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1. MODELLEN

Utvecklingsarbetet med HBV-2 modellen har pégdtt vid SMHI de senaste
dren, och dr nu framme i ett skede ddr de praktiska tillidmpningarna,
fremfér allt tillrinningsprognoser, testas, Modellstruktoren her pre-
senterats av Bergstrdm och Forsman (1973). Sndrutinen av Bergstrom (1975)
och kalibreringstekniken av Bergstrdm och Jénsson (1975). En schematisk
bild av modellen visas i fig. 1.
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Fig. 1. Strukturen och tid-area trensformationen i HBV-2 modellen.




Bfterson koncentrationstiden mingkar med Skad flddeshastighet Hr basen
i den trianguldra vikitningen berocende av storleken pd de genererade vat-

tenféringsvirdena enl. féljand~

B = Brax ™ Croute % (1)
dar
B = triangelns bas
B = maximal bag vid l8ga fldden

max

c = konstant

route

Qg = genererad vattenfOring

Detaljerande studier av den sndrutin som presenteras i Bergstrém (1975),
har visat att viesa forenklingar kan gbras. Snorutinen i detta arbete
dr ddrfor mycket enkel och huvudsakligen en "degree~day" metod, med

smilitningen proportinnell mot temperaturen Gver ett visst trbskelvirde,

dvss
M=0C (T-1) (2)
dér
M = onosmlining i mm
¢, = konstant ("degree-day" faktor)
T = dygnsmedeltenmperatur
TO = ‘trisicelvirde for smdlining

¥or att ta hinsyn till fordelningen av sndticket med hdjden inom omrddet,
har sndrutinen delats in i ftio hdjdzoner didr temperatur och nederbdrd
Justerats med T och P enligt den hypsografiska kurvan for om-

lapse lapse
rédet. Detta forfavarde diskuteras mer ingdende lingre fram




Modellens parametrar &r f6ljande:

1. I snbrutinen.

Csf = Korrektionsfaktor for sndnederbdrd.
Plapse = Nederbordens Skning med héjden. (%/100 m.)
Tlapse = Temperaturens avtagande med hdjden. (°C/100 m.)
c, = Smiltfaktor (mm/°C . dag)
wh = Sndéns vattenhdllande fdrmiga.
Tt = Trockelvirde pd temperaturen fér snd-ackumulering och

emiltning, (°C)

2. 1 markvattenzonen

Fc = Max, markvattenmagasin. (mm)

Ip = DParameter som relaterar aktuell till potentiell av-
dunstning. (mm)

Parameter som fordelar tillskott till markvattenzonen
och avrinning.

Beta

[l

3., Avyrinning och tid-area transformation.

K1 = Avrinningskoefficient, dvre zon. (1/s: wm)
K, = Avrinningskoefficient, nedre zon. (1/s- mm)
Perc = Perkolationskapacitet mellan &vre och nedre zon.(mm/dag)
Bmax = Maximal tidsférskjutning i tillrimningen. (dagar)
c = Mingkning av tidsfdrskjutningen med Skad vattenfdring.
route
(dagar/(1/s) )

4. Ovriga parametrar.

AN

Pcorr = korrektionsfaktor for nederbdrd i form av regn.
Av dessa parametrar erh8ller alla utan P och T gina virden ge-
lapse lapse
nom passningsberdkning. Begynnelsevirden pad K1 och K2 erhdlles genom

recessionsanalys av tillrinningsvirdena.




2., KALTBRERINGSTEKNIK

Innan modellen Hr firdig att tillimpas mdste den kalibreras for omrédet

i fréga, dvs. man foredker finna de virden pd de i modellen ingdende
parametrarna som ger bista anpassning mellan observerad och berdknad
tillrinning. Vi har anvint oss av en ganska subjektiv metod d8r man
justerar parametrarna mellan upprepade testkdOrningar och beddmer re-
sultatet visuellt. Detta krdver ett visst mdtt av erfarenhet av hur o-
lika parametrar pdverkar olika delar av hydrografen. I vissa fall &r

man Hven tvungen att gdra mindre fordndringar i modellstrukturen. Ett
ovirderligt hjdlpmedel vid bedSmningen dr en plotter som ritar upp resul-
taten i form av kurvor efter varje testkdrning (se t.ex. fig. 4), I fi-
guren 8terfinns bl.a. en kurva for ackumulerad avikelse mellan observerad
och bertknad tillrinning. - Demna ger en bra bild av volymfelen Gver en
ldngre period. Som ettt komplement beriknas ett anpassningskriterium an-
givet av Nash (1970) enl.

S(q, - 3% -%(q, - @)

Y(q, - &)

R2

berdknad tillrinning

dédr Q,b

observerad tillrinning

| ©
{

medel av den observerade tillrinningen

O
]

Olika automatiska metoder f6r att kalibrera modeller fimms beskrivna i
litteraturen. Svagheten med dessa metoder Zr emellertid att man blir be-
roende av ett enda anpassningskriterium som inte alltid &terger an-
vindarens aveikter. Fel i vissa delar av hydrografen kan maskeras av
stérre fel i andra delar och vara svira att upptidcka i ett enda anpass=’
ningskriterium. Det midnskliga Sgat har betydligt béttre formdga att ur-
skilja detaljer. En annan risk med ett automatiskt kalibreringsforfarande
dr att man "hamnar" i ett lokalt optimum och inte finner den absolut bista

paraneteruppsdtiningen,

Efter att kalibreringen dr slutford, testas modellen pd ett oberoende data-
material for att forsidkra oss om att vi inte bara anpassat en kurva till

en serie punkter. Hir har anvints dtta 4r for kalibrering och fyra for obe-
roende test. En utforligare beskrivning av kalibreringstekniken ges i

Bergstrdm och Jonsson (1975).




