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Sammanfattning

Hydrologisk modellering vid SMHI utfors normalt med tidssteget 1 dygn. Emellertid finns idag
forutséttningar for bade simulering och prognos pé kortare tidssteg, dels genom en rumsligt
hégupplost hydrologisk modell (S-HYPE), dels genom hdguppldsta indata. I denna forstudie har
olika typer av observationsbaserade, hogupplosta indata (framst nederbord) inventerats,
sammanstillts och utvirderats pa olika tids- och rumsskalor: automatstationsdata, PTHBV,
MESAN, radardata. En ny produkt kallad PTHBV-radar har tagits fram, i vilken PTHBVs
dygnsnederbord fordelats 6ver dygnet m.h.a. radarobservationer. De olika datatyperna testades
vid hydrologisk simulering med HYPE-modellen i ett mindre avrinningsomrade.

For langa ackumulationstider (ar, manad) ger PTHBV hogre virden &n MESAN. Radardata har
tydliga artefakter, t.ex. i granser mellan radarer, men regionala medelvarden Gverensstimmer
med 6vriga kéllor. Vad géller 1-h nederbdrd ar den genomsnittliga dverensstimmelsen med
automatstationsdata bast for MESAN, foljt av PTHBV-radar och radar. Den rumsliga
utjaimningen i MESAN leder dock till ldgre vérden pa4 maximala nederbdrdsintensiteter, i detta
avseende ligger PTHBV-radar och radar ndrmare automatstationsdata.

De hydrologiska 1-h simuleringarna med MESAN och PTHBV-radar som indata gav en
forbattring av resultatet p& dygnsbasis, jaimfort med en referenssimulering med PTHBV som
indata. Nederbord fran radar gav dverskattad vattenfoéring. Skillnaderna mellan 1-d och 1-h
simulering illustrerades for enskilda flodestillfdllen samt i termer av maximala dygnsviarden.

Summary

Hydrological modeling at SMHI is generally done with a daily time step. However, today
simulation and forecasting with a shorter time step is possible, through a spatially highly
resolved hydrological model (S-HYPE) as well as high-resolution input data. In this preliminary
study, different types of observation-based, high-resolution input data (mainly precipitation)
have been invented, compiled and evaluated at different temporal and spatial scales: automatic
stations, PTHBV, MESAN, radar data. A new product called PTHBV-radar has been developed
by distributing the daily precipitation in PTHBV over the day using radar observations. The
different types of data were tested in hydrological simulation by the HYPE model in a small
catchment.

For long accumulation times (year, month) PTHBV gives higher values than MESAN. Radar
data have distinct artifacts, e.g. in the border between radars, but regional mean values agree
with other sources. Concerning 1-h precipitation, the overall agreement with automatic station
data is best in MESAN, followed by PTHBV-radar and radar. The spatial smoothing in MESAN
however generates lower values of maximum intensities, in this respect PTHBV-radar and radar
are closer to the station data.

The hydrological 1-h simulations with MESAN and PTHBV-radar as input data improved
performance evaluated on a daily basis, as compared with a reference simulation with PTHBV
as input data. Using radar precipitation as input generated an overestimated discharge. The
differences between 1-d and 1-h simulations were illustrated for single high flows and in terms
of maximum daily values.
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1 Introduktion

Hydrologiska simuleringar och prognoser vid SMHI go6rs huvudsakligen med tidssteget 1 dygn.
Det ér tillrackligt for att beskriva vattenforingens tidsméssiga variationer i stdrre och/eller
sjorika (hydrologiskt ’tréga”) avrinningsomraden. I dessa omraden &r vattenforingens variation
inom ett dygn liten eller mattlig och avvikelserna fran dygnsmedelvardet saledes begriansade.
Tidssteget 1 dygn har ocksa varit vl anpassat till forekomsten av meteorologiska
observationsstationer som méter pa dygnssteg.

I vissa avrinningsomraden kan emellertid vattenforingen variera kraftigt inom ett dygn. Detta
géller alla sma omraden, oavsett karaktir, men kan dven gélla ett strre omrade, t.ex. om jorden
ar véldigt tunn eller om det 4r av urban karaktdr med stor andel hardgjord yta. I detta fall &r
avvikelserna fran dygnsmedelvattenforingen stora och kortvariga hoga flodestoppar kan skapas,
framst av lokalt hiftig nederbdrd som t.ex. en dskskur. Dessa lokala flodestoppar kan leda till
oversvamningar (“flash floods”) och éven ha stor betydelse for andra hydrologiska processer
sasom ndringsdmneslidckage. Det finns darfor ett behov av hydrologisk modellering ocksé pa
kortare tidssteg.

En del studier har tidigare utforts vid SMHI i vilka HBV-modellen (Bergstrom, 1976;
Lindstrom m.fl., 1997) korts och utvirderats med kortare tidssteg én ett dygn. For drygt tio &r
sedan testades modellen med tidsstegen 1 h, 6 h, 12 h och 24 h i ett antal svenska omraden samt
ett tyskt och ett schweiziskt. Ett antal aspekter av HBV-modellens parametrisering analyserades
med avseende pé effekter vid 6vergang mellan olika tidssteg. | samband med utvérdering av
radarobserverad nederbord for hydrologisk modellering gjorde Johansson m.fl. (2006) 6-h
simuleringar i 17 svenska omradden. Anvindandet av radarobservationer av god kvalitet befanns
oka mojligheten till simulering pé kort tidssteg, dock kridvs omfattande kvalitetskontroll och
korrigering av radardata.

I denna rapport redovisas en ny forstudie av mdjligheten till hogupplost hydrologisk
modellering. Behovet av kort tidssteg har aktualiserats i och med uppsittningen av HYPE-
modellen (Lindstrém m.fl., 2010) for Sverige uppdelat i ~40 000 delomréden (S-HYPE). For att
fa ett verkligt mervarde av denna hoga rumsliga upplosning kravs en motsvarande 6kning ocksa
av tidsupplosningen. Jamfort med HBV-modellen forvintas vidare HY PE-modellen béttre
kunna beskriva snabba flodesfordandringar p.g.a. dess explicita beskrivningar av olika
flodesvégar och dess mera detaljerade beskrivning av olika markskikt.

Aven p4 indatasidan finns idag forbittrade forutsittningar. Dels i form av bittre observationer,
frimst radardata med forbattrade korrigeringsmetoder men ocksé tdmligen langa (knappt 20 ar)
tidsserier med korttidsnederbord (15 min) frén automatstationer som mojliggor meningsfull
statistisk analys. Dels i form av nya hguppldsta prognosprodukter, t.ex. SMHIs korta
nederbordsprognoser (KNEP; Ridal m.fl., 2011) och systemet Grand Limited Area Model
Ensemble Prediction System (GLAMEPS; Iversen m.fl., 2011).

Denna rapport fokuserar framst pa utvardering och jamforelser av olika typer av observerad
nederbord pa tidssteg 1 h. I en fallstudie anvinds olika nederbordsobservationer for 1 h
hydrologisk simulering med HYPE i ett utvalt avrinningsomrade. Avslutningsvis limnas négra
rekommendationer for fortsatt utveckling.

