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En distribuerad GIS-baserad sndsmaltnings- och avrinningsmodell har utvecklats. Modellen
ar baserad pa rutinerna i den av SMHI (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut)
utvecklade HBV-modellen. Rutinerna har till viss del &ndrats, dels for att kunna
implementeras distribuerat men dven for att utnyttja de fordelar som ett distribuerat
angreppssatt medfdr. Under utvecklingen har en rumslig uppldsning pd 250*250 m? anvénts.
De drivande parametrarna ar dygnsvérden for temperatur och nederbérd, veckomedelvarden
for NRI samt manadsmedelvarden for potentiell evapotranspiration. NRI &r ett stralningsindex
som anvants for att ta hansyn till lokala variationer i snésmaltning och avdunstning. Modellen
har utvecklats i PCRaster och den integrerar HBV-modellen med ett rasterbaserat geografiskt
informationssystem fullt ut. Eftersom inga restriktioner pa rumslig upplésning finns (beror pa
hojdmodellens upplésning) o©kas mojligheterna att beskriva variationerna inom ett
avrinningsomrade avsevart. Den rasterbaserade modellen ar dessutom ytterst val lampad for
att anvanda fjarranalytiska data till uppdatering av modellen (d.v.s. som indata) eller
utvardering av modellresultat (d.v.s. vid Kkalibrering och validering). Det é&r ur
dammséakerhets- och kraftproduktionssynpunkt viktigt for Vattenfall att titta pa alternativ till
nuvarande metoder (HBV-96) for att forbattra avrinningssimuleringarna framfor allt vid
extrema tillrinningar i samband med till exempel snésmaltning.

Modellen applicerades pa Tjaktjajaure avrinningsomrade som &r ett av Luledlvens
delavrinningsomraden. Kalibrering gjordes enbart mot uppmatt avrinning. For simulerad
avrinning erholls under kalibreringsperioden (19901001-19960930) ett Retr (Nash & Sutcliffe,
1970) pa 0.83 och ett volymfel, Vg, pa 1.2 %. Motsvarande varden for valideringsperioden
(19961001-20031002) var 0.81 och 3.8 %. Under valideringsperioden studerades &ven
snoutbredningen genom att modellerad snoutbredning jamfordes med en snoklassificerad
Landsat-scen fran den 28 maj 2002. Trots att kalibrering endast gjorts mot uppmatt avrinning
visade jamforelsen en total klassningsnoggrannhet pa narmare 90 % tillsammans med en god
areell Gverensstimmelse. De lovande resultaten for bade avrinning och snéutbredning
uppmuntrar till att modellen sétts upp och utvarderas i fler omraden.
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Abstract
Development and application of a distributed GI1S-based snowmelt and runoff model
Per Larsson, SLU, Miljdanalys, Box 7050 (visit: Vallvagen 3) 75007 Uppsala

A distributed GIS-based snowmelt runoff model has been developed. The model is based on
the routines of the HBV-model, developed by SMHI (Swedish Meteorological and
Hydrological Institute). The routines have to some extent been changed to make it possible to
implement them in a distributed fashion and to make use of the advantages that comes with a
distributed approach. During the development a spatial resolution of 250*250 m? was used.
The driving parameters are daily values of temperature and precipitation, weakly values of
NRI and monthly values of potential evapotranspiration. NRI is a radiation index that was
used to take local variations in snowmelt and evaporation into account. The model has been
developed in PCRaster and it fully integrates the HBV-model with a raster based geographical



information system. Since there are no restrictions on the spatial resolution (depends on the
resolution of the digital elevation model) the possibilities to describe an area are increased
considerably. The raster based model is well suited for using remote sensing data for model
update (i.e. as input data) or model evaluation (i.e. during calibration and validation). From a
dam safety and power production point of view it is important for Vattenfall to look at
alternatives to current methods (HBV-96) to increase the predictive power in runoff
simulations especially during extreme runoff events related for example to snow melt.

The model was applied in the Tjaktjajaure catchment, one of the Lule river sub catchments.
The model was calibrated against observed runoff only. The calibration (19901001-
19960930) resulted in a Regg-value (Nash & Sutcliffe, 1970) of 0.83 and a volume error Ve of
1.2 %. The validation period (19961001-20031002) resulted in 0.81 and 3.8 % respectively.
During the validation period the snow covered area was studied as well. Modelled snow
covered area was compared with a snow classified Landsat scene from May 28, 2002. Despite
the fact that calibration was made against observed runoff only the comparison showed a total
classification accuracy of almost 90 % together with a good areal accuracy. The promising
results encourage that the model is applied and evaluated in other areas as well.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid manga sorters vattenanvandande ar det viktigt att pa ett bra satt kunna prediktera
vattenforingen. Beroende pa syftet kan bade kort- och langtidsprognoser vara nodvéandiga.
Vid till exempel 6versvamningsvarningar &r det framfor allt kortsiktiga prognoser som
behdvs. Langtidsprognoser kan till exempel behovas for att uppskatta den arliga
kraftproduktionen vid ett vattenkraftverk. Utover kort- och langtidsprognoser behovs
uppskattningar av extrema floden till exempel vid dimensionering och bestdmning av lampligt
lage for dammar och infrastruktur. For att kunna gora ovanstaende uppskattningar kravs ett
lampligt verktyg. Detta verktyg utgors ofta av matematiska och/eller statistiska modeller.

Hydrologiska modeller delas in i olika kategorier beroende pa hur de representerar
verkligheten. Konceptuella modeller, vilka framfor allt anvands i Sverige, bygger pa en
forestalining om hur det verkliga systemet fungerar. Rutinerna (delarna som bygger upp
modellen) &r fysikaliskt rimliga men syftar inte till att exakt beskriva de verkliga processerna.
| de fysikaliska modellerna daremot anvénds ekvationer och samband, vars applicerbarhet
studerats i smaskaliga experiment, for att beskriva floden och energi- och massbalanser.
Modellerna delas ocksad in efter i vilken utstrackning de tar hansyn till de ingaende
variablernas rumsliga variationer. |1 en aggregerad (eng. lumped) eller icke-distribuerad
modell ser man pa hela omradet som en enhet. | en semidistribuerad modell tar man hansyn
till den rumsliga variationen genom att dela in omradet i hydrologiskt karakteristiska
delomraden. Den helt distribuerade modellen tar hansyn till alla variablers och parametrars
rumsliga variationer (Seibert, 1999).

Vattenfall producerar elektricitet och varme och &r en av Europas fem storsta elproducenter.
Foretaget arbetar med vattenkraft, k&rnkraft, vindkraft och energiutvinning ur fossila branslen,
biobranslen och avfall. | Sverige ar det vatten- och kéarnkraft som utgor basen i
elproduktionssystemet. Hela koncernens produktionskapacitet ar 2002 var 32000 MW
elektricitet och 13000 MW véarme. Under aren 2002-2007 investerar Vattenfall drygt 1.2
miljarder kronor for att hoGja sdkerheten vid ett antal vattenkraftverksdammar.
Forstarkningarna syftar till att dammarna skall klara extremt hoga floden, de sa kallade
10000-arsflédena. Dessa floden ar en kombination av olika extema forutsattningar som kan
antas intraffa ungefar en gang vart tiotusende ar. Kraftindustrin har tillsammans med bland
andra Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI) arbetat fram riktlinjer (af
Klintberg et al, 1990) for vad dammarna skall klara av. Nederbordsstatistik och effekten av
snosmaltning har studerats och simuleringar av tankbara scenarier har gjorts med
hydrologiska modeller. De nya kraven ger upphov till att vissa dammar maste byggas om eller
forstarkas pa nagot satt. Kraven galler for dammar dar ett dammbrott skulle medféra risk for
maéanniskor eller annan stor skada (Vattenfall, 2003).

For Vattenfall ar det alltsa av stor vikt, dels ur dammsakerhets-, men &ven ur kraft-
produktionssynpunkt, att pa ett bra satt kunna modellera avrinningen. Ur damm-
sékerhetssynpunkt &r det framfor allt de extrema avrinningarna som sker i samband med
snosmaltning och varflod som &r av intresse. Operationellt sett har HBV-modellen (se till
exempel Bergstrom (1992)) anviénts for att simulera avrinning. Alvarnas regleringsforetag
anvander modellen for att gora lang- respektive Kkorttidsprognoser. For langtidsprognoser
utgar man fran dagens hydrologiska situation men som indata till modellen anvénds tidigare
ars vaderutvecklingar. Pa detta satt far man ett antal tankbara flodesscenarier, som kan
bearbetas statistiskt for att bedoma tillrinningen. For korttidsprognoserna anvénds en



meteorologisk prognos for temperatur och nederbdrd som indata till modellen (Bergstrom,
1993). Langtidsprognoserna anvands vid sasongsplanering av pafyllning respektive
uttappning fran magasinen. Korttidsprognoserna anvands for veckoplanering av tappning
(Mikael Sundby, personlig kommunikation). Vid dammars flodesdimensionering anvénds
HBV-modellen for berdkning av en dimensionerande tillrinningssituation utifran vissa
faststéllda forutsattningar. Berakningen sker med en iterativ metod, dar den mest kritiska
kombinationen av klimat, hydrologi och reglering av hela systemet systematiskt letas fram
(Bergstrom, 1993).

Den hydrologiska HBV-modellen (namnet HBV star for Hydrologiska Byrans
Vattenavdelning, en avdelning som tidigare fanns pa SMHI) har en lang historia och den har
anvants i olika applikationer i mer &n 30 lander. Den forsta lyckade kérningen med en tidig
version av HBV-modellen utfordes varen 1972 (Bergstrom, 1992). Ursprungligen utvecklades
HBV-modellen hos SMHI for att anvandas till avrinningssimuleringar och hydrologisk
prognostisering. Modellen har med tiden genomgatt en del férandringar men den ursprungliga
modelleringsfilosofin har forblivit intakt. Idag existerar manga olika versioner av HBV-
modellen. Standardversionen fran SMHI har sedan lange varit en modell som bést
karaktariseras som en semidistribuerad konceptuell modell. (Lindstrém et.al, 1997). Modellen
anvander delavrinningsomraden som priméar hydrologisk enhet och inom dessa en indelning i
olika hdjdzoner och en grov indelning av marktyp (skog, 6ppet och sjd) (Bergstrém, 1992).
Modellen simulerar daglig avrinning utifran dygnsmedelvarden for nederbord och temperatur
och manadsmedelvarden for potentiell evapotranspiration. Modellen bestar av olika rutiner i
vilka snésmaltning beraknas med en grad/dag-metod, pafyllning av grundvatten och verklig
avdunstning ar funktioner av aktuell méngd lagrat vatten i en markbox, avrinningsbildning
representeras av tre linjara reservoarekvationer (i senare versioner har dessa ersatts med en
linjar och en olinjar) och kanalrouting simuleras med hjélp av en triangulér viktningsfunktion.

1993 initierade Vattenregeleringsforetagens samarbetsorgan (VASO) och SMHI en grundlig
genomgang av modellen. Malet var att aterutvardera den existerande modellen och utveckla
en ny modellversion for hydrologiska problem relaterade till vattenkraftsproduktion och
design. Modellen skulle baseras pa samma enkelhetsfilosofi men vara mer fysikaliskt rimlig
och a jour med radande hydrologiskt och meteorologiskt kunnande. HBV-96 ar det slutgiltiga
resultatet av denna modellrevision.

| HBV-96 har vissa dndringar jamfoért med ursprungsmodellen gjorts (t.ex. en hojdkorrektion
av evapotranspirationen baserad pa Evremar (1994)) och modellen anvander sig typiskt av
delavrinningsomréden med storleken 40 km? (Lindstrém et al, 1997). Trots att HBV-96 &r
mer distribuerad an sina foregangare kvarstar fortfarande problemet med areell atergivning
vilket kraftigt begransar anvandandet av distribuerad data. Alltsa kan man inte saga att HBV-
96 ar en helt distribuerad modell. Atminstone inte om man med en distribuerad modell avser
en modell dér lokala variationer i topografi och markanvandning kan urskiljas. Med en
distribuerad modell finns det mgjlighet att ta hansyn till lokala variationer i topografi (héjd
over havet, lutning och sluttningsriktning), marktyp med mera. Detta ar variationer som hogst
avsevart kan paverka temperaturen och nederb6rdens fordelning, snésmaltning, avdunstning,
lagring i marken och i slutdnden naturligtvis ocksa avrinningen.

Ur dammsakerhetssynpunkt ar det viktigt att titta pa alternativ till nuvarande metoder (HBV-
96) for att forbattra avrinningssimuleringarna vid extrema tillrinningar i samband med till
exempel snésmaltning. Eftersom snotéckets utbredning och méktighet ar av stor betydelse for
varflodens storlek ar det viktigt att kunna modellera det pa ett bra satt. | HBV-96 behandlas i



stort sett all snd pa samma satt. Den enda skillnaden som gors ar beroende pa om snén ligger i
skog eller inte. Med tanke pa att processerna som styr ackumulation och smaltning av sno &r
komplexa och att stora lokala variationer kan forekomma ter sig ovanstaende angreppssatt
som tdmligen grovt. Med en distribuerad modell daremot skulle det vara mojligt att modellera
snotackets dynamik pa ett battre satt eftersom man for varje pixel skulle kunna ta hansyn till
lokala variationer i till exempel instralning. Som utdata fran en distribuerad modell far man
dessutom en detaljerad bild 6ver snotackets utbredning jamfort med HBV-96 dar man bara far
information om hur mycket sné som ligger inom de olika elevationsgranserna.

En annan stor fordel med en distribuerad modell &r att dess struktur mojliggor ett optimalt
anvandande av fjarranalytiska data (t.ex. snoutbredning och maéktighet, markfuktighet,
vegetation eller markanvandning). Om man har satellitbilder eller annan fjarranalytisk data
med hég rumslig upplésning bér man om mojligt anvanda sig av denna information for att
forbéattra sin modell. Forsok har gjorts med HBV-modellen att anvanda sig av fjarranalytiska
data for att forbattra varflodesprognoserna men utan storre framgang. En av de storsta
anledningarna anses vara just HBV-modellens struktur. ”Svarigheterna att forbattra HBV-
modellens varflodesprognoser kan dels ha varit beroende pa att HBV-modellens struktur inte
ar anpassad till att utnyttja denna typ av indata ...” (Andréasson et al, 2001). Vidare blir det
med en distribuerad modell mojligt att direkt jamféra data fran till exempel georadar,
satellitbilder eller manuella métningar med modellerade varden for den platsen. Data kan
anvandas for att uppdatera modellen och/eller i validerings- och kalibreringsfasen.

1.2 Mal och syfte

Huvudmalet var att med utgangspunkt fran HBV-modellen utveckla en distribuerad
hydrologisk modell som bland annat simulerar daglig avrinning och snétackets dynamik. Ett
naturligt delmal som blir en konsekvens av huvudmalet var att utveckla en modell som har en
struktur som fullt ut mdojliggor integreringen med koordinatsatt data i allméanhet och
hogupplost fjarranalytisk data i synnerhet. Den utvecklade modellen applicerades sedan pa
Tjaktjajaure avrinningsomrade, som é&r ett av Luledlvens delavrinningsomraden, for att
undersoka dess formaga att prediktera flode och utbredning och maktighet av snétacket efter
att ha kalibrerats enbart mot uppmétt avrinning. Modellen utvecklades i PCRaster, ett
rasterbaserat GIS-program med dynamiska modelleringsmdjligheter.

Syfte var att det ur dammsakerhets- och kraftproduktionssynpunkt ar viktigt att titta pa
alternativ till nuvarande metoder (HBV-96) for att forbattra avrinningssimuleringarna framfor
allt vid extrema tillrinningar i samband med till exempel sndsmaéltning. Genom att anvanda
sig av en distribuerad modell var férhoppningen att battre modelleringsresultat och forstaelse
for de hydrologiska processerna i avrinningsomradet skulle uppnas.