3.1

RULTSION

Omrddesbegkrivning och data

Kultsjons lokala tillrinningsomride Hr det fOrsta omrdde med inslag av
kalfjall dir HBV-2 modellen till8mpats. HOjdskillnaderna Hr stora och
omrddet har en typisk fjdllkaraktir med branta sluttningar ner mot den

centrala dalen, Omrddet som &terfinns i fig. 2. har f6ljande karaktiristiles

area, 1109 km2

sjdar 6 %

myrar 6 %

kalfjsall 51 %

jordart morin

vegetation under tridgrinsen huvudsakligen barrskog
ht jdintervall 540 - 1580 m.6.h.
antal nederbbrdsstationer 3

antal temperaturstationer 1
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Fig. 2. Kultsjons lokala tillrinningsomraide.
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Ingéngsvariabler till modellen #r dagliga virden pd nederbdrd och dygns—
medeltemperatur samt ménadsmedelvidrden pd potentiell avdunstning. Efter
samrad med meteorologer pd SMHI om stationernas kvalitet och representa-
tivitet valdes for nederbdrd Klimpfjdll, Ransaren och Marsliden och for
temperatur Klimpfjill. Varje nederbdrdsstation erh$ll vikten 1/3. Till
en bdrjan gjordes dven fOrsdk att anvinda Leipikvattnet, ca 3.5 mil VSV
om Klimpfjdll, som nederbdrdsstation, men under kalibreringen visade

det sig att resultaten blev bittre d4 denna station utesldts. Station-
ernas hojd Sver havet framgdr av fig. 3. som dr en hypsografisk kurva
for omrddet. Kurvan dr bestidmd frédn en topografisk karta, genom avlidg-

ningar av héjden i sk8rningspunkterna i ett rutnit.

554 (m.5.h.)
A
1500

=

1300+

1100+

% av omriddet under
100 angiven hojd

Pig. 3. Hypsografisk kurva for Kultsjons lokala tillrinningsomride.

Utveckling av modellstrukturen

Som framgdr av fig. 3. dr statioﬁerna beldgna i omrédets allra ldgsta de-
lar, vilket naturligtvis dr olyckligt med tanke p& representativiteten.

For nederbdrd i form av regn byggs nederbdrdens hojdberoende in i den kor-
rektionsfaktor som #@ndéd anbringas for att ta hinsyn till systematiska under-
skattningar av nederbdrden och den areella representativiteten hos neder-
bordsmitarna. Under sndsmiliningen didremot Hr sndtickets och temperaturens

hd jdfordelning av stor betydelse fOr sndsmiltningens och vdrflodens férlopp.




3.3

- T -

DErfoyr var en viss fOrdndring av modellstrukiuren nddvindig: Omradet
delas in i1 tio hdijdzoner och sndackumulation och smidltning behandlas
i varje zon for sig. Resultatet blir en mera utjimnad snosmilining,
ddr snotidcket efter hand smidlter bort i allt hogre delar. Temperatur-
avtagendet antogs vara 0.5 g per 100 m och nederbdrdens dkning med
héjden erhélls frén Wallén (1951) till 18 % per 100 m.

Resultat

Modellen kalibrerades 6ver perioden oktober 1962 till september 1970.
Ddrefter testades modellen, med de kalibrerade parametervirdena, pé

ett oberoende datamaterial frén oktober 1970 till september 1974. Re-
sultaten uttryckta som Rz-vérden redovigas i tabell 1. Kalibreringen

avelutades efter 38 kbrningar.

Tabell 1. Resultat av kalibrering och test med HBV-2 modellen f6r

Kultsjon.

Rz—vérde
Kalibrering 1962~1966 0.80
Kalibrering 1966-1970 0.87
Tost 1970-1974 0.84

Rg—vérdet for testperioden #r av samma storleksordning som vid kali-
breringen, vilket tyder pd att kalibreringen lyckats och att vi er-
h811it stabila parametervirden. Resultaten av den oberoende testperio-
den visas i fig. 4. som &dr en uppritning gjord med en till datamaskinen
angluten plotter.

Beteckningarna i figuren dr fdljande:

TEMP = temperatur, dygnemedelvirde. (°C)

) = beriknad (x6d) och observerad (svart) tillrimming. (1/s)
ACC.DIFF = ackumulerad avvikelse. (mm)

P = nederbtrd (mm)

sP = arealmedelvirde av sndtickets vattenekvivalent, beriknad i

modellen. (mm)
SNOWCOV = sndtéckt yta i modellen (%)

MELT = berdknad sndsmédltning, samt ndr snd finns kvar Hven nederbdrd
i form av regn. (mm)

SM = markvatteninnehdll i modellen, (mm)

EVP = ber#knad aktuell avdunstning., (mm)

Pig. 4. Testperioden i Kultsjons lokala tillrinningsomrdde.
(Fsljande sida)
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Som framgdr av figuren #r kvalitén pd de observerade tillrinningsvirdena
inte den allra bHsta. Under vinterrecessionen forekommer Hven negativa
virden. Detta "brus" Hr formodligen till stdrsta delen en effekt av

den berdkningsrutin som anvinds f8r att f& lokal tillrinning +ill reg-
leringsmagasinet. I dessa virden ingdr en term som utgdr magasinsindring-
en. Ett fel i vattensténdsbestdmningen ger d4rfor fel i tv4 pd varandra
foljande tillrimmingsvirden eftersom magasinsindringen berdknas som
skillnaden mellan magasinsinnehdllet vid dygnets bdrjan och slut. For
Kultejon ger en feluppskattning av vattenstdndet pd 1 cm ett fel pd