2 Syfte
Forstudien har haft foljande syften:

o Kartlédgga vilka tillgéngliga datakéllor for temperatur och nederbérd som é&r potentiellt
anvéndbara for hogupplost (1-h S-HYPE) hydrologisk modellering. Kraven ér hog
upplésning i bade tid och rum samt hog tillforlitlighet.

o Sammanstilla en nationell databas for den maximalt dverlappande perioden mellan
datakéllorna.
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o Analysera, vid behov korrigera, samt jamfora dessa datakéllor (frimst nederbord).

o Utveckla metodik for att skapa 1-h drivdata till HYPE, for bade temperatur och
nederbdrd, samt skapa drivdata for en fallstudie.

o For ut utvalt testomrdde kéra HYPE med dessa drivdata och utifran jamforelse med
observerad vattenforing illustrera potentiellt mervarde av 1-h simulering jamfort med
simulering pa dygnsbasis.

3 Datakallor

Som referensdata har databasen PTHBYV pa tidssteg ett dygn (avsnitt 3.1) anvénts. Tre
datakéllor har studerats pa tidssteg 1 h: automatstationer, MESAN och radar. Dessutom har en
kombinerad produkt PTHBV-radar skapats och utvirderats. For vissa jaimforelser har 1 h data
aggregerats till dygnssteg (06:00-06:00) for att 6verensstimma med PTHBV. En 6versikt av de
grundldggande datatyperna ges i Tabell 1 och mera detaljerad beskrivning i avsnitt 3.1-3.4.

Tabell 1: Sammanfattning av de produkter som anvants i detta projekt.

Produkt Data Tidssteg | Rumsuppldsning Tillgéanglig tidsperiod

PTHBV Nederbdrd, | 1 dygn 4x4 km Fran 1961-01-01
temperatur

Automatstationer | Nederbord, | 1 timme c:a 130 platser i Fran c:a 1995 och
temperatur Sverige framat, varierar mellan

stationer

MESAN Nederbord, | 1 timme 22x22 och 11x11 Fran 1997-12-01
temperatur km

Radar Nederbord | 1 timme 2x2 km Fran 2006-03-09

3.1 PTHBV

PTHBYV ér en produkt som innehéller nederbdrdsdata och temperaturdata pa dygnsupplosning
(Johansson, 2002). Syftet med PTHBV-databasen é&r att dess data ska anvéndas till den
hydrologiska modellen HBV. Aven HYPE-modellen (se avsnitt 5) anvinder sig av drivdata fran
PTHBYV. Béade nederbordsdata och temperaturdata skapas genom att stationsdata interpoleras till
ett rutnit via optimal interpolation till ett 4x4 km rutndt. Optimal interpolation dr en metod som
paminner mycket om interpolationsmetoden kriging, dar man bland annat anvénder information
frén kovariansmatrisen for stationstidsserierna for att tilldela vikter till stationerna (Gandin,
1965). I interpolationsmetoden utnyttjas 4ven data om altitud, vindfrekvenser och vindriktning
for att f4 mer tillforlitliga virden pé nederbord och temperatur. Innan interpoleringen korrigeras
nederbdrdsdata for métforluster.

PTHBV-data levereras bade som en realtidsprodukt och som en produkt vars data blivit
korrigerad med réttade meteorologiska observationer. Den senare har anvénts i detta projekt.

3.2 Automatstationer

Det finns c:a 130 automatstationer i Sverige som levererar nederbordsdata pa hog
tidsupplosning pa 15 min (Figur 1). De automatstationer som anvénds av SMHI méter
nederborden genom vagning. Ett matkarl ar upphéngt i tva kedjor, samt en givare bestaende av
en string. Nér nederbord hamnar i méatkérlet s& satts givaren 1 svangning och utifrén dess
svingfrekvens kan man berdkna nederbdrden. Denna berékning sker automatiskt.

Ett problem man behover ta hdnsyn till vad giller automatstationer ar avdunstningen.
Automatstationerna har dirfor en tratt med ett tunt lager oljefilm som samlar upp nederbord.
Tratten minskar arean av det ansamlade vattnet som har direkt kontakt med luften ovanfor, och
dérigenom minskas avdunstningen markant.
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Som oberoende kvalitetskontroll anvinds optiska nederbdrdsgivare. Dessa sdnder ut ljussignaler
som sedan reflekteras tillbaka. Sedan méts brytning och absorption pa den reflekterade
ljussignalen, och utifran detta berdknas nederbdrden. Tekniken pdminner pad manga sitt om hur
radarer méter nederbord. Detta métt dr oberoende av det nederbordsmétt man far fran
strdnggivaren, s& darfor fungerar det som en oberoende validering av métvirden.

I praktiken saknas periodvis data fran automatstationerna. Mangden saknade virden varierar
mellan stationer och tidsperioder, men &r oftast mellan 1% och 5% per station och ar. Saknade

Figur 1. SMHIs nét av automatstationer samt den indelning av Sverige i regionerna Goétaland
(b13), Svealand (gron) och Norrland (réd som anvants (a). Radarnatverket Nordrad med en
radie av 200 km inritad runt varje radar (b).

varden kan bero pé att automatstationen inte levererade tillforlitlig data under denna tidsperiod,
eller att apparaturen var trasig. Rittning av data utférdes enligt Wern och German (2009).

3.3 MESAN

MESAN star for "MESoskalig ANalys” och ér ett ssmmanfattande namn for en analysprodukt
som innehéller ett flertal klimatologiska variabler, bland annat nederbdrd och temperatur
(Héaggmark och Ivarsson, 1997). MESAN finns bade som realtidsprodukt och som
klimatprodukt. I realtidsprodukten anvénds klimatmodellen HIRLAM (Kaéllén, 1996) som
bakgrundsfilt, och denna produkt har darfér HIRLAMSs rumsuppldsning, som var 22x22 km
innan 2006-06-01 och 11x11 km déarefter. Observationer i form av 12 h ackumulerad nederbord
frén synoptiska stationer anvénds som ytterligare information i analysen. Klimatprodukten
anvénder sig istéllet av 24 h ackumulerad nederbord frén synoptiska stationer samt réttad data
fran klimatstationer. Forsta gissningen for klimatprodukten ar 12 h realtidsanalysen. MESAN
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levereras i ett antal tidsupplosningar, men i detta projekt har vi endast fokuserat pa den
MESAN-produkt som levereras pa 1 h tidssteg.

Béde nederbordsdata och temperaturdata frain MESANS realtidsprodukt anvéndes i detta
projekt. MESAN viger samman ett flertal observationsdatakéllor i nederbordsdata. Nedan foljer
en kort sammanfattning av vilka produkter som ingar i MESANs nederbdrds- och
temperaturdata:

o HIRLAM-prognoser anviands som en forsta gissning, det vill sdga som en grund att bygga
vidare pa. Syftet ar att f& god rumslig uppldsning, framfor allt i omrdden med fa
observationer.

o Radarobservationer som interpolerats till ett rutndt anvénds, korrigerade via en funktion

som tar hansyn till mattningsangtrycket vid aktuell temperatur samt den vertikalvind som
uppstar p.g.a. markens topografi. Aven en korrektion av nederbdrdsdata med hinsyn till
avstandet fran radarn utfors.

o Stationsdata ger ytterligare information om nederbord och temperatur 1 diskreta punkter.

Beskrivningen av fel i data varierar som en funktion av raidande vadersituation (eller
nederbordsmingd). Det dr baserat pa ett statistiskt faststdllt samband mellan vind, orografi och
variationer i friktion och latitud. Ungefar 50% av den observerade klimatologiska variansen kan
forklaras (Hédggmark och Ivarsson, 1997).

