i punkter ddr métningar saknas (Johansson, 1992). HBV-modellen
lag &dven till grund for hydrokemiska tilldimpningar, i form av PULS-modellen
(Bergstrom, m.fl., 1985).

Ett stort antal VASO-projekt har bedrivits under &rens lopp med syfte att forbéttra
modellens prestanda. Insatserna for vidareutveckling av HBV-modellen har dock inte
alltid varit helt systematiska utan projekt har startats for enskilda delar av modellen utan
att modellen som helhet har diskuterats. Exempel pé brister i HBV-modellens grund-
version dr att den potentiella evapotranspirationen som styr avdunstningen inte tillats
variera mellan &r eller med hojden Gver havet, att snons omfordelning 6ver tradgransen
endast kan beskrivas grovt och att modellens nederbordskorrektioner ibland har fatt
orimligt 1aga virden.

Under de &r som har gatt sedan HBV-modellen introducerades har tillgangen pa areella
data fran fjdrranalys och andra informationskillor okat avsevirt. Problem har dock
uppstatt nér dessa data skall tas med i berdkningarna. Det har exempelvis varit svart att



overfora fjdrranalysdata frén satelliter eller georadarmétningar till modellens enkla
beskrivning av snéfordelningen i ett avrinningsomrade. Det har ocksé varit svart att fullt
ut dra nytta av uppgifter om markanvéndning. Arbetet med att se dver dimensioneringen
av de svenska regleringsmagasinen har aktualiserat frigan om hur modellen bor
extrapoleras till ett register utanfor det for vilket den har kalibrerats. Under senare ar har
klimatfragan aktualiserats och hydrologiska modeller har utnyttjats for simulering av de
hydrologiska effekterna av en téinkbar klimatforéndring.

Mot bakgrund av de nya mojligheterna och de allt mer omfattande tillimpningarna av
modellen beslutade VASO och SMHI att gemensamt finansiera ett 1angsiktigt modell-
utvecklingsprojekt. Ett avtal om ett tredrigt projekt undertecknades i april 1993 med
foljande malsittning:

”Att utveckla en ny modellgeneration for vattenkrafthydrologiska problem
anpassad till anvidndargridnssnittet for det av  SMHI utvecklade IHMS-
systemet. Modellen skall utgd fran samma grundfilosofi som den gamla
HBV-modellen, dvs. den skall vara enkel att forstd och anvinda och inte
kréva mer indata &n vad som finns tillgdngligt. Den skall dock bygga pa ett
bittre fysikaliskt betraktelsesétt och dagens hydrologiska och klimatologiska
kunskapsniva.”



2 METODIK OCH DATABAS

2.1 Metodik

Arbetet inleddes med principiella overvdganden rorande modellstrukturen, exempelvis
om modellen skulle arbeta i rutnat eller som tidigare med delomréaden, vilka indata som
var aktuella att testa i den nya modellen, samt vilka tidssteg modellen skulle arbeta med.
Modellutvecklingen skedde parallellt med andra angrdnsande projekt och dataunderlag
och erfarenheter frén tidigare genomférda VASO-projekt utnyttjades.

Projektets kérna var en genomgéang av de modellrutiner som ingick i den ursprungliga
HBV-modellen. S& ldngt som mojligt testades effekten av en fordndring i taget genom
jamforelser med en referensmodell i en uppséttning testomraden. Jémforelserna gjordes
for bade en kalibreringsperiod och en verifieringsperiod. Med verifiering menas hér en
kontroll av modellens prestanda Gver en oberoende period. Langa tidsperioder efter-
striavades, helst 10 ar for bade kalibrering och oberoende tester, vilket ledde till vissa
begransningar vad giller nyare typer av indata. Som matt pa modellens prestanda
utnyttjades i forsta hand det vanliga R*-virdet (Nash och Sutcliffe, 1970):

i (Qcom(i) — Qrec(i))?
R*=1-F4
Y (Qrec(i)—Qrec)’

dir Qcom och Qrec #r de berdknade respektive uppmitta vattenforingarna. R*-virdet
kallas ibland for forklarad varians, dir R* = 1 motsvarar en perfekt modell, medan
R*=0 innebir att modellen inte forklarar nigon varians alls. Till skillnad frén det
statistiska 7*-méttet (kvadraten pé korrelationskoefficienten) sd har R? ingen undre
grins. R%-virdet 4r bara ett av ménga tinkbara métt, men har i praktiken visat sig ge en
god bild av &verensstdimmelsen. En simulering med ett hogre R’-virde upplevs normalt
som bittre vid en visuell granskning 4n en simulering med ligre R’-virde. R*-virdet
kompletterades med det vanligen utnyttjade volymfelet ACCDIFF':

ACCDIFF(t) = 2 Qcom(i) — Qrec(i)

Som komplement till det vanliga R*-virdet lades ett antal nya kriterier in i systemet,
bl.a. det relativa medelfelet, Eg:

zn:|Qcom(i) — Qrec(i)
ER — =l

zn: Qrec(i)

Modellen kalibrerades genomgéende automatiskt, med Harlins (1991) metod eller en
vidareutveckling av denna. Det hade inte varit mojligt att genomféra alla tester med
manuell kalibrering. En fordel med automatisk kalibrering #r ocksa att den dr mer ob-
jektiv och att man inte frestas att kalibrera en modellversion mer noggrant #n en annan.



Kalibreringarna tog i vissa fall mycket lang tid, sdrskilt d& modeller med hog rumslig
upplosning testades. Viss moda lades dérfér ned pd uppsnabbning av modellsystemet.
Dessutom gjordes en del av testerna med en forenklad modellversion i stdllet for med
det fullstindiga IHMS. Eftersom testerna gjordes med referensmodeller med nagot olika
modellstruktur och kalibrering kan olika prestanda anges for det som kallas
referensmodell i rapporten.

Forst mot slutet av projektet gjordes tester av den nya modellen med alla de dndringar
som antingen gav en forbéttrad prestanda eller innebar en rimligare fysikalisk beskriv-
ning. Den nya modellens prestanda jaémfordes med originalversionen for sju omraden.
Som sista steg lades de utvalda fordndringarna in i rutinversionen av IHMS, samt do-
kumenterades med en uppdatering av manualen till systemet.

2.2 Databas

Under projektets gang anvindes data frén tio omraden i Sverige (Tabell 1 och Figur 2).
Omradena valdes ut med tanke pa att olika klimatologiska och fysiska forhéllandena
skulle finnas representerade. I forsta hand valdes omraden ut med god tillgéng pa
métdata. Ett undantag fran detta utgdr Suorva, som togs med pé grund av sin stora
betydelse for vattenkraftproduktionen. Dessutom finns dir tillgéng till uppskattningar av
snotdckningsgraden med hjdlp av NOAA-satellit. Framst anvéndes perioden 1969 -
1989, med 10 ar for vardera kalibrering och verifiering. Kalibreringsperioden och
verifieringsperioden véxlades mellan omradena, for att man skulle undvika att dra
felaktiga slutsatser pa grund av speciella viderleksférhallanden som bara fanns i den ena
10-arsperioden. ‘

Tabell 1 Databas och de kalibreringsperioder som anvéindes (om inte annat anges). Berdkningar-
na gjordes med start 1 september och slut 31 augusti.

Omréde . Flodomrade Area Andel Andel  Kalibrerings _ Verifierings-
' (km?) sjo skog -period period
(%) (%)
Suorva Luledlven 4688 14 3 1979-89 1969-79
Kultsjon Angermanilven 1109 7 28 1969-79 1979-89
Stroms Vattudal ~ Angermanilven ° 3851 12 67 1979-89 1969-79
Torrén Indalsédlven 1366 13 24 1969-79 1979-89
Torpshammar Ljungan 4291 10 74 1979-89 1969-79
Ljusnedal Ljusnan 343 0 28 1969-79 1979-89
Blankastréom Eman 3446 7 72 1979-89 1969-79
Torsebro Helge A 3676 9 59 1969-79 1979-89
Tornestorp . Gota Alv 174 0 33 1969-79 1979-89
Holjes Klardlven 5975 8 46 1969-79 1979-89
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Figur 2 Geografiskt ldge for de anvdanda omrddena.



3 MODELLENS GRUNDSTRUKTUR

I HBV-modellen har det linge varit mdjligt att dela in stora avrinningsomraden i
mindre delavrinningsomrdden. Modellen har korts separat for varje delomrdde, och
avrinningen frén respektive omrade har adderats till avrinningen frin omradet nirmast
nedstroms. Avrinningen frin det uppstroms liggande omradet har kunnat forskjutas i
tiden och jimnas ut innan sammanslagningen skett (routing). Indelningen har framst
grundat sig pa att man velat placera stora sjoar vid utloppet av omrédena, for att ta
hinsyn till deras démpande effekt pa vattenforingen. Dérigenom har delomradena fétt en
relativt stor area.

I HBV-96 efterstrivades en finare omradesindelning. Tanken var dels att kunna ta hiin-
syn till areella indata, dels att ett skyfall i en liten del av omrédet bor fa en annan effekt
pé avrinningen dn samma méngd utjdmnad 6ver hela omrddet. Vi valde att behilla
strukturen med indelning i delavrinningsomraden. Det innebir att modellen fortfarande
kan séttas upp separat for varje delomréde, och att kopplingen mellan delomrédena gors
pa den modellnivé som motsvarar flodet i sjdlva dlvfaran. Med en indelning av omréadet
i rutnét, hade det eventuellt varit nodvindigt att koppla samman delomradena &ven pa
andra nivaer. Det finns emellertid inget som formellt hindrar att modellen sitts upp i ett
rutniét, om syftet dr att berdkna andra variabler dn vattenforing. Denna mojlighet utnytt-
jades t.ex. av Jutman (1992) for berdkning av avrinningsbildning for hela Sverige.

Den delomridesindelning som provades inom projektet grundar sig pa de si kallade
standardavrinningsomrédena. Geografiska data for dessa finns lagrade i Svenskt
Vattenarkiv. De técker hela Sverige och har en genomsnittlig areal pid 40 km?*
Databasen omfattar idag uppgifter om hojd, andel skog och andel sjo. Ytterligare
information kan tas fram genom kombination med andra databaser. Ett exempel pé
traditionell delomradesindelning och den finare rumsuppldsningen i HBV-96 visas i
Figur 3. For att man ska kunna fa overblick 6ver de areella férhdllandena i modeller
med den hdga rumsupplosningen utvecklades ett sérskilt presentationsprogram. Med
hjélp av programmet kan exempelvis snoforhallandena studeras dag for dag for de olika
delomrddena och inom olika hojdintervall. Detta mojliggor t.ex. en visuell jimforelse
med data fran fjérranalys infor en uppdatering av modellens beridknade snéticke.

Figur 3 Exempel pd delomrddesindelning for Suorva med den vanliga HBV-modellen
(till vinster, 3 delomrdden) och den hogupplésta HBV-96 baserad pd
standardomrdden (till hoger, 38 delomrdden).



3.1 Berakningsordning i modellen

Under 1989 péborjades utvecklingen av ett helt nytt programsystem for HBV-modellen
(IHMS). Man hade da som ¢nskemal bland annat att antalet mojliga delomréden skulle
vara stort. Eftersom varje delomréde kan ha manga olika parametrar och tabeller som
samtidigt maste finnas i minnet beslét man att hela berdkningen for ett delomrade skulle
genomfOras innan nésta pdborjades. P4 sd sitt begrinsades den dataméngd som samti-
digt behovde finnas inlést till minnet.

Det framkom senare dnskemal om nya funktioner i programmets regleringsrutin som
krivde att alla delomraden riknas fardigt for ett tidssteg innan nista tidsteg pabdrjas.

Antalet mojliga delomréden i programmet hade begrinsats till 300 och det visade sig att
det med tiden hade blivit m&jligt att ha data for alla delomraden samtidigt i minnet. Pro-
grammet omstrukturerades darfor sa att berdkningarna for ett tidsteg utfors for alla del-
omrdden innan nista tidsteg berdknas. Detta medforde dven att berdkningarna sker
snabbare eftersom totala antalet lisningar och skrivningar p4 filer minskas.



4 INDATA OCH SYSTEMATISKA FEL

4.1 Inledning

Ett krav vid arbetet med HBV-modellen har alltid varit att indata skall vara latt tillgéng-
liga. Under lang tid har detta inneburit att méngden indata begrénsats till dygnsvirden
av nederbord och temperatur, och langtidsmedelvédrden av potentiell avdunstning. De
senaste dren har emellertid bade tillgdngen pé datorkapacitet och databaser okat, och det
ansags nu virt att undersoka om andra typer av indata kunde anvindas for att forbittra
modellens precision. Det gillde dels nederbords- och temperaturdata med hogre
tidsupplosning och dels data som stralning, vind och luftfuktighet for berdkning av sno-
smaéltning och avdunstning. Resultaten av de tester som gjordes redovisas i respektive
kapitel. Ett kompletterande sitt att undersoka behovet av nya indata ir att specialstudera
viderforhallandena vid de tillfdllen dé det var stora avvikelser mellan modellsimulerad
och observerad vattenforing. HBV-modellen édr kalibrerad for en méngd avrinnings-
omraden i Sverige, och har i minga av dem korts rutinméssigt i runt 20 ar. Det finns
alltsa gott om jamforelsematerial.

4.2 Systematiska fel

Niér olika omriden jimfors dr det uppenbart att manga avvikelser inte dr slumpmassiga.
Ofta slar avvikelserna at samma hall 6ver hela regioner (Figur 4), vilket tyder pa att det i
den storskaliga vidersituationen finns en inverkande faktor som inte direkt framgér av
de indata som idag anvénds. Det kan vara hog luftfuktlghet stora temperaturskillnader
mellan dag och natt, kraftiga vindar etc.

Frén 1979 och framét finns det, i ett gridnit 6ver Sverige om 1x1°, data for bl.a. neder-
bord, temperatur, luftfuktighet, molnighet, vind och vindriktning. Data har en tidsupp-
l6sning pa 3 timmar, och har interpolerats fram frén de synoptiska stationerna (Lars
Meuller, SMHI). I ett forsok att hitta tydliga indikationer pa en speciell vidersituation,
riknades dessa variabler for en utvald gridruta om till ménadsvirden, och for varje
mdnad berdknades avvikelsen frin normalvirdet. Denna gridruta fick representera
védret i mellersta Norrland, och avvikelserna jimfordes med HBV-modellens fel i
ackumulerad ménadsavrinning for 9 avrinningsomraden i Umedlven och Angerman-
dlven.

I denna skala gick det inte att hitta ndgra samband mellan fel i den simulerade avrin-
ningen och speciella luftfuktighets-, moln- eller vindforhéllanden (vindriktningen under-
soktes ej). Dadremot fanns-indikationer pd att vissa temperatur- och nederbords-
situationer kunde kopplas till 6ver- och underskattningar i modellen. En ovanligt kall
vinter tycktes exempelvis ofta leda till att avrinningen i maj Overskattades och vice
versa (Figur 5). Mojligen overskattades ocksa avrinningen under ovanligt regniga som-
rar, medan kalla somrar gav for hog avrinning (modellen kordes utan temperaturkorrek-
tion for avdunstning). Sambanden var emellertid sd svaga att de inte pa det hir stadiet
ansigs virda att bygga modellutvecklingsarbete p4. Nigra definitiva slutsatser kan inte
dras frdn en jimforelse med sd hér liten uppldsning i bade tid och rum. Speciellt under
snosméltningen dr det kanske vadret under ndgra fa dagar som har betydelse.
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Figur 5 Ackumulerad skillnad mellan berdknad och observerad avrinning, plottad mot ackumule-

rad avvikelse av temperatur respektive nederbird frdan det normala. Varje punkt repre-
senterar ett dr under perioden 1980-1992, och medelvirdet av 9 avrinningsomrdden i
Umedlven och Angermandilven. :

Emellertid dr det svért, dven om man studerar data mer i detalj, att finna uppenbara
orsaker till fel i modellberdkningarna. I maj 1990 underskattas avrinningen i bland annat
Kultsjon, men, som framgar av Figur 6, tycks det inte finnas négot extremt i vidersitua-
tionen under just den perioden. Det tycks som om det borde ga att hitta orsaker till att
avvikelser upptrider samtidigt Over stora omréden, men det dr ocksd tydligt att det
krdver en storre arbetsinsats. '

Parallellt med studien i Umeilven och Angermanilven gjordes en genomgéng av
systematiska fel i sju testomrdden spridda over hela landet. Felen relaterades till
nederbordens och temperaturens avvikelse fradn det normala for arstiden. Inte heller
denna studie gav ndgra entydiga resultat.

10



S N R PN A

&) 18 Atann 4 i Iy a ! a ! .WI
S VN A | v Wag ‘ W% T | [ [ B |
_Ioj | \‘ AIV\[ t \,\V{ 1 | | | | |
! | i | I

-20

20 7 nederbérd

i

| i
EIO~ ] i
. i

0

th i .‘H;l ‘
A

oo
o
o

mm
~
o
(=}
el

(=)

100 7 ackumulerad differens |

i [
g 0 i i . i ——t ’TLi[/.\_J/ ey
-100 — ! ! ] | i | i | | |
300 7 vattenforing | | | | i | | i |
: ' : : : obs]brveradi : : ; :
200 — | i | | [ ; i [\ berdknad |
| ! | ; [ ! | z |
@
= i | | i [ 1 ! |
i ! | | [ ' | i |
100 — [ l | i [ | i |
! | | | [ | ) |
| | | [ | | o
0 — i :| A = ey f ! i l
0 N D | I F ' M A M J J A
Figur 6 Observerad och simulerad vattenforing samt klimatvariabler for Kultsjon vintern 1989-

90. Klimatdata fran SMHIs databas for 1x1° rutndt, interpolerad fran synopdata.
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5 VAL AV TIDSSTEG

Under de néstan 20 &r som har gatt sedan HBV-modellen utvecklades har den i Sverige
uteslutande korts med indata med tidssteget 1 dygn. Internt rdknar dock modellen med
finare tidssteg for att 16sa upp vissa processer. I en del utlandsprojekt har modellen korts
med bdde 6-timmarsvirden och timvédrden. I Sverige finns mycket lite nederbordsdata
tillgingliga med bittre upplosning 4n 12 timmar. Den stora vinsten, i férhdllande till
arbetsinsatsen, borde uppnds da man gar fran 24 timmar till 12 timmar som tidssteg. D4
far man mojlighet att skilja pa natt och dag, vilket till exempel kan ha betydelse for si-
mulering av tillfillen med dagsmeja pa varen. Genom att 6ka tidsupplosningen borde
man ocksé bittre kunna avgora om ett visst nederbordstillfille f61l som regn eller sn6 da
temperaturen under dygnet i medeltal 14g nira noll grader.

5.1 Tillgdngliga data

Under 1995 paborjades en dvergang till automatstationer som ersittning for de manuella

synoptiska stationer som har funnits under en lang tid. Fran dessa kommer métdata att

erhdllas med hog tidsupplosning. For att man ska kunna avgéra om en fordndring av
modellen innebidr en forbéttring eller ej krdvs dock lénga serier. Dérfor baserades
testerna pa manuella klimatstationer och synoptiska stationer.

5.1.1 Nederbord

Under slutet av 1995 fanns i Sverige cirka 635 manuella klimatstationer som mitte
nederbord varje morgon (kl. 7). I tilldgg till detta méttes nederborden 2 ganger per dygn
(k1. 7 och 19) vid cirka 140 synoptiska stationer. Om man vill anvénda uppgifterna fran
klimatstationerna i en modelltillimpning med 12-timmarssteg, méste man fordela 24-
timmarsméngden under dygnet. Detta gjordes hir med ledning av 12-timmars-
méngderna frin de synoptiska stationerna. For varje klimatstation valdes en synoptisk
station ut som mall for fordelningen. Darvid antogs att nederborden vid klimatstationen
fordelades i tiden pa samma sitt som vid den utvalda synoptiska stationen. Under
perioder dd data saknades vid den synoptiska stationen, till exempel under semester-
perioder, férdelades nederbérden lika mellan de tvd 12-timmarsperioderna.

Den fordelningsmetod som anvéndes bygger pa att nederborden antas fordelas lika i
tiden vid klimatstationen och en nigorlunda nirbeléigen synoptisk station. Rimligheten i
detta antagande kontrollerades for ett antal synoptiska stationer. Figur 7 visar andelen av
dygnets nederbérd som foll under dagen vid synoptiska stationer inom samma
avrinningsomrade. Endast dygn da nederbdrden Gverskred 5 mm vid béda stationerna
togs med i figuren. Trots korrelationskoefficienter pad drygt 0.8 visar analysen att
antagandet om lika fordelning i tiden mellan stationer introducerar en osékerhet. Man
kan alltsd inte helt och hallet kompensera den sdmre tidsupplosning man -har fran

klimatstationerna med uppgifter fran de synoptiska stationerna. Overensstimmelsen var _

dock bittre for stora nederbordsméngder én for sma.

12
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Figur7 Andelen av dygnsnederbirden som foll under dagen (kl. 7-19) vid de synoptiska

stationer Frénsta och Hunge i Torpshammars avrinningsomrdde, samt Ljungby och Osby
i Torsebros avrinningsomrdde (for dygn dd nederborden odverskred 5 mm vid bdda
stationerna). ;

5.1.2 Temperatur

Temperaturen méittes under 1995 vid ungefdr 120 klimatstationer runt om i landet, med
3 avlisningstillfillen per dygn, kl. 7, 13 och 19. P& morgonen och kvillen mittes dven
min- och maxvirdena for natten respektive dagen. For att berdkna medeltemperaturen
over dygnet viktas dessa fem avldsningar enligt en sedan linge anvénd formel. For 12-
timmarsvirden saknas en motsvarande metod. Dérfor valdes den enkla metoden att for
respektive 12-timmarsperiod ta medelvirdena av min- och maxtemperaturerna.

