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Referat

Tillrinningssmulering med HBV-96 och Vattenfall AB:sdistribuerade
hydrologiska modell (DHM) for Suorvamagasinet

Kristoffer Hallberg

En distribuerad Gl S-baserad hydrologisk modell (DHM) har vidareutvecklats och
jamforts med HBV-96 som & den modell som anvands operationellt inom Vattenfall
AB. Modellerna @ mycket lika i sina strukturer och skillnaden ligger frémst i den
rumsliga aergivningen. Det huvudsakliga anvandningsomradet &
tillrinningsmodellering for reglermagasin i syfte att optimera elproduktionen i
vattenkraftverk. Indatatill modellerna & dygnsvéarden for temperatur och nederbord
samt manadsvérden for potentiell avdunstning. Information om tillrinningsomradet
behovsi form av héjddata och markanvandning. Vattenfall AB:s intresse for en
distribuerad modell ligger i att 6ka precisionen i tillrinningsprognoser genom
uppdatering med fjarranalytisk data, nagot DHM & val lampad for. En ny rutin till
DHM skapades for vattenfléde genom landskapet sk routing. Routingrutinen leder
avrinningen enligt topografin i en digital terrdngmodell och fordrojer flodet genom sj0ar
och sel. Modellen har i och med detta blivit mer fysikaliskt korrekt och mojliggor
simulering av vattendrag inom tillrinningsomradet. Kalibrering har skett for tillrinning
till ett reglermagasin och modellprestanda beddmdes genom Nash-Sutcliffe-effektivitet
(Rest) och volymfel (Vg). Tre modeller jamférdes; DHM, DHM med routing och HBV -
96.

Studien har genomforts for Suorvamagasinets tillrinningsomrade som ligger i
Norrbottens |&n och karakteriseras av hdgalpin terrang med ett antal storre g0ar .
Vintertid ackumuleras stora mangder snd som i samband med snésméltningen under
maj-juli ger upphov till mycket htga floden i vattendragen. Prognoser for tillrinningen
behovs bade for god produktionsplanering och dammsakerhetsarbete.

Resultaten visar att de tre modellerna under kalibreringsperioden &r likvardiga medan
HBV-96 & nagot béttre for valideringsperioden. Skillnaden mellan DHM med
respektive utan routing ar liten. Med den distribuerade routingmetoden har DHM
validerats mot fléde inom tillrinningsomrédet med gott resultat. Fordelen med routingen
som mojliggor verifiering mot oberoende flodesdata bor vagas mot 6kad exekveringstid
och 6kad modellkomplexitet. Parameterkansligheten for DHM undersoktes och fanns
storst for parametrar associerade med snabb avrinning.
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Abstract

Runoff smulation with HBV-96 and Vattenfall AB: sdistributed hydrological
model (DHM)

Kristoffer Hallberg

A distributed Gl S-driven hydrological model (DHM) has been evaluated and compared
to Vattenfall AB:s standard tool for hydrological simulation, the HBV-96 model. The
models have similar structuresthough DHM uses a finer spatial resolution hence
regarded as distributed. Runoff simulations in hydropower context are essentially
reservoir management and optimising of power production. Input data are time series of
daily precipitation and temperature, along with monthly mean values for potential
evaporation. Catchment characteristics to be incorporated are elevation data and land
use. The main reason for Vattenfall AB to develop adistributed model isto improve
runoff forecasts by updating model storage with remote sense data. This is facilitated
for the DHM and as it runs in a comprehensive Gl S-environment. A new subroutine has
been developed for runoff routing. The routing routine guides water along the
topography and incorporates both translation and attenuation for major streams and
lakes. This has improved the physical correctness and made validation against stream
flow within the cathment possible. Calibration was based on runoff to areservoir and
evaluated by Nash-Sutcliffe efficiency (Rer) and volume error (Vg). Three models were
compared; DHM, DHM with routing, and HBV-96.

The study area was the catchment of the Suorva reservoir situated in the far northwest
of Sweden. The catchment is mountainous and hosts a number of large lakes.
Significant amounts of snow accumulate during winter, which give rise to intense spring
floods when melting occurs in May-July. Forecast for runoff to the reservoir is need for
management to encompass both production and dam safety aspects.

The models are equally good for the calibration period, while HBV-96 is slightly more
accurate for the validation period. The difference between DHM with/without routing is
small. A satisfactory validation was carried out against one stream flow record within
the catchment by usage of the routine for distributed routing. Routing enables
verification against independent and distributed stream flow data, but may not be
justified because of increased runtime and model complexity. Parameter sensitivity for
DHM concluded highest sensitivity for parameters associated with fast runoff.
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Forord
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Examensarbetet har utforts pa Vattenfall Research & Development i Alvkarleby med
Per Larsson som handledare. Amnesgranskare var professor Sven Halldin vid
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Malet med arbetet har varit att undersoka de verktyg som Vattenfall AB kan anvanda
for modellering av tillrinning till reglermagasin. Omréadet kring Ritsem som studerats
ligger mig varmt om hjartat efter flera faltsdsonger med inventering av den svenska
fjéllravsstammen. Det sordagna landskapet och vadret som kan vara mycket
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framforallt & ihdgkommen for hans sétt att forgylla bestket i Suorva.

Vid Uppsala Universitet vill jag tacka Sven Halldin for hans tydlighet samt Lebing
Gong och Ida Westerberg for deras goda rad.

Ett speciellt tack tillagnas Malin for hennes stora omtanke.
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Popularvetenskaplig sammanfattning
Kristoffer Hallberg

Vatten & en av Nordens viktigaste naturresurser och kunskap om vattensystems
beteende &r anvandbart inom sdval energiproduktion som samhéllsplanering.
Hydrologiska processer som styr avrinningsbildning &r i regel komplexatill sin natur
vilket motiverar utveckling av matematiska verktyg s.k. modeller. Inom
vattenkraftsindustrin anvands modeller bland annat for produktionsplanering,
prisséttning samt dimensionering av dammar. Med god planering &r det mojligt att
forlagga kraftproduktion till perioder med stort ekonomiskt utbyte genom att
magasinera vatten under perioder med stor tillrinning. Modeller som kan prognostisera
tillrinningen till reglermagasin &r ett viktigt beslutsstod for driftsplaneringen av
vattenkraftsstationer. | norra Sverige, dar merparten av Vattenfall AB:s magasin ligger,
ackumuleras vatten i form av sn6 under vinterhalvaret. Snosméltning sker under maj-
juli och mycket hoga fléden i vattendrag &r vanligt. Det & Onskvart att kunna bedoma
denna flodestopp vél, bade med avseende pa tidpunkt och storlek. Detaljerade prognoser
om varfloden och 6kad forstaelse for hydrologiska system kan anvandas for att forbéttra
dammsakerheten och ge effektivare drift av produktionsanlégggningarna. Vattenfall AB,
som & en av huvudaktorerna pa den Svenska energimarknaden, ager och driver idag
drygt 100 kraftstationer i Sverige.

Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) har sedan 1970-talet
utvecklat en hydrologisk modell, HBV-96, som idag & standardverktyget for
tillrinningsprognoser inom Vattenfall AB. Den senaste versionen av HBV-modellen
lanserades 1996 som HBV-96 med mer detaljerade rumslig atergivning och forenklad
avrinningshildning. Vanligtvis modelleras omradet kring ett reglermagasin som
avvattnastill magasinet i fréga, ett s.k. tillrinningsomrade. Tillrinning skattas pa
dygnsbasis utifrén dagliga varden for nederbtrd och temperatur samt
manadsmedelvarden for potentiell avdunstning. Sedan 2004 finns inom Vattenfall AB
en modell kallad Distribuerad Hydrologisk Modell (DHM) som visat pa goda resultat.
Strukturen &r i de flesta avseenden mycket lik SMHI:s HBV-96 men har modifierats for
att utnyttja fordelarna med en mycket detaljerad rumslig beskrivning. | DHM &r den
rumsliga upplésningen vanligtvis 250x250m vilket kan jamféras med ca 40 km? som &
standard for HBV-96. Bada modellerna anvander hojddata for att aterge topografiska
effekter somi bergsregioner starkt paverkar temperatur, nederbord och snésméltning.

Métdata som modellerna anvander fas genom métningar i meteorologiska stationer
placerade inom eller i néarhet till det omréde som ska modelleras. De geografiska
egenskaper for varje matpunkt har stor inverkan pa hur métdatatolkas och ett
geografiskt informationssystem (GIS) ar ett mycket anvandbart verktyg for att
underlé&tta geostatistiska analyser. Filosofin bakom DHM &r att i storsta mojliga
utstrackning arbeta med koordinatsatt data och har lett till att hela modellen korsi ett
GIS, vilket mdjliggor mycket detaljerade prognoser. Andra fordelar med att kdra
modellen i ett GIS & mojligheten till att uppdatera, kalibrera och validera modellen mot
fjarranalytisk data som satellitbilder och radarmétningar.



| denna studie har en ny metod i DHM utvecklats. Metoden beskriver hur ett okat flode,
en flédesimpuls fortplantar sig nedstroms i vattendrag och sjosystem. Flodesimpul ser
uppkommer vanligen i samband med héftig sndsmaltning eller kraftig nederbord.
Metoder for att beskriva tranporten av flddesimpulser kallas routing och den nya
metoden i DHM kallas distribuerad routing i och med att funktionen skiljer mellan olika
typer av vattenvagar inom tillrinningsomradet. Fordelarna med den nya metoden &r att
modellens fysikaliska beskrivning av verkligheten forbéttrats samt att den ger mojlighet
att modellera vattenflodet i valfritt vattendrag inom tillrinningsomradet.

HBV-96 och DHM har jamforts genom att anvanda modellerna pa samma omrade och
analysera resultaten. Det tillrinningsomrade som modellerats & Suorvamagasinets
tillrinningsomrade som &r beléget 150 km véaster om Géllivare i Norrbottens lan.
Omrédet karakteriseras bast som hogalpint och vegetationen & mycket sparsam.
Kombinationen av nérhet till norska Atlantkusten och topografi gor att regionen &
mycket nederbordsrik samtidigt som avdunstningen &r liten. Nederbord som faller
lamnar avrinningsomradet framst via vattendragen snarare &n genom avdunstning vilket
ger goda forutséttningar for magasinering av vatten i magasin. Suorvamagasinet ar ett
av Sveriges viktigaste magasin och kan lagra 5900 miljoner m® vatten vilket motsvarar
ca 10 % av arsproduktionen el fran Svenska vattenkraftverk.