3.4 Radar

Radar ér en intressant kélla till nederbordsdata med dess hoga tids- (15 min) och
rumsupplosning (2%2 km?). Huvudsakliga nackdelar med radar som nederbordsmétare &r dels
osidkerheten vid konvertering fran reflektivitet till nederbdrdsintensitet, olika stdrningar i form
av t.ex. markekon och blockeringar samt 6kad osékerhet med Okat avstdnd fran radarn. Till
denna forstudie valdes radarprodukten ”Nordrad ackumulerad nederbord” (Michelson, 2006)
som har foljande specifikationer:

o Rumsuppldsningen &dr 2x2 km.

o Tidsuppldsningen péa produkten &r 1 h.

o Data &r ackumulerad nederbord per timme baserat pa 15 minuters
Ogonblicksobservationer av radarsignal.

o Data skapas genom att interpolera data frén ett flertal Europeiska radarer (i synnerhet alla
radarer som har tdckning dver Sverige) via kriging till ett 2x2 km gridnit.

o Nederborden ér angiven pa hojden 0 m dver havsnivan.

. Nederbordsdata ér regnmaétarjusterad, molnfiltrerad och blockeringskorrigerad.

Nederbordsjusteringen inkluderar en rumslig korrektionsfaktor baserad pa stationsdata
viktad mot en forsta gissning som beror av avstandet till ndrmsta radarstation (Michelson
och Koistinen, 2000).

o Denna produkt finns tillgdnglig fran och med 2006-03-09.

En grov kontroll gjordes av datamaterialet varvid en del orimliga data hittades, t.ex.
nederbordsintensiteter pa >400 mm/timme. Datamaterialet behandlades i tva steg i syfte att fa
bort dessa felaktigheter:

1. Om det for ndgot tidssteg registrerades en nederbdrdsintensitet pa dver 100 mm/h sa togs
detta virde bort ur materialet. Ett nytt varde skapades genom att medelvérdesbilda fran de
atta intilliggande gridrutorna. Hypotesen hér ar att dessa varden &r orimligt hoga och att
ett rimligare vérde fas frdn medelvérdesbildningen.

2. Om en punkt i rummet for ndgot tidssteg har en nederbordsintensitet som skiljer sig med
mer dn 10 mm/h jaimfort med den av de atta nérliggande gridrutor som har narmast
nederbordsintensitet sa togs detta virde bort ur materialet. Ett nytt virde skapades genom
att medelvérdesbilda fran de atta intilliggande gridrutorna. Hypotesen hir &r att dessa
varden skiljer sig orimligt mycket fran néarliggande punkter och att ett rimligare varde fas
fran medelvardesbildningen.
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Grénserna for orimliga virden pa intensiteter och gradienter dr grovt uppskattade och
utvirderade via enkla tester. En mera djupgaende analys av felaktigheter i materialet och
utveckling av mera avancerad korrigeringsmetodik bor ske 1 framtida applikationer.

3.5 PTHBV-radar

Denna produkt konstrueras utifran PTHBV (avsnitt 3.1) och radar (avsnitt 3.4). For varje
PTHBV-gridruta identifieras de fyra radarpunkter som ligger i denna ruta (radar och PTHBV
har samma koordinatsystem och sammanfaller dédrfor 6ver hela omrédet). Sedan beréknas
nederbdrdsmedelvirdet av dessa fyra rutor, for varje timme. Detta ger data for radarproduktens
nederbdrd for varje PTHBV-ruta, med ett virde per timme. Genom att dela nederborden en viss
timme med dygnstotalen fas hur stor andel som registrerades just denna timme; detta gors for
samtliga timmar. PTHBV-nederborden fordelas sedan dver dygnets timmar i enlighet med de
berdknade andelarna. I slutprodukten PTHBV-radar matchar den ackumulerade
dygnsnederbérden PTHBV medan nederbordsfordelningen timme for timme foljer
radarprodukten.

Om det i ndgon gridruta rapporteras nederbord fran PTHBV men inte fran radar sé fordelades
nederborden over dygnets timmar utifran den totala nederbordstrenden for Sverige det dygnet.

3.6 Interpolering

De olika grid-baserade datakéllorna har alltsé olika rumslig upplosning och anvénder dessutom
olika koordinatsystem (Figur 2). PTHBV-gridnitet och radar-gridnétet ligger lings RT90-
axlarna. Varje PTHBV-gridruta innehéller fyra radarpixlar. Gridnéten for de tvi MESAN-
produkterna foljer inte nagra réta linjer i RT90-systemet, utan 16per diagonalt ver Sverige ldngs
bdjda linjer enligt HIRLAMs roterade grid.

For att underlétta datajamforelsen interpolerades all data till PTHBV's grid. For radardatan togs
for varje PTHBV-ruta medelvérdet av de fyra radarpixlar som ligger i PTHBV-rutan. For att
overfora MESAN-data till PTHBV-gridnétet utfordes en viktningsinterpolering som inneholl
foljande steg:

1. Thiessen-polygoner konstruerades for varje MESAN-pixel. Dessa polygoner refereras
hédanefter till som MESAN-polygonerna.
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Figur 2. lllustration 6ver de olika produkternas gridnat. Kvadraterna ar PTHBV-gridrutor,
svarta prickar ar radarpunkter, lila kryss &r MESAN 22 km och bla kryss &r MESAN 11 km.

2. For varje PTHBV-gridruta berdknades vilka MESAN-polygoner den skér. For var och en
av dessa berdknades hur stor andel av PTHBV-rutan som 14g i denna MESAN-polygon.
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3. MESAN-data overfordes till PTHBV-gridnétet genom att ga igenom alla PTHBV-rutor,
och for varje PTHBV-ruta addera ihop data fran de MESAN-polygoner som rutan 1ag i,
viktat mot andelen av rutan som lag i MESAN-polygonen.

4 Metodik

I studien har nederbord jamforts och utvarderats pa olika tidsskalor mellan ar och timmar.
Dessutom har vattenforing simulerats och utvarderats pa dygns- och timsskala. Olika metoder
har anvénts pa de olika skalorna. For de langre skalorna (&r, ménad) har data aggregerats och
medelvardesbildats till ars- eller manadsvarden, som darefter plottats i kartform
(arsmedelvirden) eller som arsmedelcykel (manadsmedelvarden). For de kortare skalorna
(dygn, timmar) har tidsserier jaimforts dels i termer av empiriska percentiler, dels en uppséttning
statistiska standardmatt som Gversiktligt beskrivs i det foljande.

Lat n beteckna antalet virden i de bada tidsserier som ska jaimf6ras samt Xi och yi virdena for

tidssteg i. Definiera medelvardena X och 9 som

R 2
Xx=-41_— och y=11— (1)
n n

D4 kan korrelationskoefficienten ryy uttryckas som

) ; b =xfy,-y)
B

i=1 i=1

2

En variant pa korrelationskoefficienten dr Spearmans rangkorrelation. I denna anvéands i (2) inte
sjdlva viardena utan deras rang i stigande ordning, d.v.s. det minsta vardet far rang 1, det nést
minsta rang 2, 0.S.V.