Modelleringen vévdes dven samman med resultaten fran olika fjarranalytiska angreppssatt.
Problemet, att forbattra flodesprognoser genom att kartera och modellera snétécket, har ingen
enkel 16sning men om man narmar sig det fran olika hall 6kar chanserna att na battre resultat.
Det ar ocksa viktigt att poangtera kopplingen mellan denna modellering och det 6vriga arbete
som av Swedpower utfors och &r planerat inom ramen for det sa kallade “Snéprojektet”.



2 Material och metoder

2.1 Miljomodellering och PCRaster

Att bygga datorbaserade miljomodeller &r svart eftersom en saddan modell maste kunna
beskriva bade rumslig och tidsmassig variation av naturliga fenomen. Dessutom maste den
kunna hantera mycket stora mangder data som ofta har varierande ursprung. Data kan komma
fran faltmatningar, automatiska data loggers eller fran fjarranalys. Ett annat problem é&r att
fragan som skall besvaras ar unik for varje problem. Detta gor att datamodeller som inte kan
andras av modelleraren ofta ar otillfredsstallande. Modellen maste latt kunna anpassas till det
problem som studeras.

Rasterbaserade geografiska informationssystem (GIS) ar, till skillnad fran vektorbaserade, pa
grund av sin enkla struktur och analytiska kraft de som foretradesvis anvénds vid integrering
mellan GIS och miljoprocessmodeller (Van Deursen, 1995). PCRaster &r ett rasterbaserat GIS
som tillhandahaller en l6sning pa ovan namnda problem. PCRaster bestar av en uppséattning
datorverktyg for att lagra, processera och analysera geografisk information. Skillnaden mot ett
"vanligt” GIS é&r att detta dessutom kombineras med ett dynamiskt modelleringssprak (DML,
Dynamic Modelling Language). Detta sprak ar ett kraftfullt instrument for att bygga
miljomodeller som kan anpassas till det aktuella problemet. Den "vanliga” GIS-delen av
programmet tar hand om lagring, processering och visualisering av rum/tid-data i
rasterformat. En stor fordel &r att GIS och modell & sammankopplade. Detta medfér att man
slipper tidsodande utbyte av data mellan GIS och modell vilket ofta ar fallet da GIS enbart
anvands for att processera eller analysera data som sedan skall anvandas som indata till en
modell skriven i en annan miljo.

DML ér ett sprak med syfte att anvandas vid miljomodellering. Det erbjuder en stor méngd
kartoperatorer som kan kombineras pa samma satt som i matematiska berakningar. Med dessa
operatorer kan en dynamisk modell, som innehaller en struktur for iteration Gver tid,
programmeras pa samma satt som man skulle programmera i ett lagnivasprak som C eller
Fortran. Skillnaden mot dessa sprak ar att DML é&r speciellt utvecklat for miljomodellering.
Exempelvis for att fa fram lutningen i ett omrade krévs ett kommando. Man later helt enkelt
operatorn slope verka pa en hojdkarta. Att gora samma sak i ett lagnivasprak skulle krava
manga rader programkod. Operatorerna har inte heller gjorts for allmanna, men genom att
kombinera olika operatorer kan mycket komplexa modeller byggas. De tva stora fordelarna
med Dynamic Modelling Language ar:

1. Inget specialistkunnande i programmering &r nodvandigt. Allt som egentligen krdvs &r
kdnnedom om den matematiska notationen.

2. Spraket ar inbaddat i PCRaster GIS vilket medfér att datautbyte mellan modell och
GIS inte & nodvéndig. Vidare kan tid/rum data anvéndas och sparas vid vilken
tidpunkt som helst under kérning av modellen.

Databasen har utvecklats sa att den kan innehalla temporala data som till exempel hogar (eng.
stacks) av rasterkartor och tidsserier. Dessa kan direkt, utan datautbyte, efter kérning av
modellen visualiseras som tidsserieplottar eller animerade kartor. Detta mojliggor enkel
identifiering, kalibrering och validering av modellen. Datautbyte med andra GIS stéds med
enkla konverteringsfunktioner. I figur 1 illustreras PCRasters modelleringsmiljo. PCRaster
har dessutom en geostatistisk modul Gstat som erbjuder avancerade metoder (2D or 3D
(block-, co-) kriging, universal kriging) for interpolering av punktdata till rasterkartor. Gstat
kan dven anvandas for att berékna felpropagering i GIS-operationer och miljomodeller.
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Figur 1. Modelleringsmilj6é i PCRaster

Kommandofonster (6vre véanstra hornet), modellkod (nedre véanstra hérnet), tidsserieplot (6vre
hdgra hérnet) och visualiseringsfonster (nedre hdgra hornet).

PCRaster ar resultatet av ett artiondes forskning vid geovetenskapliga fakulteten vid
universitet i Utrecht (Faculty of Geographical Sciences of Utrecht University) som dr ett av
varldens ledande institut inom GIS och miljomodellering. Forskningsgruppen utgdrs av
forskare med skiftande bakgrund: geografer, hydrologer, matematiker och
mjukvaruingenjorer. Deras forskningsomraden tacker det breda spannet fran teoretisk
forskning till praktiskt faltforskning inom omraden som geostatistik, GIS, markutvardering,
geomorfologi, hydrologi och markvetenskap (PCRaster Version 2 Manual, 2003; PCRaster
website, 2003).

2.2 Omradesbeskrivning

Tjaktjajaure avrinningsomrade ar beldget mellan 67° och 67°30° nord och &r en del av
Luledlvens avrinningsomrade, se figur 2. Omradet karakteriseras av kompakta massiv som
omger en bred oppen dal med branta och smala sidodalar. Hojden Gver havet i omradet
varierar mellan 450 och 2044 m och dess medelhojd ar 933 m. Huvuddelen av omradets 2250
km? ligger ver tradgransen varfor andelen skog endast ar 18 %. 6 % av omradets area utgors
av sjoar. | omradets ovre delar ligger det sma glaciarer vilka tacker 6 % av omradets totala
area. Vegetationen underliggs av kvartara moranavlagringar. Over 1000-1200 m saknar
marken nastan helt jordtdcke och utgors till stérsta del av stenar och berg i dagen. Inom



omradet finns en stark Ost-vastlig gradient i nederbord: medelarsnederbérden varierar fran
nastan 2000 mm i vast till 700 mm i 6st. Den arliga evapotranspirationen uppskattas till 200
mm och medeltemperaturen ligger omkring -3°C. Valdigt f4 manniskor bor i omradet
(HydAlp, 1999). Tjaktjajaure var ett av de fyra testomraden som ingick i HydAlp projektet.
HydAlp (Hydrology of Alpine and High Altitude Basins) var ett ”Shared Cost Action Project
of the European Union DGXII Specific Programme for Climate and Environment (ENV-
CT96-0364)” vars huvudmal var att ta fram ett underlag for anvandandet av EO-data (Earth
Observation data) vid modellering och avrinningsprognostisering i alpina och nordligt
belagna omraden.

Figur 2. Tjaktjajuares avrinningsomrade.
HydAlp (1999)

Tjaktjajaures utloppssjo, det vill sdga dammagasinet, regleras kraftigt av Seitevare kraftstation
som byggdes av Statens Vattenfallsverk och togs i drift 1967. Seitevare kraftstation &r beldgen
i Blackélven, ett biflode till Lilla Lule alv, mellan sj6arna Tjaktjajaure och Jakkaure. Hela
fallstrackan mellan dessa sj0ar utnyttjas i anlaggningen. Damningsgransen i Tjaktjajaure ar
+477 m och medelvattenytan i den nedstroms beldgna sjon ar +295 m. Karakteristiska
vattenforingar i oreglerat tillstand sammanfattas i tabell 1

Tabell 1. Karakterisktiska vattenforingar for Seitevare kraftstation
Vattenféringar galler i oreglerat tillstand for tidsperioden 1910-1919 och 1923-1966.
Tabell efter SMHI (1994).

Vattenforing (m*s)  Specifik vattenforing  (dm®/(s

km?)
Hogsta hogvattenforing 727 317
Normal hégvattenféring 467 204
Normal medelvattenféring 59 26
Lagsta lagvattenforing 2 0.87
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Regleringen av sjon Tjaktjajaure har medfort att regleringsvolymen berdknas uppga till 1650
miljoner m®. Medelvattenforingen under vintern uppgar till 80 m*/s. Magasinsvariationen for
reglering av sjon Tjaktjajaures uppgar till 34,5 m (BKP, 1973). Med en medelvattenforing pa
58 m®/s blir den totala &rliga medelavrinningen nastan 1830 miljoner m® vilket innebar att
regleringsvolymen uppgar till drygt 90 % av den totala arsavrinningen.

2.3 Landklassifikation

Hojddata fran Lantmaterieverket anvandes i arbetet. Hjdmodellen som anvéandes i arbetet
hade en upplésning pa 250 m (ursprungsdata hade 50 m uppldsning). Denna hojdmodell
anvandes forst for att generera avrinningsomradets granser. En Landsat-scen éver omradet
anvandes for att klassificera sjo, skog och glaciar. Klassificeringarna utfordes i fjarranalys-
och GIS-programet ERDAS Imagine av Thomas Hedvall pa Swedpower.
Omradeskaraktaristiska data harledda utifran ovan namnda hojdmodell och Landsat-scen
redovisas i tabell 2.

Tabell 2. Omradeskaraktaristiska data for Tjaktjajaure avrinningsomrade
Area (km?) 2300

Maximal elevation (m.6.h) 1996

Minimal elevation (m.6.h) 428

Medelelevation (m.6.h) 928

Skog (%) 16

Sjo (%) 4

Glaciar (%) 7

Inte bara sjoar utan dven vattendrag maste klassificeras. For att klassificera natverket av
vattendrag anvandes det klassifikationsschema som ursprungligen utvecklades av Horton men
som senare modifierades av Strahler (Strahler, 1964). Strahler’s system for klassificering av
vattendrag kan sammanfattas enligt foljande:

1. De minsta identifierbara backarna ges ordning 1.

2. Om tva backar av ordning i mots resulterar detta nedstroms i en back av ordning i+1.

3. Om en back av lagre ordning moter en med hogre behalls den hogre ordningen
nedstroms.

4. Omradets ordning ges av ordningen pa den back som dranerar utloppet.

Algoritmen (streamorder) finns redan i PCRaster. Allt som behdvs for att generera ett
vattendragsnatverk enligt Strahler ar en, utifran hojdmodellen genererad, karta med samtliga
cellers dréaneringsriktning (LDD, Local Drain Direction). Algoritmen foljer ovanstaende
schema och ger celler som inte dranerar nagra andra celler ordning 1 (de olika vattendragens
ordning kommer naturligtvis att paverkas av pixelstorleken). Eftersom de allra minsta
vattendragen inte eftersoktes (se vidare avsnitt 2.8.5.4) valdes celler med en ordning storre &n
tre for att representera vattendrag.

Sluttningsriktning &r bland annat intressant ur sndsmaltningssynpunkt (se vidare avsnitt 3.1)
darfor delades omradet in i fem (N,O,S,V och Ingen) klasser for att se hur foérdelningen var
dem emellan, se tabell 3. Klassen ”Ingen” ar plana pixlar. 1 h6jdmodellen kommer sjarna
vara plana. Anledningen att ”’Ingen” ar mindre an andelen klassificerad som sjo (tabell 2) &r
att algoritmen (slope) som anvénds for att berdkna lutning anvénder sig av hdjdinformationen
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fran de atta grannpixlarna. Detta medfor att pixlar som ligger pa gransen mellan sj6 och land
och som egentligen ar plana kan fa en lutning stérre an noll.

Tabell 3. Sluttningsriktningar i Tjaktjajaure
Andelen av Tjaktjajaures avrinningsomrade
som utgdrs av nordlig, 6stlig, sydlig, véstlig
respektive ingen sluttningsriktning

Sluttningsriktning Intervall Andel

Ingen 32%

Nordlig 0/365° + 45° 22.5%

Ostlig 90° + 45° 23.4%

Sydlig 180° + 45° 30.0%

Vastlig 270° + 45° 20.9 %

2.4 NRI — Normalized Radiation Index

For att ta hansyn till att vissa omraden utsétts for mer inkommande stralning &n andra nagot
som paverkar bade snosmaltning och avdunstning skapades ett normaliserat stralningsindex,
NRI, enligt ekvation 1.

NRI - I:ztrue DEM

plane DEM
NRI = 1 : Rplame DEM ! RtrueDEM = 0
dar:
NRI = Normalized Radiation Index
Rirue pEM = Inkommande stralning for pixel
Rplane pEm = Inkommande stralning for plan oskuggad pixel

Ekvation 1. Normalized Radiation Index

Helt molnfria forhallanden antogs pa grund av att atmosfériska reduktionsfaktorer, som ar
kopplade till vaderforhallanden och speciellt till molntacke, varierar hogst avsevart. Detta ar
nast intill omojligt att ta hansyn till i sin modell om inte stralningsméatningar och antal
soltimmar mats kontinuerligt vilket forstas ar mycket ovanligt. Det ar darfor olampligt att
bygga en modell som kraver sadana indata om syftet med modellen &r att den skall anvandas
operationellt.

For att berdkna inkommande stralning anvandes POTRAD, en i PCRaster for andamalet
utvecklad modell, (van Dam, 2000). Indata till modellen &r en hojdmodell och omradets
latitud. Latituden behdvs for att bestdmma solgeometrin och héjdmodellen for att hansyn skall
kunna tas till skuggningseffekter. Ur modellen erhalls for varje pixel inkommande
strdlningsflode per dag (i W/m?). Modellen koérdes tvd ganger. Forst beraknades den
inkommande stralningen for varje pixel da hansyn tagit till skuggningseffekter, Riue pem-
Dérefter berdknades inkommande stralning for en plan oskuggad pixel helt Rpjane pem. Genom
att normalisera vardena fran den forsta kérningen med vérdena fran den andra korningen
erholls ett index som kan ses som ett matt pa hur bestralad en pixel &r relativt en plan
oskuggad pixel. I de fall da inkommande stralning var lika med noll sattes NRI=1 for att
undvika division med 0.

12



Eftersom variationerna fran dag till dag inte var stora bildades, av lagrings- och
modelleringstekniska skal, veckomedelvarden vilket reducerade antalet kartor fran 365 till 52.
Vérdena pa NRI varierar i rum och tid mellan cirka 0.3 och 2. Dar ett hogt/lagt varde betyder
att pixeln relativt sett & mer/mindre bestralad an en plan pixel varfér avdunstning och
snosmaltning kan forvantas vara hogre/lagre har. Ett exempel pa NRI karta kan ses i figur 3,
se vidare avsnitt 3.1.
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Figur 3. Normalized Radiation Index
NRI 6ver Tjaktjajaures avrinningsomrade under vecka 11.