Observationerna pa 12-timmarsbasis frdn de synoptiska stationerna inneholl ganska
mycket luckor, och ett visst arbete kravdes for komplettering och rittning av serierna.
Ett exempel pa en serie med saknade vérden péd temperatur visas i Figur 8. Figuren visar
ett exempel som #r mer ogynnsamt én det normala, med luckor mitt under snésmilt-
ningens start. De dygnsdata som traditionellt har anvints till HBV-modellen ir
kvalitetsgranskade och héller troligen en hogre kvalitet, &n de 12-timmarsvéirden som
testades hdr. For ett fatal stationer, for vilka endast dygnsvdrden fanns tillgéingliga,
fordelades dygnsvirdena pd samma sitt som for nederborden med hjidlp av en
nérliggande synoptisk station.

5.1.3 Vattenféring

For de flesta métstationer som drivs i SMHIs regi finns timvirden pa vattenstand
lagrade. Detta giller ej for vattenforingsdata fran kraftverk och inte heller sérskilt 1angt
tillbaka i tiden. Innan 1970 gjordes praktiskt taget alla avldsningar manuellt, en gang per
dygn. De lagrade timvérdena &r inte iskorrigerade eller kvalitétsgranskade pa samma sitt
som de dygnsvérden som normalt anvénds. Syftet var frimst att studera den forbittring
som kunde fas genom att indata med finare tidsupplosning anvéndes. Dirfor
begriansades arbetet till jimforelser med de vanliga dygnsvirdena pa vattenforing
respektive tillrinning till regleringsmagasin. Berékningarna gjordes med 12-timmars-
steg, men den beriknade vattenforingen summerades till dygnssteg innan R’-virdet
rédknades ut. For t.ex. langtidsprognoser pa tillrinningen till regleringsmagasin ir finare
upplosning i vattenforingen dn dygn 4nda inte sdrskilt intressant.

13
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Figur$8 Exempel pd luckor i 12-timmarstemperatur frdn den synoptiska stationen Osby i
Torsebros avrinningsomrdde och de dygnsdata som vanligtvis anvdnds.

5.2 Metodik

Databaser med 12-timmarssteg byggdes upp for 5 omraden. Tre olika datauppséttningar
testades. Forst och frdmst de vanliga dygnsvédrdena och de nya 12-timmarsvirdena.
Dessutom gjordes en uppséttning data med 24-timmarssteg genom sammanslagning i
tiden fran 12-timmarsvérdena. Pa sé sidtt renodlas problemet, och man féar en béttre upp-
fattning om vad effekten skulle bli av att indata bara 16stes upp i tiden, med bibehallen
kvalitet. HBV-modellen kalibrerades i alla omrédena for perioden 690901 till 790831
och som oberoende period anvidndes 790901 till 890831.

5.3 Resultat

Simuleringar med IHMS och 12-timmarssteg tog ungefiar dubbelt s& lang tid som med
dygnssteg, trots att vissa av modellens rutiner internt redan tidigare anvinde ett kortare
tidssteg 4n dygn. Resultaten blev i genomsnitt ndgot béttre med 12-timmarsdata #n med
24-timmarsvirdena (Tabell 2). Jimfort med de ursprungliga dygnsdata var forbattringen
dock mindre.

Tabell 2 Resultat av kalibrering och verifiering med 12-timmarssteg, med 24-timmarsvirdena
erhdllna genom summering av 12-timmarsvdrdena samt med de ursprungliga dygnsviir-
dena.

Omrade R? R’ R’
12h 24h dygn

Kultsjon kal. 0.888 0.881 0.833

Torpshammar kal. 0.908 0907 0.904

Ljusnedal kal. 0.866 0.867 .0.867

Torsebro kal. 0944 0944 0.945

Tornestorp kal. 0.730 0.754 -

Kultsjon ver. 0.830 0.816 0.829

Torpshammar ver. 0926 0911 0.906

Ljusnedal ver. 0.859 0.854 0.877

Torsebro ver. 0.899 0.879 0.884

Tornestorp ver. 0731 0.729.. -

Medel utom Térnestorp 0.890 0.882 0.887

Medel av alla omradena 0.858 0.854 -

14



Ett exempel pa simuleringar med 12-timmarssteg och 24-timmarssteg visas i Figur 9.
Skillnaderna #r relativt sma, forutom att variationen under dygnet beskrivs i 12-
timmarssimuleringen. Det finns ocks& exempel pé forsdmringar di man gar frén vanliga
dygnsdata till 12-timmarsdata.
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Figur 9 Exempel fran kalibreringsperioden for Kultsjon med 12-timmarssteg (overst) och 24-
timmarssteg (nederst).

5.4 Slutsatser

Den anvinda metoden for simulering med 12-timmarssteg ledde 6ver lag inte till sir-
skilt stora forbéttringar jamfort med de traditionella dygnsvirdena. Inte ens i det relativt
lilla omrédet Tornestorp mirktes ndgon forbéttring. Detta beror sannolikt bland annat pé
att dygnsvirdena har genomgétt en béttre kvalitetskontroll och har kompletterats bittre
med avseende pa luckor. Om man kunde 6ka tidsupplosningen med bibehallen kvalitet i
data bor man erhélla vissa forbittringar. I de flesta tillimpningar kan man forvénta sig
smé forbittringar s linge man dr intresserad av volymer snarare dn toppvirden. For
t.ex. ldngtidsprognoser pa tillrinningen till regleringsmagasin #r det helt enkelt inte virt
besviret att blanda in data med kortare tidsuppldsning 4n dygn. For andra tillimpningar,
t.ex. prognos- och varningstjénst, kan det vara vérdefullt att fA mer detaljerad informa- -
tion om flodesutvecklingen i tiden vid hdga fléden och dversvimningar.
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6 INTERPOLATION AV NEDERBORD OCH TEMPERATUR

6.1 Inledning

Okad areell upplosning av avrinningsomradet resulterar i ett stort antal delomréden for
vilka areell nederbdrd och temperatur skall berdknas. Den traditionella metoden att
manuellt bestdimma och mata in vikter for de meteorologiska stationer som anvénds tar
d& orimligt 1&ng tid. Inom projektet har vi testat tvd metoder att i stéllet automatiskt
vikta nederbords- och temperaturstationer.

I det ena fallet sattes vikterna proportionella mot kvadraten pa avstandet till stationerna,
i det andra fallet utgick man frin korrelationen (egentligen kovariansen) mellan
stationerna, s.k. optimal interpolation. Viktning mot avstdndet anvindes bl.a. vid
framstillningen av avrinningskartan till Nationalatlasen (Jutman, 1992), och optimal
interpolation utnyttjas vid SMHI for att ta fram startvérden till HIRLAM-prognoser
(Andersson m.fl., 1986). Ett ytterligare motiv till att testa optimal interpolation var att
metoden gett lovande resultat i ett tidigare projekt i Luleédlven (Lindell, 1993). Lindells
metod var dock i praktiken forhallandevis tidskrdvande. Metoden anpassades dérfor
inom detta projekt till HBV-modellen.

6.2 Metodbeskrivning

Alla avstdnd mellan avrinningsomréadet och stationerna berdknades fran mittpunkten.
Detta ansags acceptabelt eftersom delomradena dr sma. Ett alternativ for stérre omraden
ar att ldgga ett rutndt over omradet, berdkna nederborden/temperaturen for varje grid-
punkt och sedan ta medelvérdet av dem.

Nederborden hojdkorrigerades enligt

B, =P, -(1+(h~h,) pcalt)

dér P,,r10ses ut ur

Fp = Pref -(1+ (hsm - href) - pealt)

Pj, = nederborden vid héjden A

Py, = stationens nederbord

P,es = nederborden vid referenshdjden

hgm = stationens hojd

hyes = en referenshojd (kallas i modellen PCALTL, jfr. avsnitt 7.1)

pcalt = nederbordens hojdkorrektion utgédende fran referenshojden

Vid testerna anvindes nederbord korrigerad for mitfel (vindforluster, avdunstning
m.m.). Samma korrektioner som for nederbordsanalyserna till Sveriges Nationalatlas
(1995) anviindes. Detta gjordes for att vattenbalansekvationens restterm, avdunstningen,
skulle bli s& korrekt som mojligt.

Hojdkorrektionen for temperatur sattes till -0.6 °C/100m.
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6.2.1 Avsténdsviktning

Vid viktning mot avstdndet sattes vikterna direkt proportionella mot ett genom
kvadraten pd avstindet. I ndgra omrdden med stora gradienter rdknades avstdndet
dubbelt i Ost-vistlig riktning. Max fyra stationer anvindes, och i forsta hand enbart
stationerna inom en radie av sex mil frdn omradet, 4ven om det innebar att antalet
stationer blev firre #n fyra. Vikterna normerades si att-summan blev ett. Fanns det
ingen station inom sex mil, sattes vikten for den nidrmaste stationen till ett. Ett exempel
pa avstdndsviktning visas i Figur 10.

!
i
i
{
P

Figur 10 Stationsvikter for att berdkna arealnederbiord for det skuggade omrddet vid avstdnds-
viktning. (Exempel fran Kultsjon.)

6.2.2 Optimal interpolation

Den optimala interpolationsmetoden &r mindre direkt och svérare att genomskada én
viktning mot avstandet. Den kridver ocksé initialt en storre arbetsinsats, eftersom korre-
lationen/kovariansen mellan olika punkter i omradet méste uppskattas och beskrivas
matematiskt. Daremot kan den bittre beskriva systematiska variationer, och 4r mindre
kénslig for att stationer faller bort.

Den matematiska formuleringen utgér frin f6ljande ekvationer:

E=Y (P-P,)

Pber = z Vi Pi,ob:

k
i=1
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E = felet i beridknad nederbord, summerat over tiden ¢
P = nederbord i den sokta punkten (omradet)
Py, = beridknad nederbord i den sokta punkten

P, ,, = observerad nederbord vid station i

v, = vikt for station i

Metoden fungerar i princip pA samma sitt for temperatur. Syftet dr att vilja vikterna s
att felet minimeras. Detta gors genom att uttrycket for felet deriveras med avseende pa
vikterna och derivatan sitts till 0, vilket ger ett ekvationssystem med k ekvationer.
Ekvationssystemet kan inte 16sas direkt eftersom P &r okénd. Om man ddremot antar att
korrelationen/kovariansen mellan alla punkter r kind, kan ekvationssystemet skrivas
om s& att det blir 1osbart (Andersson m.fl., 1986). En osikerhet i metoden ir att det kan
vara svArt att hitta ett bra uttryck for kovariansen (se vidare avsnitt 6.2.3).

Alla stationer som ingdr i berdkningen fér nagon vikt, dven om storst vikt ges till de
nirmaste stationerna. Stationer kan dven f& negativa vikter, dvs. nederborden eller tem-
peraturen i en viss punkt kan bli stérre eller mindre &n vad som observerats vid nigon
station. Detta innebér att metoden kan ta hénsyn till gradienter i exempelvis Ost-vistlig
riktning. Ett exempel pd viktning med optimal interpolation visas i Figur 11.

i ..
#0.053 oosé ............ —

\ A
\\\ 0.79 \“
Q081~Q %&
A \;6'75\
| R \L \
i \-\\ \\
i @0.7 \‘074“ ‘L

Figur 11 Den vinstra bilden visar stationsvikter for att berdkna arealnederbord for det skuggade
omrddet vid optimal interpolation. Den higra bilden visar den uppskattade korrelationen
mellan omrddet och respektive station. (Exempel fran Kultsjon.)
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6.2.3 Optimal interpolation - matematisk formulering

Det ekvationssystem som erhalls efter derivering av uttrycket for felet ser ut pa foljande
sitt:

k

Y (cov(B, P;)+cov(0;,0,))v; = cov(P, B)

dédr
cov(P, P;)= kovariansen mellan nederbrden vid stationerna i och

cov(0;,0;) = kovariansen mellan observationsfelen vid stationerna i och j (det antas

inte finnas ndgot samband mellan observationsfelen vid olika stationer,
sa kovariansen &r 0 om i # j)
cov(P,P)= kovariansen mellan nederborden i den sokta punkten och vid stationen i.

Observationsfelet 4r en kombination av mitfel och representativitetsfel, dvs. att den
observerade nederbodrden inte enbart dr beroende av stationens position, utan dven av
omgivande trdd, hus, kullar etc.

For att matematiskt komma fram till detta ekvationssystem krévs egentligen att uttrycket
for nederborden i den sokta punkten formuleras ndgot annorlunda 4n i féregéende av-
snitt, ndmligen som:

k
B)er = PI +Zvi '(B,obs - le)
i=1

dar
P', P’ =en forsta ansats for nederbérden i den sokta punkten, respektive vid stationen i

Den forsta ansatsen kan t.ex. vara prognostiserad nederbord fran en meteorologisk mo-
dell, men har i denna tillimpning satts till 0.

Kovariansen mellan tva punkter kan skrivas om som:
cov(R,P)=r;-0,:0,

r; = korrelationen mellan punkterna i och j

0, = standardavvikelsen for punkten i

Vad som behdvs for att 19sa ekvationssystemet #r foljaktligen generella uttryck for hur
korrelationen och standardavvikelsen varierar i rummet. Exemplen fran Kultsjon i Figur
12 och Figur 13 visar att sddana generella uttryck nodvindigtvis méste forsumma sméa-
skaliga variationer. ‘
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Figur 12 Berdknad standardavvikelse Figur 13 Berdiknad korrelation mellan

for dygnsnederbord vid sta- dygnsnederbord vid Ransaren
tioner i Kultsjo-omrddet un- och vid odvriga stationer i
der perioden  1990-1994. Kultsjo-omrddet under perio-
Nederborden  hojdkorriger- den 1990-1994.

ades till en gemensam ref-
erenshdjd innan standardav-
vikelsen berdknades. Linjerna
dr hjdalplinjer, som anvinds
for att beskriva de generella
variationerna i standardav-
vikelsen i omrddet

For standardavvikelsen i Kultsjo-omradet antogs att den dr Smm/dygn till véinster om
den véstligaste linjen, avtar exponentiellt till 4.1 fram till nésta linje, och till 3.7 fram till
den ostligaste linjen for att sedan vara konstant till hoger ddrom. Forenklat sett kan
standardavvikelsen ségas vara ett matt pa hur klimatet varierar i omradet, dvs pa det sitt
som metoden hér tillimpats antas att medelnederborden avtar fran véster till oster. Stan-
dardavvikelsen for observationsfelet sattes till knappt 20% av den totala standardavvi-
kelsen. Ett alternativ till att ta fram ett sddant hér uttryck for en kontinuerlig variation av
standardavvikelsen i rummet &r att ldgga in ett rutndt med virden. For Sverige har detta
nyligen gjorts inom projektet Mesoskalig analys vid SMHI (Lars Haggmark, personlig
referens). Man har utgétt fran simuleringar med HIRLAM och frén digitaliserade neder-

bordskartor for att ldgga upp virden i ett rutndt om 12x12 km.

Korrelationen i Kultsjo-omradet antogs bero endast av avstandet. Som framgér av Figur
13 tycks dock korrelationen i nord-sydlig riktning vara storre dn i Ost-véstlig riktning,
varfor avstdndet i Ost-viéstlig riktning multiplicerades med tva. Det generella uttryck for
avstandsberoendet som anvindes i Kultsjon framgér av Figur 14. I tre av de fyra testom-
rddena har korrelationen enbart antagits bero av avstdndet. Undantaget dr Suorva, dir
korrelationen minskade kraftigt om stationerna 1ag pé var sin sida om vattendelaren.-
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r=0.85%(1+0.011*avst)*exp(-0.011*avst)
0.8
= 0.6
O
=
e
< 04
0.2
0-0 T I T | T ]
0 100 200 300
Avstand (km)
Figur 14 Korrelationen mellan dygnsnederbérden vid samtliga stationer i Kultsjo-omradet 1990-

1994, plottad mot avstdndet mellan stationerna. Avstdnden i ost-vdstlig riktning har
dubblerats. Den heldragna linjen visar det generella avstdndsberoende som anviints.

»

Optimal interpolation bér vara mindre kénslig for att stationer faller bort #n exempelvis
avstdndsviktning. En forklaring till det kan exemplifieras med det mycket enkla fallet d3
endast en station anvinds for att bestimma nederbérden i en sékt punkt. Dessutom antar
vi att observationsfelet #r 0. Ekvationssystemet blir d&

% a0 —
Oy V1=0,"0p hp

dvs.

Om standardavvikelsen vid stationen ir liigre 4n i den sékta punkten, blir stationsvikten
alltsd hogre 4n om standardavvikelserna ir lika. I forldngningen betyder detta att om en
station i ett omrdde med hogre standardavvikelse in omgivningen faller bort, minns
metoden detta, i s métto att de omgivande stationerna far hogre vikt dn de skulle fatt
om man antagit att standardavvikelsen var lika.

Effekten av det s4 kallade observationsfelet framgar av Figur 15. Det medfor att enstaka

stationer far mindre betydelse, och att variationerna i nederborden jdmnas ut jamfort
med de direkta observationerna.
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r=0.85*(1+0.013*avst)*exp(-0.013*avst),
konstant standardavvikelse.
1 Kovariansen for observationsfelet=17%

r=0.85*(1+0.013*avst)*exp(-0.013*avst),
12 — konstant standardavvikelse,

inget observationsfel / | av stationernas kovarians.
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Figur 15 Exempel pd interpolerad nederbord lings en linje utgdende frdn tva stationer pd 40 km
avstdnd frdn varandra; med respektive utan observationsfel.
6.3 Resultat

Automatisk viktning av nederbérd och temperatur testades i fyra omraden (se Tabell 3).
For testerna anvidndes den ursprungliga HBV-modellen, och likasd den ursprungliga
varianten av automatisk kalibrering.

Tabell 3 R’-viirden vid olika simuleringar. Originalmodellen har mellan 1 och 3 delomrdden,
modellversionerna med automatisk viktning mellan 9 och 54.

RZ-virde
originalmodell avstandsviktning optimal interpolation
kalibrering | verifiering | kalibrering | verifiering | kalibrering | verifiering
Suorva 0.910 079 | - | - 0.909 0.810
Kultsjon 0.873 0.810 0.878 0.822 0.892 0.888
Ljusnedal 0.860 0.844 0.879 0.891 0.890 0.878
Torsebro 0.927 0.840 0.926 0.876 0.929 0.881

Den fina delomrddesindelningen i kombination med automatisk viktning gav bittre re-
sultat &n en modell med f& delomraden och manuell viktning, speciellt under verifie-
ringsperioden. I jimforelsen mellan de tva viktningsmetoderna var den optimala interpo-
lationen avsevért béttre i Kultsjon (Figur 16), medan skillnaderna var sma i Ljusnedal
och Torsebro. Avstandsviktning for nederbord utnyttjades inte alls i Suorva, dér det
ansdgs omdjligt med tanke pé det glesa stationsnditet och de stora neder-
bordsgradienterna.
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Figur 16 Modellberdkning for Kultsjon med arealnederbord och temperatir bestiimd genom av-
standsviktning (6vre bilden) respektive optimal interpolation (undre bilden).

Runt Kultsjéns avrinningsomrade verifierades de bada viktningsmetoderna dven direkt
mot observerad nederbdrd vid négra oberoende teststationer (Johansson, 1994). Den
optimala interpolationen gav genomgdende bittre Gverensstimmelse, bade avseende
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volym och variation i tiden, speciellt for stationer i utkanterna av det undersdkta om-
radet (Figur 17, Tabell 4).

Tabell 4 Korrelationen mellan daglig berdknad och observerad nederbiord vid teststationerna.

Stationsnr. r,avst.viktn. T, opt. interpol.

14542 0.80 0.89
15484 0.74 0.82
15572 0.81 0.84
15598 0.88 0.89
15699 0.79 0.82
berdknad nederbord (mm)
1000 — .,
900 —
B . +
800 — A A
700 —
| A
BN 4 avstandsviktning
e + + A optimal interpolation
500 I‘l T l T l T | T ]
500 600 700 800 900 1000
observerad nederbord (mm)
Figur 17 - Berdknad mot observerad medeldrsnederbérd (1980-89) vid teststationerna.

Ett skil att dela upp avrinningsomradet i en midngd delomraden, 4r att kunna utnyttja
areella indata, t.ex. snotdckets fordelning, vid uppdatering infér prognoser. Berdknat
snotdcke maste d& kunna jimféras med observationer, och Gverensstimmelsen maste
vara relaterad till hur vdl modellen beskriver vattenforingen. I Kultsjons och Suorvas
avrinningsomraden gjordes under aren 1990-1994 forsok att med hjélp av satellitdata ta
fram snotédckets utbredning (Haggstrom, 1994). Data frén den perioden har jamforts
med berdknat snoticke frain HBV-96. Det finns flera osékerheter i satellitdata, dels med
ligesbestdmningen, dels med hur stor andelen sno dr i omrdden som klassats som
snofldckar. Jimforelsen med berdknat snotidcke blir diarfor snarast kvalitativ, men stora
avvikelser och systematiska skillnader bor kunna upptéckas. I modellen har det antagits
att mellan 70 och 100% sn6 motsvarar snotdckt mark i satellitbilden, 30-70% motsvarar
snofldckar och 0-30% motsvarar barmark.

I Kultsjon tycks finnas en tendens att modellen ldgger upp for mycket sn6 i norr och for
lite i vaster (Figur 18). Detta giller bade for viktning mot avstandet och for optimal
interpolation, men 4r mer uttalat vid avstandsviktning. Smé skillnader mellan berdknat
och observerat snotidcke kan inte relateras till skillnader i beridknad och observerad
vattenforing, men ett &r som 1993, da modellens snoticke inte alls smilter av i takt med
satellitbildens, Overskattas ocksé vattenforingen.
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snofldckar |
barmark
moln

Figur 18 Snotdckt mark i Kultsjon 1992-06-11. Den viinstra bilden visar snéticket enligt NOAA-
AVHRR -bilden, den hégra modellsimulerat snétéicke.

