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2 METODIK OCH DATABAS

2.1 Metodik

Arbetet inleddes med principiella vervdganden rorande modellstrukturen, exempelvis
om modellen skulle arbeta i rutnit eller som tidigare med delomrdden, vilka indata som
var aktuella att testa i den nya modellen, samt vilka tidssteg modellen skulle arbeta med.
Modellutvecklingen skedde parallellt med andra angrinsande projekt och dataunderlag
och erfarenheter fran tidigare genomférda VASO-projekt utnyttjades.

Projektets kédrna var en genomgang av de modellrutiner som ingick i1 den ursprungliga
HBV-modellen. Sé langt som mojligt testades effekten av en fordndring i taget genom
jamforelser med en referensmodell i en uppséttning testomraden. Jimforelserna gjordes
for bade en kalibreringsperiod och en verifieringsperiod. Med verifiering menas hir en
kontroll av modellens prestanda dver en oberoende period. Lénga tidsperioder efter-
strdvades, helst 10 ar for bade kalibrering och oberoende tester, vilket ledde till vissa
begransningar vad giller nyare typer av indata. Som maétt pd modellens prestanda
utnyttjades 1 forsta hand det vanliga R?-virdet (Nash och Sutcliffe, 1970):

Z(Qcom(i) — Qrec(i))*
R =1-+
" (Qrec(i)— Qrec)’

dir Qcom och Qrec ir de beriknade respektive uppmitta vattenforingarna. R*-virdet
kallas ibland for forklarad varians, dér R’ = 1 motsvarar en perfekt modell, medan
R?=0 innebér att modellen inte forklarar ndgon varians alls. Till skillnad frén det
statistiska r*-méttet (kvadraten pa korrelationskoefficienten) si har R ingen undre
grins. R%-virdet ir bara ett av ménga tankbara métt, men har i praktiken visat sig ge en
god bild av 6verensstimmelsen. En simulering med ett hogre R*-virde upplevs normalt
som bittre vid en visuell granskning #n en simulering med ligre R’-virde. R’-virdet
kompletterades med det vanligen utnyttjade volymfelet ACCDIFF:

ACCDIFF(t) = 2 QOcom(i) — Qrec(i)
i=1

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

> |Qcom(i) - Qrec(i)
ER — i=l1

zn: Qrec(i)

Modellen kalibrerades genomgaende automatiskt, med Harlins (1991) metod eller en
vidareutveckling av denna. Det hade inte varit mojligt att genomfora alla tester med
manuell kalibrering. En fordel med automatisk kalibrering dr ocksa att den dr mer ob-
jektiv och att man inte frestas att kalibrera en modellversion mer noggrant én en annan.
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Figur2 Geografiskt ldge for de anvinda omrddena.






3.1 Berakningsordning i modellen

Under 1989 péborjades utvecklingen av ett helt nytt programsystem for HBV-modellen
(IHMS). Man hade da som Onskemal bland annat att antalet mojliga delomréden skulle
vara stort. Eftersom varje delomrdde kan ha manga olika parametrar och tabeller som
samtidigt maste finnas i minnet beslot man att hela berdkningen for ett delomrade skulle
genomforas innan nista pdborjades. Pa sd sitt begransades den dataméngd som samti-
digt behdvde finnas inlést till minnet.

Det framkom senare 0nskemal om nya funktioner i programmets regleringsrutin som
krivde att alla delomraden riknas fardigt for ett tidssteg innan nista tidsteg paborjas.
Antalet m&jliga delomraden i1 programmet hade begrénsats till 300 och det visade sig att
det med tiden hade blivit mojligt att ha data for alla delomrdden samtidigt i minnet. Pro-
grammet omstrukturerades dérfor s att berdkningarna for ett tidsteg utfors for alla del-
omraden innan nista tidsteg beriknas. Detta medforde dven att berdkningarna sker
snabbare eftersom totala antalet lisningar och skrivningar pa filer minskas.
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Figur 8 Exempel pd luckor i I12-timmarstemperatur frdn den synoptiska stationen Osby i
Torsebros avrinningsomrdde och de dygnsdata som vanligtvis anvinds.