2.5 Meteorologiska data

251 Nederbord och temperatur

Variationerna i topografin paverkar naturligtvis temperaturens och nederbérdens fordelning
varfor data enbart fran en station inte kan anses vara representativa for hela omradet. Tretton
meteorologiska stationer ligger i eller i narheten av omradet. Sex av stationerna tillhr SMHI
medan resterande ar automatstationer som dgs och skots av Vattenfall. Genom att interpolera
och hojdkorrigera (se nedan) data fran samtliga stationer tar man hansyn till lokala saval som
mer storskaliga variationer i omradet och forhoppningen ar att mer representativa véarden skall
erhallas. Alla utom en av Vattenfalls stationer (Tareluobbal) &r automatstationer.
Installationen av dessa stationer i Lulealven avrinningsomrade paborjades under hosten 1990
och den sista stationen togs i drift i augusti 1997. Periodvis har en del av stationerna varit ur
drift varfor dataserierna inte ar fullstandiga. Fran automatstationerna erhalls varden med en
timmes upplosning. Dessa har kvalitetskontrollerats och gjorts om till dygnsmedelvérden av
Marina Uljanova (Uljanova, 2002). Meteorologiska data fran SMHI’s stationer har tagits fran
den HBV-modell som finns hos Vattenfall Produktion. Se Appendix 1 for information om de
stationer som anvants i detta arbete samt en sammanstallning Over tillgangliga data fran
respektive station mellan aren 1990 och 2003.
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2511 Interpolering

Vid valet av interpoleringsmetod var antalet maétpunkter (stationer) avgorande. Inom
geostatistiken har man utarbetat metoder, till exempel sa kallad kriging, for att statistiskt
kunna modellera hur kontinuerliga variabler varierar i rummet (Eklundh, 2000). Metoden kan
vara valdigt tidskravande men om tillrackligt manga matpunkter (minst 30) och tid finns att
tillga ar denna metod att foredra (Derek Karssenberg, personlig kommunikation). Beroende pa
syfte med interpolationen finns det olika alternativ till kriging, till exempel Thiessen-
polygoner och avstandsviktad medelvardesinterpolering,

Thiessen-polygoner &r en interpolationsmetod dar ett omrade delas in i oregelbundna ytor,
eller polygoner, kring matpunkterna. Varje polygon definierar den yta som ligger ndrmast den
punkt kring vilken polygonen ar bildad (Eklundh, 2000). Thiessen-polygoner anvands ofta i
GIS och geografisk analys som en snabb metod for att relatera punktdata till rummet men
metoden &r inte lamplig vid interpolering av meteorologiska data.

Eftersom antalet matpunkter inte var tillrackligt fér kriging och Thiessen-polygoner inte ar
lampliga for meteorologiska data anvéandes avstandsviktad medelvardesinterpolation (eng.
inverse distance interpolation). Avstandsviktad medelvardesinterpolation dr kanske den mest
anvanda lokala interpolationsmetoden och bygger som namnet avsldjar pa viktade
medelvarden. Cell for cell i ett rutndt interpoleras genom att medelvardet for ett antal
narliggande stationer beraknas. Dessa medelvarden viktas med avseende pa avstandet till
cellen. Méatpunkter som ligger néra cellen skall ha stérre inflytande an de som ligger langre
bort varfor det inverterade avstandet till matpunkterna anvands som vikt. Ovanstaende kan
sammanfattas med foljande ekvation:

déar:
2(xp) = interpolerade vérdet i cell p
n= antalet matpunkter
2(x) = vardet for matpunkt i
d= avstandet mellan matpunkt i och cell p
k= distansviktning

Ekvation 2. Avstandsviktad medelvardesinterpolering

Om man satter k till ett blir varje cell viktad i direkt proportion till sitt avstand fran aktuell
matpunkt. Om man okar k till tva blir matpunkter som ligger nara cellen mer viktade &n de
som ligger langre bort, i proportion till kvadraten pa det inverterade avstandet. Pa detta satt
kan man avgora hur mycket man vill att narliggande matpunkter skall paverka. Ett lagt varde
ger dalig avspegling av lokala variationer medan ett for hogt véarde ger individuella punkter
overdrivet stort inflytande. Vanligtvis sétts vardet pa k till mellan 1 och 3 (Eklundh, 2000).

Mer utforliga beskrivningar av andra och ovan namnda interpoleringsmetoder anvanda i GIS-

sammanhang gar att finna i kapitel 7 (Eklundh, 2000) och kapitel 5 (Burrough and
McDonnell, 1998).
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2.5.1.2 Korrigering av nederbérd och temperatur

Variationerna i topografin paverkar, som redan namnts, temperaturen och nederbordens
fordelning. I ett forsok att kompensera for variationerna som orsakas av olika hojd dver havet
anvandes antagandena att nederbdrden 0kar med 10 %/100 m och att temperaturen, i enlighet
med det fuktadiabatiska temperaturavtagandet, avtar med 0.6°C/100 m (SNA, 1995). |
Flodeskommitténs slutrapport (af Klintberg et al, 1990) rekommenderas korrektion av
nederbdrden med 10%/100 m utifran en referensniva pa 500 m for Torneélv till och med
Indalsdlven. Aven om det ar uppenbart att det inte alltid &r korrekt att anvanda sig av en
temperaturminskning med 0.6°C/100 m s& ar detta enligt Johansson (2000) ett vanligt varde i
svenska applikationer. 1 genomsnitt har man funnit att det stdmmer men sett dver kortare
perioder kan dock topografins inflytande varierar kraftigt. Det beror bland annat pa
luftmassans stabilitet och stralningens inverkan pa markens uppvéarmning (dagtid) respektive
avkylning (nattetid). Stora avvikelser fran det fuktadiabatiska temperaturavtagandet sker
framst under klara, kalla vinterdygn da marken och luftskiktet narmaste marken, pa grund av
utstralning, kyls av. Denna luft blir tyngre d&n omgivningens och i fjallterrang strommar kall
luft langs sluttningarna ner i dalgangarna och inversion uppstar. Under senvar och sommar
kan instralningen vara stor och man far en motsatt effekt jamfort med vinterns
temperaturinversioner, det vill sdga en kraftig uppvarmning av luften ndrmast marken vilket
kan leda till att temperaturavtagandet blir snabbare &n det fuktadiabatiska (Chen & Johansson,
2003).

Knappt 7 % av avrinningsomradet ligger mellan 428 och 500 m, det vill sdga under den ovan
namnda rekommenderade referensnivan. Som man kan se i appendix 1 ligger dessutom tre av
de meteorologiska stationerna under denna niva. Eftersom det bara ror sig om tre stationer och
en relativt liten del av omradet antogs, for enkelhetens skull, samma hojdberoenden galla for
hela omradet och alla stationer. Utifran de givna hojdberoendena korrigerades forst alla
stationsvarden till 420 m, en niva som ligger nagot under avrinningsomradets lagsta niva. Nar
detta var gjort interpolerades véardena med avstandsviktade medelvardesinterpolering for att
skapa ett raster (rutnat) for temperatur respektive nederbdrd. Vid interpoleringen anvandes ett
k-vérde (se ekvation 2) pa 2. Med hjalp av hojdmodellen korrigerades slutligen, med samma
antaganden, varje enskild cells varde tillbaka till dess verkliga hojd. Tanken &r att
interpoleringen tar hand om de storskaliga variationerna inom omradet medan den avslutande
hojdkorrigeringen tar hand om de lokala variationerna. Arbetsgangen sammanfattas i figur 4.
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Figur 4.

Hojdkorrigering och interpolering av temperatur och nederbérdsdata.
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2.5.2 Evapotranspirationsdata

Manadsmedelvarden for evapotranspiration togs fran Eriksson (1981) som i sin rapport "Den
potentiella evapotranspirationen i Sverige” bland annat, med hjalp av Penman’s formel, raknat
ut manadsmedelvérden for ett mycket stort antal platser i Sverige. Inga av dessa platser lag
dessvérre inom arbetsomradets granser. Pa grund av detta bildades ett medelvarde mellan
observationer gjorda nagot norr (Aloukta) respektive nagot soder (Kvikkjokk) om omradet (se
tabell 4). Dessa vérden korrigeras sedan genom att multipliceras med NRI (se avsnitt 2.4) for
att ta hansyn till skillnader i avdunstning som harrér fran hur utsatt ett omrade ar for
inkommande stralning.

Tabell 4. Manadsmedelvarden for evapotranspiration
Vardena ar angivna i mm och géller for en vegetationsyta med albedo 12 % (50 % vid snotackt
yta) och ar baserade pa tidsperioden 1961-1978.

Station\Manad Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Aluokta 1 1 5 15 60 116 109 72 27 7 1 1
Kvikkjokk 1 1 5 14 53 109 100 64 27 5 0 0
Medel 1 1 5 145 56,5 1125 1045 68 27 6 05 05

Den direkta avdunstningen fran en sndyta i Sverige kan inte bli sérskilt stor varfor den i
hydrologiska berdkningar vanligen ignoreras eller behandlas med en enkel korrektion av
snonederborden (Bergstrom, 1993). Avdunstningen fran snd som hamnar i tradkronorna kan
daremot vara betydande. | en tat barrskog kan sa mycket som en tredjedel av den sné som
faller aldrig nd marken. Man skulle kunna ta hansyn till detta genom att i omraden
klassificerade som skog anta att avdunstningen, beroende pa skogens téthet, ar 15-30 % hogre
an for oppen terrang. Andra faktorer som kan tankas paverka avdunstningen fran sno ar dess
tathet (beroende pa forharskande vindriktning, omdistribuering av snd, lutning och
sluttningsriktning) och uppvirvling av sno, vilka bada ar svara att uppskatta eller mata
(Angela Lundberg, personlig kommunikation).

2.6 Hydrologiska data

Tillrinningsdata fér Seitevare kraftstation, som ligger vid utloppet till sjon Tjaktjajaure, togs
av Mikael Sundby fram ur den modell (HBV-96) som anvands av Vattenfall Produktion.
Dessa tillrinningsdata &r, eftersom sjon ar reglerad, berdknad som summan av det reglerade
flodet samt tillrinningen till sjon vilken beraknats utifran vattenstandsmatningar. Eftersom
magasinet ar sa stort kan det under vissa forhallanden (stark vind till exempel) vara svart att
korrekt avlasa vattenstandet i sjon. Detta medfor att det under vissa perioder (lagt flode)
uppstar negativa varden pa tillrinningen. Detta skulle kunna handa om avdunstningen fran
sjon ar storre an tillrinningen men detta ar foga troligt i den har miljon. Darfér kan man sluta
sig till att det ror sig om nagon form av avlasningsfel. For att undvika negativa varden
tillampades saldering, det vill sdga omférdelning av flode.

Enligt BKP (1973) ar den lagsta lagvattenforingen 2 m®/s varfor samtliga varden lagre &n
detta gavs vardet 2. Det som lades pa for att na vardet 2 drogs sedan bort fran efterféljande
dagars flode for att undvika att “nytt” vatten introducerades. Pa sa sétt blev mangden vatten
efter salderingen densamma som fore.
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2.7 Modellering av sn6

Modellering av snésmaltning har traditionellt sett huvudsakligen dominerats av tva olika
angreppssétt. Det forsta baseras pa I6sningen av snons energibalansekvation och det andra pa
att man antar man att det finns ett empiriskt samband mellan snésmaltning och lufttemperatur.
Dessa sa kallade temperaturindexmetoder, dar sméltningen bestams med hjalp av grad-dag
faktorer som omvandlar antalet grader Over en troskeltemperatur till antal mm smaéltvatten,
har enligt Hock (2003a) av ett antal anledningar varit de mest anvanda i
snosmaltningsmodellering. Bland dessa kan namnas: (1) tillgangen pa temperaturdata ar ofta
god, (2) interpolering och prognostisering ar relativt enkel for temperatur och (3) att de trots
sin enkelhet ofta fungerar bra. Pa grund av detta bygger de flesta avrinningsmodeller, som
anvands operationellt, pa denna metod.

Det mer fysikaliska angreppssattet nar det ror snosmaltningsmodellering &r att studera
snotackets energibalansekvation som kan uttryckas som:

Qu +Qu +QL+Qc Qe +Qy =0

dar:
Qn= nettostralningen
Qu= sensibelt varmeflode
Q.= latent varmeflode
Qg = varmeflode fran marken
Q= sensibelt varmeflode fran regn
Qu = energi som atgar vid smaltning

Ekvation 3. Snotackets energibalansekvation

Vid en nollgradig yta antas all 6verskottsenergi vid gransytan mellan sn6 och luft atga direkt
till sméltning. Ur 6verskottsenergin kan man sedan med hjélp av vattens densitet och dess
latenta smaltvarme rdkna ut smaltningen (Hock, 2003b). Det faktum att ovan namnda
variabler varierar mycket bade i tid och rum gor det svart att implementera en
snosmaltningsmodell som bygger pa energibalansekvationen. Aven om moderna automatiska
meteorologiska stationer kan mata energibalansen i en punkt &r det ovanligt att sadana
stationer finns i omradet som skall studeras och dven om de gor det kvarstar problemet att
extrapolera matningarna till att ticka hela omradet (Rott et al, 2000).

Anledningen till att anvandandet av temperaturindexmetoder trots allt fungerar bra i manga
sammanhang & den starka korrelationen mellan temperatur och manga av
energibalansekvationens komponenter. Langvagig atmosfarisk stralning och sensibelt
varmeflode, som bada ar starkt kopplade till temperaturen, utgor tre fjardedelar av den energi
som atgar till smaltning (Hock, 2003a). Dessutom ar temperatur den meteorologiska variabel
som sékrast kan extrapoleras till hela omradet (Rott et al, 2000).

Snosmaltning ar, speciellt i omraden med kraftigt skiftande terrang, ett fenomen med stora
rumsliga variationer. | de flesta modeller &r detta nagot som man tidigare helt bortsett fran.
Som ett exempel kan ndmnas HBV-modellen d&r man i och for sig anvander sig av olika
grad-dag faktorer for skog respektive ickeskog men dar ingen hansyn tas, pa grund av att
modellen inte ar distribuerad, till lokala variationer som orsakas till exempel av skuggning. Pa
senare ar, i takt med 6kad datorkraft och de mojligheter som GIS ger att hantera distribuerad
information, har forsok gjorts att anvénda sig av ett mer distribuerat angreppssatt vid
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modellering av snésmaéltning. | dessa arbeten, till exempel Hock (2003a) och Cazorzi och
Dalla Fontana (1996) har hybrider av de ovan beskrivna modelleringsstrategierna uppstatt och
lovande resultat har erhallits. | princip har de traditionella grad-dag metoderna utvidgats
genom att inkludera en stralningsterm. Eftersom problemet fortfarande kvarstar att den enda
information som oftast ar tillganglig 4r temperatur maste man anvanda sig av
stralningsinformation som inte kraver nagra ytterligare matningar. Potentiell inkommande
stralning kan, om man kanner omradets latitud, berdknas utifran kanda uppgifter om
atmosfariska forhallanden och med hjalp av algoritmer for solens bana. Genom att anvanda
sig av en héjdmodell 6ver omradet kan sedan hansyn tas till lutningar, sluttningsriktningar
och skuggningseffekter. Informationen om potentiell inkommande stralning och om de
topografiska forhallandena kan sedan anvandas for att distribuera sin grad-dag faktor sa att
den varierar bade i tid och rum.

Elevation och sluttningsriktning paverkar snosmaéltningen pa olika satt. Det forsta paverkar
temperaturen och det andra mangden tillganglig energi. Cazorzi och Dalla Fontana (1996)
visade att sluttningsriktning spelade en avgérande roll for snésmaltning: sméltningen borjar
forstas pa sydsluttningar, dar barmark upptrader tidigare an pa ovriga sluttningar. Vidare
visade forsok att grad-dag metoden som i olika varianter ar den mest operativt anvanda
metoden i snosmaltningsmodellering, inte hade formagan att modellera snotackets rumsliga
dynamik. De havdar att den bara ar lampad for aggregerade eller semi-aggregerade modeller
(till exempel HBV-modellen) néar simuleringar gors inom en hydrologisk modell och dar
kalibreringen endast gors mot flodet vid omradets utlopp. Cazorzi och Dalla Fontana (1996)
utvecklade ett kombinerat energi/temperatur-index i ett forsok att ta héansyn till att
snosmaltning inte enbart beror av temperatur utan dven pa tillganglig energi som paverkas
kraftigt av lutning, sluttningsriktning och skuggningseffekter. En modell utvecklades som
utifran en hojdmodell och algoritmer for solens bana, med 30 minuters intervall, raknade ut
den potentiella stralningen for varje element i héjdmodellen da hansyn tagits till topografiska
effekter. Resultaten fran denna modell kunde sedan anvandas for att skapa rasterkartor med
ackumulerad potentiell energi. Fem sadana kartor med start fran vintersolstandet (21
december) fram till mitten av varje manad fran februari till juni raknades sedan fram. Varje
karta delades sedan med antalet dagar i perioden for att fa fram dygnsmedelvardet for
potentiell energi. Dessa kartor anvéndes sedan som energiindex (EI) for att representera de
lokala variationerna i energi som ar tillgangliga for sndsméltning. Genom att kombinera detta
index med det klassiska temperaturindexet (grad-dag metoden, se ekvation 4) erholls sa ett
kombinerat energi/temperetur-index. Algoritmen for smaltning (se ekvation 5) blir mycket
enkel och har endast en kalibreringsvariabel.