Négra vanliga métt pa dverensstimmelse mellan observerade och simulerade data &r MAE
(Mean Absolute Error), definierat som

n

2% =il
MAE =1T 3)

och RMSE (Root Mean Square Error), definierat som

(4)

Ett besldktat matt som ofta anviands inom hydrologin dr NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency index;
Nash och Sutcliffe, 1970), definierat som

Zn:(xi =i )2

NSE=1--

©)
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dér x i detta fall betecknar observerad vattenforing och y simulerad vattenforing. Mattet, som
ibland dven kallas R? pa grund av dess likhet med definitionen av R? inom statistik, ger ett
generellt matt pa anpassningen mellan simulerade och observerade floden och straffar 6verlag
mer fa stora &n manga sma avvikelser. Notera att NSE antar virdet 0 om medelvérdet av det
observerade flodet ger lika bra resultat som den simulerade tidsserien.

Som komplement till NSE anvinds ofta méttet RE (Relative Error), dven kallat volymfel, som
beskriver vattenbalansen for simuleringen. Ett positivt virde innebér en systematisk
overskattning av vattenforing i modellen och ett negativt virde betyder en underskattning. RE
definieras som

RE = Ysum = Xsum (6)
Xsum

dar

Xsum = Xi OCh ysum = Z yi (7)

i=1 i=1

(dven i (6) och (7) betecknar x observerad och y simulerad vattenforing).

5 Utvardering av nederbé6rd

I detta avsnitt jdmfors de olika datakéllorna. Det bor papekas att dessa inte &r oberoende av
varandra, t.ex. anvinder MESAN radarobserverad nederbord och bdde MESAN och PTHBV
anvénder sig av stationsdata for temperatur och nederbord. Produkterna &r saledes per
konstruktion mer eller mindre starkt kopplade. Syftet med utvirderingen kan séledes inte vara
validering mot ndgon ”sanning” utan ar i stéllet karakterisering av skillnader och analys av
dessa skillnader med avseende pa inverkan pa hydrologisk modellering.

Den undersokta tidsperioden valdes till 2006-03-09 till 2010-01-31. Den undre grénsen beror pa
att radarprodukten inte finns tidigare &n detta, och den Gvre gransen beror pa att tillgédnglig
radardata vid tidpunkten for jimforelsen slutade detta datum.

I avsnitt 4.1-4.3 jamfors de griddade produkterna sinsemellan (PTHBV, MESAN, Radar) pé
tidsskalor ar, manad och dygn och i avsnitt 4.4 jamférs MESAN och Radar med
automatstationsdata pa 1 h skala.

5.1 Arsmedelnederbord

I Figur 3 presenteras kartor over arsnederborden for de olika produkterna, interpolerat till
PTHBV-griddet. Notera att det &r samma férgskala i alla kartor.

For PTHBYV varierar arsmedelnederbdrden mellan c:a 500 och 1500 mm under perioden (Figur
3). De ligsta méingderna finns frimst i norra Norrland, inre Norrland samt sddra Ostersjokusten.
De hogsta méngderna finns i fjéllkedjan och 1 véstra Gotaland. Den rumsliga fordelningen i
MESAN ér 6verlag likartad, dock med generellt lagre varden. De framsta skillnaderna mellan
PTHBYV och MESAN ir att MESAN har dels avsevért hdgre nederbord i nordostligaste
Norrland samt lokalt i inre Svealand, dels lidgre nederbord i norra fjillkedjan. Dessa skillnader
kan tydligt kopplas till &rsmedelnederbdrden for Radar. Denna uppvisar véldigt hog nederbord i
nordostligaste Norrland och lokalt i inre Svealand, samt 1ag nederbord i norra fjillkedjan.
Allmént syns skarpa granser i 0vergangen mellan olika radarer och stora lokala variationer. Det
bor papekas att dessa effekter vid ackumulering av radarnederbord 6ver langa tidsperioder &r vél
kénda. Systematisk over- eller underskattning av nederbdrdsintensitet p.g.a. de osékerheter och
felkéllor som finns (avsnitt 3.4) fir stort genomslag 6ver langa perioder. Radarobserverad
nederbord ar inte avsedd for denna typ av analyser; syftet hér &r framst att visa pa den tydliga
kopplingen till MESAN. Dessutom kan, trots de uppenbara avvikelserna fran dvriga kéllor,
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noteras att radardatan visar pa mestadels rimliga nivéer for &rsmedelnederbérden och en i
atminstone vissa avseenden representativ rumslig fordelning.

5.2 Manadsmedelnederbdrd

For jamforelse av manadsmedelnederbord delades Sverige upp i Svealand, Gétaland och
Norrland enligt foljande (se dven Figur 1a):

o Gotaland: Allting under RT90-X-koordinat 6540000.
. Svealand: Allting mellan RT90-X-koordinater 6540000 och 6880000.
o Norrland: Allting 6ver RT90-X-koordinat 6880000.

For Norrland ligger MESAN och Radar ndra varandra under hela aret, med ett minimum pa c:a
30 mm i februari-mars och ett maximum pé c:a 75 mm i juli (Figur 4a). PTHBYV f0ljer i stort
sett samma monster, men ligger konstant hgre med c:a 10 mm under véren och upp till 20-30
mm under hdst och vinter. Ett skél till de hogre virdena for PTHBYV éar den korrektion som gors
for méatforluster (avsnitt 3.1). Att skillnaden ar som storst vintertid kan bero pa stora forluster,
och motsvarande korrektion, vid snéfall.

Aven for Svealand har PTHBV genomgaende den hogsta manadsmedelnederbdrden, men i detta
fall ar skillnaden som storst under sommarmanaderna juli-augusti. Skillnaden mellan MESAN
och Radar 4r négot storre 4n i Norrland med konstant nagot hdgre véirden for Radar.
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Figur 3. Arsmedelnederbérd fér PTHBV (a), MESAN (b) och Radar (c). Rdda punkter i (c)
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Figur 4. Manadsmedelnederbord for Norrland (a), Sveland “(b) och Gétaland (c).

For Gotaland ar situationen likartad den for Svealand. PTHBV ligger dock nidra Radar under
hela vinterhalvaret, men MESAN genomgéende nagot lagre.

Totalt sett verkar séledes jaimforelsen av manadsmedelnederbord framst avspegla den korrektion
for matforluster som gors i PTHBV. Det ir intressant hur vél Radar 6verensstimmer med
PTHBYV, med hinsyn taget till korrektionerna av den senare. Trots de rumsliga avvikelserna for
arsmedelnederbord 1 Radar (Figur 3) blir manadsnederborden realistisk efter att ha utjamnats
Over storre regioner. Detta indikerar att den nederbordsjustering som gors for Radar (avsnitt 3.4)
fungerar vl pa regional skala.

5.3 Dygnsnederbérd

Tidskorrelationen ry, mellan produkternas dygnsvérden undersoktes per gridpunkt och
resultaten presenteras i Figur 5. MESAN och radar har ganska hog korrelation for de omraden
som técks vil av radardatan. PTHBV och Radar har ddremot en generellt ldgre korrelation pé
grund av deras oberoende matmetoder. PTHBV och MESAN ér dverlag ganska starkt
korrelerade med varandra (Figur 5c¢), vilket ar pa grund av att de dr baserade pa samma
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stationsdata. Det &r sémre korrelation mellan produkter i omraden dér det &r svart att fa
tillforlitlig nederbordsdata, i synnerhet Skanderna i véstra och nordvéstra delen av Sverige.