5.2 Metodik

Databaser med 12-timmarssteg byggdes upp for 5 omraden. Tre olika datauppsittningar
testades. Forst och frimst de vanliga dygnsvardena och de nya 12-timmarsvérdena.
Dessutom gjordes en uppséttning data med 24-timmarssteg genom sammanslagning i
tiden frén 12-timmarsvirdena. P4 s sitt renodlas problemet, och man far en béttre upp-
fattning om vad effekten skulle bli av att indata bara l6stes upp 1 tiden, med bibehallen
kvalitet. HBV-modellen kalibrerades i alla omrddena for perioden 690901 till 790831
och som oberoende period anvéndes 790901 till 890831.

5.3 Resultat

Simuleringar med IHMS och 12-timmarssteg tog ungefar dubbelt s& lang tid som med
dygnssteg, trots att vissa av modellens rutiner internt redan tidigare anvénde ett kortare
tidssteg dn dygn. Resultaten blev i genomsnitt nagot bittre med 12-timmarsdata 4n med
24-timmarsvardena (Tabell 2). Jamfort med de ursprungliga dygnsdata var forbéttringen
dock mindre.

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

Omréde R® R R’
12h 24h dygn

Kultsjon kal. _ 0.888 0.881 0.883

Torpshammar kal. 0.908 0.907 0.904

Ljusnedal kal. 0.866 0.867 0.867

Torsebro kal. 0944 0944 0945

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. 0.731 0.729 -

Medel utom Térnestorp 0.890 0.882 0.887

Medel av alla omradena 0.858 0.854 -
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6.2.1 Avstandsviktning

Vid viktning mot avstdndet sattes vikterna direkt proportionella mot ett genom
kvadraten pa avstindet. I nagra omrdden med stora gradienter riknades avstindet
dubbelt i Ost-véstlig riktning. Max fyra stationer anvéndes, och i forsta hand enbart
stationerna inom en radie av sex mil frén omradet, 4ven om det innebar att antalet
stationer blev fdrre &n fyra. Vikterna normerades sé att summan blev ett. Fanns det
ingen station inom sex mil, sattes vikten fér den nirmaste stationen till ett. Ett exempel
pa avstandsviktning visas i Figur 10.

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

6.2.2 Optimal interpolation

Den optimala interpolationsmetoden dr mindre direkt och svarare att genomskada én
viktning mot avstandet. Den kriver ocksa initialt en storre arbetsinsats, eftersom korre-
lationen/kovariansen mellan olika punkter i omradet méste uppskattas och beskrivas
matematiskt. Daremot kan den béttre beskriva systematiska variationer, och dr mindre
kénslig for att stationer faller bort.

Den matematiska formuleringen utgér fran f6ljande ekvationer:

E=Y (P-h,)

k

Pber = z Vi Pi.ob:
i=1

1l

JE
—=0 i=1,..k
o

i
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E = felet 1 berdknad nederbord, summerat dver tiden ¢
P = nederbord i den sokta punkten (omradet)

Pper= berdknad nederbord 1 den sokta punkten

P, ,, = observerad nederbord vid station i

1

v, = vikt for station i

Metoden fungerar i princip pa samma sétt for temperatur. Syftet ar att vélja vikterna sa
att felet minimeras. Detta gors genom att uttrycket for felet deriveras med avseende pa
vikterna och derivatan sdtts till 0, vilket ger ett ekvationssystem med k ekvationer.
Ekvationssystemet kan inte 19sas direkt eftersom P &dr okdnd. Om man dédremot antar att
korrelationen/kovariansen mellan alla punkter dr kidnd, kan ekvationssystemet skrivas
om sa att det blir 16sbart (Andersson m.fl., 1986). En osdkerhet i metoden &r att det kan
vara svért att hitta ett bra uttryck for kovariansen (se vidare avsnitt 6.2.3).

Alla stationer som ingér i berdkningen far nagon vikt, dven om storst vikt ges till de
nédrmaste stationerna. Stationer kan dven fa negativa vikter, dvs. nederborden eller tem-
peraturen i en viss punkt kan bli storre eller mindre 4n vad som observerats vid nagon
station. Detta innebar att metoden kan ta hénsyn till gradienter i exempelvis Ost-vastlig
riktning. Ett exempel pa viktning med optimal interpolation visas 1 Figur 11.