M = PCFMAX D(T - PTT)
R= PCFR DPCFMAX D(PTT _T)

dar:
= snosmaltning (mm dag™)
Permax = Grad-dag faktor (mm °C™* dag™)
T= temperatur (°C)
Prr = troskeltemperatur (°C)

= aterfrysning (mm/dag)

Ekvation 4. Grad-dag metoden
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M =Py *EI*T

dar:
= snésmaltning (mm h™)
Pove = Kombinerad smaltfaktor (mm °C*EI" h'")
El= Energiindex (MJ m? dag™)

= Temperatur (°C)

Ekvation 5. Smaltmetod enligt Cazorzi och Dalla Fontana (1996)

Nattetid (18.00-06.00) modifieras algoritmen nagot genom att El-kartans minsta vérde
anvands for samtliga celler.

Hock (1999) foreslog, med anledning av att klassiska grad-dag metoders upplésning i tid ar
begransad och att de inte modellerar den rumsliga variabiliteten hos snosmaltning pa ett
korrekt satt, en ny distribuerad temperaturindex-metod. Modellens syfte var att ta hansyn till
dygnsvariationerna i sméltning och de rumsliga variationerna i smaltning orsakade av
effekterna fran omkringliggande topografi genom att inkludera potentiell direkt solstralning
under molnfria férhallanden. Hocks smaltalgoritm sammanfattas i ekvation 6.

1
M = (HDPMF +asnow/ice DIJDT : T>0
0 X T<0
dar:
M= snésmaltning (mm h)
Pyr = smaltfaktor (mm °C*d™?)
Asnowfice = stralningskoefficient
1= potentiell solstralning under molnfria férhallanden (W m)
T= Temperatur (°C)

Ekvation 6. Smaltmetod enligt Hock (1999)

Den potentiella solinstralningen under molnfria forhallanden berdknas som en funktion av
kéanda atmosfariska forhallanden for stralning och transmissivitet, topografiska forhallanden
och solens geometri. | likhet med Cazorzi’s och Dalla Fontana’s metod behovs ingen
ytterligare meteorologisk indata an temperaturen. | Hock’s metod modelleras
dygnsvariationerna pa ett satt som inte & mojligt i Cazorzi’s och Dalla Fontana’s eftersom de
anvander sig av manadskartor for potentiell stralning

Eftersom detta arbete syftar till att utveckla en distribuerad avrinningsmodell anvandes ett
jamfort med de ovan diskuterade liknande angreppssatt for att ta h&dnsyn till snGsméltningens
rumsliga variationer. Principen att utoka den vanliga grad-dag metoden med en stralningsterm
ar den samma. FOr att gora detta anvandes NRI for att skapa en modifierad grad-dag metod
enligt ekvation 7.
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M =NRI* Pegyax o - PTT)
R = Perr " NRI* Pegyax U(Prr =)

dar:
= snésmaltning (mm/dag)
NRI = Normalized Radiation Index
Pcrvax = Grad-dag faktor (mm/°C dag)
= temperatur (°C)
Prr = troskeltemperatur (°C)
= aterfrysning (mm/dag)
Pcrr = Aterfrysningkoefficient
Ekvation 7. Modifierad grad-dag metod
2.8 Modellbeskrivning
2.8.1 Inledning

De rutiner som anvénds i modellen & med vissa undantag desamma som i HBV-modellen.
Modellen har inga restriktioner pa upplosning vare sig i tid eller rum utan &r helt beroende pa
upplosningen hos tillgdnglig indata. Modellen drivs av temperatur-, nederbords-,
evapotranspirations- och potentiell solinstralningsdata (NRI). | detta arbete anvandes 250 m
rumslig upplosning, dygnsvéarden for temperatur och nederbord, manadsmedelvarden for
evapotranspiration och veckomedelvarden for NRI. Eftersom modellen ar distribuerad kravs
det att de meteorlogiska data som anvands interpoleras fran punkt till raster (se avsnitt 2.5.1).

2.8.2 Snorutin

Snorutinen styr ackumulering och smaltning av sné i varje enskild pixel. Om temperaturen ar
under en troskeltemperatur, P, faller och ackumuleras nederbdrden som snd. Sméltning och
aterfrysning modelleras med en modifierad grad-dag metod (se ekvation 7). Sndns
vattenhallande kapacitet styrs av variabeln Pwnc. Denna kan éandras men satts ofta till 10 %.
Snons maximala vatteninnehall maste dverskridas for att nagon avrinning skall genereras. Om
temperaturen gar under P aterfryses vattnet i snon. Denna aterfrysning styrs av variabeln
Pcrr SOM kan @ndras men som ofta sétts till 5 %. For att korrigera for sndevaporation och
systematiska fel vid nederbdrdsmatningarna korrigeras nederb6rd som faller som sné med en
parameter Psecr. Pixlar klassificerade som sjo behandlas i snorutinen inte pa annat satt &n
ovriga pixlar (se vidare avsnitt 2.8.5.2).

Rutinen innehaller tre parametrar som maste bestdmmas genom kalibrering: Ptt, Psecr och
Pcemax. Den stora skillnaden jamfort med HBV-modellen &r att grad-dag faktorn Pcrpmax
modifieras med NRI vilket leder till att varje cell far ett unikt varde pa Pcemax och darmed ér
helt distribuerad i saval rum som tid.

2.8.3 Markrutin

Forutom det vatten som lagras i snon gar allt regn samt det vatten som bildas vid smaltning
vidare fran snorutinen till markrutinen. Detta vatten fordelas sedan mellan den sa kallade
markboxen och den 6vre grundvattenboxen. For pixlar klassificerade som sjé gar allt vatten
direkt till nedre grundvattenboxen och nedanstaende berékningar utfors ej. Férdelningen beror
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pa forhallandet mellan den aktuella vattenhalten i markboxen, Bsy, och dess maximala varde
(faltkapaciteten), &rc. Avdunstningen fran markboxen styrs ocksa den av férhallandet mellan
Bsm och Brc. Om Bsp/ B¢ dr storre an ett varde P p antas den verkliga avdunstningen var lika

med den potentiella. Om Ogy/ Grc & mindre &n P p minskar avdunstningen linjart.
Markrutinen kan sammanfattas med féljande ekvationer (Seibert, 1997):

Paeta
Wrech age _ QSM (t - 1)
W Orc

Ogy (1) = Oy (t-1) +W _Wrecharge
Eact = Epot *min(My 1]

Orc * Pip
Ogy (t+1) =6, (1) —E

insoil

insoil

dar:
Whecharge = vatten till 6vre grundvattenboxen (mm/dag)
Osm= vattenhalt i markboxen (mm)
Pgera= empirisk konstant som bestdmmer relativa

avrinningsbidraget fran en mm regn eller sméltvatten
vid en given markfuktighet

Winsoil= vatten fran snérutinen (mm/dag)

Oc= faltkapacitet, maximal vattenhalt i markboxen (mm)
Eact = verklig avdunstning (mm/dag)

Epot = potentiell avdunstning (mm/dag)

Pp= troskelvarde for kvoten mellan @ gy och 8 g

Ekvation 8. Styrande ekvationer i markrutinen

Om en pixel &r klassificerad som sjo (ej vattendrag, se vidare avsnitt 2.8.5.4) antas den
verkliga avdunstningen vara lika med den potentiella. Om en pixel tacks av sno eller is antas
avdunstningen vara lika med noll. Medelvarde for islaggnings- respektive islossningsdatum &ar
6/11 respektive 31/5 och ar hamtade fran Rahm och Sjoberg (1971). Faltkapaciteten 8¢ ar
beroende av lutningen. Det &r l4tt att tdnka sig att féltkapaciteten & mindre fOr branta
sluttningar med tunt eller inget jordlager jamfort med i dalgangarna dar man kan férvanta sig
en tjockare och mer finkornig jordman. Ekvation 9 beskriver det angreppssatt som anvants i
ett forsok att ta hansyn till faltkapacitetens variation pa grund av skiftande lutning.

2
90° —slope
BFC :(( p )] *PFcca|

90°
dar:
Orc = faltkapacitet (mm)
Prcear = faltkapacitet (mm) vid lutning = 0
slope= lutning for enskild pixel, (°)

Ekvation 9. FC som funktion av lutning

Genom att kvadrera uttrycket blir det en storre skillnad om man gar fran en lutning pa till
exempel 10 till 20 grader jamfort med om man gar fran 80 till 90 grader. Rent intuitivt kanns
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detta rimligt eftersom den relativa skillnaden i lutning, och darmed troligtvis effekten pa
faltkapaciteten, minskar ju brantare det blir. Om ovanstaende ansats anvands far man intuitivt
en mer fysikaliskt rimlig modell och 8¢ blir helt distribuerad jamfort med HBV-modellen
dar ett varde antas representera hela omradet.

Markrutinen innehaller alltsa tre parametrar som maste bestimmas genom kalibrering: Prccal,
PLp och Pgera. Prp 0Ch Pgera &r som i HBV-modellen desamma for samtliga pixlar.

2.8.4 Avrinnings- och routingrutin

Vattnet fran markrutinen (Wiecharge) 189gs till 6vre grundvattenboxen, Byz. Den maximala
perkolationshastigheten mellan évre och nedre grundvattenboxen, Bz, styrs av parametern
Peerc (Mm d™). Sjéar (ej vattendrag, se vidare avsnitt 2.8.5.4) antas, som redan antytts, sakna
en Ovre grundvattenbox och endast tillhéra den nedre grundvattenboxen varfér avdunstning
och nederbérd subtraheras och adderas direkt fran B z. | HBV-modellen beraknas
avrinningen fran grundvattenboxarna som summan av en for Byz olinjar, och en for B,z linjar
utflodesekvation. Den genererade avrinningen transformeras sedan med en trianguldr
viktningsfunktion som definieras av parametern Pyaxsas. Pmaxeas ar saledes en sa kallad
routingparameter som fordrojer och jamnar ut flodet. Ekvation 10 (Seibert, 1997)
sammanfattar avrinningsbildningen i HBV-modellen.

Qy; =K,*B,, (t+Pua)
QLZ = KZ * BLZ
Qui (1) =Quz +Qy;

PMAXBAS

Qun (0= 2 c)Qu (t =i +1)

1
C(i) — J‘ _‘u _ PMAXBAS|* 4 - du
i-1° MAXBAS 2 I:)MAXBAS
dar:
Quz= avrinning frén évre grundvattenboxen (mm dag™)
Q= avrinning frén nedre grundvattenboxen (mm dag™)
Quot = total avrinning fran grundvattenboxarna (mm dag™)
Ky, Ko= recessionskoefficienter (dag™)
Bz = undre grundvattenbox (mm)
Buz = dvre grundvattenbox (mm)
Pan= olinjaritetsterm
Qsim = simulerad avrinning (mm dag™)
Puaxeas = viktningsfunktionens langd
c(i)= vikter i viktningsfunktionen

Ekvation 10. Avrinningsbildning i HBV-modellen

Med anledning av att modellen i det hédr arbetet ar distribuerad har ett annat angreppssatt
testats i ett forsok att fa en modell som ar mer fysikaliskt rimlig. Fér den Gvre boxen &r
hanteringen identisk med den som anvénds i HBV-modellen. For varje pixel berdknas Quz
enligt ovan vartefter samtliga pixelvarden adderas och sedan transformeras med Pyaxgas. FOr
nedre boxen ar hanteringen emellertid annorlunda. For varje pixel berdknas Q,z enligt ovan.
Vattnet transporteras darefter till den nedre boxen hos pixeln nedstroms utefter ett
dréaneringsnatverk genererat utifran hjdmodellen. Om nedstromspixelns nedre box inte kan ta
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emot allt vatten (maximal niva i nedre boxen ar Pperc/K2) omdirigeras vattnet till dess 6vre
box. Vattnet nar sa smaningom en pixel klassificerad som sjo eller vattendrag. Summan av
allt det vatten som befinner sig i nedre boxen hos pixlar klassificerade som sj6 eller
vattendrag antas na utloppet och bidra till flodet i det tidssteget. Detta innebér att for sjo och
vattendragspixlar toms den nedre boxen i varje tidssteg. Vidare innebdr det att nederbdrd som
faller pa sjoar (ej vattendrag, se vidare avsnitt 2.8.5.4) bidrar till flodet i samma tidssteg.
Avslutningsvis omvandlas flédet fran mm dag™ till m3s™.

Rutinen innehaller fyra parametrar som maste bestammas genom kalibrering: K1, Kz, Pperc,
Pmaxsas.

2.8.5 Modelldiskussion

2.85.1 Allmént

Vid modellutvecklingen och implementering i PCRaster har arbetet utgatt fran kéallkod som
tillhandhallits av de som ligger bakom HBV-light (Visual Basic) (Seibert, 1996) och TAC-d
(PCRaster Dynamic Modelling Language) (Uhlenbrook et al, 2003).

2.8.5.2 Sndrutin

Eftersom avdunstningen fran sné och snosmaltning kan skilja sig avsevart mellan skog och
Oppen terrang anvands olika varden for Psecr och Pcrvax fOr skog och 6ppen terrdng. For att
inte fa for manga variabler att kalibrera uttrycks bade Pspcg och Pcpmax for skog som
funktioner av dess motsvarigheter i 6ppen terrang. Dessa forhallanden kan naturligtvis andras
for att passa det omrade som studeras. For Tjaktjajaure kan ett rimligt antagande vara att Psgcr
for skog ar 15 % lagre &n for oppen terrdng (Angela Lundberg, personlig kommunikation).
Pcrvax antogs for oppen terrang vara 2.5 ganger storre an den for skog. Detta antagande
baserades pa information fran Jones (1999), Johnson (2003) och HBV-modellens
parameteruppsattningar for samma omrade.

Antagandet att pixlar klassificerade som sjo inte behandlas pa annat sétt an Gvriga pixlar
innebér att da nederbord faller som sno antar man att sjoarna ar tackta av is. Vidare innebar
det att man antar att smaltvatten och regn som bildas nér isen fortfarande ligger finner sin vég
ned till vattenytan och den nedre grundvattenboxen. Medelvarden for islaggning respektive
islossning finns och anvands for att bestamma avdunstning fran sjoarna. Genom att anvanda
dessa datum skulle man kunna komma runt problemet att det faktiskt faller sn6 innan isen lagt
sig. Problemet med att anvanda sig av sadan information &r att islossningsdatumet blir valdigt
kritiskt. Nar isen lossar skall allt det vatten som ligger pa isen i form av sno laggas till nedre
markboxen och bidra till avrinningen. Det kan réra sig om stora mangder vatten och det finns
saledes risk att man introducerar ett stort fel. Naturligtvis innebar den forenkling som anvands
att ett litet fel introduceras.