Med tanke pd det glesa stationsnitet i Suorva var det mycket osdkert om modellen
skulle kunna fordela nederborden korrekt inom omrddet. Bortsett frén de Ostligaste
delarna tycks det dock vara ndgorlunda samma omraden som blir snofria forst, respek-
tive har sn6 kvar lidngst i satellitbilderna och modellen (Figur 19). Ddremot gir det inte
pa det hir stadiet att relatera skillnaderna mellan modell och bild till hur vél avrinningen
simuleras ett visst ar. ‘

snoflackar
barmark

moln

Figur 19 Snétdckt mark i Suorva 1993-07-15. Den viinstra bilden visar sniticket enligt NOAA-
AVHRR-bilden, den hégra modellsimulerat snotécke.

I Kultsjon gjordes under bérjan av. 80-talet dven snotaxering med flygburen gamma-
spektrometer (Bergstrdm och Brandt, 1984). Trots modellens relativt hoga upplosning
blir det beriknade snéticket pd delomridesniva mer jamnt fordelat jAmfort med sno-
taxeringen, dven om man skiljer de olika hojdzonerna &t (Figur 20).
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Figur 20 Modellsimulerat sndtdcke i KultS]Ol‘l 1980-03-27 jdmfort med snitaxering (dversta

bilden). -
6.4 Diskussion

En virdefull egenskap hos HBV-modellen har varit dess enkla uppbyggnad, dir an-
vindaren kunnat kidnna att hon/han forstar och kontrollerar modellens olika delar. Att
fora in en automatisk Viktningsmetod minskar denna kénsla av kontroll, speciellt om
metoden ir sd pass svér att direkt genomskéda som vad optimal 1nterp01at10n ar. Man
bor alltsa se klara fordelar i metoden for att infora den.

Forsoken att verifiera metoden mot observerad nederbord tyder pa att den optimala
interpolationen uppskattar nederborden mer korrekt dn ren avstindsinterpolation. Jam-
forelser med satellitdata for sno i Kultsjon tyder ocksd pd att nederbérden i storre
utstrickning faller pd ritt plats. Vad giller verifikation mot vattenforingen #r det
framfor allt i Kultsjon man ser en stor skillnad mellan viktningsmetoderna. Studerar
man resultaten narmare, finner man att skillnaden #r storst frin 1987/88 och framét
(simuleringar har gjorts ocksd for 90-talet). Detta kan hiinga samman med ett
homogenitetsbrott vid nederbordsstationen Ransaren, som vid avstindsinterpolation har
en stor vikt i omrddet. Ransaren dr den station som har vikten 0.673 i Figur 10.
Plottningen av ackumulerad nederbord vid Ransaren mot kringliggande stationer visar
att relationen dem emellan @ndras runt 1988 (Figur 21). Det innebir att den beriknade
arealnederborden for omrddet okar kraftigt vid’ avstdndsinterpolation, men inte vid
optimal interpolation ddr Ransaren har mindre vikt (Figur 11). Delvis 4r det alltsa fel i
stationsdata som gor att skillnaden mellan metoderna blir stor, och det kan hivdas att
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detta inte 4r ett argument for eller emot den ena eller andra metoden. A andra sidan ir
ett homogenitetsbrott svért att upptécka i samband med att det intréffar, och modellen
kan gé fel i flera ar innan det korrigeras.

1500

ackumulerad nederbdrd Ransaren (mm
a >
(=1 =]
IQ =]

(]
5000 10000 15000 20000
Ackumulerad nederbérd samtliga stationer (mm)

Figur 21 Homogenitetstest for Ransaren. Ackumulerad nederbérd for Ransaren 1969-1994 plottad
mot ackumulerad medelnederbiord for omkringliggande stationer.

I Suorva gjordes ingen jimforelse mellan viktningsmetoderna. Avstandsinterpolation
ansdgs omajligt att anvédnda eftersom stationerna pa ena sidan vattendelaren inte alls dr
representativa for nederborden pa andra sidan. Vid optimal interpolation kan man delvis
ta hénsyn till detta genom att lata kovariansen mellan tva punkter inte enbart bero av
avstdndet utan ocksé pé ldget i rummet. I Suorva dér stationsnitet dr glest dr det dock
svart att gora en yttdckande beskrivning av kovarianssambanden. I stora delar av omr3-
det blir det en ren gissning, och eftersom nederbordsgradienterna #r mycket stora
(medelarsnederborden varierar med i storleksordningen 1000 mm) kan man, med olika
rimliga gissningar, fa den totala arealnederbdrden att variera med uppemot 20 %. Det ir
dérfor troligt att en mer manuell insats dr nddvéndig vid viktningen, si att detaljerad
hiéinsyn kan tas till variationer i topografin.

Sammanfattningsvis kan sigas att de hittills gjorda testerna indikerar att optimal inter-
polation beskriver de areella variationerna i nederbérd och temperatur bittre #n av-
stdndsinterpolation. Ddremot 4r det sannolikt att i de flesta omriden paverkar inte detta
noggrannheten i den simulerade vattenforingen. Som ndmnts ovan #r optimal inter-
polation en metod som &r svér att genomsk&da for ménga, och den initiala arbetsinsatsen
dr storre dn vid avstindsviktning. I dagsliget rekommenderas dérfor i forsta hand att
avstdndsviktning anvinds i de fall. man vill utnyttja en automatiserad stationsviktning.

Optimal interpolation rekommenderas frimst i omraden med stora nederbordsgradien-
ter. ‘

I framtiden ddremot talar flera argument for optimal interpolation. Mdjligheterna att
utnyttja andra typer av areella data (t.ex. satellitdata) for uppdatering dkar troligen, och
da dr det ocksa viktigt att nederbordsfordelningen dr s& korrekt som mdjligt. Inom den
meteorologiska prognostjinsten anvénds optimal interpolation fér den mesoskaliga
analysen. Dir utnyttjas olika typer av information for att i ett rutnit bestimma virden
for meteorologiska variabler. For nederbord giller det data fran SMHIs stationsnit,
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Vigverkets stationer, radarbilder samt beriknad nederbérd fran prognosmodellen
HIRLAM. Hinsyn kan ocksa tas till andra meteorologiska variabler som t.ex.
vindriktning. I takt med att antalet meteorologiska stationer blir fdrre, blir det allt
viktigare att kombinera information pa detta sitt. Om optimal interpolation utnyttjats
redan vid modellkalibreringen dr sannolikheten fér homogenitetsbrott i serierna mindre.

Viderprognosens nederbord blir ocksa mer &verensstimmande med den som anvénds

vid framkorning av HBV-modellen. Arbetet med att utveckla metoder for mesoskalig
analys inom meteorologin pagar fortfarande, men nér det &r avslutat finns férhoppnings-
vis korrelations/kovarianssamband fastlagda for hela Sverige. Det forberedande arbetet
for att kunna utnyttja optimal interpolation i ett godtyckligt omrade minskar ddrmed..

Hittills har vi enbart testat metoderna for omrdden med observerad vattenforing, dar
man vid kalibreringen kan kompensera en dver- eller underskattning av nederborden. I
de fall HBV-modellen anvinds for att simulera vattenforing for omraden som saknar
observationer dr det givetvis dnnu viktigare att nederborden uppskattas s& korrekt som
mojligt.

Resultaten for Kultsjon tyder pad att bestdmningen av arealnederbord &r viktigare &n
uppdelningen i delomrdden for hur vl vattenforingen simuleras. Detta bekréftades av
simuleringar dér arealnederborden, bestdmd genom optimal interpolation for den
delomradesindelade Kultsjomodellen, anvidndes som indata till modellen med ett
omréde. Jamfort med den hogupplosta modellen skilde sig R’-virdet di endast med
0.005-0.006 bade under kalibrerings- och verifieringsperioder. Som tidigare ndmnts &r
det priméra syftet med att dela upp avrinningsomradet i mindre delar inte att direkt
forbattra den modellberdknade vattenforingen vid en vanlig framk6rning. Didremot okar
mojligheten att anvidnda areella indata och att uppdatera modellen inf6r prognoser.

6.5 Slutsatser

Metoden med optimal interpolation av fraimst nederbord gav stora forbéttringar i flera
fall. Den rekommenderas i forsta hand i omrdden med stora nederbordsgradienter. I de
flesta omradena riacker det antagligen med en avstdndsviktning, som &ven den fungerade

bittre 4n den traditionella manuella viktningen. Den hdga upplsningen i rummet gav i

sig inte ndgra stora forbéttringar, men ger en mojlighet till utnyttjande av areella data.
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7 SNORUTINEN

Prognosering av snosméltningen, och sérskilt dess start, 4r en av de viktigaste tillimp-
ningarna av hydrologiska modeller inom vattenkrafthydrologin. HBV-modellens sno-
rutin #r relativt enkel. Den bygger pé en indelning av avrinningsomradet i hdjdzoner,
hojdgradienter i temperatur och nederbord, en troskeltemperatur som avgor om snén
faller som regn eller snd, och en sndsmiltning vars hastighet bestims av lufttemperatu-
ren. Snosméltningen, MELT, berdknas med graddagsmetoden:

MELT = CFMAX - (T -1TT)

dir CFMAX idr graddagfaktorn, TT dr en troskeltemperatur, och 7' lufttemperaturen.
Graddagfaktorn dr vanligen mellan 2 och 4 mm per grad och dygn, och tréskeltempera-
tur oftast néra O grader.

7.1 Snéfordelning och ackumulation

I originalversionen av HBV-modellen varierar snétdcket med hojden pa grund av hojd-
beroendet hos temperatur och nederbord. Dessutom antas vanligen olikheter i snoétdcket
mellan skog och Oppen mark. I verkligheten dr dock spridningen i snotidcket ovanfor
tridgriansen avsevird, dven pd en och samma hoéjd (se t.ex. Bergstrom och Brandt,
1984). Denna spridning, som framforallt beror pd omférdelning pa grund av vinden, har
inte direkt beskrivits i modellen. I vissa tillimpningar har man dock utnyttjat vegeta-
tionsklasserna dven ovanfor tridgrinsen for att skapa snoklasser med olika méiktigt
snotdcke. Detta har normalt gjorts pa ett subjektivt sdtt och metoden har inte anvénts
systematiskt.

I Norge har man sedan linge anvint statistiska metoder for att beskriva snofordelningen
inom ett omrade (Killingtveit och Aam, 1978). Metoden ir timligen komplicerad. En
nackdel med metoden &dr dven svérigheter som uppstér dd nysné faller efter det att av-
smiltningen har pabdrjats. For den nya versionen av HBV-modellen valdes d#rfor en
enklare metod med en indelning i snoklasser med linjért 6kande snéackumulation. En
indelning i tre, lika stora, snoklasser befanns vara tillréicklig, eftersom berdkningstid och
minnesutrymme okar med antalet berdkningsytor (Figur 22). Parametern SFDIST som
beskriver variationen i sndackumulation bestimdes, utifrn vegetation och geografiska
forhéllanden, genom jimforelse med de uppskattningar av variationskoefficienten i
snotécket (Tabell 5) som gjordes av Gottschalk och Jutman (1979). Resultaten som er-
holls med denna enkla snoférdelningsrutin var bra (Lindstrdm m.fl., 1994). I medeltal
forbéttrades R*-virdena i 7 omriden med néstan en procentenhet.

X X X X X X

SFDIST * SP
SP

Figur 22 Exempel pd snofordelningsrutinen med 3 snoklasser och SFDIST = 0.5.
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Tabell 5 Variation i snétéicket (efter Gottschalk och Jutman, 1979), samt anvinda virden pd pa-

rametern SFDIST.
Typ av omréde Variationskoefficient =~ SEDIST
Kalfjall - 0.30-0.70 0.50
Bergsomrade med sparsamt med trid 0.25-0.80 0.50°
Skogsland 4 0.12-0.22 0.20
Oppna ytor 0.09 - 0.19 0.20

Hojdberoendet i HBV-modellen hos temperatur och nederbord leder till en systematisk
. Okning av snotillgdng med hojden &ver trddgridnsen. Detta stimmer inte riktigt med de
observationer som gjordes av t.ex. Bergstrom och Brandt (1984). I sjdlva verket okade
snotillgangen upp till trddgrénsen for att dardver efterfoljas av en stor spridning utan
direkt 6kning av snoméngden. Detta beror troligen pa en omfordelning av snén, som
blaser ner fran hoga till lagre hojder. Ett enkelt sétt att beskriva effekten av detta feno-
men, #r att lata nederbordens hojdberoende avta Gver tradgriansen. Detta paverkar acku-
mulationen av sn6 med hojden. Vid regntillfdllen spelar denna brytpunkt i hdjdberoende
mindre roll. En brytpunkt i nederbordens hjdberoende infordes dérfor, med mojlighet
till olika hojdberoende 6ver och under brytpunkten (Figur 23).

Hojdberoendet beridknas i forhallande till nederbérden pé hojden for brytpunkten om en
sddan anviénds. I annat fall utgar man fran medelhojden for stationerna, pa samma sétt
som tidigare. Vérdet pA PCALT beror alltsd pa vilken referensniva som har valts, efter-
som nederbordens hojdberoende berdknas i forhéllande till referenshojden (jfr avsnitt
6.2). Vid tillampningarna som gjordes inom detta projekt sattes nederbordens hojdbero-
ende till noll 6ver tradgriansen. Den nya metoden att beskriva nederbérden med hojden
bor dven komma till nytta vid tillimpningar av HBV-modellen i omraden med extrema
hojdskillnader, som exempelvis den som gjordes i Himalaya av Sanner m.fl. (1994).
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Figur 23 Nederbordens hdjdberoende med brytpunkten, PCALTL.

Med de genomforda dndringarna i modellens snérutin erhélls en férdelning av snén med
hojden som var mer realistisk &n den ursprungliga (Figur 24). I figuren visas snons
uppmitta vattenvirde utmed en flyglinje, jamfort med den berdknade motsvarigheten i
hela omradet. Den sistndmnda bor uppvisa en storre spridning én den som rader utmed

en enstaka linje, vilket forklarar skillnaden mellan de 6vre och undre figurerna. I den.

nya modellen har ocksd lagts in en mojlighet att direkt ta ut sndtdckningsgraden 6ver
avrinningsomrédet, for jimforelse och eventuell uppdatering mot fjirranalysdata. Den
nya modellen har en jimnare minskning (Figur 25) av den snotidckta arealen under
snosmdltningen &n originalmodellen, tack vare den finare delomradesindelningen och
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snoklasserna. Figuren illustrerar det stora antalet beridkningsytor som erhélls med den
nya modellen. Genom inférandet av snoklasser och indelning i fler delomriden kan
upplosningen i hojdled minskas. T.ex. erhdlls praktiskt taget samma R*-virde d& upp-
16sningen i hojdled minskades frén 100 m till 300 m i Kultsjon.
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Figur 24 Sndns vattenvirde i mm for Kultsjons tillrinningsomrdde 7 maj 1981 mot omrédenas

medelhdjd. Overst: linje 12 baserad pa gammaflygningar (efter Bergstrém och Brands,
1984). Mitten: Hela omrddet enligt originalmodellen med 1 delomréde och 10 hojdzoner.
Nederst: Hela omrddet enligt den nya modellen med hig arealupplosning och snoklas-
ser. Streckade linje = tréidgrénsen.
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Figur 25 Snotickningsgrad jiamfort med uppskattningar m.h.a. NOAA-scener (Hdggstrom, 1994)

enligt originalmodellen (till viinster) och den nya modellen (till hoger).

Nederbordskorrektionerna PCORR och framforallt SFCF borde egentligen bero av hur
exponerad nederbdrdsmitaren #r (jamfor avsnitt 8.3). Om métaren stér ogynnsamt till,
blaser en betydande del av framforallt snon vid sidan av mitaren. Likasa borde olika

virden pd SFCF kunna anvéndas for olika vintrar, beroende pé vindférhéllandena. I den

norska versionen av HBV-modellen (NHL, 1990) finns en mdjlighet att korrigera ne-
derborden for vindforluster utifrén vindstyrkan den aktuella dagen. Detta testades dven
hir i fyra omraden. Snofallskorrektionen paverkades av vindhastigheten enligt:

SFCF(v)=1+0.08-v

ddar SFCF(v) 4r den vindkorrigerade snofallsfaktorn och v dr vindhastigheten. Faktorn
0.08 gav en genomsnittlig snofallskorrektion pé cirka 1.2 eftersom vindhastigheterna i
medeltal 1ag runt 2.5 m/s i de undersokta omradena. Denna snofallskorrektion ligger i
nivd med den som uppskattades av Carlsson (1985). Den stémmer ocksa med de forenk-
lade rekommendationerna som den nordiska arbetsgruppen om nederbord (Nordic
Working Group on precipitation) har arbetat med. Resultatet fran testerna visade dock
inte pa nagon forbattring da vindhastigheten togs med (Tabell 6).
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Tabell 6 Resultat utan (org) och med vindberoende snéfallskorrektion.

Omréde R? R?
Org Vind
Suorva kal 0.906 0.905

Torpshammar kal ~ 0.909  0.908
Blankastrom kal 0.874 0.872
Tortsebro kal 0.928 0.927
Suorva ver 0.797 0.796
Torpshammar ver  0.885  0.881
Blankastr6m ver 0.907 0.907
Torsebro ver 0.877 0.874

Medel 0.885 0.884

I framfGrallt omradden med sma héjdskillnader blir- modellen kinslig for osdkerheter i
temperaturen d denna &r néira noll i samband med nederbérd. I modellen existerar inte
det som i dagligt tal kallas snoblandat regn. Detta leder bland annat till att den automa-
tiska kalibreringen av troskeltemperaturen TT forsvaras. Dirfor infordes en fordelning
av nederbdrden mellan regn och snofall inom ett intervall, 777, runt TT (Figur 26). Tes-
ter visade att 2 °C var ett ldmpligt védrde pd TTJ. Denna rutin kan ge forbéttringar, om
dn smd, dd temperaturen &r néra noll grader (Figur 26).
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' Figur 26 Fordelning mellan regn och snofall vid temperaturer runt troskeltemperaturen TT (till

vinster), samt exempel pa effekten av parametern TTI, frin Torsebro, kalibreringsperio-
den (till hoger).

I HBV-modellen finns en mdjlighet att anvinda olika troskeltemperaturer for snofall
osh snosmiltning. I allménhet anses det rimligt att ligga troskeltemperaturen for snofall
nagon grad hogre 4n troskeltemperaturen for smiltning. Tester i sju omraden gjordes
med en konstant skillnad mellan troskeltemperaturerna, kallad DTTM i modellen, utan -

forbittring., Déremot forbéttrades resultatet en aning d& DTTM kalibrerades fritt, 4ven
under den oberoende perioden.
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7.2 Snésmaltning

Snosmiltningen beror av ett stort antal faktorer, och bestdms i princip bést av en full-
stindig berikning av den totala energibalansen. Atskilliga forsok har gjorts att forbittra
HBV-modellens snorutin med hjilp av energibalansmetoden, t.ex. Higgstrom och Sahl-
berg (1993) och Vehvildinen (1992). Oftast blir resultatet dock inte béttre &n d& den
vanliga graddagmetoden anvinds. Temperaturen anvinds dd som ett index for den
energi som finns tillgédnglig for snosméltning. Andra faktorer som forutom temperaturen
paverkar snosmiltningens hastighet dr t.ex. vind, regn och luftfuktighet. Graddagfak-
torn anses dven av vissa bero av tid pa aret, se t.ex. Rango och Martinec (1995). Tester
av att 1ata dessa faktorer paverka graddagfaktorn gjordes darfor for ett antal omréden.
Att 1ata graddagfaktorn bero av enkla saker som t.ex. regn eller tid pa dret ir tilltalande
eftersom inga nya indata krdvs till modellen. Vind och luftfuktighet, diremot, anvinds
normalt inte i HBV-modellen och komplicerar tillimpningen avsevirt.

7.2.1 Vindberoende snésmaltning

Det allra enklaste sittet att ta hansyn till vindens inverkan pa snosmiltningen torde vara
att ]ta snon smaélta snabbare om det bléser enligt:

CFMAX = CFMAX, + CFMAX, -v

dir CFMAX ir graddagfaktorn och v &dr vindstyrkan. Denna ekvation testades redan av
Bergstrom (1976) men dock bara i ett omrdde. Har testades metoden i 4 omraden:
Suorva, Torpshammar, Blankastrém och Torsebro. Vindstyrkan hdamtades fran ett antal
nérbeldgna synoptiska stationer. Den uppskattade vindhastigheten &r relativt osédker och
skiljer avsevirt mellan stationer inom samma avrinningsomréade. Till exempel ligger i
Blankastroms omrade mitningarna fran Ljungby ungefdr dubbelt s hogt som miét-
ningarna fran Osby.

Inférandet av vindberoende snésméltning gav inga systematiska forbéttringar (Tabell 7).
Ett exempel pa effekten av att vinden infors i simuleringen visas i Figur 27. Figuren
visar ett ovanligt blésigt tillfdlle under varfloden i Torpshammar 1981, som inte forbitt-
rades mérkbart genom att hdnsyn togs till vindstyrkan. Det tycks snarare som om inf6-
randet av uppmiitt vindstyrka i modellen mest tillfor nya osékerheter.

Tabell 7 Resultat utan (Org) och med vindberoende snosmdltning (Vind).

Omrade R? R?
Org  Vind :
Suorva kal 0.906 0.904 _

Torpshammar kal ~ 0.910 0.909
Blankastrom kal 0.879 0.875
Torsebro kal 0.928 0.927
Suorva ver 0.797 0.777
Torpshammar ver  0.885 0.885
Blankastrom ver 0911 0.902
Torsebro ver 0.878 0.876

Medel 0.887 0.882
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Figur 27 Exempel fran kalibreringsperioden for Torpshammar pd effekten av vindberoende sni-
smdltning.
7.2.2 Varierande graddagfaktor

Det ér en vanlig &sikt att snon skulle smélta snabbare nir det regnar. Denna friga aktua-
liserades bland annat vid utvérderingen av prognoserna under varfloden 1995, d4 HBV-
modellen underskattade flodestoppen i flertalet omraden. Regnets inverkan undersoktes
genom inférandet av tva graddagfaktorer, en for dygn utan nederbérd och en for dygn
med nederbérd. De tvaA parametrarna kalibrerades oberoende av varandra. Dessutom
testades en Okning av graddagfaktorn med tid pa 4ret, enligt rekommendationer av bl.a.
Rango och Martinec (1995). Flera olika uppsittningar av manadsfaktorer for CFMAX
testades. Resultaten redovisas endast for den uppsittning ménadsfaktorer som gav bist
resultat. I denna modell 6kades ménadsfaktorn linjirt frén 0.6 i januari till 1.1 i juni,
med samma nedgéng fran 1.1 i juli till 0.6 i december. Resultaten frin dessa tester tyder
inte pd att ndgra stora forbittringar erhélls med en varierande graddagfaktor (Tabell 8).
Det blev inte heller nigon systematisk skillnad mellan graddagfaktorn for dagar med
nederbérd, medelvirdena for de tva parametrarna skilde mindre in 2 procent.
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Tabell 8 R’-virden for olika snosmdltningsmodeller.