For att faen val fungerande modell behdver man ofta gora en kalibrering, vilket innebér
att modellen justeras for att forutsaga nagot kant, exempelvis en serie méatningar.
Justeringar av modellen sker upprepade ganger tills modellresultaten efterliknar
métningarna val. Hur val modellerade och uppmétta varden stéammer Gverens anges med
statistiskt métt ofta Nash-Sutcliffe effektivitet s.k. Res-varde. En utvardering av
modellens noggrannhet, s.k. validering, sker genom att testa modellen for en period som
inte anvants for kalibrering. Genom att undersdka om modellerade och uppmétta varden
stammer Overens &ven for denna period kan man dra slutsatser om modellens
tillforlitlighet.

Resultaten fran denna studie visar att DHM och HBV-96 modellerar tillrinningen under
kalibreringsperioden lika val samt att HBV-96 & nagot béttre under
valideringsperioden. Den nya metoden for routing i DHM, dvs floden i vattendrag,
Okade noggrannheten for tillrinningssimuleringen nagot. Den stora vinsten med
distribuerad routing &r i forsta hand inte 6kad noggrannhet utan att det & mojligt att
gora prognoser for enskilda vattendrag inom tillrinningsomradet. Vid jamforelse av
modellerade och uppmétt fléde varden for Virihaures utlopp, en sj6 inom omradet, blev
samstammigheten god. Hydrologiska processer har i allmanhet en stark geografisk
koppling och integrerade Gl S-verktyg for dynamisk modellering kan vara mycket
anvandbara. Antalet intressantatillampningar véaxer snabb och det blir spdnnande att
folja utvecklingen i framtiden.
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1 INLEDNING

Vatten & en av Nordens viktigaste naturresurser och kunskap om vattensystems beteende &r
centralt for aktorer inom saval offentlig som privat sektor. Hydrologiska processer som styr
avrinningsbildning &r i regel komplexatill sin natur vilket motiverar utveckling av
matematiska verktyg s.k. modeller, for analyser. Inom vattenkraftsindustrin anvands modeller
bland annat for produktionsplanering, prissattning samt dimensionering av dammar och
vattenvégar. Med god planering & det mojligt att forlagga kraftproduktion till perioder med
stort ekonomiskt utbyte genom att magasinera vatten under perioder med stor tillrinning. |
norra Sverige, dar merparten av Vattenfall AB:s magasin ligger, & den stérsta érliga
hydrologiska handelsen varfloden som intréffar under maj-juli. Samtidigt som det &r 6nskvart
med stor lagrad volym &r det ur dammsakerhetsperspektiv viktigt att magasinen har kapacitet
for inkommande smaltvatten. Prognoser for varflodens storlek och tidpunkt méjliggor sdledes
reglerstrategier med ekonomiska sdval som sakerhetsmassiga vinster.

Inom Vattenfall AB anvands idag framst HBV-modellen (Bergstrom, 1992) som operationel It
verktyg for tillrinningsprognoser. Det & en konceptuell modell framtagen av Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) och borjade utvecklas under 1970-talet.
Modellen har en val dokumenterad historia efter anvandning i 6ver 30 lander. Den senaste
versionen av HBV-modellen lanserades 1996 som HBV-96 med férandrade rutiner for
rumslig &ergivning, avrinningshildning och routing av floden (Lindstrom, 1997). Tillrinning
skattas pa dygnsbasis utifran dagliga varden for nederbord och temperatur samt
manadsmedelvarde for potentiell avdunstning. Minsta hydrologiska enhet &
delavrinningsomréde, vars karaktar beskrivs genom en indelning i hojdklasser och
markklassificering. Sedan 2004 finns inom Vattenfall AB en distribuerad version av HBV-
modellen kallad Distribuerad Hydrologisk Modell (DHM) som visat pa goda resultat
(Larsson, 2004a/2004b). Strukturen &r i de flesta avseenden mycket lik SMHI:s ursprungliga
modell med modifikationer for att utnyttja fordelarna med ett distribuerat angreppssétt.
Skillnaderna bestér framst i 6kad noggrannhet i den rumsliga atergivningen samt anvandandet
av areell indata. En digital hojdmodell anvands for att &terge topografiska effekter som i
bergsregioner starkt paverkar temperatur, nederbord och snésméltning. DHM &r integrerat i
ett Geografiskt Informationssystem (GIS) vanligen med en kvadratisk diskretisering, 250x250
meter. Modellen &r val lampad for hantering av data med geografiska egenskaper sasom
radarmétningar, flyg- och satellitbilder (Larsson, 2004a). Speciellt intresse har &gnats
majligheten att uppdatera modellen med data for snétackets utbredning och méktighet for att
6ka noggrannheten i varflodsprognosen.

DHM har tidigare kalibrerats och validerats patva avrinningsomraden i norra Sverige,
Tjaktjajaure och Kultsjon (Larsson, 2004a/2004b), med goda resultat. Effektivitetsmatt sdsom
Re (Nash & Sutcliffe, 1970) och volymfel & i samma storleksordning som for HBV-96. For
att bedoma kvalitén i utdata fran distribuerade modeller bér en modell verifieras mot
distribuerade data (Refsgaard, 1997). DHM har tidigare verifierats mot satellitbilder dver
snbutbredning (Larsson 2004a/2004b). M&jlighet till verifiering mot vattenforing i vattendrag
inom tillrinningsomradet & onskvart for ytterligare utvardering av modellens rumsliga
precision.



Examensarbetet har tva mal:
e Att undersbkaom DHM for Suorvamagasinets tillrinningsomrade kan ge béttre
simuleringsresultat &n HBV-96.
e Att vidareutveckla DHM med en routingrutin for att mojliggora validering av
modellen mot métningar av vattenforing i vattendrag inom tillrinningsomradet.

2 BAKGRUND

Vattenkraft & i Sverige en l&ttillganglig energiform som lange utnyttjats i mekaniska
konstruktioner sdsom sagverk och kvarnar vid vattenfall och forsar. Nar turbinen uppfannsi
Frankrike 1827 blev det mgjligt att producera elektricitet sorskaligt och billigt vilket i tiden
sammanfoll med industrialiseringen i manga av Europas lander. | Sverige tog utvecklingen av
vattenkraften fart nar overforingsteknikernai elnét gjorde det mojligt att utnyttja de storre
alvarna Syd- och Mellansverige. Dagens vattenkraftssystem ger mojlighet till behovsanpassad
produktion och anvands i Sverige som frekvensregulator pa elnétet. Lagring av vatten i
reglermagasin & aven de enda séttet att lagra stérre méangder energi (Lundin, 2006).
Utbyggnaden av Lule dlv, i vilken Suorvamagasinet ligger, paborjades under 1940-talet. |
dagslaget finns 15 kraftstationer, samtliga &gda av Vattenfall AB. Totalt & den installerade
kapaciteten i Lule @lv 4350 MW (Energimyndigheten, 2006).

Vattenfall AB &r ett av Europas ledande energibolag med produktionsanléggningar for el och
varme i Norden, Tyskland och Polen. Vattenkraft utgor en stor del elproduktionen fér den
Nordiska marknaden och karakteriseras av hog verkningsgrad och laga utddpp. Vattenfall AB
ager och driver 112 vattenkraftsanlaggningar i Norden som arligen producerar omkring 33
TWh (Vattenfall AB, 2006). Intresset for fornyelsebara energikallor har 6kat under det
senaste decenniet och flertalet kunder vager in miljopaverkan i sitt val av elleverantor.
Vattenkraft ar ett konkurrenskraftigt "gront alternativ' och kommer saledes aven i framtiden
utgoraviktig del av Vattenfall AB: s energiportfolj. For att behdlla och 6ka
produktionskapaciteten satsas stora resurser pa forskning och utveckling.

FoOr utarbetning av driftsstrategier anvander Vattenfall AB huvudsakligen tva prognostyper,
langtids- respektive korttidsprognoser. Langtidsprognoser strécker sig tva-tre manader framat
i tiden och ligger till grund for den storskaliga produktionsplaneringen och regleringen av
flerdrsmagasin. Prissdttning av producerad € styrsi htg grad av dessa prognosers
uppskattning av totalmangd snd och vattenmagasinens fyllnadsgrad. Prognoserna uppdateras
tva ganger i manaden. For drift av enskilda kraftstationer anvands huvudsakligen
korttidsprognoser som stélls ut tio dagar framét kontinuerligt under hela
avsmaltningssasongen. Syftet med de korta prognoserna & att ha beredskap for att mota
perioder med hdga floden med 6kad produktion. Speciellt viktiga & prognoserna for magasin
med maéttlig reglerhdjd och storainfloden av oreglerat vatten (Kuoljok muntligen). For dessa
ar tidpunkten for varflodens start av stort intresse. Storre magasin sdsom Suorvamagasinet har
i regel kapacitet att ta emot en varflod under ordinara forhallanden utan storre planering.
Prognoserna anvandningsomrade blir sdledes mer av planeringsmassig én sakerhetsmassig
karaktér for de st0rre magasinen.



21 HYDROLOGISKA MODELLER

Hydrologiska modeller anvands idag som verktyg inom en rad olika verksamheter,
exempelvis anléggningsarbeten, marksanering och vattenresursplanering. Huvudskalet for att
modellera hydrologiska variabler ar att kunskapen om ett givet system i de flestafall &
begransad till ett fatal matpunkter i de fall métningar 6verhuvudtaget &r tillgangliga. Vidare ar
aven manga fragestallningar och system alltfor komplexa for att Gverblicka med andra mer
direkta metoder. En modell kan ocksa utnyttjas for att beskriva ett systems egenskaper dar
maéatningar inte &r tillgangliga eller gora prognoser for framtiden, déar métningar inte & mojliga
(Beven, 2001). Forutségelserna kan vara av allman karaktar utan att preciseratiden, eller
prognoser med en detaljerad information om bade tidsméssig och rumslig utbredning.

| takt med berdkningskapacitet blivit allmant tillganglig har antalet hydrologiska modeller
sedan 1960-talet 6kat dramatiskt. Ofta bygger modellernai grunden pa liknande antaganden,
men valet av modell bdr kunna motiveras av tillampningen. Tre huvudtyper av modeller kan
sérskiljas, statistiska, konceptuella och fysikaliska modeller (Beven, 1999, Silveria, 1999).