2.8.5.3 Markrutin

Nar man i markrutinen skall berdkna det vatten (Wiecnarge) SOmM gar till 6vre grundvattenboxen
maste man ta hansyn till att sambandet som styr detta ar olinjart (se ekvation 8). Eftersom
kvoten mellan Bsy och B¢ &ndras nér vatten laggs till (Bsy Okar) kan man inte lagga till allt
vatten pa en gang eftersom man endast skulle anvanda sig av initialvardet pa Osy. Detta
brukar man I6sa genom att lagga till en mm vatten at gangen, rakna ut ett nytt varde pa sy
och sedan upprepa detta lika manga ganger som det finns mm vatten att lagga till. For att gora
detta kravs det saledes nagon form av loopfunktionalitet dar man kan kontrollera antalet
iterationer fran gang till gang. | nuvarande version av PCRaster kan man bara anvéanda sig av
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ett fast antal iterationer vilket medfor att man inte pd nagot tillfredstallande satt kan
implementera markrutinen direkt i sin kod. Ett alternativ skulle vara att man sétter antalet
iterationer till varsta tankbara, det vill sdga sa manga mm som kan komma i varsta fall. Man
inser att detta i de allra flesta fall skulle leda till att ett stort antal onddiga och tidskravande
utrékningar utfors i varje tidssteg. Loopfunktionaliteten i PCRaster ar under utveckling och i
nasta version, som &r planerad till varen 2004, &r det tankt att det skall vara mojligt att
kontrollera antalet iterationer sa att problem som detta kan l6sas (Cees Wesseling, personlig
kommunikation). Ett satt att komma runt detta ar att i C skapa ett eget dynamisk bibliotek och
externa funktioner. Dessa externa funktioner kan sedan kopplas till PCRaster och anropas av
modellen. I TAC-d anvénder man sig av samma markrutin som i HBV-modellen och darfor
har funktioner av ovan namnda slag utvecklats. Med deras tillatelse har dessa funktioner
anvénts &ven i denna modell.

2.8.5.4 Avrinnings- och routingrutin

Vattnet som rinner i de allra minsta vattendragen kan, till skillnad fran i de stérre dar aven
mer djupgaende grundvatten (d.v.s. fran nedre grundvattenboxen) bidrar, framfor allt antas
harréra fran avrinning fran den 6vre grundvattenboxen. Som redan beskrivits antas all
avrinning fran den Ovre grundvattenboxen bidra till flodet i samma tidssteg. Eftersom
avrinningen fran den nedre grundvattenboxen hanteras pa ett distribuerat satt och antas bidra
till flodet forst da det nar en vattendragspixel ar det endast de storre vattendragen som &r av
intresse. Det ar naturligtvis mycket svart att veta vid vilken storlek pa vattendrag man skall
dra gransen och det ar ofrankomligt att klassificeringen blir subjektiv. Det genererade
vattendragsnatverket (se avsnitt 2.3) studerades och jamfordes med tillgdngliga kartor for att
fa ett vattendragsnatverk som sag “rimligt” ut (vattendrag med en ordning mindre &n fyra
valdes bort). Vattendragsnatverket kan anvandas for att reglera hur stort bidraget fran den
nedre boxen skall vara. Genom att ta med fler och mindre vattendrag blir bidraget fran nedre
boxen storre och vice versa. Valet av minsta storlek pa vattendrag ar darfér nagot man under
kalibreringsfasen maste prova sig fram till. Man skulle kunna tanka sig att man i framtida
versioner lagger in en kalibreringsvariabel som styr detta. Vid fortsatt modellutveckling bor
man ocksa testa vilka resultat som erhalls om ett aggregerat angreppssatt anvands aven for
den nedre boxen. Aven om det distribuerade sattet kan kannas mer fysikaliskt rimligt ar det
inte helt sakert att det ger ett battre resultat.

Anledningen till att vattendrag och sjoar inte behandlas pa samma satt ar att en upplosning pa
250 m anvandes under modellutvecklingen. | ytterst fa fall ar vattendragen bredare an 125 m.
De allra flesta vattendragspixlar &r darfor mer mark &n vatten och behandlas darfér som
markpixlar.

2.9 Kalibrering och validering av modeller

29.1 Kalibrering

Syftet med att kalibrera en modell &r att stélla in dess parametervérden sa att de av modellen
simulerade vérdena Overensstaimmer sa val som mojligt med uppmatta véarden. For att
underlatta beddmningen av hur god 6verensstdmmelsen &r tar man ofta hjalp av statistiska
kriterier. For hydrologisk modellering &r ett av de mest kdnda och anvanda matten pa en
modells prestanda det som foreslogs av Nash och Sutcliffe (1970). Mattet betecknades med
R? vilket l4tt kan leda till forvaxlingar med determinationskoefficienten r* som anvands vid
linjar regressionsanalys och som &r ett matt pa hur stor del av variationen hos den beroende
variabeln som forklaras av den regressionsmodell som anvénds (Olle Vejde Férlag, 2003). r°
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ar inte lampligt for att utvardera en modells prestanda eftersom hoga r’-varden inte forsakrar
god dverensstdammelse mellan modellerade och uppmatta varden (Seibert, 1999). For att
undvika att begreppen forvaxlas anvands hadanefter beteckning Resr istallet for R Det &r
ocksa vanligt att man tittar pa volymfelet, Vg, det vill sdga den ackumulerade skillnaden
mellan simulerad och uppmatt vattenforing. Tabell 5 innehaller matematiska definitioner pa
ovan namnda effektivitetsmatt.

Tabell 5. Effektivitetsmatt
Tabell efter Seibert (1999).
Effektivitetsmatt Beteckning  Definition Optimalt varde
Nash & Sutcliffe R 2 1
et 1- Z (Qobs - Qsim )2

z (Qobs - Qobs )
Volymfel Ve Z (Qobs -Q,, ) 0

Z Qobs
Determinationskoefficient  r? e 2 1

(z (Qobs - Qobs XQsim - Qsim)

2

z (Qobs - @)2 (Qsim - g)

Ress har vérdet 1 om simulerad och uppmaétt vattenféring dverensstammer exakt och 0 om
modellen inte beter sig béattre an avrinningsseriens medelvédrde. Negativa varden kan
forekomma och tyder pa dalig modellprestanda eller daliga data. Det &r svart att avgora hur
langa tidsserier som behovs for att kalibrera sin modell. Det viktiga ar att tidsserien innehaller
hydrologisk variation sa att modellen testas under olika forhallanden. 1 normala fall racker det
med 5 till 10 ar for skandinaviska avrinningsomraden (Bergstrom, 1992).

| manga fall kalibreras avrinningsmodeller endast mot uppmatt vattenféring. Anledningen till
detta ar att vattenforing i de flesta fall &r den enda tillgdngliga data for vilken kontinuerliga
maétningar gjorts under en langre tid. Om kalibrering och validering endast gérs mot en
variabel bor forsiktighet iakttas vi uttalande om hur bra modellen beskriver verkligheten. Ett
ként problem inom hydrologisk modellering ar att lika bra resultat kan uppnas med vitt skilda
parameteruppsattningar. Refsgaard (2000) ger ett antal exempel pa dar man anvant sig av
distribuerade modeller och gjort prediktioner av rumsliga monster trots att modellen enbart
kalibrerats mot uppmétt vattenforing. For att kunna gora uttalande om distribuerade modellers
formaga att pa ratt satt beskriva ett omrades inre egenskaper (t.ex. markfuktighet och verklig
avdunstning) maste distribuerade data pa dessa egenskaper tas med i kalibrerings- och framfor
allt i valideringsprocessen. Problemet &r att denna sorts data i stort sett aldrig finns att tillga. |
storskaliga och mer operationella applikationer ar den enda realistiska kéllan fér den har
sortens information fjarranalys. Aven om fjarranalys lange beskrivits som en stor potentiell
kdlla for distribuerade indata till hydrologiska modeller har, dtminstone i operationella
applikationer, anvandningen i stort sett varit begrénsad till att kartera markanvandning och
snoutbredning och inga stora genombrott har hittills gjorts for att beddéma till exempel
markfuktighet och vattendjup. Framsteg inom forskningen har gjorts de senaste aren och inom
ett artionde kan det vara mojligt att fjarranalys kan anvandas operationellt for att uppskatta till
exempel markfuktighet och nederbérd (forbattrad RADAR-hérledd uppskattning) (Refsgaard,
2000).

Modellen innehdller drygt tio kalibreringsparametrar. Eftersom ingen annan lamplig
kalibreringsdata fanns tillganglig kalibrerades modellen genom att for en sexarsperiod
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jamfora simulerad och uppmatt vattenforing. Varje modellkdrning tar (med 2.3 GHz
processor och 512 MB RAM-minne) ungefar 20 minuter. Forutom att kalibreringen riskerar
att bli subjektiv om den gors manuellt kan den dessutom bli véldigt tidskrdvande och det kan
vara svart att finna den mest lampliga parameteruppsattningen. Det vore darfor onskvart att
atminstone till viss del kunna automatisera kalibreringsprocessen. Om kalibreringen sker
automatiskt kan den latas paga under en langre tid samtidigt som annat arbete kan utforas.

29.2 PEST

PEST (PEST, 2003) &r ett parameteruppskattningsprogram som bland annat kan anvéandas for
att optimera en modells parametervarden. Fordelen ar att modellen inte behéver modifieras
for att PEST skall kunna optimera dess parametrar. PEST anvander sig av modellens egna in-
och utdata-filer for att ”ta kontrollen”, kéra och &ndra dess parametervérden &nda tills
skillnaden mellan simulerade och verkliga vérden & minimerad i en viktad minsta
kvadratmening. | och med att koden inte behdver &ndras och att PEST anvénder sig av
modellens egna filer kan PEST anvandas for i stort sett alla modeller oavsett i vilken miljo
eller vilket sprak de &r utvecklade i. De enda kraven pa modellen &r att den kan koras fran
kommandoprompten och att den kan l&sa och skriva ASCIlI-filer.

For olinjara problem ar parameteruppskattningen en iterativ process. PEST anvénder sig av en
robust variant av Gauss-Marquadt-Levenberg-metoden for att 16sa parameteruppskattningen i
en olinjar viktade minsta kvadratmening. | borjan av varije iteration lineariseras forhallandet
mellan modellparametrar och simulerade véarden genom att uttrycka det som en Taylor-
utveckling kring den hittills basta parameteruppséttningen. Detta innebér att de simulerade
vardenas derivator med avseende pa alla parametrar maste berdknas. Problemet som nu &r
lineariserat 16ses darefter for en battre parameteruppsattning och de nya parametrarna testas
genom att kéra modellen igen. Genom att jamféra parametrarnas &ndring och forbattring av
vardet pa den funktion som skall minimeras med vad som astadkommits under tidigare
iterationer kan PEST avgdra om det &r vart att utfora ytterligare en iteration (van Asch & van
Dam, 2001; PEST, 2002).

Eftersom ingen modell &r den andra lik finns det ett antal variabler (eng. control variables)
som anvéndaren kan stalla in for att passa den modell vars parametrar man skall optimera.
Exempel pa sadana variabler &r parametergranser, typ av parametertransformation,
berdkningsmetod for derivator, nar optimeringsprocessen skall avslutas etc. For utforligare
information om hur PEST arbetar h&nvisas till PEST (2002).

Innan optimeringen kan pabdrjas maste tre olika typer av filer iordningstéllas for att PEST
skall kunna kommunicera med modellen. Dessa filtyper &r:

» Instruction-files: En for varje utdatafil innehallande simulerade varden vars skillnad
mot observerade varden skall minimeras.

e Template-files:  En for varje indatafil innehallande parametrar som skall optimeras.

» Control-file: Forser PEST med namnen pa samtliga template- och instruction-
filer, namnen pa motsvarande in- och utdatafiler i modellen,
problemstorlek, control variables, parametrarnas startvéarden,
observerade vérden, information om hur modellen startas etc.

Ur optimeringssynpunkt &r optimering av modellen av sa kallad "black box”-karaktar.

Eftersom varje modellkérning tar cirka 20 minuter och det ar sa manga parametrar att
optimera inser man l&tt att det &r ett tungt och kostsamt (CPU-intensivt) problem. Det enda
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sattet att klara sadana problem pa bésta sétt (det vill sdga att hitta det globala minimumet) &r
att anvanda speciellt framtagna “black box”-optimeringsmetoder. Sadana metoder har
utvecklats av. TOMLAB (TOMLAB, 2003). PEST bygger pa en lokallgsare for
minstakvadratproblem. For att med en sadan lokallosare vara saker pa att finna den optimala
parameteruppsattningen (d.v.s. den som ger det globala minimumet) maste problemet vara
konvext (d.v.s. endast ha ett minimum), startgissningen vara tillrackligt bra och man maste
lata optimeringsprocessen paga lange. Med TOMLAB skulle man ringa in minimumet genom
att kora speciella algoritmer for kostsam global “black box-optimering och sedan forfina
problemet med en lokallgsare av liknande sort som den som PEST anvander (Kenneth
Holmstrom, personlig kommunikation). Man kan alltsa inte med PEST vara saker pa att man
hittar den basta majliga parameteruppsattningen. Hur bra resultat som uppnas ar valdigt
beroende av startgissningen. Aven om man inte hittar det globala minimumet eller ens ett
lokalt minimum kommer man genom att kéra PEST erhalla en béttre parameteruppsattning
jamfort med startgissningen som erhallits genom manuell kalibrering.

2.9.3 Validering

Inom avrinningsmodellering avses med begreppet validering i allménhet att testa sin modell
pa oberoende data (Seibert, 1999). Detta innebar att man kor sin modell, dver en tidsperiod
som inte till ndgon del sammanfaller med den som anvéants under kalibreringen, med den
parameteruppsattning som erhallits under kalibreringsfasen. Resultaten utvarderas och blir ett
matt pa hur bra modellen fungerar. Av samma anledning som distribuerade modeller bor
kalibreras mot distribuerade data bor de ocksa, om tillganglig data finns, valideras mot
distribuerade data. Det finns, beroende pa tillganglig data och syfte med modellen, manga
olika satt att validera en modell, se till exempel Seibert (1999). | den hér studien har det
kanske allra vanligaste forfarandet vid kalibrering/validering tillampats, namligen den sa
kallade “split sample”-metoden dar man helt enkelt delar upp sitt dataset i tva delar och utfor
kalibreringen pa den ena och validering pa den andra. Validering skedde i huvudsak mot
vattenforing men dven till viss del mot snéutbredning.

3 Resultat

3.1 NRI

En skillnad mot den vanliga HBV-modellen & modifieringen av snésmaltningen med hjalp av
NRI. Genom att inkludera NRI kommer man, som tidigare ndmnts, att ta hansyn till att
snosmaltningen till exempel &r storre pa sydsluttningar an pa nordsluttningar. Man kan tanka
sig att det framfor allt &r sluttningsriktning (eng. aspect) och lutning som kommer att avgéra
vardet pd NRI. For att exemplifiera detta valdes inom tva olika lutningsintervall (10-15° och
25-30°) fyra punkter, representerande nordlig, Ostlig, sydlig och vastlig sluttningsriktning, ut
for att se hur NRI varierar over aret, se figur 5. Sluttningsriktningarna definierades enligt
tabell 6. Genom att vélja ett relativt snavt intervall tydliggér man eventuella skillnader mellan
de olika klasserna och man undviker att punkter med nastan samma varde pa
sluttningsriktning hamnar i olika klasser. Det senare skulle gora jamforelsen klasserna
emellan i stort sett meningslos. Alla punkter ligger inom samma hoéjdintervall (1300-1400 m).
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Tabell 6. Sluttningsriktningar
Definitioner pa sluttningsriktningar som
anvandes for att studera hur NRI varierar.