Omréde _ Org Annan Sésongs-
CFMAX  variation
vidregn i CFMAX

Suorva kal. 0.909 0.910 - 0.908
Kultsjon kal. 0.883 0.890 0.883
Stréms Vattudal kal. - 0.882 0.884 0.879
Torpshammar kal. 0916 0916 0.918
Holjes kal. 0.936 0.937 0.937
Blankastrém kal. 0.901 0.901 0.901
Torsebro kal. 0.943 0.943 0.944
Suorva ver. 0.802 0.802 0.808
Kultsjon ver. 0.828 0.825 0.832
Stroms Vattudal ver.  0.831 0.830 0.828
Torpshammar ver. 0.885 0.885 0.888
Holjes ver. 0914 0.913 0.919
Blankastrom ver. 0917 0.916 0.916
Torsebro ver. 0.899 0.897 0.887
Medel 0.889 0.889 0.889
7.3 Vata temperaturen i snésmaltningsrutinen

Det normala sittet att beridkna snosmiltning i HBV-modellen tar ej hénsyn till luftfuk-
tighetens inverkan. Om luften &r torr kan man vinta sig storre avdunstning frén sno-
técket dn vid hog fuktighet. For snosmiltningen giller det omvinda (vid hog avdunst-
ning gér tillginglig energi 4t till avdunstning) och det #r kint att snon vid 13g luftfuktig-
het kan vara torr 4ven om lufttemperaturen 4r ndgot éver noll grader.

Om man i stillet for den verkliga lufttemperaturen anvinder den vita temperaturen som
erhills vid métning med en ventilerad psykrometer (eller som kan beriknas om mit-
ningen av luftfuktigheten skett pé annat sitt) borde man f3 ett matt som bittre aterspeg-
lar forhallandena vid snéytan (och dirmed sméltningen). Vid lag luftfuktighet blir ju
véta temperaturen 1ag samtidigt som snésméltningen #r liten under dessa forhallanden.

For att pa ett enkelt sétt underséka om detta kan ge ndgon forbittring av HBV-modellen
gjordes ndgra berdkningar dir den uppmitta (torra) temperaturen byttes ut mot véta
temperaturen vid berdkning av snosméltningen.

Det dygnsmedelvirde av temperaturen som normalt anvindes vid berdkningar med
HBV-modellen i Sverige #r beriknat ur avldsningar kl. 07,13 och 19 samt max- och
minvérden. For berikning av ett dygnsmedelvirde pa véta temperaturen anvindes upp-
gifter om torra temperaturen samt daggpunktstemperaturen som finns lagrade for varje
observati_onstermin (k1. 01, 04, 07, 10, 13, 16, 19 och 22). Vata temperaturen beriknades
for varje miittillfille varefter ett medelvirde berdknades for dygnet. Eftersom det ofta
saknas vérden frén en eller flera observationsterminer kan det bli systematiska fel i de
pé detta sitt framriknade virdena (eftersom det oftast &r nattviirden som saknas blir
dagvérdena Gverrepresenterade). For att i négon mén eliminera denna felkilla gjordes
berdkningarna p tre sitt (motsvarande kolumn 1-3 i Tabel] 9):
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1. Berdkning med torra temperaturen pa konventionellt sitt dvs. med det vanliga
dygnsvirdet.

2. Temperaturen berdknad som medelvirdet av torra temperaturen vid alla tillgéngli-
ga observationsterminer.

3. Temperaturen vid snosméltningsberdkningen dr medelvirdet av de véta tempera-
turerna vid tillgéngliga observationsterminer.

Berdkningar utférdes for fem svenska omrdden (Kultsjon, Torpshammar, Torsebro,
Torrén och Ljusnedal). I Tabell 9 redovisas de R’-virden som erholls vid de olika
berdkningarna. Om man jamf6r kolumn 2 och 3 for berikningar med oberoende period
finner man ndgot bittre R*-virden i kolumn 3 (véta temperaturen). Det &r dock bara for
Torpshammar som skillnaden 4r pataglig. Om man jimfor kolumn 1 och 3 kan man
dock knappast hitta ndgon forbéttring.

Tabell 9 R-vérden:
Omréde/period Torr temperatur  Torr temperatur VAt temperatur
Dygnsvirden ~ m.v.av8obs.  m.v.av 8 obs.

Kultsjon, kal 720901-790831 0.876 0.862 0.874
Kultsjon, ober 790901-890831 0.799 0.781 0.795
Torpshammar, kal 790901-890831 0.906 0.899 0.901
Torpshammar, ober 690901-790831 0.866 0.832 0.868
Torsebro, kal 690901-790831 0.933 0.930 0.916
Torsebro, ober 790901-890831 0.870 0.859 0.863
Torr6n, kal 690901-790831 0.842 0.843 0.846
Torrén, ober 790901-890831 _ 0.857 0.855 0.870
Ljusnedal, kal 750901-850831 0.855 0.900 0.893
Ljusnedal, ober 850901-930131 0.877 0.879 0.880

Modellens prestanda under vérfloden #r av sirskilt intresse. I Figur 28 visas resultatet
for Torpshammar véren 1977. Resultatet med vat temperatur blir hir pétagligt bittre dn
med torr temperatur. I Figur 29 finns dven en jimférelse med den ursprungli ga modellen
med dygnstemperaturen beridknad pa traditionellt sitt (ref temp). Jimfort med denna
berdkning dr forbattringen liten. :

En sammanstéllning av varflodsberikningarna fér de olika omrddena ges i Tabell 10.
Varje vérflod berdknad med torra temperaturen (fall 2) jdmfordes med motsvarande
berdkning med véta temperaturen (fall 3). En subjektiv bedémning gjordes om model-
lens prestanda forbittrats eller forsdmrats. Resultaten stimmer &verens med dem frin
analysen av R’-virdena. Aven hir 4r det endast for Torpshammar som en pétaglig for-
bittring kan noteras. Att byta torr temperatur mot vat i HBV-modellens snosméltnings-
berékning skulle alltsd kunna ge en liten forbittring av modellen. Detta forutsitter dock
att data dr av samma kvalitet i bada fallen. Att endast byta pa det sitt som skett i detta
forsok ger i allminhet ingen pataglig forbittring utan dygnsvirdet pé vata temperaturen
maste berdknas pa ndgot sitt som bittre korrigerar virdet vid databortfall.
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Figur 28 Varfloden 1977 i Torpshammar berdknad med vat och torr temperatur (i bdda fallen dr
dygnsmedeltemperaturen berdknad som medelvirdet av alla tillgingliga mdtvirden)
Jjamford med uppmditt flode.

Tabell 10 Fordndring av modellens formdga att simulera varfloden vid overgdng fran torr till vit
temperatur (i bdda fallen medelvirde av alla tillgingliga observationer) Fem klasser an-
vands: - klar forsamring (-), ndgon forsimring, 0 obetydlig dndring, (+) ndgon for-
battring, + klar forbéittring.

Omrade/period Antal varfloden i olika klasser

- B0+

Kultsjon, kal 720901-790831 2 1 1 1 2

Kultsjon, ober 790901-890831 2 2 1 3 2

Torpshammar, kal 790901-890831 2 0 3 2 3

Torpshammar, ober 690901-790831 0 0 1 2 7

Torsebro, kal 690901-790831 2 0 8 0 0

Torsebro, ober 790901-890831 0 0 8 2 0

Torron, kal 690901-790831 1 0 4 1 4

Torrdn, ober 790901-890831 1 1 5 1 2

Ljusnedal, kal 750901-850831 4 1 5 0 0

Ljusnedal, ober 850901-930131 1 2 3 0 1
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Figur 29 Modellberdknat flode for Torpshammar berdknat med torr och vt temperatur (i bdda

Jallen har temperaturvirden for alla observationsterminer anvdnts) samt med den vanli-

ga dygnsmedeltemperaturen (ref temp).
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Ytterligare en jimforelse gjordes for Torpshammar. I detta fall utnyttjades 12-timmars
medelvirden pé luftfuktigheten som fanns tillgéngliga for perioden 1979-1993. Samma
databas som 1 kapitel 4 utnyttjades ddrvid. Som framgar av kapitel 5 har férsok med 12-
timmarssteg i modellen i sig inte givit ndgon storre forbittring vid tillrinningsberdk-
ningar. Om man utgér fran medelvarden pa luftfuktigheten och lufttemperaturen for
tidssteget och hérur berdknar ett virde pa vata temperaturen bor man fa bittre véirden pa
vata temperaturen, om man anvénder 12-timmarssteg, d&n om man anvédnder 24-
timmarssteg. Den pé sd sitt berdknade véta temperaturen anvéndes for snosmaéltnings-
berdkning pa samma sétt som tidigare. Kalibrering gjordes for perioden 790801-860731
och oberoende period blev 860801-930731. R*-virdena visas i Tabell 11. Aven i detta
fall gjordes en subjektiv bedomning av de olika varfloden varvid speciellt bérjan av
flodet beaktades (Tabell 12).

Som framgar av Tabell 11 och Tabell 12 blir resultaten i genomsnitt béttre i det fall luft-
fuktigheten anvénds. Nagra sdkra slutsatser kan givetvis inte dras fran bara ett omrade
men resultaten tyder pa att berdkningar som inkluderar luftfuktigheten atminstone i vis-
sa fall kan ge forbittringar.

Tabell 11 R%-viirden vid berdikning med 12-timmarssteg for Torpshammar.
Utan Med
luftfuktighet luftfuktighet
Kalibrering 790801-860731 0.905 0913
Oberoende per. 860801-930731 0.812 0.857
Tabell 12 Fordndring av modellens formdga att simulera varfloden da berdkning med luftfuktighet

anvéndes for Torpshammar. Fem klasser anvinds: - klar forsdmring, (-) ndgon forsdm-
ring, 0 obetydlig dndring, (+) ndgon forbdttring, + klar forbdttring.

Period Antal varfloden i olika klasser

= - 0 + o+
Kalibrering 790801-860731 2 0 1 2 1
Oberoende per. 860801-930731 0 0 3 0 4
7.4 Glaciarer

Om glacidrer av namnvird omfattning forekommer i ett omrade kan man ta hénsyn till
detta i modellen genom att vid indelning av omréadet i zoner for olika hojd och/eller oli-
ka vegetationstyp skapa sdrskilda glacidrzoner. I dessa zoner rdknas snoackumulation
och snosmiltning pd samma sétt som i andra zoner men om snon smaélter bort under
sommaren startar en smiltning av glacidren. Denna beréknas liksom for snén med hjélp
av en graddagfaktor. Virdet pa denna faktor kan ha ett annat vérde 4n for snon, vanligen
hogre. I hogt beldgna zoner hinner snon ej smélta bort under sommaren och dessa zoner
kan sdgas motsvara glacidrens nidromrade. L'eigre zoner ddr snon forsvinner under som-
maren och smaéltning av isen kan sitta igang motsvarar glacidrens taromrade Ingen
markvattenberakning gors i glacifirzoner. -

For att modellen skall kunna simulera glacidren maste kalibreringen goras s4 att snén
hinner smalta bort i de ldgsta glacidrzonerna men ej i de hogsta . Om glaciédrens totala
vatteninnehdll ej dndras bor ju sndackumulationen i genomsnitt motsvara sméltning av
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is och sné i glacidrzonen. Ndgon kontroll av detta har hittills ej funnits i modellen vilket
ar otillfredsstillande. For att mojliggora en sddan kontroll har en kontinuerlig berdkning
av glacidrens totala vatteninnehdll lagts in liksom en kontinuerlig berdkning av sno-
tickningsgraden pa glacidren.

Om snon hinner smélta bort under sommaren i en glacidrzon beror, forutom av tempera-
turen under sommaren, dven pd hur mycket snd som ackumulerats under vintern. Efter-
som glacidrzonerna ligger hogt blir nederborden ddr mycket beroende pa nederbdrdens
hojdberoende i modellen (parametern PCALT). I den nya modellen har inforts en mdj-
lighet att ha olika hojdberoende i de ldgre och hogre delarna av omrédet (se avsnitt 7.1).
Det &r darfor mojligt att justera nederborden i de hogre zonerna (och dérmed for glacid-
ren) utan att de ldgre delarna av omradet ber6rs. Om man gjort zonindelningen sa att det
finns zoner som ej dr glacidrer men som ligger pa samma hojd som glacidrens ndromra-
de kommer dven dessa zoner att bli snotdckta hela aret, vilket ju betyder att det skulle
bildas en glacidr dven dir. I verkligheten sker ju detta ej, eftersom sndackumulationen
hér dr mindre 4n pa glacidren, beroende antingen pa mindre nederbord (zonen kanske
motsvarar ldsidorna pé en bergskedja) eller pa grund av att snon bléser fran denna zon
till glacidrzonen. I modellen har inforts mojligheten att ha ett annat hojdberoende for
glacidren @n for andra zoner. Genom att vilja ett ldgre virde for zoner utan glacidr kan
man undvika att fa for mycket sno i dessa zoner.

7.5 Slutsatser

Den viktigaste fordndringen i den nya modellens sndrutin &r inférandet av snoklasser for
beskrivandet av snons ojimna foérdelning inom en hojdniva. Vidare kan en brytpunkt i
nederbdrdens hojdberoende anvéndas for att undvika att man lagger upp for mycket sno
pa hog hojd. Snoblandat regn infors genom att ett intervall for troskeltemperaturen kan
anges. Nya typer av indata som kan komma i fraga i snorutinen ar i férsta hand luftfuk-
tighet som ingdende i berdkningen av snosmaéltning. For glacidrer tillkommer en enkel
budgetkontroll.
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8 MARK OCH AVDUNSTNING

Markrutinen &r en av de viktigaste delarna i HBV-modellen, dven om den dr av nigot
mindre betydelse i fjélltrakterna. Markrutinen har inte forindrats nimnvirt sedan den
utvecklades i borjan av 1970-talet. Den styrs av tva enkla samband (Figur 30). D4 mark-
fuktigheten 4r 1dg kvarhalls det mesta av nederborden i den ométtade zonen. Andelen av
ett regn som bidrar till avrinning 6kar succesivt allt eftersom markfuktigheten 6kar, och
storre andel av omrédet nér upp till filtkapacitet. Tva parametrar, BETA och FC styr
detta forlopp. Indata till originalmodellens avdunstningsberidkning 4r manadsvirden for
potentiell evapotranspiration. Vanligtvis anvinds ldngtidsmedelvirden beriknade med
Penmans formel (Penman, 1948) t.ex. av Eriksson (1981) eller Wallén (1966). Verklig
avdunstning i modellen bestdms av modellens beriknade markfuktighet enligt samban-
det i Figur 30. Den verkliga avdunstningen avtar linjért frdn det potentiella virdet nir
markfuktigheten underskrider gransvérdet LP.

A dQ/dP = (SM/FC)BETA : A EA/EP

>

| [
| I
| I
I [
I |
l I
| |
| |
[ |
| |
| I

0 SM ¢ LP FC SM
Figur 30 Sambandet mellan bidraget till avrinning (dQ) fran regn och snosmdltning (dP) vid olika
markfuktighet (SM), till vinster, och sambandet mellan verklig (EA) och potentiell av-.
dunstning (EP) , till hoger.

8.1 Markrutinen

Kurvan som beskriver bidraget till avrinning som funktion av markfuktigheten har tagits
fram utifrén ett resonemang om en fordelning av markticken med olika filtkapacitet (se
Bergstrom, 1976). Man kan dven ténka sig andra férdelningskurvor. Hir testades en
normalfordelningskurva (se Figur 31), med samma medelvirde och standardavvikelse, i
stéllet for den vanliga funktionen. Den alternativa kurvan har ingen dvre grins for mark-
fuktigheten, och skulle darfor kunna beskriva situationer med exceptionellt hog mark-
fuktighet bittre. Resultaten i form av R’-virden blev dock nistan identiska med origi-
nalmodellens, 4ven dd modellen kalibrerades om.
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Figur 31 Testad normalfordelningskurva som alternativ till den vanliga markrutinen, exempel med

FC = 250 mm, BETA = 3.

Eftersom markrutinens respons till avrinning varierar under ett regntillfille, méste pro-
cessen 16sas upp dynamiskt. Detta har traditionellt gjorts genom att regnet har lagts till
markrutinen mm for mm. Denna metod &r relativt ineffektiv, och i samband med att
modellen anpassades till dammdimensionering snabbades markrutinen upp genom att en
analytisk 16sning anvindes vid sma markfuktighetsunderskott. Denna 16sning passar vél
for situationen vid en dimensioneringsberikning, men gor begréinsad nytta i normalfal-
let. Markrutinen #r en av de mest tidskridvande delarna i HBV-modellen. Dirfor gjordes
en enkel fordndring i stegmetoden. I stéllet att for som tidigare anvinda steg om 1 mm
kunde stegldngden 6kas med praktiskt taget identiska resultat. Detta mOJhggJordes e-
nom att halva steget togs innan berikningen av avrinningskoefficienten (SM/FC B
Denna avrinningskoefficient antogs sedan gélla under hela steget. Ddarmed gors den
tidskrdvande beridkningen av exponentialfunktionen i markrutinen mycket firre ginger
dn tidigare.

De langa berikningstider som erhélls da modellen anvindes med hog arealuppldsning
och indelning i snoklasser var besvérande. I normalfallet har modellen en markrutin for
varje snoklass, inom i sin tur varje vegetationszon, inom i sin tur varje hojdzon. P4 sd
sdtt far t.ex. Suorva-modellen ungefir 750 markrutiner. Darfor lades en mdjlighet till
gemensam markrutin for varje delomréde in i HBV-96. Nir denna mojlighet anvénds
fas samma upplosning i rummet i beskrivningen av markvattnet som av grundvattnet,
eftersom det #ndd bara finns en responsfunktion per delomréde. Indelningen i hdjdzo-
ner, vegetationszoner och snoklasser dr viktigast for beskrivning av snofordelningen.
Resultaten blev likvirdiga med den gemensamma markrutinen, som med en markrutin
per delomréde. '

8.2 Temperatur och nederbordsberoende

"Det har i HBV-modellen normalt antagits att avdunstningen frin snotickt mark kan for-
summas. Detta antagande styrks av studier av t.ex. Bengtsson (1980), Lemmeld och
Kuusisto (1974) och Vehvildinen (1992). Nagon snéavdunstning lades dérfor inte in i
HBV-9%6.

43



Avdunstningsberdkningen i modellen har tidigare vidareutvecklats genom att en enkel
metod (ETF) inforts for korrigering av den potentiella avdunstningen nir viderforhal-
landena avviker frén de normala (Lindstrom och Bergstrom, 1992). Langtidsmedelvir-
dena for den potentiella avdunstningen reduceras dérigenom nér aktuell temperatur un-
derskrider temperaturens langtidsmedelvirde och 6kas p& motsvarande sitt nir aktuell
temperatur overskrider den normala (se Figur 32). Genom inférandet av denna rutin
forbittrades modellens avrinningssimulering speciellt under kalla somrar d& avdunst-
ningen annars Overskattades i originalmodellen. En jimforelse mellan de olika av-
dunstningsrutinerna i sju férsoksomrdden (Lindstrom m.fl., 1994) visade att anvind-
ningen av korrektionen allmént forbittrade R*-virdet nigot.

AEp/Ep

o 1
/ Ep/Ep =1+ ETF*AT

1 —

/ 0<Eps2Ep

>

0 AT

Figur 32 Modellsamband for korrigering av potentiell avdunstning. E—p = langtidsmedelvirde for
potentiell avdunstning, Ep = korrigerad potentiell avdunstning, ETF = en modellparame-
ter och AT = den aktuella temperaturens avvikelse frdn langtidsmedelviirdet.

Olika forsok att forbattra avdunstningsberdkningen i HBV-modellen gjordes av Anders-
son (1992). Bl.a. berdknades méanadsvirden for potentiell avdunstning med Penmans
formel for aktuell manad. Modellsimuleringar med dessa individuella manadsvirden
jamfordes med simuleringar med originalmodellens standardmedelvarden Anvindning-
en av individuella ménadsvirden forsimrade dock R*-virdet for avrinningssimuleringen
i tva av tre forsoksomréaden.