Statistiska (eng. blackbox) modeller beskriver sambandet mellan in- och utdata med hjélp av
statistiska samband och matematiska 6verforingsfunktioner utan att ta hansyn till
mellanliggande fysikaliska processer (Silveira, 1998).

Konceptuella modeller avser beskriva huvudkomponenter i ett hydrologiskt system som en
forenklad logisk struktur. Vanligen representeras en modell 6ver ett tillrinningsomrade som
ett system av lankade processer och magasin (Shaw, 1994). Processbeskrivningarna innehaller
ofta ett antal parametrar for att aterge karaktaren av tillrinningsomradet som exempelvis
smaélthastigheten hos snd och markens vattenhallande formaga (Lindstrom, 2006).
Parametrarna & i regel inte mojliga att uppskatta via métningar utan faststélls via kalibrering.
Kraven paindata &r i regel méttliga varfor denna modelltyp & vanligt férekommande.

| fysikaliska modeller efterliknas ingaende processer med utgangspunkt i fysikaliska
processer, vilket inom hydrologi oftainnebér differentialekvationer for méttade och ométtade
floden samt energi- och massbalansberdkningar (Silveira, 1998). Parametervérden &r i teorin
métbara storheter. Indatas kvalitet och tillganglighet begransar ofta mojligheternatill
fysikalisk modellering till speciella forssksomraden och modelltypen &r inte lika allmant
forekommande som inom hydraulik.

En modell behtver &ven hantera den rumsliga aspekten av data. Detta kan goras med antingen
ett aggregerat (eng. lumped) eller distribuerat angreppssétt. Aggregerade modeller behandlar
ett tillrinningsomréde som en enhet och hanterar in- och utdata som medelvérden eller
integrerade effekter 6ver detta. Distribuerade modeller beskriver ett tillrinningsomrade som en
samling kommunicerande delomraden. Ett givet omrade delas upp i mindre enheter, av
praktiska skal ofta som ett rutnét av celler (eng. raster). Beroende pa anvandningsomrade kan
flera olika modeller vara mdjliga och ge lika godaresultat. En grundregel &r att anvanda
enklast méjliga modellstruktur som uppfyller tillampningens krav pa utdata men inte &r alltfor
komplex for att kunna drivas av tillganglig indata. | en enkel modell med fa parametrar &
risken for Overparametisering begransad medan ett stort antal parametrar introducerar stor
kumulativ osékerhet samt Okar ekvifinalitetsproblematiken. Ekvifinalitet innebér att det for en



given modell finns flera olika sétt att uppna likvardiga resultat (Beven, 2001), ofta med olika
parameteruppséttningar. For praktisk anvandbarhet ar det viktigt att en modell har tillréckligt
manga parametrar for att kunna beskriva hydrologisk respons utanfor kalibreringsperioden om
malet &r et prognosverktyg (Crooks & Naden, 2007).

Konceptuella aggregerade modeller & lampliga for att prediktera flodet i vattendrag utifran
relativt begransad mangd indata. Distribuerade modeller stéller htga krav pa kvalitet i indata
saval som pa modellstruktur for att ge goda resultat. Dock har de fordelen att de kan
prediktera hydrologiska variabler i bade rums- och tidsdoménen. Seibert (1999) menar att det
trots stora framsteg de senaste tjugo aren inom modellering av hydrologiska system behdvs
mer kunskap for att |6sa fundamentala problem som behovet av kalibrering och ekvifinalitet.

2.2 DISTRIBUERADE KONCEPTUELLA HYDROLOGISKA MODELLER

En vanlig uppgift for en hydrologisk modell & beskriva vattnets kretslopp i omraden dar det
finns starka kopplingar mellan vatten, land och biosfér (van Deursen, 1995). Eftersom
hydrologiska variabler varierar i bade tid och rum finns det goda skél att anvanda en
modellstruktur som & bade dynamisk och distribuerad. Becker och Braun (1998) konstaterar
att manga landomraden har en tydlig heterogen karaktér och diskuterar tekniker for att ta
hansyn till de olikheter som paverkar hydrologiska processer. Som tidigare namnts anvands
ofta en rektangulér indelning av ytor dar celler utgor rutnétets minsta enhet (Figur 1).
Konceptuella processer modelleras individuellt inom varje cell med cellspecifik indata och
parameteruppsittning. Antalet parametrar ar i princip tvatill tre storleksordningar hogre for
en distribuerad modell jamfort med en aggregerad 6ver sasmma omrade (Refsgaard, 1996). For
att undvika problemet med kalibrering av stora mangder parametrar anvands ofta regionala
varden eller en lankning till topografi. Lankningen kan ske genom att modifiera ett basvarde
utifran egenskaper som sluttning och markanvandning.

Figur 1. Schematisk bild 6ver ett avrinningsomrade som uppdelats rektangulart i en
distribuerad konceptuell modell med tre markmagasin.

| mangatillampningar ar det tillrackligt att prognostisera flodet i avrinningsomrades utlopp,
medan andra kraver prognoser for punkter inom avrinningsomradet. Studier har visat att
detaljerade, mer fysikaliskt rimliga distribuerade modeller oftainte ger béttre prognoser an
enklare modeller (Buttsa & Paynea, 2003), speciellt for omraden med gles placering av
nederbordsmétare. Manga distribuerade modeller kan anses indatabegransade (Bell & Moore,
1998 och Beven 2001) och potentialen for mer detaljerade prognoser uppnas bara for indata



som speglar verkligheten, i praktiken nederbord vél (Beven, 2001). Om nederbdrdsmonstret i
huvudsak &r lokalt och med stor variation kan det finnas fordelar med distribuerade modeller
framfor aggregerade (Bell and Moore, 1998).

2.3  AVRINNINGSBILDNING OCH ROUTING

Avrinning &r det vatten som under eller i ndraanslutning till nederbord eller sndsméaltning nér
vattendrag (Beven, 2001). For uppskattning av tidpunkten nér avrinningen nar
avrinningsomradets utlopp & det ofta nddvandigt att ta hansyn till transport fran avrinningens
kallatill utloppen, s.k. routing. Routing & i vid mening analys och berakning av floden i ett
hydrologiskt system med kanda insignaler (Van Deursen, 2003). | kanaler med téta sidor
fungerar hydrauliska principer val, men for naturliga system & det ytterst komplicerat att
skatta det kontinuerliga inflodet till flodbadden l&ngs stromningsriktningen (Beven, 2001).
Van Deursen (2003) uttrycker skillnaden mellan hydrologiska respektive hydrauliska
routingmetoder.

“..logical subdivision refers to methods used to describe the process.
Hydraulic routing now refers to those methods that describe the routing
processin terms of hydraulic laws, while hydrological routing is based on
empirical relation between inflow and outflow.”

(van Deursen, 2003, sid 74)

| kommande avsnitt diskuteras hydrologisk routing. Utformningen bor ske sd att savél
transporten i mark till vattendrag som i vattendrag aterspeglas. Under transporten nedstroms
modifieras hydrografens utseende pa tva olika sétt. Tidpunkten for flodestoppen sker senare
nedstroms eftersom vattnet har en minsta transporttid till alla nedstroms punkter.
Tidsfordrojningen kallas translation. Det maximala flodet per ytenhet minskar och
vattenvolymen kommer att talangre tid att fléda forbi en métpunkt nedstroms. Retentionen
sker i allatyper av vattenvagar men & storst for vatmarker, sjoar och sel (Naturvardsverket,
2003). Melin (1970) menar att en alvs sel utgor en betydande del av magasineringen under
Okande vattenforing, vilket ar fallet under varfloden. | aggregerade modeller berdknas den
totala avrinningen fran ett omrade varefter en schablonmassig tidsfordrojning appliceras for
att efterlikna transporten i vattendrag. Fordelen med en distribuerad routingrutin &r att
relationen mellan punkten fér avrinningsbildningen och tillrinningsomradets utlopp paverkar
transporttiden. Avrinning fréan omraden langt fran utloppet kommer sdledes att fordrojas mer
an avrinning fran omraden nara utloppet. Fortplantningshastigheten for en flédesimpuls i
vattendrag &r flera storleksordningar hdgre én de i mark vilket stéller andra krav pa modellens
tidsupplosning for routingen. En vanlig |6sning &r att anvanda ett kortare tidssteg &h modellen
i Ovrigt (Halldin muntligen).

2.4 DISTRIBUERADE INDATA

Anvandning av meterologiska data i distribuerade hydrologiska modeller kréver allmant
tillgang till distribuerad indata. Vanligen ar indatatillgangligt frén punktméatningar vid



sarskilda métstationer varfor interpolation eller areell medelvardesbildning & nddvandigt.
Maétningar av kontinuerliga variabler med rumslig utbredning visar att stickprov med liten
geografisk separation ar mer lika &@n stickprov med stort inbordes avstand, s.k.
autokorrelation. Allakontinuerliga variabler & autokorrelerade (Eklundh, 1999) men
avstandet inom vilket detta géller kan variera hogst avsevart. Stickprov antas vara
representativt for ett sorre omrade vilket foljer av autokorrelationen om provtagningen skett
palampligt sitt. For varden i valfri punkt mellan eller omkring natverket av métstationerna
utnyttjas interpolationstekniker for at aterskapa den kontinuerliga variationen utifran diskreta
maétpunkter. Interpolation forutsétter autokorrelationen och kan géras med exempelvis
medelvardet, Avstandsviktad medelvéardesbildning (IDWM) eller kriging. Avstandsviktad
medelvéardeshildning & en av de mest frekvent anvanda metoderna for aterskapning av
nederbdrd (Teegavarapu, 2005), men har begrésningen att autokorrelationen inte bara beror av
avstandet. Positiv autokorrelation kan dven kopplas till sluttningsriktning eller hojd.