R

L 90013 .
oe030
#0025

/ 3
)

?0'053 0086
s 0,082 @0.08%

Figur 11 Den vdinstra bilden visar stationsvikter for att berdkna arealnederbérd for det skuggade
omrddet vid optimal interpolation. Den hogra bilden visar den uppskattade korrelationen
mellan omrddet och respektive station. (Exempel fran Kultsjon.)
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r=0.85%1+0.011"avst)*exp(-0.011*avst)

korrelation

0-0 T l T I T |

0 100 200 300
Avstand (km)

Figur 14 Korrelationen mellan dygnsnederbirden vid samtliga stationer i Kultsjo-omrddet 1990-
1994, plottad mot avstindet mellan stationerna. Avstdnden i Ost-vdstlig riktning har
dubblerats. Den heldragna linjen visar det generella avstandsberoende som anvdints.

Optimal interpolation bor vara mindre kénslig for att stationer faller bort 4n exempelvis
avstandsviktning. En forklaring till det kan exemplifieras med det mycket enkla fallet da
endast en station anvinds for att bestimma nederborden i en sokt punkt. Dessutom antar
vi att observationsfelet 4r 0. Ekvationssystemet blir da

2 —
Oy V,=0,"0p hp

dvs.

(0
v==Ltn,
0,

Om standardavvikelsen vid stationen &r lagre dn i den sokta punkten, blir stationsvikten
alltsa hogre dn om standardavvikelserna &r lika. I forldngningen betyder detta att om en
station 1 ett omrade med hogre standardavvikelse 4n omgivningen faller bort, minns
metoden detta, i s4 matto att de omgivande stationerna far hogre vikt én de skulle fétt
om man antagit att standardavvikelsen var lika.

Effekten av det sé kallade observationsfelet framgér av Figur 15. Det medfor att enstaka
stationer fir mindre betydelse, och att variationerna i nederborden jimnas ut jAmfort

med de direkta observationerna.
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Figur 16 Modellberdkning for Kultsjon med arealnederbord och temperatur bestimd genom av-

standsvikining (ovre bilden) respektive optimal interpolation (undre bilden).

Runt Kultsjons avrinningsomrade verifierades de bada viktningsmetoderna dven direkt
mot observerad nederbord vid négra oberoende teststationer (Johansson, 1994). Den
optimala interpolationen gav genomgédende bittre Overensstimmelse, bide avseende
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volym och variation i tiden, speciellt for stationer i utkanterna av det undersokta om-
radet (Figur 17, Tabell 4).

Tabell 4 Korrelationen mellan daglig berdknad och observerad nederbord 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
beriknad nederbord (mm)
1000 —
900 —
J .+
800 — A A
700 —
] A
BN 4 avstandsviktning
600 + + A optimal interpolation
500 ¢ F ey

500 600 700 800 900 1000
observerad nederbord (mm)

Figur 17 Berdknad mot observerad medeldrsnederbord (1980-89) vid teststationerna.

Ett skl att dela upp avrinningsomradet i en méngd delomraden, &r att kunna utnyttja
areella indata, t.ex. snotdckets fordelning, vid uppdatering infor prognoser. Beridknat
snoticke maste dd kunna jamforas med observationer, och dverensstimmelsen maste
vara relaterad till hur vidl modellen beskriver vattenforingen. I Kultsjons och Suorvas
avrinningsomraden gjordes under dren 1990-1994 forsok att med hjdlp av satellitdata ta
fram snotdckets utbredning (Haggstrom, 1994). Data fran den perioden har jamforts
med beriknat snoticke frdin HBV-96. Det finns flera osdkerheter 1 satellitdata, dels med
lagesbestdmningen, dels med hur stor andelen snd &r i omraden som klassats som
snoflackar. Jamforelsen med berdknat snotdcke blir darfor snarast kvalitativ, men stora
avvikelser och systematiska skillnader bor kunna upptickas. I modellen har det antagits
att mellan 70 och 100% sno motsvarar snotdckt mark i satellitbilden, 30-70% motsvarar
snofldckar och 0-30% motsvarar barmark.