ca 6 ms/s i tillrinningsvdrdet. Under sommaren tillkommer effekten av
vindens snedstdllning av vattenytan i magasinet. Dessa fel péverkar dock
inte volymen Sver en lingre period eftersom en Sverskattning alltid
foljs av en underskattning eller tvirtom, men tolkningen av modellan~
passningen forsvlras givetvis, speciellt i topparna i omriden med myc-—
ket snabb respons. Ett s8dant omrdde dr Kultsjon ddr f6rdrdjningen
mellan nederbord (sméltning) och tillrinming #r mycket kort. Detta
dterspeglas i parametern Bmax gom dr tvé dagar i Kultsjodn. Bmax dr det
storsta antalet dagar over vilka den genererade tillrinningen viktas

i tid-area transformation (fig. 1). Genom parametern Cooute tilléts

denna tid att minska s8 att vid hdoga fldoden nederbordstopp och avrinnings-—
topp i Kultsjon infaller samma dag (ekv° 1). Den snabba responsen med-
f6r ocksd att ett fel, eller d8lig representativitet, 1 nederbdrd eller

temperatur omedelbart ger utslag i topparna storlek.

Under vérfloden intridffar ibland den typ av f6ljdfel, som illustreras

i varfiddet 1974, ddr en Sverskattning av den f6rsta toppen medfdr en
undergkattning av den andra eftersom sndticket smilt av for tidigt.
Volymen Sver hela varfloden &r emellertid riktig (se ACC.DIFF.) och

en uppdatering av det fdrsta flodet hade medfdrt en bHttre anpassning

i det andra. En uppdatering hade i det hir fallet inneburit att tempera-
turen korrigerate s& att ett riktigare virde pd sndtécket erh8llits in-
for den andra toppen. En sddan &tgHrd dr mycket viktig, speciellt under
vérfloden, 1 en aktuell prognossituation. Av den ackumulerade differensen
kan man ocksd utlisa att den stdrsta feluppskattningen i varflddesvolym
(1973) uppgdr till ca 70 mm. En del av detta fel, som Hr det stdrsta dven
dé man inkluderar kalibreringsperioden, dr en f6ljd av Sverskattning av

de intensiva regnflddena i bdrjan av juli.




Fn lista Over de slutgiltiga parametervirdena redovisas i tabell 2.
Obgexrvera att for regn korrigeras nederbdrden endast med Pcorr medan
snondderbdrden korrigeras bade genom Csf och Plapse’ ddr den senare

parametern ombegdrjer sndtickets hdjdfordelning.

Tabell, 2. Modellparametrarnas virden i Kultsjon.

Plapse = 18 %/100 m
o]

Tlapse = -0.5 €/100 m

Cp = 1.2 (korrektionsfaktor for sndnederbdrd)
Poopy = 1433 (korrektionsfaktor for regnnederbdrd)
c, = 3.2 m/°C+ dag (ekv. 2)

T = 0.5 °c (ekv. 2)

«h = 5 % (endns vattenhdllande formiga)
e = 150 mm1)

Ip = 150 m")
Be’ta« = 300 1)
Perec = 1.3 mm/dag 1)
K, = 4000 1/s - mm (fig. 1)
K, = 300 1/s+ mm (fig. 1)
B v = 2 dagar (8kv. 1)

( -6

Cooute = 1403 107 dagar /(1/s) (ekv. 1)

1) Se t.ex. Bergstrém och Forsman (1973)

3.4 Speciella undersdokningar

Manadsmedelvirdena pd potentiell avdunstning dr beridknade f8r perioden

1931 = 1960 av Wallén (1966) med Penmans formel. For Kultsjon gjordes

ett test ddr vi utjémnade ménadsmedelvirdena till dagliga virden. Testet
genomfordes efter att modellen kéalibrerats med médndsmedelvirden, men sgkill—
naden i anpassning var sd liten att en fortsatt kalibrering inte hade
forindrat resultaten ndmnvirt. Detta framgdr ocksd vid en jadmfdrelse av
Rg-vérdena (tabell 3). Vi fann d8rfdr ingen anledning att anvinda ut-

jémnade manadsvirden i stidllet f5r ménadsmedelvirden.
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Tabell. 3. Bz~vérden med mdnadsmedel- resp. utjimnade ménadsvirden ps

potentiell avdunstning.,

M&nadsmedelvirden Utjémnade mdnadsmedelvdrden
1962 = 1966 0.7977 0.7975
1970 - 1974 0.8402 0.8399

D4 det i ett omrdde som Kultsjon formodligen dr ganska stora skillnader
i jordlagrets tjocklek pé‘olika h6jd, gjordes en undersdkning dir vi
fordelade markens maximala vatteninnehdll meéllan samma hdjdzoner som i
snbrutinen. Vi ansatte ett linjdrt avtagande med hojden, och nu korri-
gerandep dven regnnederbdrden for hojdberoendet 48 ju detta péverkar
markens fylinadsgrad i de olika zonerna. En viss Skning i regnflddenas
gtorlek kunde iakttas vilket formodligen beror pd att markvattenmaga-
sinet de i de Oversta zonerna fylls snabbare varvid en stdrre del av
ett tillokott glr direkt till avrinning. Nigra fSrbadttringar i anpass—
ning som kunde motivera att denna fSrdelning bibehdlls erhdlls emeller-

tid inte,

Tabell, 4. Resultat vid fSrdelning av markvattenmagasinet med hdjden.
Rz-véirden°