Métningar av temperatur och nederbord sker i regel pa ett standardiserat sétt under langa
perioder, for att ge forutséttningar for statistisk analys och databehandling. Datainsamlingen
sker idag framst med automatiska meterologiska stationer som stér i kontakt med en central
databas via telekommunikation. Kraven pa métutrustningens métnoggrannhet och
driftssékerhet & stor, vilket gor utrustningen dyr och datainsamlingen resurskravande,
speciellt om manuell kvalitetskontroll tillampas. Antalet métstationer i ett omréde begransas
sdledes framst av ekonomiska medel och enskilda stationers placering véljs for att vara
representativt for storre omraden (Shaw, 1994).

Inom avrinningsmodellering &r det oftast svart att sarskilja osakerhet i meterologiska indata
fran osakerhet i modellstruktur och valideringsdata (Johansson, 2002). Vid analys och
kvalitetskontroll av distribuerad data med rumsliga egenskaper bor analysmetoderna i
mojligaste man ta hansyn till den rumsliga karaktéren av data, vilket & mojligt med
existerade Gl S-verktyg.

2.4.1 Lufttemperatur

Lufttemperatur &r forhallandevis |t att méta och har en langsam och forutsagbar rumslig
variation. Interpolation av temperatur fran stickprov aterspeglar val den verkliga
temperaturfordelningen Gver ett omrade.

2.4.2 Nederbdrd

Till skillnad frén temperatur & nederbord en variabel med stor rumslig variation. God
skattning av nederbdrd &r inte trivialt och i bergstrakter utgér komplexa nederbordsgradienter
och glest ndtverk av meteorologiska stationer (Johansson, 2002) ytterligare utmaningar.
Karaktér och intensitet varierar inte bara med geografiskt avstand utan dven hogst avsevart pa
grund av topografi med stor lokala och regionala variationer. For tillrinningsomradet ar
konvektiv nederbord vanligt under sommarmanaderna (Johansson, 2002), da luft som varmts
av solstralning hévs och bildar moln (Ackerman, 2003). Resultatet blir oftaintensiva
regnskurar med stor lokal variation. Vintertid bildas nederbdrden framst av frontsystem
(Johansson, 2002, Ackerman, 2003). Under manader da sno férekommer sker pataglig



omfdrdelning av sn6 pga. vind (Dunne, 1978). For god uppskattning av nederbordens
rumsliga utbredning kréavs sdledes ett relativt tétt nétverk av meterologiska stationer samt vél
utvecklade rutiner for datainsamling.

2.5 OMRADESBESKRIVNING

Suorvamagasinets tillrinningsomrade ligger 150 km véaster om Géllivare i Norrbottens 1én och
utgor en betydande kalla for Stora Luledlven. Omrédet (Figur 2) som domineras av alpin- och
subalpin terrang & till ytan & 4700 km? med medelhdjden 830 m 6.h. Glacigrer och snélegor
forekommer som en minde del av arean (1 %) medan skog (7 %), vatten (20 %) och 6ppen
mark (72 %) dominerar. Vegetationen & sparsam med storre vide och fjallbjorksbestand
framst i dalgangar medan ris técker hogre belagna fjallhedar och mer exponerade sluttningar.
Suorvamagasinet ligger i omrédets norddstradel (Figur 3) och &r till ytan 217 km? med
volymen 5900-10° m* (Melin, 1970). Regleringsgraden & 111 % (Kuoljok muntligen) och
reglerhdjden 30 m (Melin, 1970). NederbGrdsmdnstret i regionen & komplicerat med
minskande arsnederbord och variabilitet dsterut. Sett Gver hela omradet &r arsnederborden ca
1200 mm (Johansson, 2002). Medeltillrinning till Suorvamagasinet & 5030-10° m® per &
vilket motsvarar specifik avrinning 1057 mm-&™ . Tre stérre sjoar i omrédet har stor
dampande effekt pa extremfloden.
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Figur 2. Digital hojdmodell 6ver Suorvamagasinets tillrinningsomrade.



3 MATERIAL OCH METOD

3.1 INDATA

Dygnsmedelvéarden for temperatur och nederbord levererades fran SMHI, fran Meteorologiskt

Ingtitutt (M1) for perioden 1971-2007, samt fran Vattenfall AB 1991-2007. Mé&tseriernas
langd for varje station framgar av Figur 4 och Figur 5. Manadsmedelvéarden for potentiell

avdunstning samt daglig vattenforingsdata erhdlls fran SMHI respektive Vattenfall AB. Laget

for métningarna av nederbord, lufttemperatur och vattenforing framgér av Figur 3.
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Figur 3. Métstationernas lokalisering.
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Tabell 1 visar en sammanstéllning av indata som anvants i DHM. Nederbords- och

temperaturdata fran SMHI &r kvalitetskontrollerad medan M1 och Vattenfall AB levererar

radata. Hojddata fran Lantméteriet & uppskalad fran 50x50m till 250x250m.



Tabell 1. Indatatill DHM

Data Rumslig upplésning ~ Tidsupplosning Leverantor
SMHI, Ml,

Nederbord 5 stationer Dygnssumma Vattenfall AB
SMHI, Ml,

Temperatur 8 stationer Dygnsmedelvarde  Vattenfall AB

Potentiell

Avdunstning 2 stationer Ménadsmedelvarde SMHI

Stradlningsindex  250x250m Veckomedelvarde -

Hojddata 250x250m - Lantméteriet

Markanvandning 250x250m - Lantméteriet
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Figur 4. Nederbordsdata fran meteorologiska stationer kring Suorvamagasinet.
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Figur 5. Temperaturdata fran meteorologiska stationer kring Suorvamagasinet.

3.2 ANALYS AV INDATA

Métningar av en variabel 6ver tiden utgor en tidsserie. Forklaringar till métvardens variation i
tiden & ibland intuitiva, men andra ganger krévs mer grundlaggande tidsserieanalys. FOr
anvandning inom dynamisk distribuerad modellering &r det av stor vikt att undersoka bade
tids- och rumsvariation.

3.2.1 Statistiska matt

Tidsserier kan uppdelas i deterministiska och stokastiska komponenter. Systematiska fel,
trender och periodicitet sdsom sasongsvariation ar deterministiska medan métbrus utgor



stokastiska element. For jamforelse och utvardering av tidsserier med dagliga, manads- eller
arsvarden anvands statistiska métt: enligt Tabell 2.

Tabell 2. Statistiska métt for tidsserieanalys (efter Xu, 2006)

Statistiskt matt Symbol Skattning
Medelvarde E(X 13
t) _th

| ey
Varians Sz 1 < 7\2

—> (X, —-X

T2 (= X)
Kovarians Siy 1 9 72 2

, — D> (X, = X)"- (Y, =Y

(X=X -Y)
Korrelationskoefficient Mgy Sxy

Sx,x 'SY,Y

For att undersdka samvariation anvands korrelationskoefficienten som varierar
mellan -1 och 1, dér 1 svarar mot linjar samvariation och -1 mot negativ linj&r samvariation.

3.2.2 Dubbelmassgrafer

Dubbelmassgrafer & en erkand metod for analys av méatstationers funktion (Dunne 1978,
Silviera, 1999). Tva métstationer jamfors genom att deras ackumulerade métvarden bildar
koordinatpar i ett diagram. For stationer som méter konsekvent kommer det inbdrdes
forhallandet avbildas som en rak linje. Forandringar som verkar lika pa bada stationerna
paverkar inte dettainbtrdes forhallandet vilket gor metoden anvandbar dven om trender i
bada tidsserierna forvantas till exempel som foljd av klimatférandringar. Sker férandringarna
for endast en av stationerna, sasom andrad instrumentering eller omplacering, kan linjens
lutning i dubbelmassgrafen skifta. Samtliga nederbordsstationer undersoktes med
dubbelmassgrafer (Figur 6) for att upptécka oegentligheter i dataserierna.

= Station 2

1 L
I Station 1

Figur 6. Dubbelmassgraf som visar systemskifte for en av stationerna.
3.2.3 Rumslig autokorrelation

Métserier med dagliga métningar av temperatur och nederbdrd analyserades for métstationer i
regionen kring Suoravamagasinet. Analysen skedde genom parvisa jamforelser av korrelation

10



mellan stationer i relation till det inbdrdes avstandet. En grafisk tolkning av resultaten for
manga stationer ger majligt att uppskattainom vilket avstand interpolationstekniker kan
fungeraval.

3.3 VALIDERINGSDATA

Vattenforingsdata for Suorvamagasinets utskov samt for §on Virihaures utlopp ar tillgangligt.
Data frén Suorvamagasinet & beraknad utifran effekt i tillhérande kraftstation, Vietas, samt
vattenstandsmatningar. For Virihaures utlopp beréknades flodet fran vattenstandsmétningar
och avbordningskurva. Serien med vattenstandsmatningar i Virihaure & ej kontinuerlig och &r
att betrakta som radata.

3.4 MODELLER

Tre olika modeller anvandes, DHM med respektive utan routing samt HBV-96. Modellerna ar
till sina strukturer mycket lika och skillnaderna ligger framst i den rumsliga representationen.
Tidsuppldsningen ar dygn. Ett antal konceptuella moduler (Figur 7) beskriver dominerande
processer for transformation av nederbdrd till avrinning. Drivdata & dygnsmedelvarden for
temperatur och nederbdrd samt manads- respektive veckomedelvarde for potentiell
avdunstning.
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—
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Figur 7. Moduluppbyggnad i DHM och HBV-modellen (efter Lundin, 2006).
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3.4.1 DHM

| DHM modelleras processer distribuerat i ett rutndt med cellstorlek 250x250 m. Utbver
temperatur-, nederbdrds och potentiell avdunstningsdata anvands &ven potentiellt
solinstralningsindex for att dterge effekter av sluttningsriktning. Indatai form av
punktmétningar distribueras genom avstandsviktad medelvardesbildning. En digital
terrangmodell anvéands aktivt for att hdjdkorrigera nederbords- och temperaturdata samt
bygga upp ett lokalt dréneringsnatverk (PCRaster, 2005). Vattendrag identifieras fran
draneringsnétverket och klassificerads enligt Strahlers metod for klassificering av vattendrag
(Strahler, 1964). Som huvudvattendrag betraktas hér vattendragsordning storre an tre.