I Kultsjon tycks finnas en tendens att modellen lagger upp for mycket sné i norr och for
lite 1 vaster (Figur 18). Detta géller bdde for viktning mot avstdndet och for optimal
interpolation, men dr mer uttalat vid avstindsviktning. Smé skillnader mellan beriknat
och observerat snotidcke kan inte relateras till skillnader i berdknad och observerad
vattenforing, men ett ar som 1993, d4 modellens snoticke inte alls smalter av i takt med
satellitbildens, overskattas ocksa vattenforingen.
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snoklasserna. Figuren illustrerar det stora antalet berikningsytor som erhélls med den
nya modellen. Genom inférandet av snoklasser och indelning i fler delomréden kan
upplosningen 1 hojdled minskas. T.ex. erholls praktiskt taget samma R*-virde da upp-
16sningen i hojdled minskades frén 100 m till 300 m i Kultsjon.
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800 —
400
0 T T ‘h ' T [ T I T ]
500 700 900 1100 1300 1500
HOJD (m)
. +
1200 _‘SNO (mm) L+ £ 4+ ++ +
1 HBV-96 [ + * *
N + + + + + +e
- ‘: Y
800 i A # #
*%#-; F+i ¥ + -'_:* +, + .
7 + i + H + t+
Bty ‘;iﬂ'* ;+ ;‘ # k. %W ++++
400 & W oy ¥ #+ B e
+ 1
| gf +f+ %_“ ot %f Je % Hp +E+ ++
+t
0 T I ; -I T I T ' T I
500 700 900 1100 1300 1500
HOUD (m)
Figur 24 Snons vattenvdrde i mm for Kultsjons tillrinningsomrdde 7 maj 1981 mot omrddenas

medelhojd. Overst: linje 12 baserad pd gammaflygningar (efter Bergstrém och Brandt,
1984). Mitten: Hela omrddet enligt originalmodellen med 1 delomrdde och 10 héjdzoner.
Nederst: Hela omrddet enligt den nya modellen med hig arealupplosning och snoklas-
ser. Streckade linje = tradgrdnsen.
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Figur 28 Virfloden 1977 i Torpshammar berdknad med vdt och torr temperatur (i bdda fallen dr
dygnsmedeltemperaturen berdiknad som medelvirdet av alla tillgdangliga mdtvirden)
Jamfird med uppmditt flode.

Tabell 10 Fordndring av modellens formdga att simulera virfloden vid dvergdng fran torr till vér
temperatur (i bida fallen medelvirde av alla tillgangliga observationer) Fem klasser an-
vands: - klar forsimring (-), ndgon forsdmring, O obetydlig dndring, (+) ndgon for-
battring, + klar forbdttring.

Omréde/period Antal vérfloden i olika klasser
@) 0

+
X

—

Kultsjon, kal 720901-790831
Kaultsjon, ober 790901-890831
Torpshammar, kal 790901-890831
Torpshammar, ober 690901-790831
Torsebro, kal 690901-790831
Torsebro, ober 790901-890831
Torr6n, kal 690901-790831

Torr6n, ober 790901-890831
Ljusnedal, kal 750901-850831
Ljusnedal, ober 850901-930131
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Figur 29 Modellberiknat flode for Torpshammar berdknat med torr och vét temperatur (i bdda

fallen har temperaturvirden for alla observationsterminer anvints) samt med den vanli-
ga dygnsmedeltemperaturen (ref temp).
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8 MARK OCH AVDUNSTNING

Markrutinen 4r en av de viktigaste delarna i HBV-modellen, éven om den dr av nagot
mindre betydelse i fjdlltrakterna. Markrutinen har inte férdndrats ndmnvirt sedan den
utvecklades i borjan av 1970-talet. Den styrs av tva enkla samband (Figur 30). D4 mark-
fuktigheten &r 14g kvarhalls det mesta av nederborden i den ométtade zonen. Andelen av
ett regn som bidrar till avrinning 6kar succesivt allt eftersom markfuktigheten okar, och
storre andel av omradet ndr upp till filtkapacitet. Tva parametrar, BETA och FC styr
detta forlopp. Indata till originalmodellens avdunstningsberdkning &r méanadsvirden for
potentiell evapotranspiration. Vanligtvis anvinds léngtidsmedelvirden berdknade med
Penmans formel (Penman, 1948) t.ex. av Eriksson (1981) eller Wallén (1966). Verklig
avdunstning i modellen bestims av modellens beriknade markfuktighet enligt samban-
det i Figur 30. Den verkliga avdunstningen avtar linjirt frin det potentiella vérdet nér
markfuktigheten underskrider gransvirdet LP.