Sluttningsriktning Intervall
Nordlig 0/365° +5°
Ostlig 90°+5°
Sydlig 180° + 5°
Vastlig 270° £ 5°

NRI=f(sluttningsriktnng,tid) i lutningsintenvallet 10-15 grader
T T T T

L6 e o4

14+

0.6 —

0.4 —

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

NRI={(sluttningsriktnng, tid) i lutningsintenvallet 25-30 grader
T T T T

Figur 5. NRI som funktion av tid och sluttningsriktning
Lutningsintervall 10-15 (évre) och 25-30 grader (nedre). Anvanda sluttningsriktningarna &r
enligt tabell 6

3.2 Avrinning

3.2.1 Kalibrering

For kalibrering anvandes perioden 901001-960930. Modellen kalibrerades for tva olika fall. |
det ena fallet (fall 1) anvandes enbart de tva SMHI-stationerna Aloukta och Kvikkjokk. Dessa
ar de enda av de stationer som anvants i denna studie som har tackning éver hela kalibrerings-
och valideringsperioden. Dessa stationer &r ocksa de som, tillsammans med stationerna
Jokkmokk, Ritsem, Aktse och Tjamotis, anvands i HBV-96 av Vattenfall Produktion. | det
andra fallet (fall 2) anvandes de tvd ovan namnda SMHI-stationerna tillsammans med
Vattenfalls stationer. Vattenfallstationernas téckning varierar under Kkalibrerings- och
valideringsperioden. Se appendix 1 for en sammanstélining Over de olika stationernas
tackning.
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Forst gjordes en grov manuell kalibrering och sedan anvandes PEST (se avsnitt 2.9.2) som
instruerades att minimera Ve och 1-Re (Se tabell 5). De intervall inom vilka parametrarna lats
variera under kalibreringen i PEST och erhdllna parameteruppsattningarna aterfinns i
appendix 3. For fall 2 gjordes efter PEST vissa manuella justeringar, se appendix 3 och avsnitt
3.4.2.1. Kalibreringsresultaten for fall 1 redovisas i tabell 7 och figur 6. | appendix 4
redovisas resultaten for fall 1, fall 2 och for jamforelsens ocksa resultaten fran den modell
(HBV-96) som for narvarande anvénds av Vattenfall Produktion. Kérningar med HBV-96 har
gjorts av Mikael Sundby pa Vattenfall Produktion.

Tabell 7. Retr 0ch V. for kalibreringsperioden
Modell utvecklad i detta arbete HBV-96
Fall 1 Fall 2 -
Rest 0.82 0.75 0.88
Ve 0.3 % -0.2 % 6.1 %
Observerat och simulerat fléde 19901001-19960930, Fall 1
1000 T T
800 — Reff=0.82 —
VE=0.3%
700 — —
% 600 — -
o 500 — r‘ —
g 400 » | m ‘ ‘ b
300 \\m I “ Mﬂ 1 ' |
= N W W) Iy
R L‘ﬁ’“»v,w» i A’J ww%m e mm " f s M,f‘/ Wbt ) M ) !
1991 1992 1993 1994 1995 1996
Differensen mellan obsenverat och simulerat fiéde 19901001-19960930, Fall 1
500 T T T
400 — —
300 — —
200 — —
r% 100 — —
i o
-100 — —
-200 —
300 | | | | | |
1991 1992 1993 1994 1995 1996
Figur 6. Observerat och simulerat fléde under kalibreringsperioden
Overst visas observerat och simulerat fléde under kalibreringsperioden och nederst differensen
mellan de tva hydrograferna.
3.2.2 Validering

For att validera modellen kordes den for de tva olika fallen, med de parameteruppsattningar
som erholls under kalibreringen, under tidsperioden 961001-031002. Det bor aterigen
poangteras att i fallet da bade SMHI- och Vattenfallstationer anvandes (fall 2) &r inte
stationstackningen den samma under kalibrerings- och valideringsperioden. Generellt sett kan
man saga att det finns mer data fran Vattenfallstationerna ju senare det ar, se appendix 1.
Valideringsresultaten for fall 1 redovisas i tabell 8 och figur 7. | appendix 4 redovisas
resultaten for fall 1, fall 2 och for jamforelsens ocksa resultaten fran den modell (HBV-96)
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som for narvarande anvands av Vattenfall Produktion. Kdrningar med HBV-96 har gjorts av
Mikael Sundby pa Vattenfall Produktion.

Tabell 8. Resf 0ch V, fOr valideringsperioden
Modell utvecklad i detta arbete HBV-96
Fall 1 Fall 2 -
Rest 0.80 0.78 0.85
Ve 3.1% 8.1% 6.1 %
)

o 400 —

N

200 —

| M -
100 r f‘w\ | L\/\l IR m‘\ N ‘7
. MMM AN M‘MM S Mo, ,‘N g S | *"’“*MM, JM‘\E

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Differensen mellan observerat och simulerat fisde 19961001-20031002, Fall 1
300
T T T

200 — —

100~ —

-100 — —

-200 — —

300l | | | | | |
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figur 7. Observerat och simulerat flode under valideringsperioden
Overst visas observerat och simulerat fléde under valideringsperioden och nederst differensen
mellan de tva hydrograferna.

Eftersom fall 1 gav battre resultat an fall 2 (se appendix 4) bade under kalibrering och
validering kom fall 1 att anvandas for de fortsatta analyserna.

3.2.3 Hur mycket paverkar NRI avrinningen?

For att undersoka hur stor effekt NRI egentligen har pa det simulerade flodet kérdes modellen
med och utan (d.v.s. NRI som en konstant lika med 1) NRI. Modellen kordes for hela
valideringsperioden for att dven kunna jamfora Ress och Ve med tidigare kdrningar. Det visade
sig att Resr och Vg, atminstone med den noggrannhet som tidigare anvants for dessa vérden,
blev de samma som i tabell 8 oavsett om NRI anvandes eller inte. | figur 8 visas, for ett
typiskt ar (1997), skillnaden i simulerat flode for de tva fallen samt for jamforelsens skull ett
exempel fran avsnitt 3.1 pa hur NRI kan variera 6ver ett ar.
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Skillnad i awinning orsakad av NRI under 1997
T T T

S YR

I I S N T - T =S SRR
T

Figur 8. Skillnad i avrinning orsakad av NRI
Ovre grafen visar den skillnad i avrinning som anvéandandet av NRI ger upphov till och nedre
grafen visar NRI som funktion av tid och sluttningsriktning i lutningsintervallet 25-30 grader.
Anvénda sluttningsriktningarna ar enligt tabell 6. For jamforelsens skull kan det ndmnas att
maximala flodet under 1997 uppgick till 465 m®/s.

3.3 Sno

3.3.1 Utbredning

Med modellen kan man i varje tidssteg automatiskt generera en karta i vilken varje pixel visar
aktuellt varde pa den av modellens olika tillstandsvariabler (t.ex markfuktighet, vatteninnehall
i grundvattenboxar och sndtdcke) man valt att rapportera. FOr att undersdoka hur Vél
utbredning av simulerat snotdcke Overensstammer med verkligheten jamfordes
modellresultaten med en snoklassificerad Landsat-scen 6ver omradet fran den 28 maj 2002.
Modellen behandlar snd som motsvarande méngd vattenekvivalenter och for att forenkla
jamforelsen med den klassificerade satellitbilden gjordes kartorna om till booleska kartor dar
alla pixlar med en vattenekvivalent storre an 0 fick vardet 1 och évriga pixlar fick vardet 0.
Landsat-scenen hade ursprungligen en upplosning pa 25 m varféor en omsampling var
nodvandig. Det gar alltsa 100 Landsat-pixlar pa en modellpixel (upplésning 250 m). Vid
omsamplingen var kravet att endast en av de 100 pixlarna skulle vara klassificerad som sno
for att den nya 250 m pixeln ocksa skulle klassificeras som snd. Anledningen till detta &r att
det enda kravet en modellpixel skall uppfylla for att klassificeras som snotackt &ar att den har
en vattenekvivalent 6ver noll. For jamforelsens skull gjordes ocksa en omsampling dar 25 av
de 100 pixlarna skulle vara tackta av sn6 for att den nya pixeln skulle Klassificeras som snd.
Figur 9 visar en utvardering av modellresultaten (da NRI anvands) mot snotacket fran
Landsat-scenen i de tva olika omsamplingsfallen. Tabell 9 och 10 ar de sa kallade
felmatriserna eller forvéxlingsmatriserna, se till exempel Wester (1998), som ofta anvands for
att redovisa noggrannheten och fran vilka en mangd olika statistiska matt kan erhallas.
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Eftersom effekten av NRI & sa liten pad snoutbredningen (flyttar smaltgransen
storleksordningen en pixel) visas inte snoutbredningen for fallet da NRI inte anvands. |
tabellerna daremot redovisas resultaten fran bada fallen.

| T e |
I | Powwwi | madell ot Landean

- S i el e bowmak | | ercesd

| | Baprmart i modell war ama | Lashai

Figur 9. Modellerad och verklig sndutbredning 20020528.
Jamforelse da 1 (vanster) respektive 25 (hoger) pixlar anvants som kriterium vid omsampling.
Tabell 9. Felmatris for fallet med 1 pixel som grans vid omsampling.
Viérdena anger antalet 250%250 m? pixlar.
MODELLERAD
NRI SNO BARMARK TOTALT
ej NRI
';: SNO 18721 4226 22947
A 18540 4407
< | BARMARK 410 10722 11132
- 393 10739
TOTALT 19131 14948 34079
18933 15146
Tabell 10. Felmatris for fallet med 25 pixlar som gréns vid omsampling.
Virdena anger antalet 250*250 m? pixlar.
MODELLERAD
NRI SNO BARMARK TOTALT
ej NRI
';: SNO 17083 1601 18684
A 16954 1730
< | BARMARK 2048 13347 15395
- 1979 13416
TOTALT 19131 14948 34079
18933 15146

Ur felmatrisen kan man latt ta fram ett antal statistiska matt som beskriver hur val de
modellerade resultaten Gverensstimmer med verkligheten. Det kanske vanligaste statistiska
mattet som beskriver andelen pixlar som &r ratt modellerad ges av den totala
klassningsnoggrannheten (CA). Utdver CA kan det ocksd vara intressant att redovisa
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arealriktigheten (AA) som beskriver om en klass ar over- eller underrepresenterad. Ovriga
matt, sdsom Error of comission (EC) som for en viss klass talar hur stor procentuell andel
som dar felmodellerad och Error of omission (EO) som talar om hur stor procentuell andel av
verkligheten som inte modellerats ratt, kan latt berdknas med hjélp av felmatrisen. CA som &r
det vanligaste mattet beskrivs i ekvation 11. AA erhalls genom att ta kvoten mellan antalet
ratt modellerade och det verkliga antalet pixlar med det vérdet. For berdkning av dvriga matt
hénvisas till (Wester, 1998). CA och AA redovisas i tabell 11 for de olika fallen.

CA=> X;/N
dar:
Xii= diagonalelement i felmatrisen
N= totalt antal 250*250 m? pixlar
Ekvation 11. Total klassningsnoggrannhet
Tabell 11. Total klassningsnoggrannhet

”1” och 25 betecknar antal pixlar som anvénts som grans vid omsampling.
Samtliga matt skall ligga sa nara ett som majligt. De resultat som ligger narmast
ett i de olika fallen har skrivit i fet kursiverad stil.

"1” NRI »1” ¢j NRI 25" NRI __ "25” ej NRI
CA 0.863 0.859 0.893 0.891
AA snd 0.837 0.825 1.024 1.013
AA barmark 1.343 1.361 0.971 0.984
3.3.2 Vatteninnehall

Ur tillgangliga georadarmétningar for paskveckan ar 2000 beréknades snons vattenekvivalent
(SWE) ut for tre flyglinjer (se appendix 2) enligt Andersson och Lundberg (2002). Samma
punkters simulerade varden togs fram for att mojliggora en jamforelse. FoOr att visa pa
eventuellt hojdberoende plottades varje varde mot dess respektive hojd 6ver havet, se figur
10.
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Figur 10. Modellerad och uppmaéatt SWE
SWE har matts med flygburen georadar. Punkterna ar fran tre olika flyglinjer i omradet,
se appendix 2. Varje punkt har plottats mot sin hojd éver havet.

3.4 Resultatdiskussion

341 NRI

| figur 5 ser man hur NRI for olika sluttningsriktningar varierar 6ver aret. Mellan vecka 46
och 4 ser man att vardet for NRI i stort sett ar lika med 1 vilket naturligtvis beror pa att solen
under denna tid knappt eller inte alls kommer 6ver horisonten. Vidare ser man det vantade att
NRI antar de storsta respektive lagsta vardena for de sydliga respektive nordliga sluttningar.
Detta &r mest tydligt i fallet med storre lutning. | fallet med mindre lutning ser man att de
vastliga faktiskt antar lagre varden an de nordliga sluttningsriktningarna under bdrjan och
slutet av aret. Generellt kan man sdga att framfor allt sydliga men &ven Ostliga
sluttningsriktningar antar positiva medan framfor allt nordliga men dven véstliga
sluttningsriktningar antar negativa véarden pa NRI. Vidare kan man séga att variationerna over
aret okar for sydliga/nordliga och minskar for 6stliga/vastliga sluttningsriktningar med 6kande
lutning. NRI paverkar som tidigare namnts bade snosmaéltning och avdunstning. NRI antar,
beroende pa lutning, sina extremvarden runt februari/mars respektive september/oktober. Om
man tittar i den nedre grafen i figur 5 ser man att det for dessa perioder kan skilja en faktor 3
mellan en nordlig och sydlig sluttning. NRI’s forhallande till avdunstning och sndsmaéltning ar
linjart (se ekvation 7 och avsnitt 2.5.2) vilket gor att en faktor 3 innebdr att avdunstningen &ar
tre ganger storre och att snén smélter tre ganger snabbare. Det ar dock viktigt att poangtera att
huvuddelen av snosmaltningen inte sker under den period da NRI antar sina extremvéarden
samt att avdunstningen under dessa perioder ar relativt 1ag, se tabell 4.
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3.4.2 Avrinning

3421 Kalibrering/validering

Utifran de resultat som erhallits under kalibrering och validering kan man siga att den
utvecklade modellen simulerar avrinningen i omradet pa ett bra satt. Resrvardena ar hoga
samtidigt som Ve-vérdena ér laga. De bésta resultaten erholls da de tva SMHI-stationerna
anvandes ensamma (fall 1), alltsa med tva nederbordsserier och en temperaturserie. Detta ar
anmarkningsvart dd man skulle kunna tro att battre resultat skulle erhallas om fler
meteorologiska stationer anvandes eftersom man da pa ett battre satt borde kunna fanga upp
variationer i nederbord och temperatur. Eftersom de tva olika fallen kalibrerades separat kan
det vara intressant att studera dess parameteruppsattningar (se appendix 3) for att se om de i
nagot avseende skiljer sig at mycket. Om allt stod rétt till borde skillnaderna rimligtvis vara
sma eftersom det & samma omrade som studeras. Overlag ar parametervarden ungefar
desamma men det finns nagra skillnader. Den viktigaste och troligen den som kan forklara de
samre resultaten da alla stationer anvands ar Psrcr. Psecr ar som tidigare namnts en faktor som
anvants for att korrigera den nederbdrd som faller som snd (se avsnitt 2.8.2). Detta ar en
viktig parameter bland annat for att fa vattenbalansen ratt. Om nederbérdsmatningarna &r
exakta bor Psecr ha ett varde pa knappt 1 for att kompensera for avdunstning. | fallet da bara
SMHI-stationerna anvands har Psece ett varde pa drygt 1.1 vilket kan tyda pa att
nederbdrdsmétarna underskattar nederbdrden en aning och darfor maste multipliceras med ett
varde storre an 1. | fallet da aven Vattenfall-stationerna anvands (fall 2) fick Psece efter
kalibreringen i PEST vardet 1.5 som ocksa var dess Ovre grans (se “Parameterintervall
anvanda vid kalibrering med PEST” i appendix 3). Detta vérde justerades sedan upp till 1.65
for att fa ett acceptabelt varde pa Ve (dven Puaxeas justerades manuellt efter PEST, det &r
dessa andringar som avses i avsnitt 3.2.1). Ett sa hogt varde pa Psecr far en att misstanka att
de data fran Vattenfallstationerna som anvants inte ar korrekta utan ar for laga och att de
kraver nagon form av korrektion innan de kan anvéndas i en hydrologisk modell som denna.