I nformation om markanvandning anvands for att klassificera celler exklusivt som dppen
mark, skog, g0 eller glaciar. Genom att utnyttja terréngmodellen och landklassificeringen kan
basvéarden pa parametrar justeras till att bli helt distribuerade. Avrinning fran varje cell nar
magasinet efter en allmén tidsfordrojning styrt av parametern MAXBAS. En ingdende
beskrivning av modellen finnsi Appendix samt i Larsson (2004a). Totalt innehdller modellen
16 parametrar och konstanter.

3.4.2 DHM med routing

Denna modell &r identisk med DHM fransett att routingrutinen distribueras, vilket innebér att
geografisk position for avrinningsbildning fran det 6vre grundvattenmagasinet paverkar
transporttiden till reglermagasinet. DHM med distribuerad routingrutin innehaller totalt 18
parametrar och konstanter.

3.4.3 HBV-96

Den version av HBV-96 som anvands operationellt inom Vattenfall AB &r levererad av SMHI
och senaste kalibrerad 2002. Tillrinningsomradet till Suorvamagasinet delas upp i fyra mindre
delomréden som vart och ett modelleras med individuella parameteruppsattningar.
Delomradena delasin i zoner beroende pa hojd 6ver havet med hjalp av en area-hojd kurva
(Lindstrém, 1997, Lundin, 2006). Areell nederbord och temperatur skattas fran
punktmétningar med viktad medelvardesbildning och hojdkorrigeras for varje zon, men
processmodelleringen sker for delomradena som minsta enhet. For att modellera
dampningseffekter och gj0system anvands MAXBAS och Level pool routing (Shaw, 1994)
inom delomraden. Mellan delomraden anvands Muskingum routing (Chow, 1964, Lindstrom,
1997). Totat forekommer 35 parametrar och konstanter i modellen. Sammanfattning av
modellernas skillnader finnsi Tabell 3. En detaljerad beskrivning av HBV-96 finns i
Lindstrom (1997).
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Tabell 3. Huvudsakliga skillnader mellan modellerna

Modell Rumslig upplésning Routingrutin

DHM 250x250 m Maxbas

DHM med routing  250x250 m Lankade linjdra magasin

HBV-96 Delavrinningsomrade, ca40 km?  Maxhbas, Level pool och
10 hojdzoner Muskingum metoden

3.5 MODELLUTVECKLING

For att gora modellen mer fysikaliskt korrekt utvecklades en routingrutin som later
avrinningen fran varje cell foljatopografin i terrangmodellen tills reglermagasinet i
tillrinningsomradet nas. Metoden beskriver hur ett okat flode, en flodesimpuls fortplantar sig
nedstréms i vattendrag och sjosystem. Detta sker dagligen i tva steg. Forst foljer avrinningen
fran det 6vre grundvattenmagasinet draneringsnétverket till narmsta huvudvattendrag. Sedan
leds vattnet fran cell till cell (Figur 8) nedstroms i huvudvattendraget genom att varje
vattendragscell antas vara ett linjart magasin. Ett linjart magasin kan i korthet beskrivas som
ett magasin dar utflodet &r proportionellt mot lagrad volym. En detaljerad matematisk
beskrivning finns i Appendix. Alla huvudvattendrag mynnar i Suorvamagasinet (Figur 9).
Avrinning for celler som ligger néra Suorvamagasinet utan mellanliggande huvudvattendrag
leds direkt till magasinet utan tidsfordrojning.
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Figur 8. Schematisk bild 6ver lankade linjara magasin.
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Figur 9. Suorvamagasinets sett mot nordvast i terrrangmodellen. Huvudvattendrag ar
markerade i rétt medan vattenytor och vattendrag markeratsi blatt.

For att folja de snabba forloppen associerade med lateral transport anvénder routingrutinen ett
mindre tidssteg ah modellen i 6vrigt. Dettatidssteg bestdms av en divisionsfaktor (eng. split
factor) som delar dygn i sdelar. Den dagliga avrinningen nedskalas i tiden for att motsvara
avrinningen under en s.dels dygn innan routing. | siterationer transporteras vatten nedstréoms
dréneringsnétverket varpa lagrad volym i alla celler uppdateras. Utflodet fran varje enskild
cell i vattendragen & proportionellt mot magasinerad volym som uppdateras med inflodet fran
uppstroms celler. Efter routingen summeras de s stycken routade volymerna for transparent
6vergang mellan de olika tidsskalorna. Ekvation 1 uttrycker routingen i matematiska termer.
For att efterlikna den storre retentionen i sjoar och sel anvands tvaolika
magasinskoefficienter adar a, gdler for vattendrag och & for goar.

n
Qt,outflow,i =a,(S+ th,outﬂow, j)
j=1

p s (1)
Qut = z;Qt,outﬂow, pitcell

dar
Quoutiow; =  Flodet ur aktuell cell i [m*/routingtidssteg]
Qtoutfiowj =  Flodet ur uppstroms celler till cell i [m3/routingtidssteg]

n= Antal uppstroms celler []

& = Reccensionskoefficient [1/routingtidssteg]
S= Lagrad volym [m’]

Qo= Total tillrinning till reglermagsinet [m*/dygn]
S= Divisionsfaktor []

p= Antal tillfléden till recipienten []

Q, outriow, pitcat = FlOde till celler som mynnar i magasinet [m®/routingtidssteg)

Effekten av parametrarna a; och & kan studeras da enhetspulser ges vid olika tidpunkter i
Sérkkajaure och Staloluokta enligt Figur 10. Parametrarna a; och a:s paverkan pa pulssvarets
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utseende for Suorvamagasinet sesi Figur 11. Retentionen for samma parameterforandring
Okar med transportvagen samt férekomsten av sjoar och sel.
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Figur 10. Karta dver avrinningsomradet med Sarkkgjaure och Staloluokta markerade.
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Figur 11. Pulssvar for Suorvamagasinet for olika varden pa routingparametrarna a, och a.
Pulsen ges for t=0. Roda linjer avser responsen for pulsen given i Sarkkajaure medan bla

linjer avser pulsen i Staloluokta
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3.6 KALIBRERING

Under kalibreringen justerades modellernas parametrar for att ge basta mojliga
samstammighet mellan observerad och simulerad tillrinningen till Suorvamagasinet, vilket
méttes med Rer (Nash & Sutcliffe, 1970) och Ve (Seibert, 1999). Eftersom modellens
anvandningsomrade &r simulering av ett flerdrsmagasin &r arlig totalvolym av stort intresse.
Under kalibreringens maximerades dérfor Rt under bivillkoret [Ve| < 1 %. Med anledning av
den langa exekveringstiden, ca 2 sekunder per tidssteg, kalibrerades DHM manuellt.
Kalibreringsperiod & 1990.09.01-1997.08.31. HBV-96 &r kalibrerad av SMHI.

3.7 UTVARDERING AV TILLRINNINGSSIMULERING

Modellernas prestanda utvérderas genom test mot oberoende dataset, dvs. data som inte
anvants for kalibrering i ett sk. split-sample test. Effektivitetsmatten i Tabell 4 anvandes,
vilka huvudsakligen normerar och jamfor observerad med simulerad tillrinning. En val
fungerade modell forvantas presteraval i ett split-sample test om forhallandena for
valideringsperioden och kalibreringsperioden &ar stationéra (Refsgaard, 2007).
Valideringsperiod & 1997.09.01-2006.08.31. For den variant av DHM som anvander
distribuerad routing har aven simulerad och observerad vattenforing for g6n Virihaures
utlopp jamforts

Tabell 4. Effektivitetsméatt (Nash & Sutcliffe, 1970; Seibert, 1999)

Effektivitetsmatt Symbol Formel Vérde for perfekt
anpassning

1— Z(Qobs _Qsjm)2

Nash & Sutcliff = 1
cie et z (Qobs - Qobs)2
Volymfel Ve Z(%“Q:fgm) 0

3.8 KANSLIGHETSANALYS AV MODELLPARAMETRAR

For att hitta den uppséttning parametrar som ger godtagbart resultat kan det under
kalibreringen behdva goras flera simuleringar och justeringar av parametervarden.
Effektivitetsmatt kan ses som en funktionsyta av alla parametrar somillustrerasi Figur 12.
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Figur 12. Schematisk bild 6ver R som funktion av tva parametrar

Genom att analysera funktionsytan & det ofta mojligt att se vilka parametrar som har storst
inverkan och hur parametrarna bor justeras sa att béttre varde pa utvarderingsfunktionen
erhdlls. Som ett métt pA modellens kanslighet for forandringar i de olika parametrarna kan
lokala derivator (ekv 2) av funktionsytan med avseende pa varje parameter anvandas (Beven,
2001).

dz 4
§ =+ 2
Xi
dar S = kanglighetsindex for parameter i

X; = vardet pa parameter nr i
Z = véardet pa utvarderingsfunktionen

3.9 MJUKVARA

3.9.1 PCRaster

For rationell hantering av data associerad med distribuerad modellering har modellen
implementeratsi ett Geografiskt Informationssystem (GIS), PCRaster (PCRaster, 2005).
PCRaster & speciellt framtaget for miljorelaterad modellering (van Deursen, 1995) och
utmérker sig genom att erbjuda full integration mellan modell och GIS (Pullar & Springer,
2000). Programpaketet & rasterbaserat vilket innebér att ytor delas upp i diskreta enheter s.k.
celler. Cellerna utgor en rutnatsstruktur, ett raster vilket ger godamojligheter till kartografiska
analyser och Gverlagringsoperationer.