ﬁdQ/dP:(SM/FC)BETA A EAFEP

1 +----- - : 1

! |
I |
| I
| |
I |
! I
I I
I |
| |
I !
I |

T > 0 - >
0 FC  SM 0 LP FC SM

Figur 30 Sambandet mellan bidraget till avrinning (dQ) frdn regn och snésmdltning (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 utifran ett resonemang om en fordelning av markticken med olika filtkapacitet (se
Bergstrom, 1976). Man kan dven ténka sig andra fordelningskurvor. Hir testades en
normalfordelningskurva (se Figur 31), med samma medelvirde och standardavvikelse, i
stéllet for den vanliga funktionen. Den alternativa kurvan har ingen 6vre grins for mark-
fuktigheten, och skulle dérfor kunna beskriva situationer med exceptionellt hog mark-
fuktighet bittre. Resultaten i form av R’-virden blev dock nistan identiska med origi-

nalmodellens, d4ven da modellen kalibrerades om.
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varit de laga 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 pé runt 1.1 - 1.2 som némns ovan. Denna skillnad har ibland
forklarats med att interceptionsforluster inte explicit finns med i modellen, samt att av-
dunstningen helt har forsummats da marken &r snotéckt.

Interceptionens betydelse papekas av bl. a. Gash och Stewart (1977), Bringfelt och Lind-
roth (1987) och Lindroth (1993). De Penmanvirden som normalt anvinds i HBV-
modellen &r inte representativa for skog, ett faktum som dven framholls av Eriksson
(1981). Lundberg (1993) genomforde 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 pé ett
maximalt magasinsinnehall, [CMAX (Figur 36). Ingen skillnad gjordes mellan regn och
sno, och ICMAX antogs vara konstant 6ver aret. Interceptionsmagasinet sattes till 2 mm
(jamfor Bringfelt, 1982 och Lundberg, 1993), och forsummades &ver oppen mark. Av-
dunstningen frén interceptionsmagasinet, Ej, antogs alltid vara potentiell, E,. Transpira-
tionen, Er, frén vegetationen kan anses upphora sé linge som vegetationen ar vit. Hir
introducerades en mojlighet att reducera Er for den tid som vegetationen 4r vit och av-
dunstning sker fran interceptionsmagasinet. Transpirationen sattes lika med Egy, den
frén markrutinen beriknade avdunstningen, sa linge som den inte dverskred en dvre
gréans, E,:

ET = ESM , om ESM < Emax

Emx + E
Er = %, omESM >Emax
dir B, = E, - E).

PREC
E pot T {—
ICMAX
va

Figur 36 Interceptionsrutinen. PREC = Nederbord, E,, = Potentiell avdunsming, Q = Utflide,

som sker utan fordrojning sd snart nivdn, IC, ndr sitt maximala virde, ICMAX. Inget ut-
flode dger rum sd lange som IC < ICMAX.

Interceptionsrutinen uppforde sig pé ett rimligt sétt. I en testberdkning for Torsebro,
skedde ca 30 % av avdunstningen fran interceptionsmagasinet och resten fran markruti-
nen. Dessa virden dr av samma storleksordning som de som redovisats av Bringfelt for
Velen (ca 20%). Avrinningen frén skogsomrddena i Torsebros avrinningsomrade, bels-
get i Skéne och Sméland, var cirka 80 mm légre per 4r 4n fran omréden utan skog. Den-
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8.6 Priestley-Taylors metod
Potentiell avdunstning, EP, har av Priestley och Taylor (1972) formulerats som:

N

EP=0- (R, -S)
s+y
R, = nettostralning
S = markvérmeflode
Y = psykrometer "konstanten”
s = mittnadséngtryckskurvans lutning
o = empirisk koefficient