Notera att det i Figur 5a och c framtréder ett "rutmonster”. Dessa rutor &r MESAN-griddet som
ger sig tillkénna — trots att alla produkter interpolerats till PTHBV-griddet sa kommer tvé
PTHBV-rutor som ligger i samma MESAN-gridrutor att ha samma véarde. Man kan dven notera
att man i korrelationskartorna dar radarprodukten ingatt kan se skarpa granser fran
radarsignalerna.

For radarprodukten testades hypotesen att nederbordsdata i en utvald gridruta dr mer tillforlitlig
ju kortare avstand den har till en radarstation. Detta verkar rimligt, da radarsignalen p.g.a.
jordens krokning okar i hojd 6ver marken ju ldngre bort fran stationen den befinner sig. Detta
innebdr att den kommer att f4 svarare och svarare att finga nederbordsmonster ju langre bort
fran radarstationen stralen befinner sig.

I Figur 6 plottas for varje gridruta i radarprodukten tidskorrelationen till PTHBV som en
funktion av avsténd till ndrmsta radarstation. For gridrutor med mer &n 150-200 km till ndrmsta
radarstation syns en tydlig nedgéng i korrelation till PTHBV-data. Notera att det enligt Figur 1b
endast dr ett litet omrade i nordvéstra Sverige som har ett avstand till ndrmsta radar som
overstiger 200 km.

5.4 1-h nederbord

Nederbordsdata pa 1 h upplosning frain MESAN och Radar (som blivit granskad och korrigerad
enligt avsnitt 3.4) och PTHBV-radar validerades med nederbordsdata fran automatstationer.
Tidsserier fran c:a 100 automatstationer (se Figur 1a) fanns tillgéngliga.

Figur 7 visar diagram 6ver RMSE och Spearmans rangkorrelation mellan 1-h nederbordsdata
frén de griddade produkterna och fran automatstationerna. For varje automatstation sé har
nederbordsdata fran den gridruta som stationen ligger i anvénts. Varje X-koordinat i figuren
motsvarar en automatstation.

Radardatan presterar generellt simre for bAde RMSE och Spearmans rangkorrelation. Bést
presterar MESAN, vilken kan forklaras med att denna produkt anvénder sig av
automatstationerna direkt och resultatet dr darfor mer eller mindre trivialt. PTHBV-radar
hamnar i mitten av de andra produkterna, troligtvis pa grund av att den anvént en del
information fran stationer (dagliga viarden) samt en del av informationen fran radar
(fordelningen 6ver dygnet). Korrektionen av radardatan med hjélp av automatstationerna har
gjorts i medel for varje radars omrade, vilket resulterar i ett svagare beroende mellan radar och
stationsdatan.
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Figur 5. Tidskorrelation mellan MESAN och Radar (a), PTHBV och Radar (b) och PTHBV och

MESAN (c).
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Figur 6. Korrelationen mellan radar och PTHBV som en funktion av avstand till narmsta
radarstation.
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Figur 7. RMSE (a) och Spearmans rangkorrelation (b) for MESAN, Radar och PTHBV-radar
med automatstationsdata som referens.
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Den rumsliga variationen av RMSE visas i kartform i Figur 8. Nivderna avspeglar virdena i
Figur 7a. Ingen av kéllorna uppvisar négot tydligt geografiskt beroende, sirskilt inte MESAN,
men for Radar och PTHBV-radar finns en svag tendens till storre fel i soder &n i norr. Fortsatta
studier krivs fOr att verifiera att detta dr systematiskt samt att utrna orsaken.

a b c

Figur 8. RMSE for Radar (a), MESAN (b) och PTHBV-radar (c) med automatstationsdata som
referens.

Andel vata timmar, d.v.s. timmar med nederboérd >0, togs fram for varje automatstation och
tillhdrande gridruta, vilket resulterade i Figur 9 och Figur 10. Automatstationerna har som
medianvirde 12% véta timmar. De olika griddade produkterna har samtliga nagot lagre virden,
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Figur 9. Andel vata timmar i de olika nederbérdsprodukterna.
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Figur 10. Andel vata timmar for automatstationer (a) samt den narmaste gridrutan till stationen
for Radar (b), MESAN (c) PTHBV-radar (d).

11-11.5%, vilket &r nagot forvanande eftersom de representerar rumsliga medelvirden. For
enskilda stationer skiljer sig oftast de griddade produkterna inte mer 4n med ett par
procentenheter fran stationsdata, med undantag for vissa stationer da antingen de tva
radarbaserade produkterna (Radar och PTHBV-radar, vilka foljer varandra néra; Radar-
punkterna ticks ofta av PTHBV-radar-punkterna) eller MESAN skiljer sig fran
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automatstationerna. Totalt sett dr dverensstémmelsen god och det finns ingen tydlig systematik i
hur de olika produkterna skiljer sig fran automatstationerna. Inte heller det rumsliga monstret av
andel vata timmar visar nagon uppenbar skillnad mellan automatstationer och de griddade
produkterna, &ven om en del noterbara monster kan skonjas (Figur 10). I automatstationsdata
finns en tydlig tendens till en ldgre andel vata timmar i kustomraden; denna tendens ar inte lika
tydlig i 6vriga kédllor. Radar och PTHBV-radar visar pa en forhallandevis 1dg andel véata timmar
i fjéllkedjan, men i MESAN ér andelen forhallandevis hog. Sdsom visades i Figur 3¢ har Radar
forhallandevis 14ga nederbdrdsméngder i stora delar av fjéllkedjan, och detta verkar avspeglas
ocksa i andelen véta timmar for Radar och PTHBV-radar.

For att fa en inblick i hur de olika kéllorna fingar extremnederbord beréknades den 99:e
percentilen (baserat pé data inklusive torra dagar) samt det maximala vérdet for varje
automatstation samt tillhorande gridruta for de griddade kéllorna. Medianvardena av dessa matt
visas i Tabell 2. Det maximala vérdet i automatstationer, 18.7 mm/h, motsvarar enligt Wern och
German (2009) en dterkomsttid pa 5 ar vilket ungefar 6verensstimmer med ldngden pa den
analyserade perioden (knappt 4 ar). De ldgre védrdena i Ovriga kéllor avspeglar delvis den
gradvisa rumsliga utjamningen fran automatstationernas punktvarden till gridden fér Radar (4
km?), PTHBV-radar (16 km?) och MESAN (121 km?), vilken leder till ligre maxima. Resultaten
indikerar att den kontroll och réttning av data frén automatstationer och radar som genomfordes
(kapitel 3) fungerat 6verlag vl i den man att de hogsta accepterade vardena ar av realistisk
storleksordning. Den 99:e percentilen dr likartad i de olika kéllorna (Tabell 2). De négot hogre
vérdena for Radar och PTHBV-radar indikerar en viss dverskattning av hdga men inte extrema
1-h intensiteter.

Tabell 2. Medianvardet (mm/h) fran samtliga stationer (gridrutor for de griddade produkterna)
av den 99:e percentilen samt det maximala vardet av 1-h nederbdrd.