Beridkning av den potentiella avdunstningen enligt en temperaturindexmetod, liknande
den som foreslagits av Thornthwaite (1948), har tidigare anvints i HBV-modellen.
Denna metod anviéndes i en studie av effekterna pa avnnmngen av en klimatforéndring
(Lindstrdm m.fl., 1994). Metoden gav néstan lika hoga R*-virden for avrinningssimule-
ringen som or1g1na1modellen dir standardménadsvérden berdknade med Penmans for-
mel anvindes. En forenklad form av Thornthwaltes ekvation anvindes, i vilken av-
dunstningen beridknades enligt:

E,=K, STF(t)- T

T = temperatur
STF(t) = manadskoefficient
Ky = modellparameter

De anvidnda ménadsvirdena for STF redovisas i Tabell 13. Den &vre raden anvindes
ursprungligen av Saelthun m.fl. (1990), och senare dven av Lindstrom m.fl. (1994).
Dessa manadsvirden leder till en icke obetydlig avdunstning under senhdsten i sddra
Sverige, till skillnad fran de strdlningsbaserade beridkningarna som gjordes av t.ex.
Wallén (1966) och Eriksson (1981) och i denna rapport m.h.a. Priestley-Taylors metod.
Det visade sig att denna hoga avdunstning under senhdsten och vintern, ledde. till
systematiska underskattningar under dessa perioder i framst Blankastrém och Torsebro.
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Dessa systematiska fel kunde ej kalibreras bort genom t.ex. en sénkning av FC. Mot
bakgrund av detta togs en kompletterande uppsittning manadsvirden fram, baserade pa
uppmatta temperaturdata och den uppskattade Penman-avdunstningen fran Eriksson
(1981). En gemensam faktor foér varje ménad bestimdes for 7 omraden, s& att samma
fordelning Gver aret erholls med bide Penman-virden och Thornthwaite-metoden.
Medelvérdena for varje ménad redovisas nederst i Tabell 13. De pa detta sitt framtagna
ménadsvérdena var de som gav bést resultat i genomsnitt vid en test i samma 7 omr&den
(Tabell 14). Nir modellparametern K7 beriknades for de enskilda stationerna erholls
ungefdr samma resultat for alla 7 omrédena, med 0.22 och 0.27 mm grad™ dygn™ som
minsta respektive storsta virde. Medeltalet var 0.25, med en antydan till hogre virden i
norra dn i sddra Sverige. Med denna enkla metod kan man alltsd med en och samma
parameter, Kr = 0.25, beskriva hur avdunstningen enligt Eriksson (1981) varierar 6ver
landet (Figur 33). Figuren visar &ven effekten av ménadsfaktorn STF. Aven andra
resultat tyder pd att K7 ligger runt 0.25 (se t.ex. Figur 34).

Tabell 13 Mdnadsfaktorer, STF, for Thornthwaite-avdunsiningen enligt Saelthun m.fl. (1990)
(6versta raden), och hdr framtagna enligt jimforelser med Eriksson (1981) (nederst).

J ' F M A M J J A S 0 N D

07 07 08 10 13 12 11 1.0 09 08 07 07
06 19 24 18 14 13 10 08 06 04 02 03

Tabell 14 R*-viirde som resultat erhélina med olika mdnadsviirden STF, i medel over 10 drs kalib-
rerings- och verifieringsperioder. '

Utan STF STF enl.rad 11 Tabell 13 STFenl. rad 2 i Tabell 13

0.881 . 0.886 0.891

_ Egom (Mm/mén)
| UTANSTF

160 _ Ecom (Mm/man)
| MED STF

160

120 — 120

80 — 80 —

— 0 T T T T

0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Egec (Mm/mén) Egec (Mm/man)
Figur 33 Potentiell avdunstning (Ecoy) beriiknad ur lufttemperatur mot potentiell avdunstning

(Egec) enl. Penmans formel (Eriksson, 1981) for 7 omrdden i olika delar av Sverige. Re-
sultaten visas bdde med och utan mdnadskorrektionen STF enl. undre raden i Tabell 13.
Faktorn Kr dr 0.25 i bdda fallen.
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Figur 34 Potentiell avdunstning enl. mdtningar med avdunstningskdrl under IHD-perioden mot

lufttemperaturen, korrigerad med STF enl. ovre raden i Tabell 13.

Forutom att avdunstningen beror av temperaturen paverkas den dven av nederbords-
miingden. Under den tid som det regnar anses transpirationen upphéra (se t.ex. Bring-
felt, 1982). Bringfelt tog dirfor fram ett samband mellan nederbérdsméngd och varak-
tighet baserat pd 3 &rs sommarmaétningar i Velen. Han uppskattade dessutom tiden utan
transpiration till att vara 1.5 ganger nederbordens varaktighet. Avdunstningsmétningar i
Finland visar ocksd pa en minskning av avdunstningen i samband med regn. Man har
relaterat avdunstningens reduktion till nederbérden enligt:

Ered = Epot 'exp(_kp)

dér E,.q dr den potentiella avdunstningen reducerad med hénsyn till nederbérdsmingden
P, och E,, dr den potentiella avdunstningen som skulle ha rdtt utan nederbord. Detta
samband lades in som en mojlighet i HBV-96 dér konstanten & kallas for EPF. Samban-
det dr ett enkelt sitt att beskriva att avdunstningen reduceras under den del av dygnet da
det regnar. Fordelen med dessa enkla metoder for uppskattning av potentiell avdunst-
ning ur lufttemperatur, och eventuellt nederboérdsméngd, och ménadsavdunstningen
enligt t.ex. Penmans formel, &r att de &r enkla och inte kréver ndgra nya indata. Nackde-
len dr att de &r empiriska och innehaller nya parametrar vilket okar risken for Gverpara-
meterisering. Det dr darfor troligen bést att anvénda regionala standardvérden pa t.ex.
ETF och EPF. Sadana standardvirden togs fram genom kalibrering i 7 omraden med
samma virde pa parametrarna i alla omraden samtidigt. Som bésta regionala virde for
- bade ETF och EPF erhélls 0.10 (for dygnssteg). Ytterligare négot béttre resultat erholls
da de temperaturberoende avdunstningarna, dvs. ETF respektive temperaturindexmeto-
den kombinerades med EPF. Man maste dock korrigera den potentiella avdunstningen
uppét, m.h.a. ECORR eller Kr d& man ldgger in EPF, till skillnad fran ETF, eftersom
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EPF systematiskt reducerar avdunstningen. Jimfort med di EPF ej anvindes méste den
potentiella avdunstningen t.ex. 6kas med 9 resp. 15 % da EPF sattes till 0.05 resp. 0.10
for de 7 testomradena.

Skillnaderna i genomsnittligt R’-virde mellan de olika rutinerna 4r sma, men de mirks
framfor allt i s6dra Sverige under sommarmanaderna (se Figur 35). Det skiljer sa lite att
det &r praktiskt taget omojligt att séga vilken metod som &r bést. Dock kan man sla fast
att ndgon form av manadskorrektion, STF, bor anvdndas dd man viljer temperaturin-
dexmetoden. Dessutom kan man siga att alla 3 metoderna, ETF, EPF och temperaturin-
dexmetoden, ger ndgot béttre resultat 4n originalmetoden, som inte har nigot beroende
av temperaturen eller nederbdrden alls. :

100 _TEMP (C) 120 _TEMP (°C)
+0 +0 eyl
20 - -20 —
20 o0 —NED (rm/d) 200
10 10 100
0 0 0
1987 1987
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Figur 35 Exempel pd sim'yuleringar med olika avdunstningsrutiner, Torpshammar. Temp=aktuell
(heldragen kurva) och normal (streckad kurva) temperatur, E=aktuell avdunstning,
O=vattenforing, berdknad (tjock kurva) och uppmditt (tunn kurva).
8.3 Interception

I Sverige har HBV-modellen hittills anvénts med okorrigerad nederbord som indata. Kor-
rektionsfaktorer for vindforluster, vitning och avdunstning for svenska forhallanden fore-
slogs av Eriksson (1983). Han foreslog cirka 5 - 15 % for regn och mycket hogre korrek-
tioner for snofall, i vissa fall dnda upp till 75 %. Dessa hoga virden har senare ifrigasatts.
Carlsson (1985) kom t.ex. fram till vindforluster vid snofall pd ungefir 10 - 20 %. Ett
strukturellt problem med HBV-modellen, framforallt vid tillimpningar i sédra Sverige har
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varit de 13ga snofallskorrektioner som har anvints for att inte varflodsvolymen ska over-
skattas. Snofallskorrektioner pé t.ex. 0.7 har forekommit (se Bergstrom, 1990), vilket kan
jamforas med de korrektioner pa runt 1.1 - 1.2 som ndmns ovan. Denna skillnad har ibland
forklarats med att interceptionsforluster inte explicit finns med i modellen, samt att av-
dunstningen helt har forsummats d4 marken 4r snotéckt.

Interceptionens betydelse pépekas av bl. a. Gash och Stewart (1977), Bringfelt och Lind-
roth (1987) och Lindroth (1993). De Penmanvirden som normalt anvénds i HBV-
modellen ir inte representativa for skog, ett faktum som &ven framholls av Eriksson
(1981). Lundberg (1993) genomfdrde detaljerade métningar av interceptionsforluster fran
skog i norra Sverige. Hon kom fram till att interceptionsforluster kan vara av betydelse
dven under vintern.

En mycket enkel interceptionsrutin utvecklades till HBV-96. Rutinen baseras pa ett
maximalt magasinsinneh&ll, ICMAX (Figur 36). Ingen skillnad gjordes mellan regn och
snd, och ICMAX antogs vara konstant ver aret. Interceptionsmagasinet sattes till 2 mm
(jamfor Bringfelt, 1982 och Lundberg, 1993), och forsummades &ver oppen mark. Av-
dunstningen fran interceptionsmagasinet, £y, antogs alltid vara potentiell, E,. Transpira-
tionen, Er, fran vegetationen kan anses upphdora sé linge som vegetationen &r vat. Har
introducerades en mojlighet att reducera Er for den tid som vegetationen dr vat och av-
dunstning sker fran interceptionsmagasinet. Transpn‘atlonen sattes lika med Esy, den
frin markrutinen beriknade avdunstningen, sd linge som den inte Overskred en Ovre
grins, Epgy:

E,=Egy , om _ESM <E.

wax + Esu.
Er = E—Z—Eﬂ omEgy, >E,

d4r By = Ep - E.

ICMAX

va

Figur 36 Interceptionsrutinen. PREC = Nederbérd, E,, = Potentiell avdunsming, Q = Utflode,
som sker utan fordréjning sd snart nivan, IC, ndr sitt maximala vérde, ICMAX. Inget ut-
flode dger rum sd linge som IC < ICMAX.

Interceptionsrutinen uppforde sig pa ett rimligt sitt. I en testberdkning for Torsebro,
skedde ca 30 % av avdunstningen frén interceptionsmagasinet och resten frdn markruti-
nen. Dessa virden #r av samma storleksordning som de som redovisats av Bringfelt for
Velen (ca 20%). Avrinningen frén skogsomradena i Torsebros avrinningsomrade, beli-
get i Skéne och Sméland, var cirka 80 mm lsigre per &r 4n frin omrdden utan skog. Den-
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na siffra stimmer 6verens med de resultat som Johansson (1993a) erh6ll vid analys av
avrinningen frén olika typomraden i Skéne.

Med interceptionsrutinen kunde rimligare virden pa snofallskorrektionen anvindas
(Lindstrém, m.fl., 1994). Emellertid blev inte resultaten si bra. I genomsnitt
forsdmrades R’-virdena nistan 0.01 som medel dver 7 omriden (se Lindstrom m.fl.,
1994). Nir interceptionsrutinen anvénds blir effekten att avdunstningen i modellen okar
under regniga dagar, nagot som kanske inte helt stimmer med verkligheten. Det ir
troligt att man behdver anvinda en mer korrekt uppskattning av den potentiella
avdunstningen, som tar hédnsyn till nederbord och luftfuktighet for att kunna tillimpa
interceptionsrutinen pa ett meningsfullt sétt. En annan forklaring till problemen 4r att
nederbordens fordelning i tiden behover 16sas upp béttre 4n i dygnssteg. Tester med 12-
timmarssteg gav ocksd ndgot bittre resultat #n med 24-timmarssteg. Aven nir
interceptionsrutinen tillimpades i sluttesterna blev resultaten sidmre #n utan interception.
Originalmodellen i sin tur underskattar troligen avdunstningen fran skog. Dirfor lades
en faktor for den potentiella avdunstningen frén skog, CEVPFO, in i modellen som
alternativ till interceptionsrutinen. Denna antogs ha som standardvirde 1.15, baserat pa
Johanssons (1993a) resultat.

8.4 Héjdberoende

Den potentiella avdunstningen har i HBV-modellen varit densamma i alla hdjdzoner.
Detta torde leda till en Gverskattning av avdunstningen pd hoga hojder, och en dver-
skattning av nederborden p& hog hojd som kompensation. Mot bakgrund av detta gjor-
des en studie av avdunstningens héjdberoende av Evremar (1994). Hon anvinde vatten-
balansmetoden for ett stort antal avrinningsomréaden i tre svenska dlvar, och bestdmde
avdunstningen som en restterm ur nederbdrd och avrinning. Ett exempel pd metodens
tilldimpning visas i Figur 37. Hon studerade &ven hur den potentiella avdunstningen en-
ligt Eriksson (1981) varierade med hojden (Figur 38), samt beridknade hojdberoendet
utifrdn fysikaliska metoder. Evremar fann att avdunstningen minskade med 20 - 50 mm
per 100 m och ar. Hon testade ocksé att ldgga in detta i HBV-modellen, med relativt
smd skillnader i modellens prestanda. Diremot kunde en lidgre hojdkorrektion anvindas
for nederborden. Ett hojdberoende i avdunstning, ECALT, lades in i HBV-96 i analogi
med parametrarna TCALT och PCALT. Som typvérde anvindes 10 % per 100 m, i en-
lighet med Evremars resultat.
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Figur 37 Nederbérd, avrinning och avdunstning avsatt mot medelhdjden for ett antal avrinnings-

omrdden i Indalsdlven, for perioden 1961-1990. Efter Evremar (1994).
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Figur 38 Héjdberoendet for den potentiella avdunstningen enligt Eriksson (1981) for ett antal

stationer i Ljusnan, Indalsdlven och Luledlven. Efter Evremar (1994).

8.5 Sjoavdunstning

Nir HBV-modellen utvecklades utnyttjades Walléns (1966) uppskattningar av potentiell
avdunstning. Han rekommenderade att de uppskattade avdunstningsvérdena for land-
omréden skulle okas med 40 % for 6ppna vattenytor, framfor allt beroende pé skillnader
i albedo. Denna faktor, 1.4, har levt kvar vid tillimpningen av HBV-modellen i Sverige,
dven efter det att Eriksson (1981) introducerade nya, hogre, uppskattningar av Penman-
avdunstning. I praktiken har det uppstétt problem vid tillimpning av modellen i sjorika
omraden, och det har verkat som om avdunstningen frén sjoar har 6verskattats. Eriksson
anvinde ett ligre albedo for markytan och hans virden pé potentiell avdunstning &r runt
15 % hogre 4n Walléns. En rimligare faktor for sjoavdunstningen i relation till den
potentiella avdunstningen fran mark, i modellen kallad CEVPL, bor vara 1.1. Detta
virde foreslds ocksé av Kristensen (1979). ‘

Vid tillimpningen av HBV-modellen for tillrinningsberdkningar till Hjdlmaren pa 1970-
talet fick man ligga in en enkel tidsforskjutning mellan den potentiella avdunstningen
over land och &ver sjoar. Sjdavdunstningen kulminerar senare pa dret d4n vad den poten-
tiella avdunstningen enligt Penmans formel visar, framst p.g.a. virmelagringen i sjoar-
na. Virmelagringen i mark forsummas oftast vid berdkningar enligt Penmans formel
(t.ex. BEriksson, 1981). Till exempel visar finska métningar av sjbavdunstning att den
hogsta manadsavdunstningen ofta intréffar i juli (Jarvinen, 1978), medan den potentiella
avdunstningen, tminstone i Sverige normalt &r hogst i juni. En enkel tidsfordrojning av
den potentiella avdunstningen mellan land och sjoar lades dérfor in i HBV-96. Som typ-
virde antogs en ménad, men andra tidsforskjutningar kan bli aktuella for djupa sjdar.
En kontroll av den p4 detta sitt uppskattade manadsavdunstningen visas i Figur 39.

En forenkling i den ursprungliga HBV-modellen 4r att sj0ar anses vara istdckta under
samma period varje vinter, alltid med start 1 januari, och med islossning ett angivet
datum. Under denna period anses sjdavdunstningen vara forsumbar. En enkel rutin som
bygger p& lufttemperaturen lades in som alternativ till de fixa datumen. SjSytans
temperatur, 77, berdknades som

Ti(t) = (1-k) - Tr(t-1) + k- Ta(?)
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dér Ty #r luftens temperatur. Parametern k kan i princip tilldtas bero av sjons djup, men
som standardviirde sattes den s att dess motsvarande tidskonstant, 1/k, blev en manad.
Nir den pé detta sitt uppskattade temperaturen sjonk under noll antogs sjon istéckt, och
avdunstningen sattes till noll. P& véren antogs sjdavdunstningen starta igen nir 77, ter
gick over fryspunkten. Metoden &r mycket enkel och dess fordel ar naturligtvis att den
inte kriver ndgra nya indata. En liknande metod presenterades redan av Rodhe (1955).
Den enkla ismodellen testades mot oberoende observationer av islossningsdatum for
Kultsjén och Ivosjon, den sistnimnda i nirheten av Torsebro. Overensstimmelsen var
acceptabel, och i varje fall battre dn den som fas med de normala fixa datumen (Figur
40).
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Figur 39 Oberoende kontroll av den beriknade sjoavdunstningen mot mdtningar sammanstillda
av Jutman (1975). Mdnadsvirden for olika sjoar (OBS), mestadels fran sodra Sverige,
Jjamfors med uppskattningarna av Eriksson (1981) multiplicerade med 1.1 och fordrojda
en mdnad (BER).
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Figur 40 Obsérverat dagnummer for islossning for Ivisjon, nira Torsebro, och Kultsjon jamfort

med dem som uppskattades med den enkla metoden baserad pd lufttemperatur.
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8.6 Priestley-Taylors metod
Potentiell avdunstning, EP, har av Priestley och Taylor (1972) formulerats som:

S

EP=q- (R,—S)
s+Y
R, = nettostralning
S = markviarmeflode
y = psykrometer “konstanten”
s = mittnadsangtryckskurvans lutning
o = empirisk koefficient

Psykrometer”konstanten” #r inte helt konstant utan beror av lufttryck och temperatur,
och dirmed alltsd ndgot av hdjden over havet, enligt foljande:

y = 23t

M

L. —»

Ma

p = lufttryck
¢, = luftens specifika virme
L = angbildningsvirme for vatten
M,, = vattenangans molmassa
M, = luftens molmassa

Priestley-Taylors ekvation kan ses som en forenklad halvempirisk form av Penmans
formel (Penman, 1948). Metoden rekommenderades bl.a. vid det Nordiska expertmotet
om avdunstningsmodellering i klimatsammanhang (Tallaksen och Anker Hassel, 1992).
Ekvationen innehéller den empiriska koefficienten o som #r omradesspecifik. Dess
virde har i denna studie kunnat bestimmas genom kalibrering av HBV-modellen.
Priestley-Taylors metod for berékning av potentiell avdunstning har tidigare utnyttjats i
HBV-modellen av Evremar (1994). Potentiell avdunstning beréknades for tva svenska
fjallomraden (Kultsjon i Angermanilven och Torrén i Indalsélven) och avrinnings-
simuleringen jimfordes med simuleringar utforda med originalmodellens standard-
virden for potentiell avdunstning. Forsoket gav inga entydiga resultat. I ett av omrddena
forbittrades R%-vérdet och i det andra omradet forsimrades R’-virdet. Nettostrilningen
(R,) beridknades av Evremar ur globalstralningsmétningar, som finns tillgéngliga endast
for ett fatal platser i landet. Molnigheten och ddrmed ldngvdgsnettot uppskattades ur
globalstrdlningsmétningarna och nettostrdlningen kunde beréknas som summan av
kortvagsnettot och 1&ngvégsnettot enligt:

R, = Gyu(1-a)+ (Lis- Ly)

G;, = inkommande globalstralning
a = albedo

L;; = inkommande langvéagsstralning
L, = utgdende ldngvagsstrilning

I denna studie har nettostralningen beriknats direkt ur synopobservationer av molnighet
enligt den metod som utvecklats av Nielsen m.fl. (1981). Med hjédlp av omfattande
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métningar av nettostralning har olika regressionssamband tagits fram for bestimning av
nettostralningen ur molnighetsobservationer. Molnigheten anges med ett viarde mellan 1
och 8, vilket motsvarar andelen molntéckta dttondelar av himlen. Nielsens metod utnytt-
jar den s k modifierade molntickningsgraden (N,,) vilken vid hoga moln bestdms ur
observerad molntdckningsgrad (N) enligt foljande:

N<3 = N,=N
N=3 = N, =N-1
N>3 = N, =N-2

Vid laga moln korrigeras inte den observerade molntéckningsgraden.
Under dagtid bestdms nettostralningen (R,) enligt:

R, = ao(Ny) + ai(Ny)* sin(q) + ax(Ny,)" sin(q)’

Nattetid bestdms nettostralningen enligt:

Ry, = ao(N) + ay(N)" Uz + a2(N) Us + a3(N)" T°  (om N < 4)
Rn = bo (]vm) (om N 2 4)

g = solhdjdvinkeln

Uz = vindhastighet vid 2m

T = temperatur vid 2m

a, 4y, az, az by = empiriska konstanter, som beror av N och N,

I Priestley-Taylors ekvation for bestdémning av potentiell avdunstning ingar en term for
markvédrmeflodet (S). Denna lagring av energi i marken brukar ofta forsummas. Hir har
ett enkelt forsok gjorts att ta hénsyn till markviarmelagringen genom att utnyttja ett rit-
linjigt samband mellan markvirmelagring och nettostralning liknande det som visats av
t.ex. Deheer-Amissah m.fl. (1981). Genom att anta att energiutbytet med marken totalt
under aret var i balans kunde marklagringen approximeras till § =-10 + 0,22 - R, fér de
utnyttjade stationerna. Den markvirmelagring som d4 erhlls under aret (Figur 41)
stimmer vél 6verens med mitdata for energibalansen under aret for t.ex. Kopenhamn
redovisade av Sellers (1965). Nér hédnsyn tas till markvirmelagringen paverkas den be-
ridknade potentiella avdunstningen pa sddant sitt som visas i Figur 42. Hogre avdunst-
ning erhalls under senhdsten och stor del av de negativa avdunstningsvirdena under
vintern reduceras.