Psykrometer”’konstanten” dr inte helt konstant utan beror av lufttryck och temperatur,
och ddrmed alltsa nagot av hojden 6ver havet, enligt foljande:

y= L7
B M

L-—*

Ma

p = lufttryck
¢, = luftens specifika viirme
L = angbildningsvirme for vatten
M, = vatten&ngans 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 expertmétet
om avdunstningsmodellering i klimatsammanhang (Tallaksen och Anker Hassel, 1992).
Ekvationen innehaller den empiriska koefficienten ¢« som &r omradesspecifik. Dess
viarde har i denna studie kunnat bestimmas genom kalibrering av HBV-modellen.
Priestley-Taylors metod for berdkning av potentiell avdunstning har tidigare utnyttjats i
HBV-modellen av Evremar (1994). Potentiell avdunstning berdknades for tva svenska
fjallomraden (Kultsjon i Angermanilven och Torron i Indalsidlven) och avrinnings-
simuleringen jamfordes med simuleringar utforda med originalmodellens standard-
vérden for potentiell avdunstning. Forsoket gav inga entydiga resultat. I ett av omradena
forbattrades R*-virdet och i det andra omradet forsimrades R*-virdet. Nettostralningen
(R,) berdknades av Evremar ur globalstrdlningsmétningar, som finns tillgéngliga endast
for ett fatal platser i landet. Molnigheten och ddrmed ldngvégsnettot uppskattades ur
globalstrdlningsmétningarna och nettostralningen kunde berdknas som summan av
kortvégsnettot och langvagsnettot enligt:

R, = Gj, (1-a) + (Lin - Lut)

Gi» = inkommande globalstralning
a = albedo

L, = inkommande langvagsstralning
L, = utgdende langvéagsstralning

I denna studie har nettostralningen berédknats direkt ur synopobservationer av molnighet
enligt den metod som utvecklats av Nielsen m.fl. (1981). Med hjilp av omfattande
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Figur 41 Exempel pé berdknad nettostrdlning (RN) och markvirmelagring (S) for en anvdnd kli-
matstation.
mm/mén Potentiell avdunstning Ljungby
100 4
— Utan markvdrme
80 — Med markvérme
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Figur 42 Berdknad potentiell avdunstning enligt Priestley-Taylors metod med och utan hdnsyn
tagen till markvirmelagringen.
Pot. avd. — Priestley-Taylor Ljungby
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100 4 --=- Penman Vaxjo (enl Eriksson)
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Figur43 Jamforelse mellan mdnadsvirden for potentiell avdunstning beriknade med Priestley-
Taylors metod och virden beridknade med Penmans formel av Eriksson (1981) och Wal-

lén (1966).
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8.7 Slutsatser

Enkla metoder for berdkning av den potentiella avdunstningen gav lika bra resultat 1
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 dygnsvirden pa potentiell eller verklig avdunstning som indata till modellen. Ett
hojdberoende for avdunstningen lades in i modellen tillsammans med mindre fordnd-
ringar i berdkningen 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 méste 16sas upp battre da interceptionsrutinen anvénds.
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4. Box L - Linjart okande recession

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

De olika responsfunktionerna ovan kan kalibreras till att uppfora sig pa ungefdr samma
sétt inom intervallet for kalibrering (Figur 47). Nér man extrapolerar, ddremot, fas vi-
sentligt olika resultat, med den ordinarie HBV-modellen som den som ger ldgst floden,
vilket illustreras av Figur 48.

KULTSJON
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20 — 250
0 Lo 7 | IH.JHL . L,

20
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-— QREC
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10 —
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MAJ ] JUN JuL

1972

Figur 47 Exempel pd simuleringar med alternativa responsfunktioner, kalibreringsperioden for
Kultsjon.

912 Flodesrelaterad recession

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

HQ =,/MQ-MHQ
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Figur 49 Exempel pé isolinjer for R> och olika formuleringar av responsfunktionen for kalibre-

ringsperioden, Kultsjon. Nivdskillnaden mellan isolinjerna dr 0.01. Till vinster visas den
ursprungliga formuleringen av responsfunktionen, Box A, och till hoger resultatet efter
det att recessionen ldsts fast vid ett givet flode, hir MQ.

! !
%0 _O {mm/d)
| KONSTANTK, i
\ P oL e
20 "' \ | P
10 -
0
MAJ JUN JUL
1972
%0 _Q (mm/d)
| KONSTANT KHQ
20
104 HQ+PERC
0
1972
Figur 50 llustration av idén med att recessionshastigheten KHQ ldses fast vid ett higt flode (HQ).