Produkt Percentil 99 | Maximum
Automatstationer | 1.5 18.7
Radar 1.6 13.6
MESAN 1.4 7.2
PTHBV-radar 1.7 121

Resultatet for de enskilda stationerna visar pa stor spridning i den 99:e percentilen for Radar
(Figur 11a). Denna spridning torde vara kopplad till den rumsliga heterogeniteten i
arsmedelnederbord och forekomsten av pixlar med systematisk dver- och underskattning (Figur
3¢). PTHBV-radar ligger ofta hogt, dock visuellt utan tydlig koppling till Radar i samma station.
Detta kan tyda pa att dygnsviardena i PTHBYV i vissa stationer koncentreras till ndgot for liten
andel av dygnet i framtagandet av PTHBV-radar. Det maximala vardet i automatstationer
uppvisar stor spridning mellan 2 och 70 mm/h (Figur 11b). Det forstndmnda synes orimligt lagt
men kan vara orsakat av saknade data, sirskilt under sommarperioderna. Vad géller 70 mm/h ar
detta dubbelt sé stort som 100-ars 1-h nederborden enligt Wern och German (2009) och dess
rimlighet maste ifrdgasittas d&ven om det accepterats i den granskning som utférdes. Radar och
PTHBV-radar uppvisar en likartad spridning emedan MESAN ligger timligen konstant i
intervallet 5-10 mm/h.

Den 99:e percentilen i automatstationerna har ett timligen tydligt geografiskt beroende med
hogre varden i sydvéastra Sverige an i resten av landet (Figur 12a). Radar uppvisar dverlag
samma monster men hogre véirden dels i Ostra Svealand, dels néra gransen mot Finland. Dessa
omraden uppvisar dven hog arsmedelnederbord (Figur 3c). Bide MESAN och PTHBV-radar
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Figur 11. 99:e percentilen (a) och det maximala vardet (b) av 1-h nederbdrd i automatstationer
samt den narmaste gridrutan till stationen for de griddade produkterna.

avspeglar 6verlag monstret for automatstationerna, dock ar skillnaderna mellan norr och sdder
nagot kraftigare i MESAN och svagare i PTHBV-radar (Figur 12¢ och Figur 12d).

Den maximala 1-h nederborden uppvisar totalt sett ett svagt geografiskt beroende (Figur 13). I
automatstationsdata sticker nagra omraden med laga virden ut, dels i fjdllkedjan, dels vid Gstra
svealandskusten. For Radar syns dven for det maximala vardet hoga véirden vid finska grénsen
och i ostra Svealand; for Ovrigt en tdmligen jamn rumslig fordelning. For MESAN och PTHBV-
radar syns inget geografiskt beroende.
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Figur 12. 99:e percentilen av 1-h nederbdrd i automatstationer (a) samt den narmaste
gridrutan i Radar (b), MESAN (c) och PTHBV-radar (d).
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Figur 13. Det maximala vardet av 1-h nederbdrd i automatstationer (a) samt den narmaste
gridrutan i Radar (b), MESAN (c) och PTHBV-radar (d).
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6 Utvardering av vattenforing

Ett alternativt sétt att validera kvaliteten pa tillgdnglig data ar att anvinda den som drivdata i en
hydrologisk modell och jémféra modellens simulerade vattenforing med observerad
vattenforing. Under antagandet att den hydrologiska modellen och dess parametervirden
fungerar vil sa blir modellens utdata endast en funktion av drivdata, och detta ger da ett matt pa
datakillornas kvalitet. I detta projekt anvindes HYPE (Lindstrom m.fl., 2010) som hydrologisk
modell. HYPE kors normalt pé tidssteget ett dygn, men till detta projekt anvéndes en HYPE-
version (1.0.1) som kan koras pé kortare tidssteg. Till detta projekt valdes tidssteget 1 h. Det ska
understrykas att denna validering dr mycket begrdnsad och 1 huvudsak ska ses som en
demonstration av mdjligheten att anvinda HYPE for flodessimulering med hdg tidsupplosning.

6.1 Omréade och data

Som testomrade valdes ett mindre omrade i sodra Sverige. Omradet ar c:a 8 km? stort, bestar
huvudsakligen av jordbruksmark och den dominerande jordarten &r lera. Omrédet &r lampligt
som studieobjekt dels p.g.a. avrinningens snabba respons pa nederbord, dels eftersom det finns
en vattenforingsstation i utloppet som registrerar flode med hog tidsupplésning (1 h anvéndes i
denna studie). Mera information om omradet finns i Rénnberg (2012).

Omradet modellerades genom indelning i ett antal delavrinningsomréden (polygoner), vart och
ett med en unik kombination av markanvéndning och jordart. HYPE kréver indata for
temperatur och nederbord for varje polygon som utgdr omradet. Dessa indata skapades pa
samma sétt som MESAN-data interpolerades till PTHBV-griddet (se avsnitt 3.6 for detaljer).
Till exempel, om man vill fd nederbdrdsdata frain PTHBYV tar man fram vilka PTHBV-gridrutor
som skér respektive polygon och adderar sedan ihop de viktade viardena (Figur 14a).
Vattenforingsserien stracker sig frdn 2004-11-01 till 2010-08-20 och karakteriseras av plotsliga
och korta flodestoppar (Figur 14b).

Som en del av den hydrologiska utvirderingen ville vi jamfora HYPE-simuleringar pé 1-
dygnssteg (1-d) med simuleringar pa 1-timmessteg (1-h). Indata for 1-d HYPE utgjordes av
nederbord och temperatur fran PTHBV (avsnitt 3.1).

For 1-h HYPE simuleringarna anvindes fyra olika nederbordskéllor (1-h tidssteg):

o Station: Data fran ndrmaste automatstation, beldgen c:a 15 km fran omradet, som
omskalats for att Gverensstimma med dygnsvirden for omradet fran PTHBV (enligt i
princip samma procedur som anvindes vid framtagandet av PTHBV-radar, avsnitt 3.5).
Samma indata anvéndes i samtliga delavrinningsomraden.

o MESAN: Se avsnitt 3.3.

o Radar (korrigerad): Se avsnitt 3.4.

o PTHBV-Radar: Se avsnitt 3.5.

For de tre sistndmnda kéllorna viktades indata till individuella serier for varje
delavrinningsomrade enligt proceduren ovan.

Tillgdnglig period med data fran samtliga nederbdrdskéllor, och vattenféring pa 1-h steg, var
2006-03-09 till 2010-01-31. I Figur 15 visas nederborden frén de olika kéllorna under perioden.
En tydlig skillnad i variabilitet dr uppenbar. Stationsdata avspeglar egenskaperna hos lokal
nederbord med hoga, kortvariga intensiteter (Figur 15a) medan MESAN representerar mera
rumsligt utjamnad nederbdrd (Figur 15¢). De bada varianterna av radardata ligger emellan dessa
bada ytterligheter.

Tabell 4 visar att Radar har c:a 10 mm/manad mer nederbord én 6vriga kéllor. Station och
PTHBYV-Radar borde teoretiskt ha samma vérde, eftersom bada omskalats mot PTHBV, men
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Figur 14. Testomradet (rod polygon) i férhallande till PTHBV-griddet (ljusgréna rutor),
radarpunkter (svarta prickar) samt MESAN 11km-punkter (bl& punkter) (a), samt 1-h
vattenféring i utloppet (b).

Tabell 3. Beskrivande statistik for de olika 1-h nederbdrdskallorna.