3.9.2 PEST

PEST (PEST, 2007) & ett modelloberoende program for optimering av parametervarden och
kéanslighetsanalys. PEST kommunicerar med modellens in- och utdatafiler utan andringar i
gidva modellkoden och &r darfor l&tt att anvanda tillsammans med de flesta modeller. De
enda kraven & att modellen kan startas via en ett systemkommando och att
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kommunikationsfilerna & av ASCI|-typ. Modellen kors automatiskt upprepade ganger med
successiva andringar av parametervarden, idealt tills maximum av en vald
utvarderingsfunktion (avsnitt 3.7) & uppnas. Genom att behandla utdata som en funktion av
alla parametrar kan lokala partiella derivator beréknas for varje parameteruppsattning for att
uppdatera parametrarna sa att battre anpassning erhalls for varje iteration. | det allméanna fallet
ar sambandet mellan forandringar | parametervarden och utdata olinjért vilket stéller htga
krav linjariseringstekniken. | PEST anvands en flexibel form av Gauss-Marquardt-Levenberg
metoden (PEST, 2007).
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4 RESULTAT

4.1

ANALYS AV INDATA

| Figur 13 syns att de tva meteorologiska stationerna belégna vid norska kusten har ett
annorlunda nederbdrdsmonster an de stationer som ligger inom eller 6ster om
tillrinningsomradet. Nara kusten & nederborden hdgre under vintermanaderna an langre
ogterut. Aven den &rliga variationen ar storre for kustnara stationer vilket framgér av Figur 14.

Medelnederbard [mmddag]
[N}

—

Sulitjelma (p)
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Wiellatno (p)
Staloluokta (p)
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Kuikkjokk (p)

D |
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Figur 13. Manadsvis medelnederbdrd vid meteorologiska stationer i Suorvamagasinets

naromréde.
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Figur 14. Arlig nederbord fér meteorologiska stationer i Suorvamagasinets region.
Magasinets tillrinningsomrade ligger 5-80 km fran nordatlantiska kusten. Fler stationer an
som anvands som indata till modellerna redovisas.

Den rumsliga aspekten av korrelationsanalysen sasmmanfattasi Figur 15. Resultatet visar att
temperaturfordelningen varierar pa en regional skala medan nederborden uppvisar stora lokala
variationer. Generellt erh6lls hogre korrelation for manadsmedelvéarden an for dygnsmedel.
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Figur 15. Parvis korrelation for tidsserier fran olika meteorologiska stationer som funktion av
inbordes avstand.
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4.2  SIMULERINGSRESULTAT FOR SUORVAMAGASINET

Simulering med DHM gav hydrografer i Figur 16 och Figur 17 for kalibreringsperioden
(1990.09.01-1997.08.31) respektive valideringsperioden (1997.09.01-2006.08.31).

1400 T T T T T T T
1200 —— Observerad
=== Simulerad

—
=
=
[

800
600
400
200 -

1]

Tillrinning [réés]

1991 15992 1993 1994 1995 1996 1997

500 T T T T T T T
400 - -
200 - -

=200 - =

Arvikelse [ri/s]
o
T
|

400 |- -

-500 | | | | | | |
1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Figur 16. Hydrograf (6vre) for kalibreringsperioden simulerat med DHM. Avvikelsen mot
observerad tillrinning, Qsm-Qobs, Visas i den nedre grafen.
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Figur 17. Hydrograf (6vre) for valideringsperioden simulerat med DHM och avvikelsen mot
observerad tillrinning (nedre).
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Simuleringsresultat for DHM med distribuerad routing presenterasi Figur 18 och Figur 19.
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Figur 18. Hydrograf (6vre) for kalibreringsperioden simulerat med DHM som anvander
distribuerad routing. Avvikelsen mellan simulerad och observerad tillrinning synsi den nedre
grafen.
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Figur 19. Hydrograf (6vre) for valideringsperioden simulerat med DHM som anvander
distribuerad routing. Avvikelsen mellan simulerad och observerad tillrinning synsi den nedre
grafen.
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Resultat fran simulering med HBV-96 har hamtats fran den modell som anvéands operationel It
inom Vattenfall AB. | Figur 20 och Figur 21 redovisas hydrografen for samma perioder som
anvants for kalibrering och validering av DHM.
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Figur 20. Hydrograf (6vre) for perioden 1990.09.01-1997.08.31 simulerat med HBV-96 och
avvikelsen mot observerad tillrinning (nedre).
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Figur 21. Hydrograf (6vre) for perioden 1997.09.01-2006.08.31 simulerat med HBV-96 och
avvikelsen mot observerad tillrinning (nedre)
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4.3 SIMULERINGSRESULTAT FOR VIRIHAURE

Vattenforingen i §6n Virihaures utlopp simulerades med den version av DHM som anvander
distribuerad routing. Resultatet presenterasi Figur 22, Figur 23 samt i form av
effektivitetsmatt i Tabell 4.
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Figur 22. Hydrograf (6vre) for utloppet pa son Virihaure i tillrinningsomrédet under
kalibreringsperioden. Avvikelse mot uppmétt vattenforing visasi den nedre grafen.
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Figur 23. Hydrograf (6vre) for utloppet pa son Virihaure i tillrinningsomrédet under
valideringsperioden. Avvikelse mot uppméitt vattenforing visas i den nedre grafen.
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Tabell 5. Effektivitetsmétt for kalibrerings- och valideringsperiod fér simulering av flodet ut
ur Virihaure.

Tidsperiod Modell Reft Ve
Kalibreringsperiod  DHM med routing 0,80 -0,14
Valideringsperiod DHM med.routing 0,79 -0,042

4.4 JAMFORELSE AV MODELLERNA

Simuleringarna for Sourvamagasinet visar pa likartade resultat for alla tre modellerna under
kalibreringsperioden. For valideringsperioden visar sig HBV-96 nagot béttre, vilket framgar i
Tabell 6. Efter utékningen av DHM med routing &r resultatet ndgot béttre for bade
kalibrerings- och valideringsperiod men skillnaden &r liten.

Tabell 6. Effektivitetsmétt for kalibrerings- och valideringsperiod fér simulering av
tillrinning till Suorvamagasinet.

Tidsperiod Modell Reft Ve

Kalibreringsperiod DHM 0,89 -0,009
Valideringsperiod DHM 0,83 +0,020
Kalibreringsperiod DHM med.routing 0,90 +0,005
Valideringsperiod DHM med routing 0,85 -0,018
Kalibreringsperiod HBV-96 0,90 +0,010
Valideringsperiod HBV-96 0,89 +0,007

Larsson (2004a) simulerade tillrinningen till Tjaktjajaure for valideringsperioden
(1996.10.03-2003.09.31) med Re+=0,88 (Nash & Sutcliffe, 1970) och Vg=-0,006. Simulering
for Kultgjon (Larsson 2004b) under samma valideringsperiod gav Re=0,82 och Ve=0,042.
Resultaten fran Suorvamagasinets avrinningsomrade ar fullt jamforbara med dessatva
tidigare studier.
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45 KANSLIGHETSANALYS AV PARAMETRAR | DHM

Resultatet fran PEST:s kanslighetsanalys for DHM framgar i Tabell 7. Kénsligheten avser
effektivitetsmattet Regs.

Tabell 7. Parameterkéanslighet, enligt ekvation 2, fér DHM med routing

Parameter  Kéanslighet Funktion

K1 4,30-10° [dygn] Avrinningsbildning (snabb)
SFCF 2,82:10°(] Nederbordskorrektion for snd
a 1,97-10°[] Routing

ALFA 1,71-10°]] Avrinningshildning (snabb)
Y 9,30-10*[] Routing

Ko 5,84-10" [dygn?] Avrinningsbildning (Iangsam)
CFMAX  3,74-10*[mm?2°C?-dygn] Smaélthastighet

BETA 1,89:10[] Perkolationshastighet

TT 1,17-10*[°C? Smélttemperatur

LP 1,13:10*[] Avdunstning

PERC 8,54-10° [mm™- dygn?] Perkolationshastighet

FC CAL  1,21-10°[mm?] Faltkapacitet

Parametrar som paverkar méangden sno och snabb avrinningsbildning &r de som paverkar
simuleringsresultatet mest medan kansligheten for parametrar som styr omfordelningen i
markmagasin &r flera storleksordningar mindre.
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5 DISKUSSION

5.1 JAMFORELSE AV MODELLER

| jamforelsen mellan de tre modellerna star sig DHM val bade med och utan rutinen for
routing. Den forbéttring som syns med routing kan bero pa att hydrografens variation blivit
mer utjamnad. Jamfort med HBV-96 foljer bada varianterna av DHM flodestoppar snabbare
men skattar inte tillrinningen efter sndsmaltningssasongen lika val.

5.2 DHM

Modellens snabba svar pa férandringar i indata tillsammans med den detaljerade rumsliga
uppl6sningen ger potential for en god beskrivning av hydrologiska processer med det
distribuerade angreppsséttet. DHM: s respons tyder pa att modellen snabbt kan svara pa
héndelser sasom nederbord eller avsmaéltning i helaeller delar av tillrinningsomradet.
Modellens kanslighet for forandringar i indata & naturlig och det &r ett korrekt beteende for
en modell, dvs modelleringsresultaten paverkas av indata. For bra resultat bor modellen férses
med s konsekvent indata som mojligt, vilket i praktiken innebér att anvanda sig av samma
nederbordsstationer under sa lang tid som majligt. Inkluderas métstationer med korta eller
diskontinuerliga métserier kommer nackdelarna med en icke konsekvent beskrivning
nederbdrdsdata bli stérre &n den 6kade noggrannheten fler och tétare nederbdrdsobservationer
ger. Anledningen &r troligtvis att nederbdrden ackumuleras som sn under vinterhalvaret.
Beroende pa vilka nederbordsstationer som anvands fas olika nederbdrdsmonster som i slutet
av ackumulationssasongen ger mycket olika méktighet och fordelning av snd. | linje med
Xu'sresultat (Xu & Vandewiele, 1994) ar det mojligt att kompensera for mindre systematiska
fel med @ndrade parametervarden om indata & homogen. Om karaktéren av den interpolerade
nederborden skiljer sig avsevart for olika perioder, sasom sker om olika nederbordsstationer
anvands for olika tidsperioder, & det svarare att fa goda resultat.

