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FORORD

Denna studie har genomférts av Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska Institut i
samarbete med Angela Lundberg pa Avdelningen for vattenteknik, Luled tekniska universitet.
Uppdragsgivare till projektet var Elforsk/HUVA. Data har gjorts tillgangliga for oss av Johan
Andersson pa Vattenregleringsforetagen och Per Wikstrém pa Radarteam Sweden AB. Under
projektets gang har vi ocksa haft vardefulla diskussioner med Per Wikstrom och Peter Calla
pa V attenregl eringsforetagen.



SAMMANFATTNING

Denna studie hade som malsittning att undersdka mojligheten att med hjdp av
georadarmétningar korrigera HBV-modellens sndmagasin och darigenom oka tillforlitligheten
for varflodesprognoserna.

Tva angreppssétt har testats for att korrigera HBV-modellens snOmagasin mot
snotaxeringsdata. Dels gjordes forsok att finna representativa flyglinjer som, via linjér
regression mot HBV-modellens uppdaterade sndmagasin, kunde representera omradets
verkliga snémagasin. Dels genomfordes forsok att utifran flyglinjerna och geografiska
variabler interpolera fram ett arealmedelvarde for snOmagasinet i prognosomradena.

Resultaten fran den férstnamnda metoden visar att den extra informationen kan vara av vérde
i omraden dér HBV-modellen uppvisar systematiska fel. Georadardata kan déarfor anvandas
for att upptacka och korrigera for homogenitetsbrott i klimatdata. | omraden dar HBV-
modellens fel tycks sumpmassiga verkar daremot inte georadardata forbéttra prognoserna.
Forsoken med ett interpolerat snémagasin gav inte resultat som ansags tillrackligt bra for att
kunna anvandas for uppdatering av HBV-modellen.

| de flesta omraden & HBV-modellens volymfel dver varfloden sma (< 10%) vilket stéller
hoga krav pa métningarnas kvalité for att de ska kunna anvandas for att ytterligare forbéttra
prognoserna. Svarigheterna att forbattra HBV-modellens varflddesprognoser kan dels ha varit
beroende pa att HBV-modellens struktur inte & anpassad till att utnyttja denna typ av indata
och dels pa att kvalitén pa métningarna inte var tillracklig i forhdlande till HBV-modellens
precision. Snons spatiala densitetsvariationer, snons vathet och koordinatbestamningen av
matpunkterna har identifierats som kritiska for noggrannheten pa det berdknade
sndmagasinets storlek. | rapporten har rekommendationer givits for hur dessa problem skulle
kunna behandlas.
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1. INLEDNING

| HBV-modellen modelleras sndmagasinet utgaende fran punktmétningar av temperatur och
nederbord (Lindstrom et al., 1996). Speciellt i fjdlomréden & det svart att i alla lagen
beskriva variationerna i temperatur och nederbdrd korrekt. Gradienterna & stora och det
meteorol ogiska stationsnétet ar relativt glest. Dessutom ligger stationerna oftast i dalgangar,
och representerar inte temperatur och nederbérd i hogre terréng. Vissa av de fel som uppstar
ar systematiska, t.ex. att man systematiskt dverskattar/underskattar nederbérden i hog terrang
nér den extrapoleras fran stationerna. Dessa fel kan man komma till ratta med vid
kaibreringen genom anpassning av modellparametrarna. Dock & langt ifran ala fel
systematiska, snofordelningen varierar mellan & och mellan nederbordstillféallen. Vid
temperaturer nara 0°C kan ocksa snonederbord i modellen feltolkas som regn och vice versa.
Att fa ytterligare information om snomagasinets storlek & darfér ndgot man lange
efterstravat.

Sedan 1996 har Vattenregleringsféretagen genomfort sndtaxeringar med flygburen radar i
Umedlvens, Angermanélvens, Indalsdlvens, Ljungans och Ljusnans avrinningsomréden (se
t.ex. Wikstrom, 1998). De linjer man flugit langs har en total strackning om ca 80 mil.
Flygningarna har genomforts under senvintern nér snitacket beréknats vara maximalt. | denna
rapport redovisas ett projekt som syftat till att undersoka om dessa sndtaxeringar kan utnyttjas
for att korrigera HBV-modellens snétécke och darigenom forbéttra varfl 6desprognoserna.