En jimforelse gjordes mellan berdknad avdunstning enligt Priestley-Taylors metod och
de manadsmedelvirden beridknade med Penmans formel som normalt anvinds i HBV-
modellen (se Figur 43). Berdkningen av avdunstningen med Priestley-Taylors metod #r
gjord pd 3-timmars tidssteg som sedan slagits samman till dygnsvirden for berdkningar-
na i HBV-modellen. Avdunstningens manadsmedelvirden beriknade med Penmans
metod och Priestley-Taylors metod ligger néra varandra. Dygnsvirdena for Priestley-
Tayloravdunstningen varierar dock mycket fran dag till dag beroende pé att hinsyn ta-
gits till den dagliga variationen av nettostralningen.
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Figur 41 Exempel pa berdknad nettostrdlning (RN) och markvdrmelagring (S) for en anvind kli-
matstation.
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Figur 42 Berdknad potentiell avdunstning enligt Priestley-Taylors metod med och utan hdnsyn
tagen till markvdrmelagringen.
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Figur 43 Jamforelse mellan mdnadsvdrden for potentiell avduhstning berdknade med Priestley-
Taylors metod och virden berdknade med Penmans formel av Eriksson (1981) och Wal-
lén (1966).
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Simuleringar med HBV-modellen, dir potentiell avdunstning beriknad med Priestley-
- Taylors metod utnyttjats, har utforts for tre forsoksomraden i Sverige. Modellen har
kalibrerats for en 10-arsperiod och ytterligare 10 ar har utnyttjats som verifieringsperiod.
Ett mycket omfattande datamaterial baserat pa observationer var tredje timme fran tva
stationer i varje omrade har alltsd utnyttjats. En sammanstéillning av resultaten fran
modellsimuleringarna presenteras i Tabell 15. For varje omrades kalibrerings- och
verifieringsperiod har sex olika simuleringar utforts. Tva simuleringar utnyttjar
manadsmedelvirden for potentiell avdunstning berdknade enligt Penmans formel. For
en av dessa simuleringar har den potentiella avdunstningen korrigerats dygnsvis
beroende pad temperaturens avvikelse fran langtidsmedelvirdet (ETF, se avsnitt 8.2).
Fyra simuleringar utnyttjar dygnsvérden for potentiell avdunstning beréknade enligt
Priestley-Taylors metod. For tva av dessa simuleringar har markvirmelagringen
forsummats och for tva simuleringar har hinsyn tagits till marklagringen s& som
beskrivits ovan. Vid berdkningen av avdunstningen, speciellt ndr hénsyn inte tagits till
markvérmelagringen, har negativa virden for avdunstning, dvs. kondensation, erhallits
under l4nga perioder vintertid. Osékerheten om hur dessa vérden skall tolkas och om
metoden egentligen &r tilldmpbar vintertid, har lett till att tvd simuleringar utforts dar
dessa negativa virden inte accepterats. Negativa védrden har for dessa simuleringar satts
lika med noll. Negativa mé&nadsmedelvérden for potentiell avdunstning berdknade med
Penmans formel har ocksé vid tidigare anvindning i HBV-modellen oftast satts lika
med noll. Eftersom avdunstningen i denna version av HBV-modellen inte forekommer
ndr marken &r snotdckt har reduceringen av de negativa virdena bara betydelse under
kortare tidsperioder.

Tabell 15 Sammanstillning av R*-virden for kalibrerings- och verifieringsperioder for tre omrd-
den. Tvd simuleringar har utforts med mdnadsmedelvirden for potentiell avdunsining
enligt Penmans formel och fyra simuleringar har utforts med dygnsvdirden berdknade
med Priestley-Taylors metod.

Penman Priestley-Taylor

Original- | Inkl Exkl markvirme Inkl markvidrme

modell ETF Neg Ej neg Neg Ej neg
Torsebro Kal. 69-79 0.932 0.934 0.926 0.934 0.934 0.935
Torsebro Ver. 79-89 0.865 0.880 0.861 0.875 0.875 0.880
Blankastrom Kal. 82-92 0.833 0.842 0.793 0.833 0.823 0.834
Blankastrém Ver. 69-79 0.902 0.881 0.830 0.888 0.881 0.886
Torpshammar Kal. 79-89 |  0.904 0.915 0.908 0914 | 0911 0.913
Torpshammar Ver. 69-79 [ 0.886 0.888 0.886 0.893 0.891 0.896

Inforandet av dygnskorrektionen av avdunstningen m.h.a. ETF ledde till forbéttrade
modellsimuleringar for alla simuleringsperioder med ett undantag (verifieringsperioden
1 Blankastrom). Modellmmulermgarna med Priestley-Tayloravdunstningen gav i all-
minhet hogre R® -Varden nédr hdnsyn tagits till markviarmelagringen jamfort med nér
denna férsummats. R?-virdet hojdes ocksa alltid sedan de negativa avdunstningsvéirdena
vintertid forsummats. Simuleringarna med Priestley-Tayloravdunstningen dér hidnsyn
till markvérmelagringen tagits, men negativa virden forsummats, gav hogre R’-virden
dn originalmodellen for fem av de sex perioderna. Bittre resultat for Priestley-
Taylors1muler1ngarna jamfort med ETF—51muler1ngarna erholls for tre av perioderna.
Forbittringarna av R’-virdena &r dock mycket smd. Storsta forbéttringen erholls for
Torpshammars verifieringsperiod dér R%-virdet hojdes fran 0,888 till 0,896.
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Skillnaderna nir det giller R*-virden for de 1&nga simuleringsperioderna skiljer sig allt-
s& mycket litet mellan de olika berdkningsmetoderna for avdunstningen. De flesta av
gren skiljer sig avrinningssimuleringarna ocksa mycket litet frin varandra. Under vissa
perioder kan dock mérkbara skillnader observeras. Figur 44 visar tre olika avrinnings-
simuleringar och beridknad avdunstning foér Torpshammar 1987. Hér syns tydligt av-
dunstningens stora variation frén dag till dag for Priestley-Tayloravdunstningen och den
ETF-korrigerade avdunstningen, jamfort med originalmodellens ménadsmedelvérden
enligt Penmans formel. Under framforallt juni och juli detta &r kan perioder ocksa ob-
serveras da Priestley-Tayloravdunstningen skiljer sig betydligt fran den ETF-korrigerade
avdunstningen. Under denna svala sommar underskattas avrinningen av originalmodel-
len eftersom Penmans manadsmedelvirden under denna period ger alltfér hog avdunst-
ning. Bade simuleringen som utforts m.h.a. Priestley-Tayloravdunstningen och ETF-
korrektionen ger hir en mérkbar forbittring av avrinningssimuleringen jamfort med
originalmodellen. ETF-korrektionen ger hir bittre resultat &n Priestley-Taylors metod
under sensommaren och hosten, medan Priestley-Taylors metod ger bittre resultat tidi-
gare under sommaren.
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Figur 44 Modellberiknad ~ verklig — avdunstning m.h.a.  Penmans — mdnadsmedelvirden
(originalmodell), ETF-korrektionen och Priestley-Taylors metod, samt modellberdknad

avrinning (Q) for de tre olika metoderna jimfort med den uppmdtta avrinningen for
Torpshammar 1987.
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Figur 45 visar motsvarande modellsimulering for Torsebro under 1987. Aven i detta
omrade ger Priestley-Taylor avdunstningen och ETF-korrektionen detta ar stora forbétt-
ringar av avrinningssimuleringen jamfort med originalmodellen. Den enkla ETF-
korrektionen ger hér allmént béttre resultat under sommaren 4n Priestley-Taylors metod.
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Figur 45 Modellberiknad  verklig — avdunstning m.h.a. Penmans  mdnadsmedelvirden

(originalmodell), ETF-korrektionen och Priestley-Taylors metod, samt modellberiknad
avrinning (Q) for de tre olika metoderna jimfort med den uppmiitta avrinningen for Tor-
sebro 1987. g

Figur 46 visar modellsimuleringen for Torpshammar 1983. Hostflodena Gverskattas hér
avsevirt av HBV-modellen. En liten forbéattring erhalls genom att utnyttja ETF-
korrektionen av avdunstningen. Priestley-Tayloravdunstningen ger dock den storsta for-
battringen av avrinningssimuleringen under hosten. Under sommaren ger Priestley-
Taylors metod hogre avdunstning dn ETF-korrektionen, vilket leder till att marken &r
mer uttorkad nir sedan hostregnen faller.
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Figur 46 Modellberdknad ~ verklig — avdunstning m.h.a. Penmans  mdnadsmedelviirden
(originalmodell), ETF-korrektionen och Priestley-Taylors metod, samt modellberiknad
avrinning (Q) for de tre olika metoderna jimfort med den uppmdtta avrinningen for
Torpshammar 1983.

De sma vinster i avrinningssimuleringen som kan erhallas genom att utnyttja Priestley-
Taylors metod for avdunstningsberikning har inte motiverat att metoden inforts i mo-
dellsystemet for HBV-96. Metoden kriver tillgdng till nettostrdlningsdata. Dessa data
kan for ndrvarande bara erhllas frén ett fital mitplatser, frn forskningsomréden eller
genom berdkningar utgdende fran molnighetsobservationer. Mojlighet har dock inforts i
modellsystemet att, i de fall dd data finns tillgingliga, utnyttja dygnsvirden pa potentiell
eller verklig avdunstning som indata till modellen.
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8.7 Slutsatser

Enkla metoder for berdkning av den potentiella avdunstningen gav lika bra resultat i
simuleringen av vattenforing som den fysikaliskt riktigare Priestley-Taylors metod. Den
senare kan dock vara att foredra vid t.ex. klimatstudier. En mojlighet infordes att utnytt-
ja dygnsvérden pa potentiell eller verklig avdunstning som indata till modellen. Ett
hojdberoende for avdunstningen lades in i modellen tillsammans med mindre forénd-
ringar i berékningen av sjoavdunstning. En enkel interceptionsrutin lades in i modellen.
Resultaten blev dock sdmre da denna anvindes. Eventuellt beror detta pa att nederbor-
dens fordelning i tiden maste 16sas upp béttre da interceptionsrutinen anvénds.
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9 RESPONSFUNKTIONEN

9.1 Alternativa responsrutiner

HBYV-modellens responsfunktion har som funktion att férdela flodet i tiden. Den paver-
kar flodets form, och har betydelse for forutsédgelse av nér ett flode skall kulminera och
pa vilken niva. Det #r en av de viktigaste delarna i modellen dé den tillimpas vid
dammdimensionering (se t.ex. Lindstrém och Harlin, 1992 eller Harlin och Kung,
1992). Originalmodellens responsfunktion bestér av 2 behéllare med vatten,.en dvre zon
och en undre zon (se Figur 3). De tvé zonerna dr forbundna genom att vatten perkolerar
fran den 6vre till den undre. Rutinen har 5 parametrar. Den 6vre zonen har 2 recessions-
koefficienter, KO och KI. Dessa avskiljs med en troskel UZLO. Dessutom tillkommer
perkolationen, PERC, och den undre zonens recessionskoefficient, K4. HBV-modellens
variant, PULS-modellen, kan ha ytterligare 4 parametrar i 6vre zonen, tvé troskelvirden
och tvé recessionskoefficienter till. Om alla dessa parametrar kombineras kan man alltsd
anvinda nio parametrar i responsfunktionen.

Responsrutinen anses ofta vara en av de mest svéirkalibrerade delarna av modellen dé
den kalibreras manuellt. Erfarenheterna fran automatisk kalibrering visar att det &r
viktigt att man startar med nagorlunda rimliga vérden pd modellens responsparametrar.
Parametrarna i responsrutinen #r i hog grad beroende av varandra, och av andra
parametrar. Ett for hogt virde pa den oversta recessionskoefficienten, KO, kan vid
kalibreringen t.ex. kompenseras med ett hogt troskelvirde, eller med. en lingsam
snosmiltning. Ett speciellt problem #r att det inte finns ndgot samband mellan
recessionshastigheten 6ver och under troskeln UZLO. Troskelvérden dr i sig ofta en kélla
till svarigheter vid automatisk kalibrering (se t.ex. Sorooshian och Gupta, 1983).
Problemet uppstdr d& man gér utanfor omradet inom vilket modellen kalibrerades.
Typexemplet pa detta dr extrapoleringen till de extremt héga floden som erhélls vid
tilléimpningen av Flodeskommitténs (1990) riktlinjer. Dessa floden 4r i genomsnitt mer
4n dubbelt s& hoga som de hogsta uppmitta flodena (Lindstrom m.fl., 1993), och ligger
alltsd langt utanfor kahbrermgsomradet Redan med 5 parametrar &r svarigheterna stora
att kalibrera modellen sa att den blir ett sikert verktyg for extrapolering. Detta problem
studerades bland annat av Harlin (1992). Han formulerade ett antal alternativa
responsfunktioner med firre parametrar. Nagra av dessa fungerade 1 stort sett lika bra
som originalmodellen, men materialet var inte tillrickligt omfattande for att man skulle
dra slutsatsen om en forandring av modellens struktur.

9.1.1 Metodik

Detta arbete bygger vidare pa bl.a. Harlins (1992) erfarenheter och tester, och ett stort
antal responskurvor testades i 7 omrédden. HBV-modellens 6vre zon dr i sin enklaste
form en linjér reservoar. Utflodet, Q, frén en sédan dr proportionellt mot nivén, S, enligt:

oS)=K-§

dér K #r recessionshastigheten. HBV-modellens rutin r en aning mer komplicerad be-
roende pa troskelvirdet. For mycket hoga flsden kommer utflodet under troskeln dock
att bli forsumbart och modellen uppfor sig néstan linjért. Modellen extrapolerar alltsd
linjért till extrema forh&llanden, medan manga fenomen i naturen véxer icke-linjart.
Nirliggande exempel ér flodet i en kanal enligt Mannings formel, icke-linjdr avrinning
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frén hardgjorda ytor och dkningen av den hydrauliska konduktiviteten mot markytan i
mordnmark (jfr Lundin, 1982). Alla de testade boxarna dr utvecklingar av den enkla
linjdr boxen, och allg kan formuleras enligt det allménna utseendet:

Q(8) = K(8)-S

I samband med att de icke-linjéra responsfunktionerna lades in i modellen, gjordes &ven
16sningsmetoden om. Pafyllandet av effektivt regn och utflédet ur frimst den 6vre zo-
nen bor 16sas upp i finare tidsteg dn de dygnssteg som hittills har anvints. En férdel med
att g& over till en stegmetod 4r &ven att recessionsparametrarna blir oberoende av tids-
steget. Man kan alltsd enklare konvertera modeller mellan olika tidssteg pa detta sitt.
Tva nya losningsmetoder lades in i HBV-96 (som komplement till den vanliga):

1. Ett fixt antal steg per tidssteg.
2. Variabel stegléngd.

I metod 1 tas ett fixt antal berdkningssteg under varje tidssteg i indata. Man kan t.ex.
16sa upp forloppet i responsrutinen i timsteg dven om modellen anvénder dygnsvirden
som indata. En fordel med denna metod ér att exakt samma berdkningstidsteg kan fas i
responsrutinen oberoende av tidssteget i indata. Nackdelen &r att de flesta berdkningarna
gors 1 onddan. I metod 2 beror i stillet steglingden av péfyllningen och av nivan i zo-
nen. Beridkningarna delas upp i steg om mm i stéllet for i tidsenheter. Storsta stegliang-
den sattes till 1 mm. Aven hir blir recessionsparametrarna oberoende av tidsteget i inda-
ta. Fordelen med metod 2 &r att den innebdr mycket férre berdkningar. I ett test for ett
omréde med snabb respons innebar metod 2 cirka en femtedel s manga steg som metod
1, med samma precision jimfort med en analytisk 16sning (for ett linjart magasin). En
skillnad mot den traditionella HBV-modellen &r att recessionsparametrarna inte lingre
blir uppét begrinsade av 1.0, eftersom processen 16ses upp i finare steg.

Nagra av de olika responsfunktionerna som testades var:

1. Box T - Klassisk HBV-box:

0=K0-(S-UZLO)+K1-S, om S >UZLO
Q0 =K1-S, omS<UZLO
med parametrarna KO, K1 och UZLO.

2. Box G - Exponentiellt 6karide recession

0=K(S)-S, dar K(S)=K; -exp(y-S)

med parametrar Kg och ¥.

3. Box A - Potensbox

0=K(S)-S, dir K(S)=K,-S°

med parametrar K4 och o.
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4. Box L - Linjart kande recession

0 =K(S)-S, dir K(S) =K, -(1+AS)
med paramefrar K; och A.

De olika responsfunktionerna ovan kan kalibreras till att uppfora sig pd ungefér samma
sitt inom intervallet for kalibrering (Figur 47). Ndr man extrapolerar, ddremot, fis vé-
sentligt olika resultat, med den ordinarie HBV-modellen som den som ger ldgst floden,
vilket illustreras av Figur 48.
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Figur 47 Exempel pd simuleringar med alternativa responsfunktioner, kalibreringsperioden for
Kultsjon.

9.1.2 Flodesrelaterad recession

Parametrarna i de icke-linjdra boxarna blir starkt beroende av varandra, vilket forsvérar
kalibreringen. Detta illustreras av responsytornas utseende (Figur 49). Ett alternativ dr
att ange recessionen vid en given flodesniva, t.ex. kallat HQ, i stéllet for som funktion
av nivan i en tinkt behallare. Omfattande tester visade att foljande flode, HQ, dr lagom:

HQ =\ MQ-MHQ
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dvs. det geometriska medelvirdet av MQ och MHQ. Man kan #ven tdnka sig andra ni-
véer, t.ex. MHQ/2. Recessionparametern relateras till ett givet flode istéllet for som
normalt, en given nivd. Recessionen vid flodet HQ, anges av parametern KHQ:

HQ=KHQ-SHQ

ddar SHQ é&r nivan i boxen vid det aktuella flodet. Detta samband sitts sedan in i ut-
trycket for respektive box. Genom att recessionshastigheten 1ases fast vid en angiven
flodesnivd minskas beroendet mellan parametrarna (Figur 49). En annan fordel 4r ocksa
att parametern KHQ far en mer vilbekant storleksordning. Den blir ungefir lika stor for
alla boxarna, eftersom den helt enkelt motsvarar recessionshastigheten vid hoga floden,
och ddrmed ungefér gamla KO. Effekten av att recessionshastigheten 1ases fast vid KHQ
vid ett hogt flode illustreras i Figur 50. Man far pa detta sdtt mojlighet att dndra icke-
linjdriteten, hidr parametern ¢, utan att man samtidigt maste korrigera K-virdet. I de f6l-
jande testerna anvédndes denna flodesrelaterade recessionsmodell.
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7 I
100 — . g
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80 — Box A / /
g — BoxT /’ /
60 —
4071 HHoesss .2
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0O 20 40 60 80 100 120
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Figur 48 Utflodet (Q), ur den 6vre zonen som funktion av nivdn (S) for olika reponsekvationer och

kalibreringsperioden, Kultsjon.

HBV-modellens normala responsfunktion ger ett recessionsférlopp enligt Figur 51. Flo-
det klingar av exponentiellt men med olika hastighet 6ver respektive under troskelvir-
dena. Extrapoleringen sker enligt vad som i ett logaritmiskt diagram blir en konstant
lutning. Recessionsanalys for verkliga avrinningsserier for olika perioder pa aret gjordes
for 7 testomraden. Endast perioder dé flodet klingade av studerades. Hosten 4r den bista
perioden under aret att gora en recessionsanalys for, dd forloppet stors mindre av av-
dunstning och snosmaéltning, men analysen gjordes for olika arstider.
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Figur 49 Exempel pa isolinjer for R* och olika formuleringar av responsfunktionen for kalibre-

ringsperioden, Kultsjon. Nivdskillnaden mellan isolinjerna dr 0.01. Till véinster visas den
ursprungliga formuleringen av responsfunktionen, Box A, och till hoger resultatet efter
det att recessionen ldsts fast vid ett givet flide, hdr MQ.
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Figur 50 Hllustration av idén med att recessionshastigheten KHQ ldses fast vid ett hogt flode (HQ).

Exempel fran Kultsjon med Box A.
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Figur 51 Principskiss dver recessionsforloppet i HBV-modellen med de dominerande parametrar-
na for varje flodesniva.
9.1.3 Resultat

Resultaten fran kalibrering och verifiering 6ver 10 ar vardera med ett urval av de testade
responsfunktionerna redovisas i Tabell 16. Skillnaderna i prestanda mellan dessa olika
modeller var sma, och det dr knappast mojligt att pa grundval av detta test vilja ut en
ekvation som den riktiga. Overensstdimmelsen for toppvirdena #r av sirskilt intresse.
Tabell 17 ger sammanfattande statistik for modellernas forméga att reproducera hoga
floden. Statistiken bygger pa serien av de hogsta flodena, berdknade och uppmitta, for
varje ar. Flodena behover alltsd inte ha intriffat samma dag. Skillnaderna mellan de
olika responsfunktionerna &r @ven hér mycket liten. I genomsnitt tycks modellerna un-
derskatta de hogsta flodena nagot. Detta behdver dock inte vara négot verkligt problem,
eftersom vissa av serierna dr berdknade tillrinningsvirden, med en inneboende spridning
p.g.a. osidkerheter i metoden for tillrinningsberdkning. Om man undantar Suorva, som
har den mest osékra tillrinningsserien, blir t.ex. medelavvikelsen i stdllet mellan -3 %
och -6 % for kalibreringsperioderna. :

Tabell 16 R%-viirden for ett urval av de testade responsboxarna.
Omrade BoxT BoxG BoxA BoxL
Suorva kal. 912 911 .909 910
Kultsjén kal. .880 .883 .883 .881
Stroms Vattudal kal. .884 .881 .882 .881
Torpshammar kal. 914 915 916 914
Holjes kal. 933 936 936 937
Blankastrom kal. .898 .899 901 .900
Torsebro kal. 941 944 943 944
Suorva ver. .806 .804 .802 .805
Kultsjon ver. .826 .826 .828 .829
Stroms Vattudal ver. .831 .829 831 .829
Torpshammar ver. .874 .888 .885 .888
Holjes ver. 914 909 914 911
Blankastrom ver. 912 915 917 916
Torsebro ver. .899 .898 .899 .898
Medel .887 .888 .889 .889
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Tabell 17 Statistik pd drsmax for ett urval av responsekvationerna.
BoxT BoxG BoxA BoxL
Bias, kal. (%) -8 -6 -7 -8

Bias, ver. (%) -11 -8 -11 -10
Korrelation, kal. (%) 76 76 76 76
Korrelation, ver. (%) 72 72 72 T2

Resultat fran recessionsanalysen av uppmadtta floden visas i Figur 52. Recessionshastig-
heten okar tydligt med 6kande flode, och det dr knappast troligt att denna 6kning skulle
upphora just vid den Gversta troskelnivdn i HBV-modellen. Om potensen o i Box A
satts till 1.0, antar man alltsé att recessionshastigheten &r proportionell mot S:

K(S)=K,-§'=K,-§

vilket kvalitativt stimmer 6verens med resultaten fran recessionsanalysen. I de 7 testom-
rddena erholls o-virden mellan 0.5 och 1.5 med ett medelvirde pa 0.8. Shaw (1988)
anger 0.2 - 0.7 som typiska virden. DA o fixerades till ett konstant regionalt virde er-
holls bast resultat med ¢ = 1.0, men praktiskt taget samma R*-virde erholls med o in-
om intervallet 0.5-1.5. Man kan utga fran virdet « = 1 vid en ny kalibrering, och om
data dr for osdkra for att tilldta en noggrann kalibrering, &r det antagligen lika bra att
fixera o till 1 som ett regionalt vidrde. For parametrarna i den vanliga HBV-modellen
finns det inga motsvarande regionala vérden framtagna.