Icke fordelat markvattenmagasin Fdrdelat markvattenmagasin

1962 = 1966 0.7977 0.7902
1966 - 1970 0.8712 0.8753
1970 ~ 1974 0.8402 0.8495
MALGOMAJ

Omradesbeskrivning och data

Malgomajs lokala tillrinningsomride ligger nedstrdms Kultsjdn och land-
gkapet har hir f&tt en karaktdr av skogslandskap. HOjdskillnaderna &r
fortfarande ganska stora men den hypsografiska kurvan (fig. 6) har fitt
ett annal utseende, med 90 % av omrddet under 650 m.5.h. Andelen kalfjill
dr liten och myrprocenten relativt stor, som framgdr av foljande karak-

t8rigtika for omraddet.

area 1862 kn®
gjoar 8 %
myrar 18 %
kalfjall 7%

Jjordaxrt moxrin
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vegetation barrskog
héjdintervall 340 -~ 1580 m.8.h,
antal nederbdrdsstationer 3

antal btemperaturstationer 1

Det stora hojdintervallet beror pd att Marsfjisllet (1580 m.5.h.) ligger
pé vattendelaren., Medelhdjden for den hdgst beldgna tiodelen av omrddet

dr dock inte stbrre En ca 800 m.5.h.

BEtt problem 1 Malgoma]j Hr att det inte finns nigra anvindbara nederbdrds—
gtationer i omrddets centrala och sydliga delar. Endast tvd av de utnyttjade
stationerna, Marsliden och Blaikliden, ligger inom omrddet men d& nira vat—
tendelaren i det nordvistra hdrnet. Ddrutdver har Nyluspen ca. 2 mil Oster
om vattendelaren anvints. Inga temperaturstationer med dagliga virden finns
inom omrédet, varfér vi till en bdrjan anvinde medelvidrdet for Klimpfjall
och Ulvoberg. Vid den fortsatita kalibreringen utesldts emellertid Klimpfjdll,
d8 resultaten blev bdttre med endast Ulvoberg. Stationernas lige framgdr av

kartan 1 fig. 5.

Marsl}aen

Telusven T
nyausuen

Ulvoberg 7

T Temperaturstation
Y Nederbdrdsstation

0 10 20 Km

Fig. 5. Malgomajs lokala tillrimmingsomrade.
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8

1200 -

1000 -

800 A
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400 -
] s % av omrddet
o) 50 100 under angiven
hojd

Fig. 6, Hypsografisk kurva Sver omrddet.

Resultat

Med en del specialundersdkningar angiende vindens effekt pd snSackumulation
och smiltning (kap. 4.3) blev antalet kbrningar 22. D4 vi efter dessa test
inte kunde motivers inforandet av vinden som en ny variabel, Hr den slube
giltiga parameteruppsitiningen i tabell 6 den vi erhdll vid den 16:e kdr-
ningen. Av R®—virdena i tabell 5 liksom av uppritningarna (fig. 7.) framgdr
att resultaten for Malgomaj ej &r lika lyckade som fdr de Svriga omrddena.
En anledning till detta &dr troligen att Malgomajs tillriﬁningsomréde ligger

i en lucks 1 nidtet av nederbdrds- och temperaturstationer.

Tabell. 5. Rz—vérden vid kalibrering och test i Malgomaj.

R°-viirde
Kalibrering 1962 - 1966 0.79
Kalibrering 1966 -~ 1970 0.83
Test 1970 - 1974 0.79

Pig. 7. Den oberoende testperioden i Malgomajs lokala tillrimmingsomréde.
(F61jande sida)
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SHrskilt svart var det att f8 vdrflddestopparnas storlek riktiga.
Vissa toppar dverskattas medan andra underskattas. D& responsen Hven
route = 0), far ett felaktigt

eller icke representativit vidrde pd temperaturen en mycket stor effekt

i Malgomaj #r mycket snabb (qux =2, C

just p& topparnas storlek. Det dr ddrfdr olyckligt att den enda tempera-

turstation som anvidnds ligger utanfor sjdlva omxddet.

Regnflddena i september 1972 och i juli - augusti 1974 &terges mycket
bra i modellen., T juli - augusti 1973 Overskattas regnflddena. Orsaken
kan naturligtvis vara brister i modellen eller att den uppmdtta neder-
bbrden &dr f8r stor, men om man betraktar den observerade vattenfdringen
finmer man att det fSrekommer omotiverat stora ras dels efter varfloden,
och dels efter de b8da fldodena i juli och augusti. Tillrinningsvirdena
Hr till och med negativa flera dagar i f61jd i bSrjan av juli, Att do ob-
serverade virdena 8ver hela perioden juli - augusti skulle var fO0r liga
har dock inte kunnat bekrdftas. Overlag, om dven kalibreringsperioden
inkluderas, klarar modellen i Malgomaj regnfldden betydligt bdttre &n
smaltfl6den,

Tabell, 6. Modellparametrarnas virden i Malgomajs lokala tillrinnings-

omride.
Plapse = 15 %/100 m
O
Tlapse = 0.5 €/100 m
Cp = 1.05
Peorr = 1.0
c, = 2.5 mn/°C * dag
i = 1.0 %
O

- o7,
th = 107%
Fe = 150 mm
Lp = 150 mm
Beta = 2,0
Perc = 0,6 mm/dag
K, = 5 800 1/s° mm
K, = 860 1/s < mm
Bmax = 2 dagar

Cronte 0 dagar /(1/s)
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4.% Speciella undersdkningar

I Malgomaj hade vi svirt att f& v8rflodesvolymerna riktiga. Detta fram-
gdr av tabell 7, ddr ungefdrliga virden pd den ackumulerade differensen

dver gju virfldéden dr angivna.

Tabell, 7. Ackumulerad differens i mm dver sju varfldden i Malgomaj.