Kalla Manadsmedel | Maximum 1-h | Vatatimmar | Std.avvikelse
(mm/man) (mm/h) (%) (mm)

Station 47 254 11.0 0.39

Radar 59 15.3 11.2 0.40

MESAN 48 6.0 10.0 0.30

PTHBV-radar | 51 10.6 9.1 0.37
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Figur 15. Nederbord i testomradet under simuleringsperioden fran stationsdata (a), Radar (b),
MESAN (c) och PTHBV-radar (d).
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eftersom procedurerna i praktiken var nagot olika finns en mindre skillnad. Som Figur 15 visade
finns stor skillnad i maximalt 1-h virde. Vardena kan jamforas med den extremvérdesanalys av
automatstationsdata som gjordes i Wern och German (2009). Enligt denna motsvarar vardet for
Station, 25.4 mm/h, en aterkomsttid pa c:a 20 ar vilket alltsé ar séllsynt och saknar motsvarighet
i 6vriga kéllor. Detta kan antas visa pa osdkerheten i att kombinera lokal korttidsnederbord fran
annan plats, dven relativt narbeldgen, med griddad dygnsnederbord i omradet i fraga. Vad
géller. Vardet for Radar (15.3 mm/h) motsvarar c:a 2 ars aterkomsttid och virdet for PTHBV-
Radar (10.6 mm/h) c:a 1 ar enligt Wern och German (2009).

I termer av andel regn, d.v.s. andel timmar med nederbord > 0, r kdllorna tdmligen likvardiga
(~10%) (Tabell 3). Standardavvikelsen avspeglar 6verlag det visuella intrycket fran Figur 15,
dock dr den négot hogre for Radar dn for Station.

For att kunna driva HYPE pa 1-h tidssteg behdvdes temperaturdata pa denna tidsupplosning.
Tva datakallor studerades: ndrmaste automatstation (Station, se Figur 16) och MESAN. En
jamforelse visade mycket hog korrelation (0.99) och ingen systematisk skillnad mellan killorna.

Foljande kombinationer av indata anvindes vid simulering med HYPE:

1-d steg: P— PTHBV, T — PTHBV

1-h steg: P — Station, T — Station

1-h steg: P— MESAN, T — MESAN

1-h steg: P — Radar, T - MESAN

1-h steg: P — PTHBV-Radar, T — MESAN

40
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-20

-30
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Figur 16. Temperatur i testomradet under simuleringsperioden fran kalla Station.

6.2 Simulering med HYPE-modellen

For simuleringen fanns en uppséittning av HYPE for testomradet tillganglig, som tagits fram och
anvants i tidigare sammanhang. Denna var kalibrerad for simulering pa dygnssteg och denna
kalibrering anvindes ocksa for simuleringen i denna studie.

For simulering pa timssteg gjordes forst en kontroll av vilka av modellens parametrar som ar
tidsstegsberoende. Virdena av dessa parametrar — snosmaéltningshastighet, potentiell
avdunstning, maximal perkolation samt fem recessionsparametrar — for dygnssteg maste skalas
om med en faktor 24 for att bli applicerbara pa timssteg. Utdver denna omskalning kalibrerades
12 parametrar manuellt for att fa forbéttrad anpassning till 1-h vattenforingsdata. Vid denna
kalibrering anvéndes nederbdrd och temperatur frén Station som indata. Endast fyra ars
kalibreringsperiod kan tyckas vara lite, men det bor understrykas att antalet 1-h tidssteg for
denna 4-arsperiod motsvarar en 24*4=96 arsperiod vid tidssteg 1 dygn.
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Simuleringsperiodens forsta 10 manader (mars-december 2006) antogs som
uppvarmningsperiod under vilken HYPE-modellens olika magasin och floden stéller in sig pa
ratt nivaer. Den resterande delen av perioden (januari 2007 — januari 2010) anvandes for
utvérdering av simuleringarna. Figur 17 visar observerad vattenforing pa dygnssteg samt den
simulering med PTHBV-indata som anvinds som referens. Flodesdynamiken &r dverlag vil
beskriven men en systematisk underskattning av flodestopparna ér uppenbar. En forbattrad
beskrivning av topparna kan vara mojlig genom ytterligare kalibrering, men for denna studie
antogs denna existerande kalibrering vara tillracklig.
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Figur 17. Observerad vattenforing (pa dygnssteg) samt simulerad vattenféring med PTHBV
indata.

Statistiska utvérderingsmatt redovisas i Tabell 4. For referenssimuleringen &r NSE=0.49 och RE
visar pé en svag overskattning (3.7%) av det ackumulerade flodet. Kalibreringen av 1-h HYPE
med indata Station utvirderades i forsta hand pa dygnssteg, d.v.s. de resulterande timvardena pa
vattenforing medelvardesbildades till dygnsvéarden. Den slutliga kalibreringen gav ett nagot
lagre virde pa4 NSE (0.44) &n PTHBYV, men enbart ett marginellt volymfel och ndgot mindre
varden pa MAE och MSE. Darfor antogs kalibreringen vara tillracklig. Visuellt forbattrades
beskrivningen av hoga flodestoppar nagot jamfort med situationen i Figur 17.

Tabell 4. Statistisk utvardering av simuleringarna. For 1-h simuleringarna betyder tidssteg 1-d
att 1-h vardena medelvardesbildats till 1-d varden innan utvarderingen.

P-kalla PTHBV | Station MESAN Radar PTHBV-radar
T-kélla PTHBV | Station MESAN MESAN MESAN
Tidssteg | 1-d 1-h 1-d 1-h 1-d 1-h 1d 1-h 1d
NSE 0.49 0.28 0.44 0.48 0.57 -0.78 -0.75 0.45 0.56
RE 0.037 -0.005 | -0.005 | 0.001 | 0.001 |0.88 0.88 0.34 0.34
MAE 0.025 0.024 |0.022 |0.022 |0.021 |0.044 | 0.043 |0.024 |0.022
RMSE 0.053 0.062 | 0.052 | 0.053 |0.046 |0.098 |0.092 |0.055 |O0.046

Utvarderingen pa 1-h tidssteg har per definition samma RE-varde som pa 1-d tidssteg, men 1
termer av Ovriga matt forsdmras overensstimmelsen med observationerna (Tabell 4). Ingen
djupare analys av dessa skillnader har utforts, men en generell forklaring bor vara de storre
variationerna av vattenforing pa 1-h skala vilka &r svérare att beskriva med modellen &n den
mera utjdamnade 1-d vattenforingen. Det kan pépekas att Ronnberg (2012) med en mera
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noggrann kalibrering av 1-h HYPE for omréadet, och med fokus pa hogt 1-h NSE-virde,
uppnadde NSE=0.6 pa 1-h tidssteg (dock till priset av ett storre volymfel, c:a -0.12).

Med nederbordskilla MESAN forbattrades samtliga utvarderingsmétt jamfort med kélla Station
(Tabell 4), trots att kalibreringen alltsa gjordes for kélla Station. Detta kan bero pé att MESAN-
data battre beskriver de lokala férhallandena eftersom kélla Station ar baserad pa en
automatstation c:a 15 km fran testomradet, sdsom tidigare diskuterats (avsnitt 6.1). Flodestoppar
ar nagot béttre simulerade dn med kélla Station. Det kan noteras att MESAN-simuleringen ar
tydligt béttre &n PTHBV-simuleringen vid utvérdering p& dygnssteg, vilket indikerar att
simulering av vattenforing pa 1-h basis kan forbéttra noggrannheten jamfort med dygnsbasis,
sdsom ocksd Ronnberg (2012) visade.