Vid recessionsanalysen visade det sig tydligt att recessionen &r mycket snabbare pa
sommaren #n pa hosten. Detta beror pa avdunstning och kan i modellen beskrivas m.h.a.
den kapilldra uppstigningen CFLUX.
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Recessionsanalys for uppmditta floden i september och oktober.
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9.2 Integrering av mark- och responsrutiner

En uppdelning av PULS-modellen i in- och utstromningsomréden gjordes av Bergstrom
och Lindstrom (1992). Med hjélp av denna kunde man béttre beskriva den snabbare
recession som rdder pd sommaren &n efter sndsmaéltningen. Modellen anvindes dven for
simulering av effekterna av skogsdikning (t.ex. Johansson, 1993b). Denna forindring i
modellstrukturen innebar att modellen blev svarare att kalibrera och berikningstiden
okade. De forbittringar som erholls ansdgs inte vara sirskilt viktiga for vattenkrafthyd-
rologiska tillimpningar.

En forenkling av tanken med in- och utstromningsomrdden provades dirfor. HBV-
modellens dvre och nedre responsbox kan sigas representera grundvattenmagasinet i
omrddet. Uttémning av grundvattenmagasinet sker ju endast i delar av omradet
(utstromningsomréden) medan i 6vriga delar (instromningsomréden) endast pafyllning
sker. Denna uppdelning har ej ndgon direkt motsvarighet i modellen. En enkel modifie-
ring av modellen for att simulera detta har provats.

Detta gjordes genom att modellens mark- och responsrutiner kérdes separat.for in- och
utstromningsomraden. Endast den 6vre boxen anvindes i detta fall. For utstromnings-
omradet togs responsboxen bort och det vatten som kommer frén responsboxen i in-
stromningsomradet passerar oforéndrat genom utstromningsomradet. Eftersom vattnet i
utstromningsomréadet antas g& upp till ytan kan markvattenzonen anses vara mittad. All
nederbdrd och sndsmaltning rinner av direkt och avdunstningen under snofria perioder
blir lika med den potentiella.

Fordelningen mellan ut- och instromningsomriden gjordes beroende av nivin i in-
stromningsomradets responsbox. Nér denna #r tom blir utstromningsomradet 0% av
hela arealen och okar sedan linjdrt med stigande niva i boxen. Arealerna dr konstanta
under dygnet och rédknas bara om mellan tidsstegen.

Endast ett omréde (Torsebro) provades och ndgon forbittring av resultaten uppnaddes
ej. Vid automatisk kalibrering blev utstromningsomradet mycket litet (ca 1%). Detta
beror antagligen pa att vid storre utstrdmningsomrade blir variationerna i modellberdk-
nad vattenforing mellan tidsstegen alltfor stora. Utjdmningen i transformationsrutinen
(som styrs av parametern MAXBAS) verkar ej vara tillricklig i detta fall. En skillnad i
recessionshastighet mellan olika &rstider kan dven &stadkommas pd ett enklare sitt ge-
nom anvidndning av den kapilldra uppstigningen, CFLUX, frdn grundvattendelen till
markvattenmagasinet.

9.3 Transformationsfunktionen

HBV-modellens transformationsfunktion &r i princip en enkel enhetshydrograf. Rutinen
bestar av en triangulir fordelning av flodet 6ver tiden. Basen i triangeln motsvaras av
parametern MAXBAS. D4 modellen utvecklades tilldts MAXBAS att anta andra virden 4n
bara heltal, men detta gick man med tiden ifrin. Erfarenheten fran frimst automatisk
kalibrering pekade dock pa att det &r 6nskvért att generalisera till godtyckliga MAXBAS
igen (Zhang, 1994). Detta underléttar kalibreringen, och gor att man inte behdver ha en
speciallosning for denna parameter som tidigare, utan kan behandla den pa samma sitt
som alla andra parametrar. Principen for den generaliserade transformationsfunktionen
framgar av Figur 53.
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Som alternativ till den trianguldra fordelningen av vikter testades dven nigra andra
funktioner. Fordelningens utseende paverkas egentligen av avrinningsomradets karaktar,
eftersom det snarast #r en koncentrationstid. De olika fordelningarna som testades var:

1.  Normal triangulér fordelning
2.  Rektangulér fordelning
3.  Exponentialférdelning

Resultaten fran 7 testomraden visade att generaliseringen frén hela dygn till reella tal,
forbittrade R*-virdet med i genomsnitt 0.001, dvs. en ganska liten forbittring. Ytterliga-
re en forbattring av samma storleksordning erholls nér man bytte ut den trianguléra for-
delningen mot en rektanguldr, medan exponentialférdelningen fungerade lika bra som
den trianguldra. Skillnaderna var med andra ord smd. Den enda fordndringen som lades
in 1 HBV-96 var dirfor generaliseringen till annat &n hela tidssteg.

A Vikt

| >
N 2 Tid
Figur 53 Exempel pé fordelningen av ett flode over 2 tidssteg da MAXBAS = 1.5.

9.4 Rinntider -

D4 flera delomréden kopplas samman kan det dven vara aktuellt att f6rdréja och ddmpa
floden i flodstrickan mellan tvd delomrdaden. For detta dndamal anvdnds parametrarna
LAG och DAMP som kan ges ¢nskade virden for varje sammanbindningslédnk mellan
delomraden.

Parametern LAG anger det antal dagar som flodet skall forskjutas medan DAMP an-
vinds for att ddmpa flodet. DAMP kan variera fran O (ingen ddmpning) till 0.5 (maximal
ddmpning). Berdkningarna i programmet bygger pd Muskingums ekvationer (se t.ex.
Shaw, 1988). Den aktuella flodstrackan delades i det ursprungliga programmet in i ett
antal segment som var lika med LAG (eller ndrmaste heltal om LAG ej var ett heltal). I
varje segment beridknades utflodet for ett visst tidssteg (Uy) ur inflodet. for samma och
foregdende tidssteg (I, resp. I,.;) samt utflodet vid foregdende tidssteg (U..p):

U, =¢-1, tc, -I,_,+cé"U,_I

dir c; dr konstanter som berdknats ur LAG och DAMP med hjélp av Muskingums ekva-
tioner. Detta visade sig fungera tillfredsstillande endast om LAG var ett heltal medan
man i andra fall kunde f orimliga resultat i form av negativa floden.

Programmet har dérfor dndrats. For att kringg& problemen d& LAG ej dr heltal sa tillats
flera segment per tidssteg i sddana fall. Varje segment motsvarar dé en kortare tid 4n det
tidsteg som anvindes i modellen. Antalet beriknas av programmet sé att det gir jimnt
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upp med det valda virdet pd LAG. Heltal pd LAG ger alltsd samma antal segment. Ett
virde pd 1.5 ger 3 segment dvs. 2 segment per tidssteg. Virdet 1.67 ger 5 segment dvs.
3 per tidssteg osv. Beridkning av ddmpning ur parametern DAMP blir d4 enkel i samtli-
ga fall. Konstanterna ¢; och ¢; blir dé alltid lika med DAMP(1+DAMP) medan c; blir
(1-DAMP)/(1+DAMP). En nackdel &r att eftersom démpningen dven beror pa antalet
segment blir valet av virde pA DAMP beroende av virdet pa LAG.

9.5 Slutsatser

De responsfunktioner som testades som alternativ till den traditionella modellen funge-
rade lika bra eller aningen bittre. Eftersom de bygger pé firre parametrar bor det vara att
foredra ndgon typ av kurva i stillet fér den gamla modellen. Skillnaderna i modellpres-
tanda var sma mellan de olika responsfunktionerna. Man stills infor delvis samma pro-
blem som vid valet av fordelningsfunktion vid frekvensanalys (se t.ex. Lindstrom,
1993). Det finns knappast underlag for att man skall kunna rekommendera en metod
framf6r de andra. Ndgon metod maste dock viljas ut. Dirfor valdes den som kallas Box
A ovan ut och lades in i HBV-96 som komplement till den traditionella modellen. Den
nya modellen &r enkel att forsta och tillimpa och ger goda resultat. Den #r i analogi med
t.ex. avbordningskurvan for en sjo, och innefattar den vanliga linjira reservoaren som

ett specialfall. Som standardvérde kan parametern ¢ sittas till 1.

Virdet pd o har naturligtvis stor inverkan pa resultatet vid t.ex. en dimensioneringsbe-
rdkning. Man kommer alltsd inte ifrn osékerheten vid extrapolering med denna modell
heller, dven om osdkerheten bor vara mindre eftersom modellen innehaller firre para-
metrar,

Integrationen av mark- och responsfunktioner gav inga forbittringar och torde ha liten
betydelse vid vattenkrafthydrologiska tilldimpningar. Transformationsfunktionen “och
routingdelen generaliserades s att de inte ldngre bara arbetar med hela tidssteg, vilket &r
en fordel vid tillimpningen av modeller med detaljerad indelning i delomraden.
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10 KALIBRERING

10.1 Inledning

HBV-modellen innehéller ett antal parametrar som inte har ndgon direkt fysikalisk in-
nebord. Nagra typiska exempel dr FC, LP och BETA. Dessa bestims genom kalibrering,
vilket innebdr att man forsoker bestimma den uppséttning parametervirden som ger
bista mojliga dverensstdmmelse mellan berdknad och uppmitt vattenforing. Detta har
traditionellt gjorts manuellt, genom att man gor ett antal kormngar med modellen och

studerar 6verensstdimmelsen grafiskt och i form av t.ex. R’-virdet. For varje korning gor
man en beddémning av vilken eller vilka parametrar som bor dndras for att man ska er-
halla ett battre resultat. Processen ér relativt tidsodande och innehéller flera subjektiva
beddmningar, t.ex. av hur linge det &r lont att fortsétta kalibreringen. Nir man jamfor
prestanda for olika modellversioner kan man frestas att forsoka kalibrera den version
som man sjilv foredrar, lite noggrannare. Resultatet beror dven av erfarenheten hos den
person som gor kalibreringen. En ny modellversion som uppfor sig pa ett delvis nytt sétt
kan vara svarare att kalibrera &n en gammal beprovad modell.

Trots problemen kalibreras HBV-modellen fortfarande oftast manuellt. Till exempel
skriver Killingtveit och Saelthun (1995) att ”So far the automatic methods have not pro-
ved very efficient, and are normally not recommended for the calibration of the HBV
model”. Harlin (1991) visade dock att HBV-modellen kan kalibreras automatiskt, oftast
med goda resultat, om man sitter rimliga véarden for modellens parametrar vid kalibre-
ringens start. Metoden utvecklades for standardversionen av HBV-modellen och maste
anpassas till varje ny modellversion som skall testas. Sokmetoden som anvénds &r rela-
tivt ineffektiv om modellens parametrar dr beroende av varandra, ndgot som tyvérr ofta
ar fallet. I de hogupplosta modeller som testades i detta projekt blev berdkningstiden
viildigt 1dng for en automatisk kalibrering, i nagot fall &nda upp till en vecka. Mélen for
vidareutvecklingen av den automatiska kalibreringen var dérfor att forenkla och snabba
upp metoden och gora den mindre beroende av den valda modellstrukturen.

10.2 Kriterier fér optimering

Vid optimeringen forsoker man minimera felet E, dvs. avvikelsen mellan berdknad och
uppmiitt vattenforing. Denna kan mitas pa flera sitt, t.ex.

E(p)= Z lgcom(i) — grec(i)|”

i=1

Om exponenten p sitts till 2 fr man det vanliga medelkvadratfelet, mse. Det mest an-
vinda kriteriet for bedomning av hydrologiska modeller dr det av Nash och Sutcliffe
(1970) inférda effektivitetsmattet R*:

mse
Var(q)

R=1-

ddr Var(q) ér variansen for den uppmatta vattenforingsserien. Ett annat viktigt matt ar
volymfelet ACCDIFF, som &r den ackumulerade differensen mellan beréknad och upp-
mitt vattenforing:
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ACCDIFF(t) = 2 (gcom(i) — grec(i))

i=1

Kriteriet miter systematiska fel i volymen Over lédngre perioder. For hela perioden kan
det relativa volymfelet, RD, vara ett mera praktiskt matt:

_ ACCDIFF(n)

n

quec(i)

i=1

RD

I Harlins metod for automatisk kalibrering anvénds olika kriterier for olika parametrar,
alla kriterierna dr varianter av de ovan ndmnda. Anledningen till detta &r bland annat att
en optimering av till exempel enbart R? ofta leder till att man far ett betydande volymfel.
Erfarenheten sdger att volymen ofta underskattas med den uppsittning parametrar som
erhalls vid en maximering av R°. Figur 54 visar att problemet med ett kvarvarande
volymfel vid slutet av optimeringen inte enbart giller for exponenten p=2, som ir den
exponent som ligger till grund for R%-virdet.
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Figur 54 R? mot volymfelet RD for 7 testomrdden optimerade med olika exponenter p i kriteriet.

Problemet med att hitta till en parameteruppsittning utan volymfel kan delvis bero pa att
optimet fér R® kan vara ganska flackt. Det innebér att en stor #ndring av en parameter
som leder till en stor forandring av volymen, kan innebéra en ganska liten foréndring i
R?. Vad man egentligen oftast strévar efter 4r en uppséttning parametrar som dels ger ett
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forsumbart volymfel och dels ger en sé bra anpassning som méjligt. En mojlighet ar da
att viga samman de tva dimensionslosa métten, R? och RD enligt:

RV=c-R*—(1-¢)-|RD|

I praktiken blir dock tolkningen enklare om man skriver om ekvationen och infor ett
nytt métt RV

RV =R* —w-|RD|
RV ir alltsd i stort sett lika med det vanliga R*-virdet, fast med en liten bestraffning for
ett eventuellt volymfel. Figur 55 visar kdnsligheten i de tva kriterierna R? och RV fér en

fordndring i en enda parameter: BETA. Figuren visar att optimet blir nagot mer véldefi-
nierat for RV 4n for R,

< % RD (%
” _R?och RV (%) (%)

90 -

86

7
.
.
82 ‘
- ’
/
’

78 —'

74

Figur 55 R% RV och RD som funktion av BETA, w = 0.1 har anvints. Exempel fran Torpshammar,
1979-1989.

Om man i kalibreringen optimerar RV i stillet for bara R? fr man néstan lika hoga R*-
vérden, men utan volymfel (Tabell 18 och Figur 56). Tabellen visar att w = 0.1 oftast
ger en bra kompromiss mellan R? och volymfel.

Tabell 18 R? och RD for 10 drs kalibrering och olika vikter w i kriteriet RV. Medel éver 7 omrdden.

w= 0.00 0.01 0.05 0.10 1.00

© MedelR*(%) 904 902 902 90.0 87.0

MedelRD (%) -17 -17 08 -0.1 00
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Figur 56 R? och volymfelet RD efter optimeringar av kriteriet RV med tvd olika w (w=0 motsvarar
det vanliga R*-vdrdet).
10.3 Soékning av optimet

I Harlins automatiska kalibreringsmetod utnyttjas olika kriterier for olika parametrar.
Dirfor gors en endimensionell sokning for varje parameter, med hjilp av Brents para-
boliska metod sdsom den beskrivs av Press m.fl. (1992). For varje parameter maste man -
ange ett startvdrde, ovre och undre grénser samt en tolerans. Kriteriet beridknas forst for
startvirdet pd parametern. Dérefter tas ett steg in i det lingsta av de tva intervall som
ligger mellan startvérdet och grénserna. Steget baseras pa gyllene snittet och blir cirka
38 % av intervallets ldngd. Liknande Steg enligt gyllene snittet tas dérefter tills den pa-
raboliska interpolationen kan paborjas. Den paraboliska sokningen gér till si att man
utnyttjar kriteriet for tre virden pd parametern och sedan anpassar en parabel genom
dessa tre punkter (Figur 57). Kriteriet berdknas sedan for parabelns maxvirde, som for-
hoppningsvis ligger nira det verkliga maxvirdet. Denna punkt far direfter ersitta den
sdmsta av de tre tidigare vdrdena och man berdknar en ny parabel genom de tre nya
punkterna. Detta upprepas tills man uppnatt en pa forhand vald noggrannhet i parame-
tervdrde. Toleransen ridknas i procent av parameterns vérde. Detta kan leda till ett stort
antal berdkningar om parameterns vérde dr néra noll, vilket kan intriffa for t.ex. 7T och
K.

Den ovan beskrivna sokningen gors for alla parametrar enligt en pa forhand utvald
ordning. Beroendet mellan parametrarna tas hénsyn till genom att man efter en loop
over alla parametrarna borjar om igen med den forsta parametern i en ny loop. Dessa
loopar dver alla parametrarna pagér si linge som forbittringen i R%-virde dverstiger en
utvald tolerans. I varje parameterloop gors den fullstindiga Brent-optimeringen sdsom
den beskrevs ovan, utan att man utnyttjar det faktum att optimet oftast inte dndras
sdrskilt 14ngt efter de forsta looparna. Metoden innebér att man ofta ridknar onodigt
mycket for att vara pd den sikra sidan. Nir man anvinder ett och samma kriterium for
alla parametrarna blir metoden ekvivalent med Powells metod (Press m.fl.,, 1992),
eftersom man succesivt optimerar alla parametrarna utefter axlarna i ett fler-
dimensionellt rum.
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Figur 57 RV som funktion av BETA, samt den approximerande parabeln. Exempel frdn

Torpshammar, 1979-1989.

Flera metoder testades i projektet for uppsnabbning av metoden, déribland konjugata
gradientmetoden och BFGS-metoden (en kvasi-Newtonsk metod), sdsom de beskrivs av
Press m.fl. (1992). I dessa utnyttjas gradienten, vilken alltsd maste beriknas. I tilligg till
dessa testades ett stort antal olika varianter av den endimensionella paraboliska metod
som beskrevs ovan. Den metod som visade sig fungera bist 4r en modifiering av
Powells metod och beskrivs nedan. Liksom i Powells metod gors optimeringen i den
nya metoden av en parameter i taget, medan de Gvriga hélls konstanta. Den aktuella pa-
rametern kan kallas for x, och kriteriet blir da en funktion f{x). Det visade sig att den
normala steglingden vid Brents metod, som bygger pd gyllene snittet, ofta &r 6verdrivet
pessimistisk i denna tillimpning.

I den nya metoden tas endast sma steg runt startpunkten. Omfattande tester visade att det
var lagom att gd 10 % till vinster och hdger, som andra och tredje berikning av f{x).
Direfter sker den paraboliska optimeringen sésom beskrevs ovan for Brents metod. En
viktig skillnad &r dock att denna endimensionella optimering avbryts nir en utvald nog-
grannhet i kriteriet har uppnatts, och inte en utvald noggrannhet i parametervirdet som i
ursprungsmetoden. Hérigenom undviks problemen med onddigt ménga berikningar nir
parametervirdet #r nira noll, och overdrivet hog noggrannhet for parametrar som ir
relativt okénsliga. Man slipper 4ven ange olika toleranser for olika parametrar sisom i
den gamla metoden. Detta innebér att mer berikningstid dgnas &t att stilla in kinsliga
parametrar noga. Optimeringen pagar tills kriteriet skiljer sig mycket lite mellan det
vérde som giller i den mellersta av de tre punkterna i parabeln, och det som erh&lls i det
ur dessa tre punkterna uppskattade optimet. Eftersom parametrarna ir beroende av var-
andra dr det onddigt att anvéinda en hdg noggrannhet i varje parameter. En lagom stor
noggrannhet i kriteriet RV var 0.001.

Niér en parameter har optimerats klart fortsitter man med nista. Metoden forklaras ned-
an for det enklaste fallet d& man bara optimerar tvd parametrar x och y (Figur 58). Kri-
teriet blir dd en funktion av 2 parametrar, t.ex. g(x,y). Optimeringen startar i punkten
(x0,y0). Optimering i x-led sker da forst enligt den metod som beskrivs ovan. Det bista
vérdet i x-led, x;, ersitter da x, och optimeringen fortsitter i y-led runt punkten (x;,yp).
Efter en parameterloop 6ver de 2 parametrarna nds didrmed punkten (x;, ;). Forflyttning-
en som har gjorts kan kallas for (Ax, Ay). Eftersom en forbttring erholls i riktningen fran

74



(x0,y0) till (x3,y;) dr det troligt att ytterligare forbéttring kan erhallas langs linjen genom
dessa 2 punkter. Utmed denna linje tas dérefter ytterligare ett lika stort steg till. Detta
steg kan kallas for s. Efter berdkningen i denna nya punkt har man 3 punkter pa en ny
axel, och en funktion f{’s) med kénda virden i s=-1, s=0 och s=+1. Det bista virdet pa
parametern s bestdms sedan med den paraboliska metoden for en dimension. Det opti-

mala vérdet pa s ger da den nya punkten (x;+s Ax,y;+s Ay).