Re 64 65 66 67 68 69 70
Acc. Diff. 40 40 =20 =60 =20 0 0

ISr att fOrsikra oss om att det inte var ndgon enskild nederbdrdsstation
gom var orgeken, uteslots en station 1 taget av de tre. Monstret i ta-

bell 7 upprepade sig dock varje ging.

Att vinden har stor betydelse f6r nederbdrdsmitarnas formdga att finga
upp nederbdrd det vet man, men hir Hr det friga om en lédng ackumulerings-
period, och eventuellt jdmnas felen ut 88 att man kan 18ta en konstant
korrektionsfaktor for sndnederbdrd ta hand om vindeffekten. Vinddata frén
Stensele anvindes vid ett forstk att korrigers for vindeffekten vid snd-
nederbdrd. Av resultaten i tabell 8 att doma vinner vi ingenting pd denna
korrektion. Skillnaderna i ackumulerad differens Hr marginella vilket
ockad vigar sig i R2—vérdet dver fyradrsperioden som blev ungefédr det-
samms, med eller utan vindkorrektion. Dygnets medelvind bildades av tre
observationer, kl. 07, 13 och 19, under dygnet, och som maxvind togs det

gtorsta av dessa tre.

Tabell. 8. Ackumulerad differens Sver virfloden utan resp. med vind-
korrektion for snéfall. Virdena i mm

1967 1968 1969 1970

Utan vindkorrektion -60 -20 0 0
Korrektion fér medelvind -60 ~30 0 -10
Korrelktion for maxvind -50 =20 0 -5

Vindens betydelse for snSsmiliningen understktes genom att vi ansatte en

ekvation enligt:

M=(C,+C,V) (T-T) (3)
dér
Cv1’ Cv2 = konstanter
V = dygnets medelvind
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Vid kalibreringen erhSlls Cv = 1.5 och Cv2 = 0.55. Resultaten uttryckta

1
gom Rzavérden f8r de tvd kalibreringsperioderna om 4 &r Aterfinns i ne-~

danstende tabell.

Tabell., 9. R2—vérden med och utan vind i sm8ltekvationen,

1962-1966 1966-1970
Utan vind 0.7856 0.83%16
Med vind 0.7879 0.8473

Av Rz—vérdena att doma skulle anpassningen vara lika bra eller t.o.m.
ndgot battre med denna vindfunktion i smdltekvationen, men véra visuella
beddmningar av uppritningarna bestyrkte inte att s& var fallet. Nu bdr
man komma ihdg att vind uppmitt i Stensele (ca 5 mil frén vattendelaren)
inte sdkert dr representativ for Malgomaj. Som tidigare nimts dr dess-
uton medelvinden beriknad av endast tre observationer under dygnet. Med
kontinuerligt registrerad vindhastighet inom omrd8det hade kanske resul-
tatet blivit ett annat. D& den forra situationen #r den vanliga, bor
man vara forsiktig med att infra en ny variabel, om inte fOrbidttringen
dr mycket tydlig. En ytterligare komplikation d8 det giller vindkorrel-
tion for sndfall dr att man inte vet vinden just 48 sndn f611, om man
inte har kontinuerliga registreringar av vind samt obgervationer av ti-

den f5r sndfallet.

HETOGEIN ~ STROMS VATTUDAL,

Omradesbeskrivning och data

En karta Over det lokala tillrinningsomrd8det &terfimns i fig. 8. Omrddet
ligger i PFaxilvsgrenen av ﬁngermanélven i norra Jimtland och stricker sig

en bit in i Norge. Omrddet har foljande karaktidristikas

area 3851 km2

sjbar 10 %

myrar 5 %

kalfjsll 13 %

jordaxrt huvudsakligen morin
vegetation under triddgrinsen barrskog

hé jdintervall 285 ~ 1300 m.3.h
antal nederbdrdsstationer 4

antal temperaturgtationer 2
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Trén Rvarn-
bergsvatinet 150 E

d

L3

Y Wederbsrdsstation

Temperaturstation

> Utlopp

la11viken

Pig. 8. ‘etSgeln -~ Strdms Vattudals lokala tillrimningsomréde.

Som nedeibérdsstationer valdes GHddede, Fiskdvatitnet, Munsvattnet och
Hallviken. GEddede och Hallviken fungerade ocksd som temperaturstationer.
VMBnadsmedelvirden pi avdunstning erhdlls som tidigare fran Wallén (1966).
Genom upprepade kérningar dir vi gav nederbdrds- och temperatursbationerna
olika inbdrdes vikt, fanmn vi att ings signifikanta forbittringar kunde

fas Jjénfort med den fOrst ansatta vikitningen dir varje nederbdrdsstation
erhdll vikten 0.25, och de tvd tempstationerna 0.5 vardera. Stationernas

ldgen framgdr av kartan och deras hdjdligen av den hypsografiska kurvan i

fig, 9.
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Fige. 9. Hypsografisk kurva for Hetdgeln - Stroms Vattudal.

JEnfdrt med Kultsejon Hr andelen kalfjédll liten, samtidigt som sjdpro-

centen dr hogre. Dessa olikheter i fysiografi kan forvintas pdverka

tillrimmingsforloppet, och man finner ocksd att detta &r mera dimpat

dn i Kultsjon.

Resultat

Kalibrerings—~ och testperiod var desamms som tidigare. For kalibreringen be-

hovdes 18 kSrningar. Anledningen till att antalet kdrningar blev betydligt

nindre dn for Kultsjdn dr att vi hir

inte gjorde ndgon vidare utveckling av

modellstrukbturen samt att vira erfarenheter av olika parametrars inverkan

pé hydrografen Skat. Rgmvérdena vid kalibrering och test redovisas i tabell

10, och en uppritning av den oberoende testperioden i fig. 10.