Tva huvudsakliga angreppssétt for att utnyttja den extra informationen som kan erhallas fran
snétaxeringarna har testats. | borjan av 90-talet genomfordes en studie for att utnyttja
snotaxeringar i Ovre delarna av Luledven i HBV-modellen (Brandt, 1991, Brandt och
Bergstrom, 1994). Den studien ledde inte fram till en operationell anvéndning av sadan
information i HBV-modellen, trots positiva resultat i de fjaldominerade omrédena. Det
angreppssétt som anvandes var att forsoka finna en faktor som anger relationen mellan
snOmagasinet langs en eller flera flyglinjer och det snétdcke i HBV-modellen som ger den
béasta uppskattningen av varflodesvolymen. HBV-modellens sndmagasin kan da jamforas med
snotacket 1angs de representativa linjerna och korrigeras med hjélp av den funna faktorn.
Detta angreppsséit ar det enklaste och kan anvandas med nuvarande HBV-version utan krav
pa omkalibrering. Vi har darfor valt att testa det &ven i det hér projektet. Det ar dverlagset i
sin enkelhet och med tillgang till fler och langre tidsserier forbéttras majligheten till stabila
samband.

Det andra angreppssattet som har testats ar att utifran flyglinjerna och geografiska variabler
interpolera fram ett arealmedelvarde for snomagasinet i varje omrade. Arealmedelvéardet &r da
direkt jdmforbart med HBV-modellens ssmulerade snémagasin. Detta angreppsatt & mindre
kandligt for mellanarliga variationer i snoférdelningen &n metoden med representativa linjer,
eftersom relationen mellan representativa linjer och ett visst avrinningsomrade kan variera
beroende pa snofordelningen det aktuella aret.



2. BAKGRUND

2.1 HBV-MODELLEN

Trots osakerheter och brister i indata simulerar HBV-modellen avrinningen va med sma
volymfel 6ver langre perioder i de omraden dér den & kalibrerad. Normalt & volymfelet 6ver
varfloden mindre @n 10% och ofta betydligt lagre (se tabell 1). Det & med detta som
utgangspunkt som resultaten ska forbéttras, vilket uppenbarligen stéller stora krav pa de nya
data som skall anvandas. For att felet ska kunna minskas bor alltsa snométningarnainte ha ett
fel som & storre an det HBV-modellen uppvisar utan anvandande av extra indata, dvs. mindre

an 10%.

Tabell 1. Genomshnittligt volymfel 6ver varflodena (1/4 - 31/7) 1996-2000.
Vs = medelvardet av volymfelen for enskilda ar.
Absdif = medelvardet av absolutvolymfelen for enskilda ar.

Vs (%) Absdif (%)
Angermanélven Ransaren 0.7 2.5
Kultsjon (exkl. Ransaren) 8.1 10.8
Kultsjon (inkl Ransaren) 5.5 7.4
Blasjon 9.8 10.8
Jormsjon -9.7 9.7
Vektaren 0.7 7.0
Limingen (exkl. Vektaren) 0.2 9.5
Limingen (inkl Vektaren) 0.6 4.5
Indalséalven Torrén 1.6 6.1
Anjan 0.5 7.1
Kallsjon (exkl. Anjan/Torrén) -6.9 6.9
Kallsjon (inkl Anjan/Torrén) -1.6 6.2
Liten -0.6 6.4
Hackren 2.1 5.4
Umeélven Overuman -0.1 7.7
Ajaure 0.3 3.3

2.2 GEORADARMATNINGAR - TEORI

2.2.1 Omvandling av georadarmatningar till snovattenekvivalent

Snotackets vattenekvivalent SVE for ett avrinningsomrade kan bestammas med impul sradar

(ground penetrating radar)(Ulriksen, 1982).

Punktuppskattningarna av snons vattenekvivalent SVE (m) med impulsradar bestdms med
hjdp av den sa kallade tvavagstiden twt (ns). Tvavagstiden &r den tid det tar for en radarvég

att ga fran snoytan till markytan och tillbaka.



SVE beréknas ur twt och en variabel a enligt:

SVE = a* twt (m) (1)

Effekten av variationer i sndns densitet har vanligtvis betraktats som liten nér radarmétningar
frén slutet av ackumul eringsperioden, med sndensitet mellan 250 och 500 kg/m?, har anvénts
for att uppskatta SVE. Variabeln a & i manga métningar betraktad som en konstant och vardet
a = 0.04 (m ns?) & ett vanligt anvant varde. Antagandet att effekten av snodensiteten skulle
vara forsumbar & dock alltfor forenklad. Detta kan ses i variationerna i a-véardet fran olika
studier, exempel paintervall fran tva studier ges nedan.