X
Figur 58 Principskiss over den utvecklade sékmetoden i 2 dimensioner.

Genom inforandet av den nya sokriktningen i s-led, tas hénsyn till beroendet mellan
parametrar. Skillnaden mot en gradientmetod 4r att ingen berdkningstid gér &t till att
berdkna gradienten. Det faktum att de olika parametrarna kan vara av helt olika stor-
leksordning tas hand om av metoden pa ett enklare sitt &n i en ren gradientmetod. Efter
nagra loopar over alla parametrar fordndras de flesta parametrarna inte alls. De kan med
den nya metoden ddrmed sténgas av, och optimeringen av dessa parametrar sker bara i
varannan loop sé linge som de ej fordndras. En ytterligare fordel dr att man kan styra
ordningen i vilken parametrarna kalibreras pa ett annat sétt d&n med en gradientmetod.
Exempel pa sokvigar med den gamla och nya metoden visas i Figur 59.
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Figur 59 Sokviig enligt den gamla (till vinster) och nya (till hoger) sokmetoden. Isolinjer for kri-

teriet RV. Varje punkt representerar en modellberdkning.

I alla berikningarna som beskrivs ovan méste man se till att man inte hamnar utanfor de
uppstillda grinserna for parametrarna, nigot som &r enkelt med den nya metoden.
Ordningen mellan parametrarna paverkar resultatet, och flera olika varianter provades.
Bist resultat erholls d& parametrarna kalibrerades uppifran och ned i modellen, dvs. med
borjan i snorutinen, foljt av markrutinen, responsfunktionen och transformationsfunk-
tionen. Denna ordning dr ungefir densamma som den som foreslogs av Harlin, férutom

placeringen av transformationsfunktionen. En variant testades i vilken man efter den

forsta loopen hela tiden optimerade den parameter som for tillféllet var kénsligast. Detta
gav dock ingen forbittring. Den slutligt valda metoden jimfors i Figur 60 nedan med
den ursprungliga Powell-metoden sdsom den anvints i JHMS, om ett enda kriterium
optimeras 6ver hela perioden. '

10.4 Startvarden i optimeringen

En av svérigheterna vid en automatisk kalibreringen dr att resultatet kan bero av de

startvirdena som har satts pa de ingdende parametrarna. Exempel p4 parametrar som

samverkar #r recessionshastigheten K, och graddagfaktorn CFMAX. Om man till exem-
pel har en for snabb recession som startvirde sd kan det leda till att den automatiska
kalibreringen kompenserar for detta genom att sdnka snosmaéltningshastigheten. Fore-
komsten av lokala optima kan ytterligare stora forloppet och leda till att man kan nd en
annan slutpunkt genorm att dndra startvidrden p& parametrarna. Dessutom kan man ofta
hitta ménga olika parameterkombinationer som ger samma kriterium. Modellen har i
sddana fall inget entydigt optimum. En ytterligare fordel med att vilja bra startvirden &r
att kalibreringen snabbas upp. Att startvérdet har stor betydelse for slutresultatet illustre-
ras tydligt av Tabell 19.
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Figur 60 Resultat enligt den nya sokrutinen (NY BRENT) jamfort med originalmetoden (POWELL)

i det fall en enda parameter, hir RV, optimeras.



Tabell 19 Exempel pd startvirde pd recessionsparametrar och slutliga R

Startvirde pa Startvirde pa Slutvérde pé Slutvérde pa B
KO K1 KO K1

0.050 0.050 0.008 0.029 0.852

0.200 0.200 0.019 0.034 0.838

For att minska startvirdenas paverkan pa resultatet utvecklade Harlin (1991) en metod
for att uppskatta recessionsparametrarna ur varaktighetskurvan. Denna metod har i
praktiken inte kommit till sdrskilt stor anvindning, eftersom den innebir ytterligare ett
moment i arbetet vid en automatisk kalibrering. I praktiken har oftast samma startpara-
metrar anvints i alla omraden, utan ndgon hénsyn tagen till det aktuella omradet. Erfa-
renheten visar att en mycket viktig parameter i detta sammanhang dr den Gvre reces-
sionshastigheten, K, dvs. Kyi den vanliga HBV-modellen och KHQ i den nya modellen.
Detta styrks dven av till exempel Zhangs (1994) studie samt omfattande tester inom
detta projekt. For att forenkla Harlins metod testades alternativa metoder for uppskatt-
ning av ett rimligt vérde pa recessionsparametern. Forsok gjordes att bestimma para-
metrarna ur varaktighetskurvan, andra statistiska matt samt ur autokorrelationen. Ett
enkelt samband erholls mellan till exempel K och MHQ i mm/dygn (Figur 61). Startvér-
det pd KHQ kan siittas till

KHQ =~ 0.01- MHQ

for svenska forhallanden. Fordelen med detta samband &r att MHQ ér ett 1dtt tillgéngligt
maétt. Ddremot var det svérare att dra nytta av autokorrelationen.

-1 * =t
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.8 20 - ‘e
.6 ° 15—
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Figur 61 Optimalt virde pa recessionsparametrarna KO i originalmodellen och KHQ i HBV-96

relaterat till MHQ i mm/dygn. :

I de studier som gjordes visade det sig ocksa att volymsfelet inte bor vara alltfor stort i

‘starten. Har dr det viktigt att avdunstningen uppskattas nagorlunda vil av startparamet-
rarna, tminstone i sodra Sverige. Ett sitt att ta hinsyn till detta &r att 1ata avdunstningen
bero av andelen skog. Detta gors automatiskt om man anvénder den nya interceptionspa-
rametern eller den nya parametern CEVPFO. Modellen tar ocksa automatiskt hinsyn till
skillnaderna i sndsmiltning mellan 6ppna omraden och skog genom att FOCFMAX an-
vinds. Som standardvirde pa FOCFMAX anvéndes 0.57. DA korrigerad nederbord an-
vénds &r det rimligt att starta optimeringen av nederbérdskorrektionen pé 1.0.

78



10.5 Beroendet mellan parametrar

Beroendet mellan parametrar paverkar dels slutresultatet i sig och dels hur 1dng tid det
tar att hitta slutpunkten. Extremt beroende parametrar innebdr lidngre berdkningstider
och storre risk att sokmetoden skall fastna i ndgot lokalt optima. Som komplement till
att forbittra sjdlva sokmetoden bor man stréva efter att gora parametrarna s oberoende
av varandra som mdjligt (jfr t.ex. Gupta och Sorooshian, 1983). Ett exempel pa detta
ges i avsnittet om den nya responsfunktionen. Ett annat exempel visas i1 Figur 62. Figu-
ren visar att det kan vara enklare att kalibrera modellen om en sdrskild korrektion,
RFCF, infors, som bara paverkar regnnederborden i analogi med SFCF som bara péver-
kar snonederborden. Ytterligare ett par av parametrar som beror av varandra dr BETA
och FC (se t.ex. Zhang, 1994). Ytterligare undersokningar visade att FC i manga omra-
den kan tas ut ur kalibreringen och ges ett standardvirde for regionen med bibehéllen
prestanda i kalibreringen. P4 sa sitt forenklas kalibreringen och man undviker att fa
onaturliga virden pa FC. :

160 SFCF 1.80 SFCF

1.48 — ' 1,68 —

1.36 — 1.56 —

1.24 — ; ' 1.44 —

112 — 1.32

1.00 & 120 , ; : [

.80 92 1.04 116 128 1.40 .80 92 1.04 1.16 128 140
PCORR RFCF
Figur 62 Isolinjer for R? Jor kalibreringsperioden i Kultsjon. Nivdskillnaden mellan isolinjerna dr

0.01. SFCF = Snofallskorrektion, PCORR = Korrektion for bdde regn och sné och
RFCF = Regnkorrektion.

10.6 Regional kalibrering

En tillimpning av modelltekniken som dok upp pa 1980-talet 4r QiLin-berdkningar (se
t.ex. Johansson, 1992). Modellen anvindes som ett hjdlpmedel for uppskattning av vat-
tenforingen i punkter dér métningar saknas. Det kan t.ex. gilla en punkt i ett vattendrag
dér prover tas for kemisk analys. Man har dd manuellt kalibrerat modellen for ett antal
punkter i en region, typiskt-ett lan, och jaimkat samman dessa for att f4 fram en uppsdtt-
ning parametrar som ger bra resultat i hela regionen. Den automatiska kalibreringen
kompletterades hidr med en mdojlighet att kalibrera en hel region i en enda beridkning.
Som kriterium anvinds en viktning av kriterierna for de ingiende stationerna dér miit-
ningar finns. Om man t.ex. optimerar R*-virdet fas ett regionalt R*-virde enligt:

2 2
Rl =R +c Ry + ..+ cyRy
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och detta regionala kriterium anvénds sedan vid kalibreringen. Omrédena behover ej
vara sammanhéngande. Ett annat tillfille d& den regionala kalibreringen kan vara ett
alternativ dr d& man har flera stationer i samma vattendrag och en exakt anpassning till
maétningarna i varje punkt skulle leda till orimliga skillnader i specifik avrinning.

10.7 Slutsatser

En V1dareutveckhng av metoden for automatisk kahbrermg gjordes. Ett nytt kriterium,
som viktar ihop R*-virdet och volymfelet, utvecklades. Dérigenom kunde man utnyttja
ett och samma Kkritefium for optimering av alla modellens parametrar. Eftersom alla
parametrar optimeras p4 en gang kunde sckmetoden goras mer effektiv for detta special-
fall. For ndgra parametrar formulerades modellen om s& att parametrarna blev mindre
beroende av varandra, ndgot som gor optimeringen mer effektiv.
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11 SLUTLIG MODELLSTRUKTUR

Baserat pa erfarenheterna fran foregdende avsnitt togs en ny version av HBV-modellen,
HBV-96, fram. Den nya modellversionen &r bakatkompatibel, dvs. omrdden som har
satts upp och kalibrerats med den tidigare modellversionen kan anvindas utan att resul-
tatet pdverkas. For att dra nytta av den nya modellstrukturen maste man goéra justeringar
1 instdllningen av modellen och gora en omkalibrering.

De fordndringar i modellstrukturen som lades in sammanfattas nedan:

e Modellen baseras p4 en indelning i delavrinningsomrédden med vattendelare enligt
SMHIs standardavrinningsomraden, som grund for béttre utnyttjande av areell infor-
mation. Detta motsvarar en rumslig upplosning pa cirka 40 km?, men en godtycklig
upplosning kan utnyttjas.

e Arealmedelvirden for nederbord och temperatur kan berdknas automatiskt med an-
tingen viktning mot avstdndet eller optimal interpolation. Korrigerad nederbord kan
anvéndas som indata.

e Som normalt tidsteg valdes 24 timmar, men den nya modellen anpassades sé att an-
vindandet av kortare tidssteg forenklas.

e En rutin for sn6fordelning inom en héjdzon lades in, tillsammans med en brytpunkt i
nederbordens hojdberoende for att beskriva snons omférdelning mellan héjdzoner.
En annan hojdgradient dver glacidrer lades in tillsammans med en enkel volyms-
kontroll for glacidrer.

e Ett temperaturintervall runt troskeltemperaturen som beskriver snoblandat regn lades
in,

e En interceptionsrutin lades in. Som alternativ kan en hogre potentiell evapotranspira-
tion fran skog ansittas.

e Enkla metoder for att forbéttra berdkningen av potentiell avdunstning utan inforandet
av extra indata togs fram. Detta innefattar bl.a. ett hojdberoende for avdunstningen,
avdunstning som beror av aktuell lufttemperatur och nederbérdsmingd, och forind-
ringar i sjdavdunstningen. Dessutom infordes mojligheten att utnyttja en godtycklig
berdknad eller uppmitt avdunstningsserie, antingen potentiell eller verklig, som driv-
data till modellen.

o Luftfuktighet kan via den véta temperaturen anvindas som indata for berikning av
sndsmiltning.

e Rutinerna for koncentrationstid och rinntider generaliserades s4 att delar av tidssteg
kan ldggas in.

e En avbordningskurva for utflodet ur den Gvre zonen i modellen lades in tillsammans
med en metod att fixera recessionen vid en utvald flédesniva.
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Den slutliga modellens struktur visas schematiskt i Figur 63, och i storre detalj i Figur
64. 1 tilldgg till fordndringarna i modellens struktur gjordes foljande forédndringar i sys-
temet kring modellen:

Ett program for presentation av delomrddesresultat utvecklades. Forhallandena i de
olika delomradena eller inom utvalda hojdintervall kan foljas i tiden, vad géller t.ex.
snotillgéng, snotickningsgrad eller markfuktighet.

Modellens berdkningsordning dndrades sd att hela omradet rdknas varje dag. Detta dr
en forutsdttning for beskrivning av vissa regleringsrutiner.

Ett nytt kriterium som 4r en kompromiss mellan volymfel och R*-virde togs fram for
en forenkling av den automatiska kalibreringen. Optimeringsrutinen fér automatisk
kalibrering vidareutvecklades och gjordes mer effektiv. En mgjlighet till kalibrering
av regionala parametrar lades in.

Mark- och grundvattenrutinerna skrevs om pa ett mer effektivt sétt, och sé att reces-
sionskoefficienterna i princip blir oberoende av tidssteget.

En allmén uppsnabbning och effektivisering av programmen gjordes.

Ett program for fordelning av nederbérd och temperatur fran 24 till 12 timmar togs
fram.
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Figur 63 Schematisk modellstruktur for HBV-96 som illustrerar indelningen i hojd- och vegeta-
tionszoner, och olika sndfordelning, inom tva delomrdden.
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ALFA = Recessionsparameter
Qg , Qq = Avrinningskomponenter

HQ = Hoégflédesparameter
KHQ = Recession vid HQ
HQy, = Niva iUZ vid HQ

Slutlig modellstruktur for HBV-96 och ett delomrdde.
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12 TESTER MED SLUTMODELLEN

Som sista steg gjordes kontrollberdkningar med den gamla och den nya modellen i sju
omraden. Den nya modellen innehéller flera valmgjligheter. Infor jimforelsen méste en
specifik ny modellversion véljas ut. Den nya modellstrukturen anvindes enligt vad som
tidigare beskrivits. Foljande val gjordes infor testerna:

1.  Arealmedelvérden pa nederbord och témperatur berédknades med optimal interpo-
lation. Berdkningarna gjordes med dygnssteg.

2. Avdunstningen berdknades med ETF = 0.1. Interceptionsrutinen anvéndes ej, utan
1 stéllet sattes CEVPFO = 1.15.

I ndgra av omradena testades en forenklad version av slutmodellen, utan den finare del-
omradesindelningen, och med den vanliga manuella viktningen av indata. Den gamla
modellen kalibrerades med den gamla kalibreringsrutinen och den nya modellen med
den nya kalibreringsrutinen. Vid kalibreringen av den nya modellen sattes relativt sniva
grinser for de tilldtna védrdena pd framforallt korrektionsfaktorerna for regn och sné.
Den undre grinsen sattes till 0.8 for korrigerad nederbord. Detta gjordes for att man
skulle undvika orealistiska parametervérden.

Resultaten fran kalibrering och verifiering éver 10 ar vardera sammanfattas i Tabell 20
och Figur 65. Den nya modellen gav en systematisk forbittring, som dessutom ér storst
under verifieringsperioden. Verifieringsperioden 4r mest representativ for situationen
vid tillimpning av modellen i verkligheten. Forbittringen i R*-virde fran i genomsnitt
86 till 89 % kan vid en forsta anblick synas forsumbar. Man bor man dock beakta att
felet i en simulering motsvaras av den oforklarade variansen, d.v.s. I -R?. Pelet minskar
frén i genomsnitt 14 till 11 %. Mer-dn en femtedel av det ursprungliga felet togs alltsé
bort. D4 har dnda inte den nya metoden for viktning av indata anvints i alla omridena. I
enskilda omrdden har felet nédstan halverats, t.ex. under verifieringsperioden i Kultsjon.

Den nya modellversionen gick naturligtvis inte alltid battre &n den gamla. Ett exempel
pé ett &r d4 den nya modellen snarast gick sédmre visas i Figur 66. Det ar d& den nya mo-
dellen gav storst forbattringar visas i Figur 67.
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Tabell 20 Resultat med slutmodellen jamfort med den ursprungliga HBV-modellen over kalibre-
ringsperioden och verifieringsperioden. R? = modellens effektivitet, /RD/ = absolutvdir-
det av den relativa ackumulerade differensen (volymfelet) och VS = medelvolymfelet dver
virfloden. ) = Forenklad modell anviindes.

Omrade HBV-REF HBV-96 HBV-REF HBV-96 HBV-REF HBV-96
R R |RD| %) |RD|(®%) VS(%) VS (%)
Suorva kal. 90.7 90.8 1.2 0.1 1.5 -0.3
Kultsjon kal. 87.4 89.9 0.4 0.0 0.2 14
Stroms Vattudalkal.” ~ 86.7 87.9 1.6 0.3 1.4 -1
Ljusnedal kal. 86.0 89.8 2.8 0.9 -3.8 2.1
Blankastrom kal. 84.3 90.5 1.6 0.3 6.3 4.6
Torsebro kal. 1933 93.7 4.7 0.1 -4.0 0.1
Holjes kal. ” 91.5 93.3 1.5 12 23 -0.7
Medel kal. 886 . 908 2.0 0.4 0.1 0.3
Suorva ver. 77.2 804 16.2 11.3 20.2 -8.7
Kultsjon ver. 81.4 89.5 9.0 6.9 12.4 49
Stréms Vattudal ver. ” 78.6 80.9 6.2 6.0 129 -11.2
Ljusnedal ver. 84.4 90.5 2.3 2.6 34 -5.0
Blankastrém ver. 86.6 88.8 8.5 2.8 7.0 8.1
Torsebro ver. 88.2 90.8 53 3.2 -1.0 2.6
Holjes ver. 88.7 90.6 2.7 2.1 6.9 5.4
Medel ver. 83.6 87.4 7.2 5.0 -6.9 -1.3
Medel 86.1 89.1 4.6 2.7 3.5 0.8
R? (%) HBV-REF
100 — i HBV-96
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Figur 65 Resultat i form av R° med slutmodellen jimfort med den ursprungliga HBV-modellen

over kalibreringsperioden (till vinster) och verifieringsperioden (till hoger).
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Figur 66 Exempel pd simulering med referensmodellen och den nya HBV-96. Tjock kurva = be-

riiknad vattenforing och tunn kurva = uppmditt vattenforing.
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Figur 67 Exempel pd simulering med referensmodellen och den nya HBV-96. Tjock kurva = be-

rdknad vattenforing och tunn kurva = uppmditt vattenforing.
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13 SLUTSATSER

Den slutliga modellstrukturen bestér fortfarande av samma huvudrutiner som tidigare:
snorutin, markrutin, responsrutin och sjorutin. Projektet har dock inneburit en omfattan-
de genomgéng av modellens olika rutiner. Dessa beskrivs under sina respektive avsnitt.
Den nya modellen é&r rimligare till sin struktur. Modellens forbattrade majlighet till del-
omradesindelning och de nya presentationsprogram som har utvecklats inom projektet
gor den mer anvéndbar da areella data, frn t.ex. fjdrranalys, finns att tillgd. Mojligheten
att anvinda kortare tidssteg har forbéttrats.

Det dr inte sjdlvklart att man kan forbéttra en modell som redan frén borjan forklarar
over 90 % av variationen i manga omraden. De forbéttringar som i medeltal erholls med
den nya HBV-96 modellen far anses vara signifikanta, iven om det ocksé finns tillf4llen
da den nya modellen gar sdmre @n den gamla. En stor del av forbittringen kommer frén
metoden att vikta indata, dvs. berdkningen av arealvirden pa nederbord och temperatur.
Aven kalibreringsrutinen ger forbittringar. Det tycks p& nuvarande stadium vara viktiga-
re att modellen drivs med korrekta indata och kalibreras noggrant, dn exakt hur modell-
rutinerna formuleras. Fordndringar i modellrutinerna som gav mérkbara forbittringar #r
rutinen for snofordelning och fordndringarna i responsfunktionen. Den héga upplds-
ningen i rummet som testades, cirka 40 km?, ger sma forbittringar och #r framforallt
motiverad dd data med hog rumsupplosning finns tillgdngliga. Inte heller 4r det i de
flesta fall motiverat att anvénda kortare tidssteg dn de normala dygnsvirdena som an-
vénts hittills.

Ett antal nya indata har utvérderats: vind, molnighet och luftfuktighet. I dagsliget &r det
knappast 16nt att komplicera tillimpningen av modellen mer genom inforandet av ytter-
ligare drivdata. Det som i s fall ligger ndrmast till hands bor vara utnyttjandet av luft-
fuktigheten for berékning av snosmiltningen. Vid vissa specialtillimpningar kan det
dock vara aktuellt att tillgripa de mer komplicerade metoderna som har testats. Ett ex-
empel pa detta 4r d4 modellen anvénds vid simuleringar av effekterna av en eventuell
klimatforéndring, da t.ex. Priestley-Taylors metod for berdkning av den potentiella av-
dunstningen kan vara mer tillforlitlig &n de enkla metoder som tycks vara tillrickliga vid
normala tillimpningar.

En stérre genomgéng av hela HBV-modellen har hdrmed gjorts, med forbéttringar som
far anses signifikanta. Frdgan om rimligheten och prestanda hos modellen och dess olika
delar &r trots detta inte uttomd for all framtid. Framtida utvdrderingar bor ge nya
infallsvinklar, sdrskilt i samband med ovanliga vddersituationer. Speciellt intresse bor
dgnas 4t det extremt hoga varflodet 1995, vilket underskattades av sévil den gamla
modellversionen som HBV-96.
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