Tabell. 10, Resultat av kalibrering och test med HBV-2 modellen for Hetdgeln-~

- Stroms Vattudal

Kalibrering 1962 —~ 1966
Kalibrering 1966 - 1970
Test 1970 - 1974

Fig. 10, Den oberoende testperioden

(Se f6ljande sida)

Rzmvérde
0.84
0.90
0.83%

i Hetbgeln - Strdms Vattudal.
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Tillrinningsvirdena for detta omrdde orsakade speciella problem., Vdrdena
verkade mycket grova och detta forklaras formodligen till stdrsta delen

av att Stromsvattnet dr ett till ytan mycket stort magasin, varfor fel

i pegelavlidsningarna gdr sig dnnu mer gdllande #n i Kultsjon och Malgomaj.
Dessutom innefattar omrddet ytterligare ett magasin, Hetdgeln - Figelsjon,
av samma storleksordning som Kultsjdn. Kvaliten pd virdena framgdr tydligt
av att tillrinningen under flera dagar i f61jd under vinterrecessionen

kan vara negativ., Bom exempel kan némnas att medeltillrinningen f8r mars
1968 var =2.7 mB/s. For att kunna tolka uppritningarna och genomfdras kali-
breringen var vi dadrfor tvugna att bilda tredygnsmedelvirden for tillrine
ningen., Bn f61jd av detta blir att man fir for 18ga toppar, men denna effekt
borde inte bli alltfdr stor eftersom tillrimningsférloppet, atminstone jém-

fort med Kultsjon och Malgomaj, dr relativt dampat.

Under kalibreringen visade det sig vara avirt att f& volymerna att stémma
bdde Over den fdrsta och den andra fyradrsperioden med samma parameterupp-
sdttning., Eftergsom vi misstinkte ett homogenitetsbrott i tillrinningsvirde-
na, koncentrerade vi ess vid kalibreringen p8 den senare perioden. Detta
immebar en fortldpande underskattning Sver den f&rsta perioden. Antagandet
om homogenitetsbrott visade sig vara riktigt, d4 detta senare bestyrktes

av Angermanilvens vattenregleringsfdretag. Man hade gjort vissas fordndringar
i berdlmingsrutinerna.

Tabell, 11. UNModellparametrarnas virden fér HetSgeln - Stroms Vattudal.

Plapse = 16 %/100 m
) ppse = O °¢/100 m
Cp = 1.12

Poorr = 140

¢, = 2.5 mm/°C+ dag
T - 1.0 %

i = 5%

Fe = 150 mm

T = 150 mm

Beta = 1.0

Perc = 0.4 mm/dag
K, = 5100 1/s+ mm
X, = 1500 1/s+ mm
Bmax = 5 dagar

-6
Croute = 0710 dagar /(1/s)
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KULTSJON + MALGOMAJ

6.1 Resultab

D& man pd Angermanilvens vattenvegleringsforetag ansdg att tillrinningsvirdena
for det sammanlagda tillrinmingsomrddet till bédde Kultejon och Malgoma]

var av battre kvalitet dn for Malgoma] enbart, gjordes ett forsdk att
kalibrera modellen for hela omrddet. Resultaten jimfdrdes sedan med dem

gsom erhdlls vid en summering av de tidigare beriknade tillrinningsvirdena

med modellen kalibrerad for Malgoma] och Kultsjdn var fér sig. Vid kalibre-
ringen av det sammanlagda omrddet, som utgdr 2971 km2, visade det sig snart
att en utveckling av modellstrukturen var nddvindig. Vi hade svért att fa
recessionsdelen riktig, och tydligt var att tillrinningen for det sammanlagda
omrddet bestod av fler komponenter dn de tvd som erhdlls med HBV-2 modellen
(fig. 1) Vid liknande erfarenheter i ett norskt omréde (BergstrSm och Jénsson
1976) hade en ny modellstruktur tilldmpats, och denna testades Hven hir. Mo-
dellstrukturen under markvattenmagasinet &terfimms i fig. 11. och gkiljer sig
fran den tidigare genom att det Svre magasinet, di magasinsinnehdllet dver—

stiger en visg nivé (Luz)9 ger ytterligare en komponent till avrinningen.

Y QK (Uanuz)

L Uz w[:

uz
—m=y Q=K,-UZ

““““““““““ L PIME-AREA
Q TRANSFORM--
17
IS € ATTON ——3 Q
Q=K 17

Fig. 11, Strukturen i HBV-3 modellen. (delarns under markvattenmagasinet)
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Resultaten uttryckta som Rz—vérden dels med HBV-3 modellen for det samman-
lagda omrddet och dels vid summering av tillrinningen med HBV-2 modellen

kalibrerad for b8da delomrddena var for sig, &terfinns i tabell 12,

Tabell 12, Resultat i Rz—vérden f5r omréddet Kultsjon + Malgomaj.

Modellen kalibrerad for  HBV-3 modellen till&mpad

de bdda delomriddena P8 hela omrddet
1962 - 1966 0.84 0.82
1966 -~ 1970 0.88 0.87
1970 - 1974 0.88 0.86

Trots denna fOrdndring i modellstrukturen kunde vi inte erhdlla lika

bra resultat, som 48 vi kalibrerat HBV-2 modellen f6r de tvé delomréddena
var f6xr sig. Detta resultat dr intressant d& det bekrdftar vad man skulle
kunna vinta sig. Genom att kalibrera delomriddena var for sig s8 dkar vi
informationsméngden inte bara d4 det gidller tillrinningsfGrloppet i sig
och dess komponenter, utan Hven om dvriga delar i modellen di ju till-
rinningen vid kalibreringen dr utgingspunkten fSr bestimning av Svriga
parametrar i markzonen och i sndrutinen. Tvd HBV-2 modeller ger ocksd

fyra avrimningskomponenter, medan man i HBV-3 modellen endast har tre.