0.0033<a<0.050 mns* Ulriksen (1982)
0.0020 <a< 0.050 mns* Brandt (1991)

Vardet pd a & altsd inte en konstant utan en funktion av snons densitet r s och eventuella
véathet Q,, (Lundberg et al. 2000, Lundberg och Thunehed 2000). Om héansyn tas till bade
snons densitet och snons vathet kan uttrycket for SVE skrivas paformen

r x.5x0"*
E= 2 Xwt = axwt (m) (2
1+0.000851% _ +7.529>Q,,
a) b)
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Figur 1. Diagram a) visar a som funktion av snddensiteten for olika vathet hos snén enligt

ekvation 2. Diagram b) visar hur a minskar med ¢kad vathet for en konstant densitet
(rs =300 kg m™).

Figur 1 a) visar tydligt att a-vardet Okar med Okad densitet. Anvandningen av a = 0.04 innebér
att man indirekt antar att snons densitet & 345 kg m™ for torr snd. Om snons densitet i dva
verket & tex. 10% lagre (311 kg m) har man dd enligt ekvation 2 6verskattat SVE med » 9%.



Effekten av Okad vathet kan ses som en paralelforflyttning av linjen nedat, dvs. okad véathet
innebér att a-vardet minskar. Denna minskning visas for ett fast varde pa snodensiteten i figur
1 b). En véthet pa 5% innebér att a minskar med drygt 20%, dvs. SVE underskattas med lika
mycket. Aven Ulriksen (1982) konstaterade att flytande vatten paverkar kvalitén hos
georadarmétningar negativt.

Déarfor bor om majligt snéradarmétningar begransas till perioder nar det inte finns nagot
flytande vatten i snén, eftersom redan sma varden pa Q,, paverkar a-véardet och darigenom
SVE. Om maétningar trots allt utfors ndr det finns flytande vatten i snon bér a-vérdet justeras
for effekten av det flytande vattnet.

Variationer i snons densitet kan inte negligeras och for en torr snd varierar a med r s (kg m*)
enligt

go 15207,
= -1
1+0.000851% (mns?) 3)

De densitetsmétningar som gjorts i de undersokta omradena har varit glesa och darfor har
medelvarden pa densiteten anvands vid transformeringen av radargangtider till SVE. Det
innebér i praktiken att densiteten antas vara konstant dver stora omraden, dvs. att det inte
finns nagra systematiska variationer och att smaskaliga variationer & slumpmassiga. For att
réttfardiga antagandet om konstant densitet bor man analysera hur densiteten varierar.

2.2.2 Mellanarliga densitetsvariationer

Fa studier har publicerats om hur densiteten vid maximalt snodjup varierar fran ar till &r. Fran
Schweiz finns ett exempel pa mycket stor variation mellan olika & (WMO 1992). Dar
rapporteras en studie p& nivan 2540 m 6 h dar man métte r s till 290 (kg m™®) for & 1949
medan motsvarande varde for 1975 var 490 (kg m®). | flackare omrdden verkar
densitetsvariationerna mellan olika & vara mindre. En studie fran nordostra delen av
davarande Sovjetunionen (Vershinina and Volchenko, 1979) visar att densiteten pa Gppen
mark under en 23 &rs period som mest varierade mellan 260 och 320 (kg m™). Den stérsta
variationen som uppmétts i samband med snétaxeringarna for denna studien & mellan 229
(kg m™) 1999 och 375 (kg m™®) 1998 i Ramundberget (tabell 2). Det finns opublicerade data
frdn matningar av snodensitet under vararna fran Tarfala forskningsstation (personlig
kommunikation P. Holmlund, 2001). Dessa data har inte analyserats med avseende pa
densitetsvariationer och har darfor inte kunnat utnyttjasi projektet, men de skulle kunna bidra
till béttre kunskaper i framtiden.

Om snons HBV-modellerade véthet studeras for Indalsilven ser man att den var betydande
1998 men liten 1999 (tabell 3). En forklaring till den stora skillnaden mellan ren skulle
darfor kunna vara att snon var mer kompakterad pa grund av smaltning 1998. De mellanarliga
densitetsvariationerna &r generellt storre i de sddra métpunkterna &n de som ligger langre
norrut.



2.2.3 Densitet och snodjup

Samband mellan snédjup och r s har presenterats av t ex Pomeroy and Gray, (1995). De visar
p& ett mycket svagt positivt samband (r*> = 0,008) mellan 6kande snddjup och 6kande densitet
for tunna snétacken (d < 60 cm) som g har varit utsatta for upprepad sméaltning. Sambandet &
négot starkare for storre snodjup (d > 60 cm; r’ = 0,19).