Exempel fran Kultsjon med Box A.
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Figur 51 Principskiss over recessionsforloppet i HBV-modellen med de dominerande parametrar-
na for varje flodesnivd.
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 smé, och det 4r knappast mojligt att pa grundval av detta test vélja ut en
ekvation som den riktiga. Overensstimmelsen for toppvirdena &r av sérskilt intresse.
Tabell 17 ger sammanfattande statistik fér modellernas forméga att reproducera hoga
floden. Statistiken bygger pa serien av de hogsta flodena, berdknade och uppmitta, for
varje ar. Flodena behover alltsa inte ha intrdffat samma dag. Skillnaderna mellan de
olika responsfunktionerna dr @ven hidr mycket liten. I genomsnitt tycks modellerna un-
derskatta de hogsta flodena nagot. Detta behover dock inte vara nagot verkligt problem,
eftersom vissa av serierna ér beraknade tillrinningsvérden, med en inneboende spridning
p.g.a. osdkerheter i metoden for tillrinningsberdkning. Om man undantar Suorva, som
har den mest osékra tillrinningsserien, blir t.ex. medelavvikelsen 1 stéllet mellan -3 %
och -6 % for kalibreringsperioderna.

Tabell 16 R%-viirden for ett urval av de testade responsboxarna.
Omréde BoxT BoxG BoxA BoxL
Suorva kal. 912 911 909 910
Kultsjon 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
Kultsjén 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 72

Resultat fran recessionsanalysen av uppmatta floden visas i Figur 52. Recessionshastig-
heten okar tydligt med okande flode, och det 4r knappast troligt att denna okning skulle
upphora just vid den Oversta troskelnivan i HBV-modellen. Om potensen o 1 Box A
sétts till 1.0, antar man alltsa att recessionshastigheten dr proportionell mot S:

K(S)=K,-S'=K,-S

vilket kvalitativt stimmer Gverens med resultaten fran recessionsanalysen. I de 7 testom-
radena 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. D& o fixerades till ett konstant regionalt virde er-
holls bist resultat med o = 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 ar for osdkra for att tillita en noggrann kalibrering, dr det antagligen lika bra att
fixera ¢ till 1 som ett regionalt viarde. For parametrarna i den vanliga HBV-modellen
finns det inga motsvarande regionala virden framtagna.

Vid recessionsanalysen visade det sig tydligt att recessionen dr mycket snabbare pa
sommaren dn pa hosten. Detta beror p& avdunstning och kan i modellen beskrivas m.h.a.

den kapilldra uppstigningen CFLUX.

Q (mm/d) LITNOK Q (mm/d) LJUSNEDAL

100 100

10 10
1 1
L N E B B R L S I S R
0 2 4 6§ 8 10 0 2 4 6 8 10
T (dygn) T (dygn)
100 Q (mm/d) ERSBO 100 -0 (mm/d) KROKFORS
10 R
1
3 ) 1 N A S
10 0 2 4 6 8 10
T (dygn) T {dygn)
Figur 52 Recessionsanalys for uppmdtta floden i september och oktober.
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ACCDIFF(t) = Z (gecom(i) - grec(i))

i=]

Kriteriet miter systematiska fel i volymen 6ver lingre perioder. For hela perioden kan
det relativa volymfelet, RD, vara ett mera praktiskt matt:

ACCDIFF(n)

Zn: qrec(i)

I Harlins metod for automatisk kalibrering anvénds olika kriterier for olika parametrar,
alla kriterierna &r varianter av de ovan namnda. 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 4r den
exponent som ligger till grund for R*-virdet.

RD =

R? (p=1 ? (p=2
1.00 1 @=1)__ : 1.00 —2=2)
o3 SN SO S J . o SR SRS BN S
] P e ]
* i
90 —f-------oree- L R go_: ........ hd SRS SUUUU
L[] ° :. °
T S R T IS NSRS -
e
80 | [ 80 [ ,
-12 -6 +0 +6 +12 -12 -6 +0 +6 +12
RD (%) RD (%)
2 (. R? (p=4
1.00 ~2=3) .00 —2=4)
R B S T ] B
e ! [ ] | . ' [ ] I
~.90 ' ‘ --------- .90 ' ------- L
R R e e R A e
80 | z 80 , !
-12 -6 +0 +6  +12 -12 -6 +0 +6  +12
RD (%) RD (%)
Figur 54 R? mot volymfelet RD for 7 testomrdden optimerade med olika exponenter p i kriteriet.