Eftersom Pgsecr fOr SMHI-stationerna ar ca 1.13 &r det troligt att om enbart Vattenfallstationer
skulle anvéndas skulle det krévas ett annu hogre Psecr eftersom SMHI-stationerna
kompenserar for Vattenfallstationerna. Ett resultat som stéder detta pastdende ar att fran
kalibrering till validering 6kar Ve fran -0.2% till 8% vilket kan jamforas med 0.3% till 3% da
bara SMHI-stationerna anvéands. Den kraftiga 6kningen beror naturligtvis till viss del pa att
valideringen utforts pa ett oberoende dataset men om man tittar pa fallet med bara SMHI-
stationerna ar inte 0kningen i det fallet lika kraftig. Darfor &r det troligt att den procentuellt
sett hogre andelen Vattenfall-stationer under validering (se appendix 1) gor att den
kompenserande effekten av SMHI-stationerna blir mindre. Observera att ett negativt varde pa
Ve betyder att man 6verskattar flédet och att ett positivt betyder att man underskattar flodet,
(se tabell 5) och att om man okar Psecr minskar Ve. Vilka stationer som anvénds och dess
tackning ar alltsa viktigt for resultaten. Det bésta séttet att fa en uppfattning om variationerna
I tackning ar att studera appendix 1. Generellt sett kan man sdga att tdckningen 6kar med
tiden. Noterbart &r att Rer Okar vid valideringen jamfort med vid kalibreringen i fallet da
Vattenfall-stationerna  anvands. Detta orsakas med stdrsta sannolikhet av att
stationstackningen ar battre under valideringen &n under kalibreringen.

Om nu Vattenfallstationerna underskattar nederbdrden &r det inte troligt att de bara gor det for
sno utan aven for regn. Om sa ar fallet inser man att det skulle behdvas en korrektionsfaktor
inte bara for sn6 utan &ven for regn. Om man bara anvander Psecr fOr att korrigera Ve
kommer detta leda till att man korrigerar snon ”for mycket” for att kompensera for att ingen
korrektion sker for regnet. Med andra ord kan man séga att man 6verskattar mangden sné och
underskattar mangden regn. Man inser latt att det finns stor risk for att detta forfaringssatt
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kraftigt kan paverka modellresultaten och att detta ar ytterligare en orsak till att Res inte blir
sa bra i fallet da Vattenfallstationerna anvéands.

En annan sak forutom Psecp, SOm &r vard att notera ndar man studerar parameter-
uppsattningarna, ar att Prcey i bada fallen antagit det lagsta vardet i kalibreringsintervallet.
Det ar svart att uppskatta vad ett rimligt varde pa Prcca kan vara men eftersom marktéacket
atminstone i de hogre delarna av omradet ar valdigt tunt (se avsnitt 2.2) kan man sluta sig till
att det bor vara lagt. Eftersom Pgccq Vid kalibreringen antagit sitt lagsta varde kanske man om
kalibreringen skulle goras om borde sanka det nedre gréansvérdet. Vart att ndmna igen ar att
Brc ar en funktion av Prcca OCh lutningen, se ekvation 9. Detta innebér att om Pgcey dar 50
kommer B¢ att variera mellan 50 (lutning lika med 0) och ca 10 (lutning ungefér lika med 50)
inom omradet.

Jamforelserna med HBV-96 (se appendix 4) visar att modellen i avseende pa Ref inte riktigt
nar upp till lika bra resultat men att daremot Ve ar betydligt battre. | detta ssmmanhang ar det
valdigt viktigt att ndmna att HBV-96 kalibreras kontinuerligt och att den senaste
kalibreringsperioden var 840901-031031. Eftersom bada perioderna som anvants ligger inom
denna period kommer resultaten att bli battre 4an om korningarna gjorts pa oberoende data
(data som inte ligger inom kalibreringsperioden). Det finns ytterligare anledningar till att
jamforelsen mellan de bada modellerna inte ar helt rattvis. Bland annat har olika antal
meteorologiska stationer anvants. Problemen da Vattenfall-stationerna anvands har redan
diskuterats och det fallet utesluts fran de vidare diskussionerna. Eftersom fler meteorologiska
stationer anvants i HBV-96 kan man ténka sig att en béttre uppskattning av nederbdrden i
omradet har varit mojlig. Detta blev bland annat uppenbart nar de meteorologiska dataserierna
runt flodestoppen 1995 (se figur 6) studerades. Anledningen att just denna héndelse
studerades mer noggrant var att HBV-96 pa ett béattre satt lyckades bestimma magnituden av
denna topp, se appendix 4. N&r nederbdrdsdata som anvants i HBV-96 jamférdes med de som
anvandes i den distribuerade modellen visade det sig att nederbordsvardena i HBV-96 var
hogre. Eftersom de tva modellernas struktur skiljer kan man inte direkt anvanda de
nederbordsdata som anvants i HBV-96 i den distribuerade modellen. Genom att korrigera
HBV-96 vardena for hur hojdskillnaderna behandlas i den distribuerade modellen och genom
att anvanda samma varde for bada stationerna (det vill sdga det samma som att bara anvanda
en station) kunde den distribuerade modellen kéras med varden som motsvarade de i HBV-
96. Aven om denna modifiering av cirka tva veckors indata inte gjorde att modellen lika bra
som HBV-96 kunde bestimma magnituden pa toppen forbattrades resultaten (se tabell 12)
och exemplet belyser att det kan finnas skillnader i modellresultaten som harror fran att olika
indata anvands.

Tabell 12. Uppmatt och simulerat flode runt 950606
Distr. = distribuerade modellen, mod= ca tva veckors modifierad
indata. Angivna floden &r i m’/s.

Modell/Datum 950605 950606 950607
HBV-96 876 784 642
Distr. 441 510 475
Distr. mod 461 532 495
Uppmatt 832 955 810

Vart att notera ar att HBV-96 flodestopp inte sammanfaller med den verkliga vilket &r fallet
for den distribuerade modellen. Dessutom &r det anméarkningsvért att det rapporterade
uppmétta flodet kraftigt Overstiger det, som anges i tabell 1, av BKP (1973) féreskrivna vardet
for hogsta hogvattenforing pa 727 m*/s.
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Yiterligare en skillnad, som till viss del paverkar resultaten, mellan HBV-96 och den
distribuerade modellen &r att ingen uppvarmningsperiod har anvants for den senare. Med
uppvarmningsperiod menas att man later modellen ga en viss tid (typiskt nagra ar) innan dess
resultat utvarderas. Pa detta staller modellens tillstandsvariabler in sig pa sina “ratta” varden.
Pa detta satt eliminerar man risken for att modellresultaten paverkas negativt av felaktiga
initialvarden pa tillstandsvariablerna. Pa grund av att tillgangen pa data har varit begransad i
de olika fallen har detta inte gjorts for den distribuerade modellen. Resultaten fran de HBV-96
korningar som presenterats i detta arbete foregas daremot alla av langa (i modellen finns data
fran 710101) uppvarmningsperioder nagot som naturligtvis paverkar resultaten i positiv
riktning jamfort med om ingen uppvarmningsperiod anvants.

3422 Hur mycket paverkar NRI avrinningen?

| figur 8 ser man att skillnaden i simulerat flode for de tva olika fallen som mest &r drygt 5
m®/s. Aven om skillnaderna inte &r stora ser man en sasongsbetonad variation. Sydliga och
ostliga sluttningsriktningar dominerar omradet, se tabell 3. Utifran detta skulle man kunna
tanka sig att positiva NRI-varden dominerar i omradet. Detta innebar att snosmaltning och
avdunstningen borde bli storre om NRI anvéands an om det inte anvands. Hur kan man utifran
detta forklara utseendet i figur 8 dar flodet om NRI anvands ar mindre under var och
forsommar for att sedan ¢ka och bli stérre under sensommar och host? Under var och
forsommar &r marken, pa grund av allt smaltvatten, i stort sett mattad. Detta innebar att
effekten av en 6kad potentiell avdunstning pa grund av NRI kommer att bli stor eftersom den
verkliga avdunstningen kommer att bli nastan lika med den potentiella. Vattenforlusterna pa
grund av Okad avdunstning &r under varen storre an det extra vatten som kommer fran
smaltning av de permanenta snokallorna (d.v.s. glacidrerna) varfor nettoresultatet blir att
flodet blir mindre om NRI anvénds. Den potentiella avdunstningen &r som storst under juni
(se tabell 4) och det ar da vi ser de storsta skillnaderna i flode. | och med att marken under
sommaren torkar upp samtidigt som det potentiella avdunstningen minskar kommer effekten
av NRI pa avdunstningen att minska och till slut bli mindre an effekten av den Gkade
smaltningen av glaciarerna vilket leder till att flodet under sensommaren blir storre da NRI
anvands an da det inte gor det. Nar temperaturen sjunker kommer smaltningen att upphora
och eftersom den potentiella avdunstningen blir mindre och mindre kommer skillnaden att
minska for att till slut bli i stort sett obetydlig mellan de tva fallen.

Eftersom modellresultaten (Rer och Vg) blir i stort sett desamma oavsett om NRI anvénds
eller inte kan det tyckas meningslost att inkludera NRI i modellen, men det kan motiveras
med att det gor modellen mer fysikaliskt rimlig framfor allt nar det galler modellering av
snotacket. Detta ar viktigt till exempel om hogupplost fjarranalytisk data pa snoutbredning
och snddjup i framtiden skall anvandas for att uppdatera modellen.

3.4.3 Sno

3431 Utbredning

Granserna for det omrade som snoklassificeringen av Landsat-scenen utfordes for skiljde sig
nagot fran de omradesgranser som anvants i detta arbete. Jamforelsen kunde bara utforas dar
de tvd omradena sammanfoll varfor utseendet skiljer sig nagot fran tidigare kartor. | den
modell som anvandes for att generera snoutbredningskartorna anvandes samma Pcgvax fOr
skog som for 6ppen terrdng. Till en borjan anvéndes skilda vérden (faktor 2.5 se avsnitt
2.8.5.2) men nar de resulterande kartorna studerades visade det sig att avsmaltning i
skogsomraden var alldeles for 1ag. Nar Pcemax for skog sattes lika med den for Gppen terrang
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blev resultaten mycket battre. For att se hur denna andring paverkade Ress och Ve kordes
modellen for bade kalibrerings- och valideringsperioden. Resultaten sammanfattas i tabell 13.

Tabell 13. Ret 0Ch Ve da ett Pcpyax anvands
Pcrmax antas for skog vara det samma som for 6ppen terrang. Inom
parentes visas resultaten om olika Pcpvax anvands, se dven tabell 7 och 8

Kalibreringsperiod Valideringsperiod
Resr 0.83(0.82) 0.81 (0.80)
Ve 1.2 % (0.3 %) 3.8 % (3.1 %)

Trots att modellen kalibrerats med tva olika Pcpumax blir resultaten med avseende pa Ress béttre
om endast ett Pcpmax anvands. Om modellen kalibrerats med ett Pcpmax ar det mojligt att
resultaten blivit annu battre. Utifran detta kan man dra slutsatsen att om man inte har valdigt
bra information om forhallandet mellan Pcemax | Oppen terrang och i skog bér man anvanda
sig av ett istallet for tva.

| figur 9 och i tabell 11 ser vi att det modellerade snétacket stimmer vél dverens med det
verkliga. Man ser att battre resultat erhalls om 25 pixlar anvands vid omsamplingen. Detta
indikerar att modellen underskattar snon eftersom om 25 pixlar valjs kommer fler omraden att
klassificeras som barmark jamfort med om en pixel viljs. Den stora andelen rétt da en pixel
anvands (vanstra kartan i figur 9) ar det enklaste sattet att se att snotdcket underskattas.
Underskattning beror antingen pa att modellerad nederbord &r fel eller pa att smaltfaktorn
(Pcrmax) ar for hog. Vidare ser man att for CA erhalls nagot béattre resultat da NRI anvands.
For AA blir resultaten béattre i ena och samre i andra fallet om NRI anvands. NRI paverkar
inte procentuellt sett snoutbredningen i sa stor utstrackningen eftersom effekterna i princip
bara syns langs med smaéltgransen dar snotécket inte fortfarande &r tjockt. For att studera
effekterna av NRI pa utbredningen borde man egentligen studera fler tidpunkter i ett
smaltforlopp alternativt i ett senare skede av smaltningen nar snotécket dverlag ar mycket
tunnare.

Eftersom modellen kalibrerades med NRI kan man tycka att det inte ar rattvist att jamfora
snoutbredningen for de tva fallen (med och utan NRI). Jamforelsen &r rimlig eftersom R och
Ve (kalibreringskriterierna) blir desamma (se avsnitt 3.2.3) i de tva fallen och da finns det
inget som sager att den ena modellen &r battre &n den andra.

Med tanke pa att ingen separat kalibrering gjorts mot snéutbredningen och att inga funktioner
for redistribuering av sné genom ras eller vind finns inlagda i modellen &r 6verensstimmelsen
forvanansvart god. Man skall emellertid komma ihag att mycket av variationerna i den
ursprungliga Landsatklassificeringen forsvinner vid omsamplingen, speciellt i fallet da enbart
en pixel anvandes som grans. Om 99 pixlar i 25 m uppldsning inte &r snétackta beroende pa
till exempel for brant lutning blir de i 250 m uppl6sning klassificerade som snétackta om den
hundrade pixeln innehaller sno.

Man skulle kunna tanka sig att utveckla modellen sa att den skulle kunna hantera
redistribuering av snd. Sné som faller pa pixlar med for stor lutning skulle kunna flyttas till
nérmaste “nedstromsliggande” pixel med en vinkel under den kritiska gréansen. Detta skulle
vara tamligen ratt fram medan att ta hansyn till vind ar mer svarlost. Aven om det &r ett
mycket komplext problem har lovande resultat, dar man utnyttjar sig av olika
terrangparametrar, uppnatts av bland andra Winstral et al (2002).
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3.43.2 Vatteninnehall

Som man ser i figur 10 stammer inte de simulerade vattenekvivalentsvarden sa val overens
med de uppmitta. Aven om dessa skillnader till viss del beror pa att man inte kan anta att
modellen helt korrekt simulerar snétacket da faktorer som omlagring av sné pa grund av vind
och ras inte ar inkluderade i denna version av modellen bor man ifragasatta kvaliteten
och/eller efterprocesseringen pa de gjorda georadarmétningarna. Om man studerar figur 10
ser man att det i uppmatta data ar valdigt stora variationer punkterna emellan. Det ar svart att
tro att variationer av denna storlek enbart harror fran naturliga processer. Manga av
matpunkterna ligger i skog (se appendix 2) vilket kan vara en av orsakerna till daliga data
eftersom matningar med georadar forsvaras i skogsterrang.

Aven om kvaliteten i data &r 1&g kan man se den véntade positiva trenden mellan snodjup
(vattenekvivalent) och hojd. Om data hade varit mer tillforlitlig skulle det kunna vara
intressant att plotta vatteninnehallet mot sluttningsriktning och lutning men eftersom
kvaliteten pa tillganglig data ansags vara for 1ag utférdes inga vidare analyser. | detta arbete
har inte radata fran georadarmatningarna varit tillgangliga och det &r inte heller kant hur
efterprocesseringen har gjorts och i vilket syfte processerad data bor anvéndas. Eftersom
manga av matpunkterna ligger i skogsomraden fors det pa Swedpower inom ramen for
"Sndprojektet” en diskussion om hur flyglinjerna i fortsattningen bor laggas och hur radata
bor processeras.