Genom dubbla uppsidttningar av parametrar tar man foljaktligen stdrre
héngyn till parametrarnas areella fordelning. De bdda tillrinningsom-
rédena skiljer sig framfér allt genom att inslaget av kalfjdll &r be-
tydligt stérre i Kultsjsn (51 %) #n i Malgomaj (7 %). Resultaten f&r den
oberoende testperioden med HBV-2 modellen kalibrerad for bdda delom-

rddena visas i fig 12.

Pig. 12. HBV-2 modellen till&dmpad péd Kultsjon + Malgomaj. Modellen kalib-

rerad f6r de bida delomrddena var for sig. (F6ljande sida)
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7. PROGNOSER

M5 jligheterna +t1ill goda prognoser med modellen &r framfdr allt beroende

av fyra Taktorer:

. xalibreringen av modellen

e

Uppdatering

Typ av omrdde (ddmpning m.m. )

B A
@

@

Meteorologiska prognoser pd nederbdrd och temperatur.

Betydelsen av goda meteorologiska prognoser v intint fBrknippad med om-
radestypen. Olika omrdden reagerar olika snabbt pd nederbdrd eller snd-
smdltning. Ddr tidsf{drdrdjning och dEmpning Hr stor har den meteorologisks
prognosen liten betydelse, medan den i ett omrdde som Kultsjon har ett av—
gorande inflytande. I det forra fallet styrs det framtida fOGrloppet i hig
grad av modellens minnen. Modelleng olika minnen illustreras i fig. 13, dir

det ocksd framgdr att man kan utnyttja historiska klimatserier fdr prognoser.

MINNEN
” VADERPROGNOS
SNOMAGASTN
VATTEN I SNO
ATy AT TR - PN Wy
MAGASIN —
7 PILIRINNINGSPROGNOS
OVRE 70N — N
/ ’F
NEDRE 20N | HISTORTSRA
’ SERIER
TIDSFORDROJNING

Fig. 13. De olika komponenter som styr en tillrimningsprognos.




- 22

Snoémagasinets storlek har naturlighbvis en avgbrande betydelse for vir~
fldodesvolymerna. Vattenimmehdllet i sndn har en viss inverkan pd vér-
flodens start, d& detta miste dverstiga en viss procent av sndtickets
vattenvirde (5 & 10 %) innan drinering kan ske ner i marken, Markvatten—
magasinets fyllnadsgrad avgdr hur stor del av ett tillskobt som gdr till
avrinning eller fyller pd markvattenmagasinet, varifrin det senare kan
avdunsta. Markvattenhalten pd hdosten har sdledes en viss inverkan pd
varfloden, eftersom ingen fOrdndring sker under vintern di omrddet &r
sndtickt, Tillstdndet i &vre och nedre zonen har liksom $idsfdrdrdjningen
ett med omrddestypen mycket varierande inflytande pd prognosen., Med tids-
fordrd jning avses den vikining som utfdrs i tid-area transformationen.
Figur 14 dr ettt exempel pd ett dimpat varfldde 1 Gimén., Figuren visar
modellens berdkningar med fyra olika klimatserier efter att modellen
kdrts med observerade data fram till ett visst datum i v&rflodens stige
ande fas. Den framtida utvecklingen av varfloden Hr pmaktiskt taget fOr-

utbestind av tidigare skeenden.
Q{m3/s)

80-
607
40

20+

may T Jone july ' aug. !

Fige 14, Dimpat vArflode i Gimln.,
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Tillkomsten av en prognos kan indelas i tre faser:

1. Framkorning
2, Uppdatering
3., Prognos

Uppdatering

Om man efter framkdrning till aktuell prognosdag finner att den berdkna~
de tillrirningen avviker alltfor mycket frdn den observerade dr det ndd-
vindigt att fére prognosen gdra uppdatering. Ndgon helt automatisk ru-
tin for detts torde vara svdrt att finna d8 problemet dr av mycket o-
lika karaktdr vid olika tillfdllen. Den rutin vi anvinder &r nyicket
enkel och innebdr att vi korrigerar indata under en viss period. Av
uppritiningarna med datorns plotter beddmer vi vilka korrektioner av
nederbdrd och/eller temperatur som dr nddvindiga. Programmet beriknar
tillrinningen for den senaste tiden upprepade génger och stker finna
gtorleken av de korrektioner som ger den bista anpassningen med tonvikt
péd det sista vidrdet. Om vi ej gjort ndgon uppdatering ddr sddan var
noédviandig, skulle detta innebdra att vi startat prognosen med felaktiga
virden 1 vdra magasin, Med andra ord, modellens minnen skulle ge en fel-
aktig effekt pd prognosen. DErfdr dr ocksd betydelsen av uppdatering

stdrre ddr minnet har stort inflytande pd den framtida utvecklingen.

Korttidsprognoser

Korttidsprognoser utfordes i efterhand for Kultsjon pd varfldodet 1975

och det higa regnflddet i september samma 8r, Underlag var de ordinarie
meteorologiska femdygnsprognoser som levererades vid de aktuella tid-
punkterna. Resultaten visas i fig. 15 (v8rflodet) och fig. 16 (h8at£16det ).

De meteorologiska prognoserna dr gjorde for Storlien ca 25 mil frén
Kultsjon och naturligtvis skulle bdttre precision kunna f8s om prognoser

utvecklades {6r en mera ndrliggande station.