Problemet med att hitta till en parameteruppséttning utan volymfel kan delvis bero pé att
optimet for R’ kan vara ganska flackt. Det innebir att en stor dndring av en parameter
som leder till en stor forédndring av volymen, kan innebira en ganska liten forindring i
R’. Vad man egentligen oftast strdvar efter dr en uppsittning parametrar som dels ger ett
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forsumbart volymfel och dels ger en si bra anpassning som mojligt. En méjlighet ar da
att viga samman de tva dimensionslosa matten, RZ och RD enligt:

RV=c-R*-(1-c)|RD|

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

RV =R’ -w-|RD|
RV ir alltsd 1 stort sett lika med det vanliga R?-viirdet, fast med en liten bestraffning for
ett eventuellt volymfel. Figur 55 visar kénsligheten i de tva kriterierna R’ och RV for en

forandring i en enda parameter: BETA. Figuren visar att optimet blir ndgot mer vildefi-
nierat for RV in for R%.

R2 % RD (%
94 — och RV (%) (%)

90 ]

86 —

82 —

78 -/

74 T l T ’ T I T I T '25

6
BETA

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

Om man i kalibreringen optimerar RV i stillet for bara R® far man nistan lika hoga R-
véarden, 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 omréden.

W= 000 0.01 005 010 1.00

Medel R* (%) 904 902 902 90.0 87.0
Medel RD (%) -17 -1.7 -08 -0.1 00
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(x0,y0) till (x1,y;) &r 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 kiinda virden i s=-1, s=0 och s=+1. Det bésta vérdet pa
parametern s bestdms sedan med den paraboliska metoden for en dimension. Det opti-

mala virdet pa s ger d& den nya punkten (x;+s Ax,y;+s Ay).

Figur 58 Principskiss over den utvecklade sokmetoden i 2 dimensioner.

Genom inforandet av den nya sokriktningen i s-led, tas hinsyn till beroendet mellan
parametrar. Skillnaden mot en gradientmetod &r att ingen berdkningstid gér at till att
berékna gradienten. Det faktum att de olika parametrama kan vara av helt olika stor-
leksordning tas hand om av metoden pa ett enklare sétt dn i en ren gradientmetod. Efter
nagra loopar over alla parametrar fordndras de flesta parametrarna inte alls. De kan med
den nya metoden didrmed stdngas av, och optimeringen av dessa parametrar sker bara i
varannan loop sa lidnge som de ej fordndras. En ytterligare fordel 4r att man kan styra
ordningen i vilken parametrarna kalibreras pé ett annat sétt 4n med en gradientmetod.
Exempel pa sokvigar med den gamla och nya metoden visas i Figur 59.
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Resultat enligt den nya sokrutinen (NY BRENT) jamfért med originalmetoden (POWELL)
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i det fall en enda parameter, hir RV, optimeras.
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och detta regionala kriterium anvinds sedan vid kalibreringen. Omradena behover ej
vara sammanhéingande. Ett annat tillfille di den regionala kalibreringen kan vara ett
alternativ dr dd man har flera stationer i samma vattendrag och en exakt anpassning till
mitningarna i varje punkt skulle leda till orimliga skillnader i specifik avrinning.

10.7 Slutsatser

En vidareutveckling av metoden for automatisk kalibrering gjordes. Ett nytt kriterium,
som viktar ihop R*-virdet och volymfelet, utvecklades. Dirigenom kunde man utnyttja
ett och samma kriterium for optimering av alla modellens parametrar. Eftersom alla
parametrar optimeras pa en gang kunde sokmetoden goras mer effektiv for detta special-
fall. For nagra parametrar formulerades modellen om s& att parametrarna blev mindre
beroende av varandra, nigot som gor optimeringen mer effektiv.
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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 fordndringar i sys-
temet kring modellen:

Ett program for presentation av delomrédesresultat utvecklades. Forhédllandena i de
olika delomréadena eller inom utvalda hojdintervall kan foljas i tiden, vad géller t.ex.
snotillgang, snotdckningsgrad eller markfuktighet.

Modellens berdkningsordning dndrades sa att hela omradet rdknas varje dag. Detta ar
en forutsittning for beskrivning av vissa regleringsrutiner.

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

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

En allmén uppsnabbning och effektivisering av programmen gjordes.

Ett program for fordelning av nederbord och temperatur fran 24 till 12 timmar togs
fram.
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Figur 64 Slutlig modellstruktur for HBV-96 och ett delomrdde.
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