5.3 UTOKNING AV DHM MED ROUTINGRUTIN

I mplementeringen av routing med lankade linjaramagasin i serie visar att det & majligt att
prognostisera vattenforingen inom tillrinningsomradet. For att motivera anvandandet av en
distribuerad modell & det viktigt att validering mot métningar for olika punkter i rummet ar
mojlig. Det &r kant att serien med vattenstandsmétningar i Virihaure innehaller perioder med
métstérningar och saknade varden, vilket bor véagasin i tolkningen av effektivitetsmétten.
Simulerad och observerad vattenforing & av samma storleksordning vilket tyder pa att det
modellerade vatteninnehdllet i snomagasin stammer relativt val med det faktiska.
Simuleringen for Virihaure gav goda resultat, speciellt med tanke pa att modellen kalibrerades
for Suorva och data Virihaure endast har anvants for validering. For att motivera anvandandet
av en distribuerad modell &r det viktigt med distribuerad validering. Resultatet fran Virihaure
samt en tidigare studie av Larsson (2004a) visar pa god Overensstammelse med métdata for
tva distribuerade variabler, vattenforing respektive snoutbredning.
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Fordelarna med distribuerad routing &r att nederbord och snésméltning nara eller direkt pa
magasinet bidrar till tillrinningen samma dag medan avrinning som sker langt fran dammen
fordrojs och ger en langsammare respons an for ursprungliga DHM. Resultaten for
modellering med DHM med respektive utan routing inte & speciellt stora. Routing kan vara
intressant om hydrografer fran flera olika vattendrag inom avrinningsomradet mojliggor
multivariabel kalibrering eller validering mot flera oberoende dataset. Det & mdjligt att det
med multivariabel kalibrering gér att fa béattre simuleringsresultat for DHM med routingrutin
an for DHM i standardversionen. Kvalité i indata beddms dock fortfarande vara den mest
begransande faktorn for smuleringsresultaten for DHM med respektive utan routing. |
dagslaget uppnas g noggrannare simuleringar i den utstrackning som motiverar inforandet av
en extra parameter och 6kad modellkomplexitet.

5.4 ANALYS AV INDATA

Analysen av nederborden visar pa tva olika nederbordsmonster for de undersokta stationerna.
Stationer néra atlantkusten visar pa ett marint klimat med mycket nederbord under host och
vinter. Stationer pa dstra sidan av bergskedjan, dér merparten av avrinningsomradet ligger,
visar palagre arsnederbord med nederbdrdsmaximum under sommaren, vilket ar typiskt for
inlandsklimat (Ackerman, 2003). Resultatet & i linje med Johanssons beskrivning av regionen
(Johansson, 2002) och Bergstroms reflektion dver nederbdrdsmonstret i svenska fjallkedjan
(Bergstrom, 1992). For skattning av areell nederbord i avrinningsomradet anvandes
meteorologiska observationer fran bade kust- och inlandsstationer. Métning av nederbord &
som namnts stickprov fran en diskret variabel. Nar nederborden mellan métstationerna
interpoleras fram i DHM (se Appendix 1) Overrensstammer de interpolerade véardena inte med
de uppmétta. Avvikelsen &r vantad och storleken beror almant av interpolationsmetoden,
stationsnétverkets téthet och den verkliga variationens karaktar. | huvudsak erholls lagre
areell nederbdrd nér Vattenfall AB:s automatiska stationer inkluderades i interpolationen. Det
ar troligt att Vattenfall AB:s automatstationer korrekt speglar sann lagre nederbdrd i det inre
av tillrinningsomradet, men pa grund av sina positioner i mitten av tillrinningsomradet far de
under interpolationen en alltfor dominerade roll. For att aterge vattenbalansen i omradet som
helhet krévs da stora skalfaktorer fér nederbordsobservationernai Vattenfall AB:s
automatstationer. Problematiken med den orimligt |3ga areella nederborden kan eventuellt
|6sas genom dversyn av interpolations- och hdjdkorrektionsmetoden. | nuldget skalas all
observerad nederbord om till referenshtjden 430 m 6.h fore interpolationen. Observerad
nederbdrd skalas 10 % per 100 héjdmeter. Efter interpolationen skalas nederborden upp med
10 % per 100 hojdmeter enligt den digitala htjdmodellen. Effekten av hojdkorrektionen ar
sdledes att uppmétt nederbord i det inre och torrare och hogt belagna delarna av
tillrinningsomradet skalas ner och nederbordsmétningar i de nederbordsrika kustnara
regionerna skalas upp da de stationera ligger vid havsniva. Lag korrelation mellan
nederbordsmétningar kan ocksa vara en bidragande orsak till att areella nederborden minskar
da flera nérbelégna stationer anvands i interpolationen.

55 PARAMETERKANSLIGHET FOR DHM

De parametrar i DHM som paverkar simulerad vattenforing mest ar de som styr snabb
avrinning. Det ligger nératill hands att tro att en parameter med liten kanslighet & mindre
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betydelsefull for modellens funktion. Resultatet bor dock tolkas som att simuleringsresultatet
for analyserat parameterset inte forandras namnvart genom att andra parametern i fréga. For
andra parameterset kan parametern i fraga stark paverka resultatet och ha hog kanslighet. Pa
grund av att parametrarnai regel g & oberoende bor enskild parameterkanslighet sestill
relation till 6vriga parametervarden. Parametrar som styr snabb avrinningsbildning har visat
pa hog kanslighet for flera undersbkta parameterset och kan anses gélla atminstone for en
delmangd parameterset. Automatiska optimeringsalgoritmer ifrégasétts ofta for att de arbetar
lokalt och inte garanterar en global 16sning pa optimeringsproblemet. | denna tillampning har
PEST dock inte anvants for att optimera parametervéarden utan for att utvardera modellens
kanslighet for ett givet parameterset, en analys som & mojlig for alla punkter pa
funktionsytan.
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6 REKOMMENDATIONER

Understkning av en robustare metod for skattning av areell nederbord rekommenderas. Malet
bor i forsta hand vara att undersbka méjligheten att utnyttja befintliga automatstationers
tidsserier vilka &r diskontinuerliga och av begransad langd.

Exekveringstiden har visat sig vara en begransande faktor under kalibrering och bor
optimeras. Minskad rumslig upplésning liksom stérre steg i uppdateringen av variabeln for
markfuktigheten &r tva alternativ som ger snabbare exekvering och bor undersokas.
Kvalitetskontroll for att sékerstdlla modellprestanda med dessa forandringar & nédvandigt.
Kort exekveringstid mojliggor statistisk analys av modellresultat fran simuleringar med
tusentals parameterset vilka kan genereras med s.k. Monte Carlo-metoder.

DHM anvander idag tva konceptuella grundvattenmagasin och det kan vara av intresse att
undersbka huruvida det undre grundvattenmagasinet & nodvandigt eller om modellen kan
forenklas till att anvanda ett grundvattenmagasin. Om likvérdiga resultat kan uppnas med en
enklare modellstruktur finns det goda skél att valja denna.
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APPENDIX 1 - DISTRIBUERAD HYDROLOGISK MODELL

DISTRIBUERING AV INDATA

Nederbords- och temperaturdata ar tillgangligt som punktobservationer och interpolerastill en
yta for att distribuera nederborden vilket modellstrukturen kréver. Innan interpolationen
normeras nederbdrd och temperatur till en referensniva, avrinningsomradets lagsta punkt, 430
m 0.h. Interpolationen sker for referensnivan och den interpolerade ytan korrigeras sedan
tillbaka med hjalp av den digitala hojdmodellen. Mé&tvéarden fran nederborden korrigeras 10 %
per 100 hojdmeter, medan temperaturen korrigeras med fuktadiabatiskt temperaturavtagande
med -0.6 °C per 100 hojdmeter. Larsson (20044) diskuterar bakgrunden till denna korrektion
och valet av avstandsviktad medelvardeshildning (Eng: Inverse Distance Weighting) som
interpolationsmetod. Data for potentiell avdunstning terréngkorrigeras €j utan antas vara
densamma dver hela omradet.

SNORUTIN

Snorutinen syftar till att dterge dynamik i nederbdrd och snotéacke. Nederbord och
ackumulation av snd behandlas i form av vattenekvivalenter eftersom vatteninnehallet &r av
primért intresse inom avrinningsmodellering. Lufttemperatur anvands for att beskriva
nederbordstyp, avsméltning och aterfrysning enligt ekvation 1 (Larsson, 2004a). Nederbord
som faller da temperaturen & under troskeltemperaturen Prr hanteras som sno, i Ovrigt som
regn. For sno anvands korrigeringsfaktorn Psecr fOr att kompensera for systematisk
underskattning som &r vanligt vintertid (Seibert, 1997, Larsson muntligen). Avsmaéltning av
snotacket modelleras med en s.k. grad-dag metod och sker datemperaturen & Gver
troskeltemperaturen. Smaltvatten [amnar snotécket om vattenhalten Overskriver snotackets
vattenhallande formaga Pwhc, som vanligen fixerastill 5 %. Analogt med smaltning sker
aterfrysning av vatten i snotacket med proportionalitetsfaktorn Pcrr men fOr temperatur under
Prr. Avsmaltningen och aterfrysningen justeras mot potentiellt solinstralningsindex, NRI
(Larsson 20044). NRI &erspeglar topografiska effekter av sluttningsriktning med effekten att
sydsluttningars avsmaltning ar hogre én nordsluttningars for i dvrigt lika forhallanden.

I:)swow = PSFCF ’ Ptot I:)rain =0 for T> PTI’
P, =0 P.. =P, for  T<P,

(1)
M =NRI Py - (T-T) M € [0,

R=NRI- P - Pepyax - (P = T) Re [0,

dar
Prot = Total nederbérd [mmvdygn]
Prain= Nederbord som regn [mm/dygn]
Panow= Nederbord i form av sné [mm/dygn]
Psrcr= Snokorrigeringsfaktor []
= Snésméltning [ mm/dygn|



NRI = Solinstrélningsindex []
Pcemax = Grad-dag koefficient [mm/°C dygn]

T= Temperatur [°C]

Prr= Troskeltemperatur [°C]
R= Aterfrysning [mmv/dygn]
Pcrr = Aterfrysningskoefficient []

Snorutinens parametrar & Prr, Psrcr, Pcrmax 0Ch Pwic varav de tre forsta vanligen bestams
viakalibrering.