4 Diskussion och slutsatser

Den utvecklade modellen integrerar den traditionella HBV-modellen med ett rasterbaserat
Geografiskt Information System fullt ut. Eftersom inga restriktioner pa rumslig uppldsning
finns (beror pa hojdmodellens upplosning) okas mojligheterna att beskriva de olika
variationerna inom ett omrade kraftigt. Den rasterbaserade modellen ar dessutom ytterst val
lampad for att anvanda fjarranalytiska data till uppdatering av modellen (d.v.s. som indata)
eller utvardering av modellresultat (d.v.s. kalibrering eller validering). (Forutsatt att man vet
métpunkternas koordinater kan naturligtvis &ven manuella méatningar av till exempel snédjup
och grundvattennivaer anvandas i detta syfte.) Johansson et al (2003) beskriver en intressant
approach, som har givit lovande resultat, pa hur snoutbredningsdata fran satelliter kan
anvandas for att uppdatera snotackets tjocklek i HBV-modellen. For att kunna gora detta har
snorutinen i HBV-modellen distribuerats. Aven om bara snérutinen distribuerats och
uppldsningen ar valdigt grov (4*4 km?) ar modifieringen av modellen ett steg i riktning mot
den sorts modell som utvecklats i detta arbete. Metodiken skulle kunna anvandas tillsammans
med den modell som utvecklats i detta arbete. Med den hogre upplésningen och den mer
fysikaliskt rimliga modelleringen av snotdcket som NRI innebdr &r det inte otroligt att &nnu
battre resultat skulle kunna uppnas.

| kalibrerings- och valideringssyfte skulle i framtiden inte bara sndutbredning utan &ven snons
maktighet i form av georadarmétningar kunna anvandas. Kvaliteten pa de georadarmatningar
som fanns tillgangliga for detta arbete var som redan namnts tvivelaktig men om tillforlitliga
data fanns att tillga skulle de pa ett rattframt och sjalvklart satt kunna anvéndas i kalibrering
och validering eftersom ett uppmaétt varde direkt kan jdmféras med det i samma punkt
modellerade. Att anvanda sig av georadarmatningar i HBV-modellen &r inte lika sjalvklart
eftersom man inte, pa grund av att modellen inte ar distribuerad, pa nagot enkelt sétt kan
jamfora ett uppmatt varde med ett modellerat, se vidare Andréasson et al (2001).
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Modellutveckling ar en iterativ process, HBV-modellen har till exempel utvecklats
kontinuerligt sedan 70-talet, och det finns naturligtvis saker som kan forbattras i den modell
som utvecklats i detta arbete. Ett bra exempel pa detta, som blev uppenbart nar
snoutbredningen studerades, ar hur man skall hantera Pcepvax. | framtida versioner kanske
man skall ndja sig med en sméltfakor om inte sambandet mellan sméltning i skog och 6ppen
terrdng ar val kant. En annan sak som sakert skulle kunna forbattras ar interpoleringen av
temperatur och nederbord. Avstandsviktad medelvardesinterpolering ar en relativt enkel
metod som ar latt att anvanda men den ar troligtvis inte den mest optimala.

Trots att modellen &r ung och att det finns saker som sakert skulle kunna forbéttras har, som
redan diskuterats, mycket lovande resultat erhallits. Modellen lyckas pa ett bra satt beskriva
vattenféring och aven snétéckets utbredning trots att kalibrering endast gjordes mot uppmatt
vattenforing. Eftersom det &r ett kdnt problem att vitt skilda parameteruppséttningar kan ge
likvardiga resultat maste validering ske &dven mot de interna variablerna (t.ex sno,
markfuktighet och avdunstning) for att man skall kunna uttala sig om modellens formaga att
beskriva omradets karakteristik. Allt for stora slutsatser kan inte dras utifran att det
modellerade snotdcket stammer val Overens med verkligheten men det &r ett resultat som
stérker modellen.

Aven om jamforelsen med HBV-96 av olika anledningar som redan diskuterats (se avsnitt
3.4.2.1) inte &r helt rattvis kan man séga att resultaten &r likvardiga speciellt med tanke pa att
bada HBV-96 korningarna ligger inom den period som anvants for att kalibrera modellen.
Generellt sett kan man sdga att Re ar nagot lagre och Ve nagot béattre for den modell som
utvecklats i detta arbete jamfort med HBV-96. Det kanske inte &r realistiskt att tro att avsevart
mycket béttre resultat skall erhallas med en modell som utvecklades under nagra manader
jamfért med en modell som har varit under utveckling sedan 70-talet. Att likvérdiga resultat
erhallits redan i detta skede bor ses som en framgang speciellt med tanke pa att man nu har en
modell som é&r distribuerad och som ar vél lampade att hantera distribuerade indata fran
fjarranalys, en datakélla som troligtvis kommer att utnyttjas allt mer i framtiden.

| de korningar som givit bast resultat har endast en temperatur och tva nederbdrdsstationer
anvants. Resultaten skulle sakerligen kunna forbattras om data fran fler palitliga stationer
anvandes eftersom det inte ar troligt att temperaturens och nederbordens variationer i omradet
fangas upp av en (temperatur) respektive tva (nederbdrd) stationer d&ven om Korrigering for
hojd gors. Vattenfallstationerna skulle kunna anvandas till detta efter lampliga korrigeringar
av data. Man skulle kunna tanka sig att man jamfor data fran Vattenfallstationerna med SMHI
stationerna for att pa sa vis upptacka systematiska fel. Nagon form av riktlinjer for hur data
fran Vattenfallstationerna skall korrigeras bor uppréttas.

PEST dér ett bra verktyg for att automatisera kalibreringen men man kan som tidigare namnts
inte vara saker pa att man erhaller den basta parameteruppsatningen. Det finns effektivare
algoritmer (se avsnitt 2.9.2) for att 16sa den har sortens optimeringsproblem och det skulle
vara intressant att se hur mycket anvandandet av sadana skulle kunna forbattra resultaten.

Avslutningsvis kan man sdga att den helt distribuerade modellen som har utvecklats i detta
arbete har gett lovande resultat men att det naturligtvis finns utrymme for forbattringar. Det
rekommenderas att modellutvecklingen fortsétter och det som kanske ligger narmast till hands
ar titta pa alternativa interpoleringsmetoder for temperatur och nederbord. Férutom andra mer
eller mindre traditionella interpoleringsmetoder skulle man kunna ténka sig att anvanda
fjarranalys for att studera nederbérdsmonster. Dessa monster skulle sedan kunna anvéndas for
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att gora interpoleringen mer intelligent. Fler stationer skulle som tidigare ndmnts troligtvis
forbattra resultaten darfor &r det for Tjaktjajaures del viktigt att se Over de data som
rapporteras fran Vattenfallstationerna och att riktlinjer satts upp for hur radata skall
korrigeras. Det vore ocksa intressant att se hur resultaten paverkas av att arbeta med en annan
upplosning samt att titta pa alternativa angreppssatt i avrinnings- och routingrutinen. Man
skulle kunna tanka sig att man gor den antingen helt aggregerad eller helt distribuerad och i sa
fall 16ser routingen pa annat satt an med hjalp av Puaxsas. Ett naturligt och viktigt steg ar att
koppla modellen till det arbete som pagar inom Snoéprojektet” och utarbeta en metodik for
hur Klassificerade snéutbredningskartor och snédjupsmatningar (t.ex georadar) kan anvandas
for att kalibrera, validera och uppdatera modellen.

5 Rekommendationer for framtiden

En fortsatt modellutveckling rekommenderas. En sadan utveckling skulle bland annat
innebdra arbete med vad som namns i foregdende stycke. Det forsta steget i utvecklingen &r
dock att efter diskussion med berdrda parter satta upp och utvardera modellen i dess
nuvarande form fér andra omraden. Kalibrering och validering bor ske pa samma satt som i
detta arbete for att resultaten skall kunna jamforas pa ett bra satt. Eftersom
snoutbredningskartor ar nodvandiga i valideringsfasen krévs en samordning med arbetet inom
”Snoprojektet”. Om det fortsatta arbetet faller val ut bor stor vikt laggas vid att utarbeta en
metodik for anvandandet av sndutbredningskartor och snédjupsmaétningar for att kalibrera,
validera och uppdatera modellen. Detta bor naturligtvis goras gemensamt med ansvariga inom
”Snoprojektet”.

Att kunna prediktera tidpunkten for varflodens start och dess storlek ar mycket viktigt ur
kraftproduktionssynpunkt. Darfér skulle det, ndr modellen ar uppsatt och kalibrerad, vara
intressant att jamfora storleken pa den nya modellens snémagasin med HBV-modellens, hur
vél de olika modellerna lyckas prediktera varflodens start samt att titta pa volymfelen for
enskilda varfloder.
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Appendix 1 Datasammanstallning

Sammanstéallning av tillganglig meteorologisk och hydrologisk data mellan
1982-10 - 2003-10

Stationsnamn X-koord. (RTM) Y-koord. (RTM) Z-koord (moh) Forvaltare

Kisirius 1559865 7497014 586 Vattenfall
Litnok 1598150 7454050 635 Vattenfall
Mielldtno 1554431 7479958 697 Vattenfall
Satis 1610350 7491751 450 Vattenfall
Sitojaure 1614090 7458576 650 Vattenfall
Tarrekaise 1564506 7432689 655 Vattenfall
Tareluobbal 1557044 7455879 740 Vattenfall
Aloukta” 1633130 7471390 385 SMHI
Kvikkjokk” 1584000 7429920 332 SMHI
Jokkmokk” 1677220 7395150 260 SMHI
Ritsem” 1570380 7515480 521 SMHI
Aktse” 1608250 7452450 530 SMHI
Tjamotis” 1619220 7426980 300 SMHI

Vattenfall Produktion anvander sig av SMHI’s stationsvarden i HBV-modellen. Endast data fran Aloukta och
Kvikkjokk har anvants i kérningar med modellen som utvecklats i detta arbete.
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Manad/Station Ki Mi Ta Te Li Si Sa Al Kv Tj

9001 Ki=  Kisuris

9002 Mi=  Miellatno

9003 Ta= Tarelluobbal

9004 Te= Terrekajse

9005 Li= Litnok

9006 Si=  Sitojaure

9007 Sa=  Satis

9008 Al= Aluokta

9009 Kv= " Kvikkjokk

9010 Tj=  Tjaktjajaure

9011

9012

9101 Q, vattenforing

9102 - P, nederbdrd

9103 T, temperatur

9104 Poch T

9105

9106

9107

9108

9109

9110

9111

9112

9201

9202

9203

9204

9205

9206

9207

9208

9209

9210

9211

9212

9301

9302

9303

9304

9305

9306

9307

9308

9309

9310

9311

9312

9401

9402
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Mé&nad/Station

9403
9404
9405
9406
9407
9408
9409
9410
9411
9412
9501
9502
9503
9504
9505
9506
9507
9508
9509
9510
9511
9512
9601
9602
9603
9604
9605
9606
9607
9608
9609
9610
9611
9612
9701
9702
9703
9704
9705
9706
9707
9708
9709
9710
9711
9712
9801
9802
9803
9804

Ki

Ta

Te

L

Sa

Al

Tj
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Manad/Station

9805
9806
9807
9808
9809
9810
9811
9812
9901
9902
9903
9904
9905
9906
9907
9908
9909
9910
9911
9912
0001
0002
0003
0004
0005
0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111
0112
0201
0202
0203
0204
0205
0206

Ki Mi Ta Te Li Si Sa Al Kv Tj
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Manad/Station Ki Mi Ta Te Li Si Sa Al Kv Tj

0207

0208

0209

0210

0211

0212

0301

0302

0303

0304

0305

0306

0307

0308

0309

Om observationer finns for mer an hélften av dagarna i en manad markeras
manaden
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Appendix 2 Flyglinjer

Flyglinjer for georadarmatningar under vecka 16, 2000. Det grona visar omraden
klassificerade som skog.
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Appendix 3

A. Parameterintervall anvanda vid kalibrering med PEST

Parameter
Pwhc=0.1
PCFR:O-05

75 < Pecea < 400
-25<Pr<25

0.7 <Pgecr <15
1<Pgera<4
03<Ppr<1

0.3 <Ppgrec <5
0.1< Palfa <1

1 < Pcrmax_open <7
1 < Pcrmax forest < 7
0.01 <Pk gne<0.5
0.001 <Pk mo<0.1
1 <Pmaxeas<5

Anmarkning
Iast, vardet andras ej under kalibreringen
Iast, vardet andras ej under kalibreringen

Iast till ett vid kalibreringen da SMHI- och Vattenfallstationer anvandes
Iast till ett vid kalibreringen dd SMHI- och Vattenfallstationer anvandes

kvoten open/forest last till 2.5 under hela kalibreringen
kvoten open/forest last till 2.5 under hela kalibreringen

Kort forklaring av de olika variablerna

Pwhc
Pcrr
IDFCcaI
Prr

Psrcr
PeeTA

PLp

Prerc

I:)alfa
Pcrmax_open
|DCFMAX_forest
I:)K_one

P K_two

Pmaxeas

Snons vattenhallande férmaga.

Aterfrysning av vatten i snitécket.

Faltkapacitet, markfuktighetens maximala vérde.
Troskeltemperatur som avgdr om nederbdrden faller som regn
eller sno

Korrektionsfaktor for nederbdrd i form av sno.

Empirisk konstant som bestdmmer det relativa avrinningsbidraget
fran regn eller smaltvatten vid en given markfuktighet.
Troskelvarde for kvoten mellan markfuktighet och faltkapacitet
som avgor vid vilken markfuktighet som den verkliga
avdunstningen antas vara lika med den potentiella.

Maximal perkolationshastighet mellan 6vre och nedre
grundvattenboxen.

Variabel som styr graden av olinjaritet i utflodet fran den 6vre
grundvattenboxen.

Grad-dag faktor som styr snésmaltning i 6ppen terrang
Grad-dag faktor som styr snésmaltning i skogsterréng.
Recessionskoefficient som styr utflodet fran den Gvre
grundvattenboxen.

Recessionskoefficient som styr utflodet fran den nedre
grundvattenboxen.

Routingparameter som styr langden av den viktningsfunktion som
anvands for att férdela och fordréja genererat flode.
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B. Parameteruppsattningar

Parameter SMHI stationer SMHI- och Vattenfallstationer
Pwhc= 0.10 0.10
Pcrr= 0.05 0.05
Prcca= 75.00 75.00
Prr= -2.03 -1.87
Psrcr= 1.14 1.65"
PeeTa= 1.00 1.00
PLp: 1.00 1.00
Pperc= 3.26 2.99
Paifa= 0.16 0.41
PcrmAx_open= 1.20 1.02
PcrmaXx forest= 0.48 0.41
IDK_one: 0.15 0.11
Pk_two= 0.066 0.063
Pmaxsas = 2.76 2.56"

* Andrades manuellt efter kalibrering med PEST
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Appendix 4

Kalibrering

Tean- 3 we—

Trea- S we—
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900 —

800 —

700 —
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1995 1996

Differensen mellan obsenverat och simulerat flisde 19901001-19960930, Fall 1
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Obsenverat och simulerat flode 19961001-20031002, HBV Vattenfall produktion
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Modell utvecklad i detta arbete
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0.88
6.1 %

57



Validering

Observerat och simulerat fldde 19961001-20031002, Fall 1
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Obsenverat och simulerat flode 19961001-20031002, HBV Vattenfall produktion
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Differensen mellan obsenerat och simulerat filode 19961001-20031002, HBV Vattenfall produktion
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Modell utvecklad i detta arbete HBV-96
Fall 1 Fall 2 -

Rest 0.80 0.78 0.85
Ve 3.1% 8.1% 6.1 %

59