Simuleringen med nederbordskélla Radar gav kraftigt forsdmrade utvérderingsmatt (Tabell 4).
Detta beror till stor del pa den 6verskattade totala nederbord 1 Radar som indikerades i Tabell 3,
vilken leder till generellt 6verskattade floden. Den PTHBV-kalibrerade radarprodukten
PTHBV-radar ger en relativt sett god noggrannhet, snarlik den for MESAN i termer av NSE.
MAE och MSE. Rent visuellt &r beskrivningen av toppfloden nagot béttre med PTHBV-radar
som indata &n med MESAN. PTHBV-radar-simuleringen uppvisar dock ett positivt volymfel pa
34%, att jaimfora med t.ex. 3.7% for PTHBV-simuleringen. Detta dr ndgot férvdnande, men
Tabell 3 visade en hogre medelnederbord for PTHBV-radar 4n Station och MESAN. Eventuellt
kan proceduren for att ta fram PTHBV-radar utvecklas for att sdkerstilla verensstimmelse
mellan kéllorna. En annan faktor kan vara att tidssteget i simuleringen paverkar vattenbalansen.

Négra generella illustrationer pé skillnaderna mellan simulering pé 1-d och 1-h tidssteg visas i
Figur 18. Figur 18a visar 1-h vattenforing under en 3-ménaders vinterperiod. Inga korta,
intensiva nederbdrdstillfallen verkar ha forekommit under perioden utan flodena torde ha
skapats framst av langvariga, utbredda regn och/eller sndsmiltning. I detta fall blir
simuleringarna likartade, &ven om skillnader finns som kan bero pd bade indata och kalibrering.
Under en sommarperiod med négra lokala regnskurar blir skillnaderna stérre i och med att
nederborden blir mera koncentrerad i tiden pd 1-h uppldsning vilket ger snabba flodesdkningar i
1-h HYPE (Figur 18a). Dock 4r bade flodesdkningen och recessionsforloppet for hastigt i 1-h
HYPE, vilket ger for hoga och for kortvariga toppar. En mera detaljerad kalibrering kan
potentiellt forbattra modellens noggrannhet i detta avseende. Fenomenet ses ocksa 1 Figur 18c,
som zoomar in den hogsta toppen under sommarperioden och visar resultaten fran samtliga
indatakéllor. Det kan noteras att killa Station i detta fall verkar helt missa regnet. Figur 18d,
slutligen, visar samma bild for det hdgsta sommarflodet under simuleringsperioden. I detta fall
verkar kélla Radar ha kraftigt underskattat regnet, men efter kalibrering mot PTHBYV blev det i
stallet Overskattat.

Figur 18c och d illustrerar flodesdynamiken inom ett dygn i testomrédet. Den 20/7 2009 6kar
flodet fran nastan 0 m3/s till drygt 0.3 m*/s mitt pa dagen, for att sedan minska till 0.1 m3/s vid
dagens slut (Figur 18d). Det &r séledes en stor skillnad mellan den maximala vattenforingen
under dygnet (0.32 m?/s) och medelvattenféringen under dygnet (0.20 m%/s). Ett ytterligare satt
att illustrera skillnaden mellan 1-h och 1-d simulering pa &r att jamfora dygnsmaxima av 1-h
vattenforing (for 1-d simulering blir detta virde detsamma som dygnsmedelvattenforingen).
Observerad och simulerad frekvensfordelning kan jdmf6ras genom att for bada tidsserierna
sortera dygnsmaxima i stigande ordning och plotta korresponderande viarden mot varandra
(d.v.s. det hogsta observerade dygnsmaximat plottas mot det hogsta simulerade, det nédst hdgsta
mot det ndst hdgsta, 0.5.v.).
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Figur 18. Observerad (obs) och simulerad 1-h vattenforing i testomradet under en vinterperiod
(@), en sommarperiod (b) och tva hoga sommarfldden (c, d). Legenden for simulerade floden
motsvarar nederbordskélla i Tabell 4.

Ett exempel pé en sddan s.k. kvantilplott visas i Figur 19. I 1-d simuleringen med PTHBV
underskattas alltsd ofrdinkomligen dygnsmaxima av 1-h vattenforing; de hogsta observerade
vérdena pa 1-1.5 m*/s motsvaras i PTHBV-simuleringen av knappt 0.6 m*/s. I 1-h simuleringen
med killa Station &r 6verenstdmmelsen god. Detta betyder inte att toppvérdena intréffar vid rétt
tidpunkt, men att modellen har en dynamik som ger simulerade floden en realistisk amplitud.
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Figur 19. Kvantilplott som jamfér frekvensférdelningen av maximal 1-h vattenféring under ett
dygn i observerad och simulerade tidsserier. Linje motsvarar perfekt dverensstammelse.

7 Sammanfattande slutord

Studien har illustrerat skillnader mellan de olika griddade kéllorna till hgupplost
nederbordsinformation. MESAN finns direkt tillgdngligt pa 1-h tidssteg, men ackumulerad
nederbdrd dr generellt ldgre &n i PTHBV och den rumsliga upplosningen (11x11 km) 4r en
faktor 10 lagre d4n den genomsnittliga storleken pa ett avrinningsomrade i dagens version av S-
HYPE (drygt 10 km?). Aven efter granskning och rittning har radarobserverad nederbérd
tydliga artefakter och é&r inte direkt tillimpbara for hydrologisk simulering dver langre perioder
pa nationell skala. Att "héardkalibrera” radardata mot PTHBYV till produkten PTHBV-radar gav
overlag lovande resultat, bade vad giller 6verensstimmelse med lokal nederbord (fran
automatstationer) och noggrannheten i simulerad vattenforing.

Avsikten ar att utveckla PTHBV-radar, frimst genom noggrannare granskning och rittning av
radardata innan sjdlva disaggregeringen av PTHBVs dygnsvirden utfors. Kan kvaliteten pé
radardata sékerstillas finns d&ven mojligheten att tillata en justering av PTHBVs dygnsvirde,
t.ex. vid tydliga signaler pa lokala skurar mellan PTHBVs stationer. En annan mdjlighet kan
vara att generera PTHBV pa kortare tidssteg dn dygn, vilket krdaver analyser av bade tillgdngligt
stationsunderlag och tillimpbarhet av underliggande antaganden och utvecklade samband.
Vidare ér nya hogupplosta analysprodukter under utveckling vilka ocksa ér potentiellt
anvéndbara 1 hydrologiska sammanhang.

Testerna med HYPE illustrerade potentiellt mervarde av simulering pa 1-h tidssteg i mindre
avrinningsomraden. En beskrivning av hur vattenforing varierar 6ver dygnet verkar kunna leda
till inte bara en béttre uppskattning av dygnets maximala vattenforing utan ocksé sjélva
dygnsvolymerna, jamfort med simulering pa dygnssteg. Det maste dock understrykas att testet
frimst var en demonstration av 1-h simulering. En mera omfattande studie har paborjats, i
vilken inverkan av tidssteget pA HYPE-modellens parametrisering och kalibrering ska
undersdkas 1 mera detalj. Simulering pa 1-h tidssteg kommer att genomforas for ett flertal
omraden.

Hydrologisk modellering pé korta tidssteg dr motiverat inte minst av mojligheten till titare och
mera detaljerade vattenforingsprognoser. Detta kréver dels indata i realtid for modellens
initialisering, dels hogupplosta meteorologiska prognoser. Analyser av olika tidssteg behdvs
m.a.p. férutom datatillgénglighet ocksé t.ex. prognosnoggrannhet, exekveringstid och mervérde
for slutanvindare. Aven denna typ av aktiviteter har pabdrjats och kommer forhoppningsvis att
kunna rapporteras inom en inte alltfor avldgsen framtid.
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