MARKRUTIN

Markrutinen konceptualiserar vertikala floden och lagring av vatten i marken. Strukturen ar
ett markmagasin och tva grundvattengrundvattenmagasin. Insignal till markrutinen & primart
nederbord och smadltvatten fran snorutinen, samt sekundart frén kringliggande
grundvattenmagasin som kommunicerar lateralt (Figur 1).

i Z.

",“‘x ', Markmagasin L
i1 ttpnragas |
L Cywre grundv 1

N T I.'GW ;

Figur 1. Markrutinen.

Landklassificeringen utnyttjas for att behandla land och vattenytor paolika sétt. Celler
klassificerade som vatten har bara ett undre grundvattenmagasin medan celler klassade som
land har tre magasin enligt Figur 1. Processer i markmagasinet, sasom avdunstning och
transport till grundvattenmagasinen, beror av forhallandet mellan aktuell vattenhalt, 6y och
maximalt vattenhalt Orc samt Pgaa. Celler som representerar vatten beréknar endast floden till
det undre grundvattenmagasinet. Verklig avdunstning kan variera fran 0 till potentiell
avdunstning. Genom parametern P_p uppnas potentiell avdunstning for vattenkvot Pp.
Larsson (2004a) sammanfattar markrutinen i féljande ekvationer.

PBaa
W, _(6a(t-D)
W,

snowroutine eFC

QSM (t) = QSM (t _1) +W310wroutine
= Epot . mn‘](&’\"—(t),lJ
ch ’ PLP

QSM (t + 1) = QSM (t) - Eactual

+W[,, @

E

actual
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dar

Wyz = Vatten till 6vre grundvattenmagasinet [mm/dygn|

Osv = Vattenhalt i markmagasinet [mm)]

Orc = Féltkapacitet, maximal vattenhalt i markmagasinet [mm]
Psera= Empirisk konstant [ ]

Wanow routine =V atten fran snérutinen [mm/dygn]

Eactua = Verklig avdunstning fran markmagasinet [mnvdygn]
Epot = Potentiell avdunstning fran markmagasinet [mm/dygn]
Pp= Troskelvarde for kvoten Ogy /0c [ ]

Vidare antas Eacua = Epot fOr celler klassade som vatten, utom for sno- eller istéckta celler da
avdunstningen antas vara noll (Larsson, 2004). En digital terrangmodell anvands for att l1ata
faltkapaciteten variera med lutningen och &r sdledes helt distribuerad (Larsson, 20044) enligt;

2
90° — dope
Orc :(( 90° P )j Pec (3)
dar
Orc = Féltkapacitet, maximal vattenhalt i markmagasinet [mm]
Pec = Féltkapacitet for horisontell yta[mm]
slope = Medellutning fran terrangmodell [grader]

Numeriska varden pa parametrarna Prc, PLp och Psera bestédms via kalibrering.

AVRINNINGSBILDNING

Routingrutinen styr avrinningsbildningen i modellen bade med avseende pa volym och pa
tidpunkt. Vatten fran markmagasinet (Wpperzone,) fOrstill det dvre grundvattenmagasinet,
vilket in sin tur kommunicerar med det undre grundvattenmagasinet via ett enkelriktat fléde
som styrs av parametern Peerc[mmV/dygn]. Avrinningen fran en cell berdknas som summan av
flodena ut fran de bada grundvattenmagasinen. Utflodet beskrivs med en olinjar ekvation for
det 6vre magasinet och med en linjér ekvation for det nedre enligt (Larsson, 2004a)

QUZ — Kl . BSJZ-+PALFA)
QLZ,Land. =K,-B,,

@
BLZ,downstream = BLZ,Z upstream
Quorear (1) =Quz -+ QLZ,Lake

dar
Quz= Avrinning fran 6vre grundvattenmagasin [mm/dygn]
Q= Avrinning fran undre grundvattenmagasin [mnvdygn]
Quotcal = Total avrinning [mm/dygn|
Ky, Kz = Reccensionskoefficient [1/dygn]
PaLFa= Empirisk konstant []
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Buz = Lagring i 6vre grundvattenmagasinet [mm)]

Bz= Lagring i undre grundvattenmagasinet [ mm)]
BLziLae=  Lagring i undre grundvattenmagasinet for sjoceller [mm)]
BLzLana=  Lagring i undre grundvattenmagasinet for landceller [mm]

For celler klassificerade som vatten vilka bara har ett undre magasin (se Markrutinen) sker all
avrinningshildning fran det undre grundvattenmagasinet. De undre magasinen kommunicerar
lateralt och i varje tidssteg transporteras vatteninnehdllet en cell nedstroms enligt
terrangmodellens dréaneringsnétverk (Larsson, 2004a) dar det primért rinner till undre
magasinet och sekundart till det 6vre. | Figur 2 illustreras flodet mellan tva angréansande
celler.

Figur 2. Vattentransport mellan grundvattenmagasin.

Den sammanlagda avrinningen Q: Summeras Over samtliga celler i varje tidssteg och faltas
genom ett triangulért viktningsfilter, MAXBAS (Lindstrom, 1997). Metoden anvands i HBV
modellen och jamnar ut flodestoppar genom att fordela avrinning under dag nr mtill att na
recipienten dag nr m, m+1, m+2, ..., m+6.
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APPENDIX 2 - LANKADE LINJARA MAGASIN
Foljande harledning med modifieringar gar att finnai Chow (1964)
For ett linjart magasin & utflodet direkt proportionellt mot lagrad volym enligt;
Q=a-S Q)
Déar Q = Utflode [m°/s]
S = Lagrad volym [m?]
a = Reccensionskoefficient [s]
Tidsforandringen av den lagrade volymen beraknas som skillnaden mellan infldde och utflode

per tidsenhet. Av kontinuitetsprincipen foljer;

_ds
I—Q—dt (2

Dér S = Lagrad volym [m?]
| = Infléde [m*/]
Q = Utfléde [m°/s]

Ekvation (1) och (2) ger

_o-4(Q Q. .0-a
I Q_dt[aj S dt+aQ a- | (©))

Ekvation (3) &r en forsta ordningens ordindra differentialekvation och har en analytisk 16sning
Q=1(1-e") (4)

For ett inflode som avtar helt vid tiden t=to da utflodet & Q=Q, och t=t-t, fljer
Q=Q,e™ )

For ett inflode som momentant helt fyller reservoaren S=S, for t,=0

Q=a-S (6)
fran kombination av ekvation (5) och (6) foljer
Q=a-§,-e"* (7)
Om infl6det & enhets puls med tidsutstrackningen D, ges magasinets svar av

|(1-e™) t<D

w=e {Qp g (-D)a t>D ®)

Dar Qp & maximalt utflode som intréffar for t=D da inflodet slutar, se Figur 2
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Q,=1(1-¢e"%)

(9)

Om fleralinjara magasin lankas sa att utflodet ur magasin n &r inflode till magasin n+1
uppnas effekt av bade fordrojning och utjamning av flodestoppen enligt Figur 1.

——— i)
uit)

Figur 1. Ett linjart magasins respons pa en konstant insignal (6verst) och responsen pa en
enhetspulsi t=0 for n magasin i serie (nederst).

Denna sammanlankning utvecklades av Nash 1957 och har visat sig anvandbar inom
hydrologi (Xu, 2006). Losningen for n magasin ges av faltning i tidsdoménen av vilket har en
analytisk 16sning enligt.

Dar

t

Q) =[1(Mu(t-7)dr <

0

=3 j(a- e?)-(a-e" ) dr=t-a%e™?

a gn-lg-ta

(n—1)!'at e

Q.(0)=

Q = Utfléde [m/s]

S = Lagrad volym [m?]

a = Magasinskoefficient [s!]
T = Integrationsvariabel [9]
n=antal magasini serie(]
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APPENDIX 3 - ORDLISTA

Avrinningsomrade Det omrade uppstroms en punkt som bidrar till flodet i punkten.

Cell Minstaenhet i ett raster.

Distribution Fordelning dver ett geografiskt omrade.

Distribuerad modell Modell vars variabler och parametrar varierar rumsligt.
Ekvifinalitet Likvardiga modellresultat som uppnas med olika parameteruppsattningar.
Hydrograf Diagram dér vattenforingen visas som funktion av tiden.

Hydrologiskt system En uppséttning fysiska, kemiska eller biologiska processer som verkar
painvariabler under transformation till utvariabler.

Hydrologisk variabel En métbar storhet som karakteriserar ett hydrologisk system.
Exempelvis temperatur, nederbord, avdunstning och avrinning.

Interpolation Matematisk berdkning av nya datapunkter mellan kdnda datapunkter.
Kalibrering Sokande efter parametrar som ger god dverensstammelse mellan observerade
och modellerade vérden.

Kovarians Graden av tva variablers linjara samvariation.

Korrelationskoefficient Normerad kovarians, -1 till 1.

Modell Forenklad beskrivning av ett verkligt system har utryckt i matematiska termer.
Parameter Ett konstant fér anvandning i en modell som kan justeras for att fa
simuleringsresultat att efterlikna observerade varden.

Raster Rutnét for diskret uppdelningen av ett storre omréde.

Regleringsgrad Forhadllandet mellan magasinsvolym och arsavrinning (arsvattenféringen).
Rutin Delenhet av modell.

Routing Transport av flodesimpuls genom ett omrade eller kanalsystem.

Sel En bredare strackai en alv dar vattnet flyter lugnt.

Tidsserie Ett antal métningar separerade i tiden.

Tillrinningsomrade Omréde forutom vattenytan som bidrar med vatten till ett
reglermagasin.

Vattendelare Begransningslinjen for ett avrinningsomrade.

Vattenféring Vattenflode, anges vanligen i m*/s.

Vattenekvivalent Vatteninnehdll i sno eller is omréknad till flytande form,
Overlagringsoperationer Berdkningar genom jamforelse eller matematiska operationer pa
tematiska kartor 6ver samma omréade.
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