Speciellt giller detta nederbdrdsprognoserna 48 korrekationen mellan
dygnsnederbord 8y ndrliggande stationer dr betydligt mindre &n for
dygnenedel temperatur. Allmidnt kan ocksd sHgas att det Hr ldttare att gora
prognoser p& temperatur dn pd nederbdrd. Detta Sterspeglas Hven i resul-
taten ddr prognoserna under vadrfloden, d8 sndsmdltning &r den viktigaste
komponenten, &»r betydligt bdttre dn for hostflddet, Foljande kommentarer

till figurerna kan gdras:
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Fige 15. Prognoser pd tillrinningen till Kultsjon viren 1975.
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Fig.15. Ports.
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Fig, 16. Prognoser pd tillrinningen till Kultsjon hosten 1975,
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1, VArflodens start - tidsbestdms ganska bra. Prognosen gjord
05-03%.

2., De tvd f6ljande prognosgerns beskriver vil det allminna mdnstret
med en fldodestopp som avbryts, Hven om den i prognosen forut-

spds nfdgotv fOor tidigt.

3. Prognoserna 05-11 och 05-~15 &r i det nirmaste fulltrdffar.
Prognosen 05~20 ger ett snabbt fall i tillrinningen. Detta

kommer ocksd men en dag senare.

4. Den stdrsta missen 06-12 dr en f51jd av att nederbdrdsprog-
nosen for Storlien sidger 52 mm for perioden, medan utfallet

i Kultsjon endast var 10 mm.

5. Den forxsta toppen i hégtflddet (fig. 16) missas helt i prog-
nosen, medan det andra och stdrsta flddet férutspls redan
09-21, dven om prognosen inte ger lika hdga virden som de upp-
mitta., Det kan tilldggas att nederbdrdsmingderna under host-
f16det var svlra att forutsdga beroende pd de meteorologiska
forh8llanden som rddde. Ett nederbdrdsomride passerade pd

grinsen till Kultsjdnsg tillrinningsomride.

7.3 Langtidsprognoser

Under v8ren 1975 levererades de fdrsta prognoserna pd tillrinningen till
Hetbgeln —~ Strdms Vattudal., Varfloden hade just kulminerat och prognoser
gjordes vid tva tillfdllen i recessionen av denna. Femdygnsprognos er--
h61ls fradn SMHI:s meteorologer och direfter berdknades tillrinningen med
tva historiska klimatserier med hdog respektive normal nederbdrd samt med
nederbdrden lika med noll 81 den dterstiende tiden fram till 30 juni

(fig. 17). ¥or temperatur anvindes medelvirden fSr 30 &r.

Femdygnsprognosen ger i b8da fallen for hdga virden, och detta péverkar
naturligtvis dven den fortsatta utvecklingen. Overskattningen beror i det
f8rsta fallet ill stor del pd for hoga temperaturvirden, men vid bida
tillf81llena hade en noggrannare uppdatering forbidttrat resultaten. Nigot
speciellt program for uppdatering fanns emellertid inte vid tillfdllet

for prognoserna varfor en ganska grov korrigering gjordes.
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Modellen anvidndes for att gbra varflddesprognoser fir Hetdgeln - Strdms
Tattudal i efterhand for de senaste fyra 8ren. Prognoserna gjordes vid
sex olika tidpunkter pd véren (1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 16/5 och 1/6) for
kvarvarande tillrinning t.o.m. Juli. Efter uppdatering vid prognosens
gtartdatum berdknades tillrinningen med elva drs klimatserier for den
aktuella prognosperioden. En jimfbrelse mellan medelvirdet av dessa
elva prognosresultat och de ordinarie prognoser som utférs vid SMHT
med en regressionsmetod som utnyttjar uppmdtt nederbdrd fridn oktober
fram till prognostillfillet, visar att metoderna ger ungefir likvHrdiga
resultat. I Hetbgeln - Stroms Vattudal reagerar tillrinningen relativt
snabbt pd nederbdrd (smiltning) varfor modellens minnen (fSrutom snd-
nagasinet) &tminstone for de lidngsta prognoserna har liten inverkan.
Jemfor Gimdn (fig. 14) ddr virflodens framtida utveckling praktiskt
taget Hr fSrutbestimd av tidigare hindelser. De ordinarie prognoserna
gbrs endast vid de fyra forsta prognostillfillena, dvs. 1/2, 1/3, 1/4
och 1/5. Den relativa betydelsen av modellens minnen Skar ju kortare
prognosperioden blir och eventuellt ger modellen bdttre resultat &
regressionsmetoden skulle ha gett fr de tvd sista prognostillfidllena.
Man kan dock inte dra ndgra definitiva slutsatser om vilken metod som
dr bHgt, d& de utnyttjar olika nederbdrdsstationer och d8 man vid be-
gtdmningen av regressionskoefficienterna anvinder upp till 30 &rs se-
rier. Vissa praktiska fdrdelar kan den sitbrre flexibiliteten med en
modell erbjuda, ndr man vil har den kalibrerad fSr ett omrdde. Re-
gressionskoefficienterna méste bestimmas f8r varje enskild prognos-
period, medan man med modellen 1&att kan gdra en ny prognos nirhelst
man s& Onskar. Dessutom, om prognosen gors t.o.m. 31 juli, s4 fir man

gsamtidigt en prognos till vilket datum som helst fére 31 juli.

I fig, 18, redovisas resultaten av virflddesprognoserna. Varje stapel
representerar ett prognostillfidlle i ovan nidmd f51jd fSr varje 8r.
Yolymen ges i dyegnsenheter (1 DE = 1 m5/s- dag). Bdda metoderna
ger en avsevird underskattning av varfloden 1972. Detta Hr en f65l1jd av
exstremt stora nederbordsmingder i juli detta &r, varfdr en stor del av
varflodesvolymen dr resultat av nederbdrd som ej ackumulerat som snd

under vintern,
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