2.2.4 Densitet och vindutsatthet (terrdngformation)

Fa undersokningar tycks ha gjorts betréffande densitetens variation med snons lage i
terrangen. Det & rimligt att anta att densiteten blir hogre ju mer vindpaverkad snon &r. Gray et
al. (1970) rapporterar t ex en sexfaldig 6kning av snddensiteten fran 45 till 250 (kg m) under
ett dygns snostorm pa den kanadensiska prarien. Detta borde innebara att sné har hogre
densitet pa bergs- och fjdltoppar @n pa fjalsidorna och att den vindskyddade snon i
dalgangarna bor halagst densitet.

WMO, (1992) redovisar en schweizisk studie dar densiteten relateras till héjden 6ver havet
(figur 2). For hojder mellan 1080 och 1340 m.6.h. okar densiteten med hojden, medan
densiteten forefaler tamligen konstant for hogre hojder. Monstret & tamligen likartat for
manaderna januari till april.
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Figur 2. Snddensitet r s som funktion av héjden h dver havet (figur efter WMO, 1992).

Romerska siffror betecknar manadsnummer.

Den schweiziska studien ger att densiteten okar med ca 25 kg per 100 m hojdokning for
hojder mellan 1080 och 1340 m. Aven om vindutsattheten generellt okar med hojden &
sambandet mellan densitet och terréngformation antagligen betydligt mer komplicerat. Det
kan finnas fjallpass dér vinden koncentreras i dalgangar och snén bor vara hardare packad pa
vindsidan an pa lasidan av ett fjdl. Kunskaperna om densitetsvariationernas terrangberoende
ar idag intetillrackliga for att korrekt kunna beskriva dessa.



2.3 DATA

2.3.1 Flygmatningar

Flyglinjerna for de aktuella omradena finns inritade pa kartorna i bilaga 1. Som framgéar av
figurerna tycks strackningen inte vara exakt densamma fran ar till ar. Delvis kan detta
forklaras av att precisionen i positionsbestamningen vissa & varit sa |&g att felaktig position
angetts. De verkliga skillnaderna mellan &ren & mindre @n vad som framgar av kartorna
(personlig kommunikation, P. Calla, P. Wikstrom). Oavsett orsaken & detta en
osakerhetsfaktor vid anvéndande av data. En annan osékerhetsfaktor & att flygningarna
genomfors under 4-5 pa varandra féljande dagar. Under en sadan period kan forhallandena
andras, exempelvis foll det betydande mangder nederbdrd under métperioden 1996 (Gver
40 mm i delar av Angermanalven). | Indalsilven gér en stor andel av flyglinjerna éver skog,
vilket ocksa okar osdkerheternai méatningarna. | denna studie har vi inte haft tillgang till exakt
flygdag for varjelinje, savi har gjort alajamforelser for en dag mitt i métperioden.

2.3.2 Densitet och vatteninnehall

| samband med snétaxeringarna har densiteten métts i max 9 punkter varje ar (tabell 2 och
figur 3). | de berdkningar som redovisas langre fram har medelvarden beréknats for varje ar.
Omrédet har darvid delats in i tva delar - en nordlig som omfattar Umedlven och
Angermanélven, och en sydlig som omfattar Indalsdlven, Ljungan och Ljusnan. Det & stor
spridning i métningarna, och indelningen i en nordlig och en sydlig del motiveras framst av
1998 da det tycks finnas tydliga regionala skillnader.

Tabell 2. Uppmatta densiteter i samband med snotaxering (kg/m®).

1996 1997 1998 1999 2000

Flatruet 279 331 404 304
Ramundberget 323 299 375 229 320
Fjallnas 286 274 345 293
Korsvattnet, damm 293 355 419 331 332
Korsvattnet, stugan 336 308 403 323

Medel s6dra méatpunkterna 303 313 389 296 326
Tangvattnet 306 359 326 292
Mijolkbacken 292 304 298 243 292
Blasjon 330 327 306 315
Saxnés 288 264 263 278
Medel norra matpunkterna 299 320 304 271 294
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Figur 3. Karta 6ver provtagningsplatser fér snodensitet.

Vardet pd a paverkas dven av snons véthet. Enligt avsnitt 2.2.1 reduceras a med 20 % om
snon innehdller 5% vatten i flytande form. Det finns inga métningar pa snons vathet i
samband med snétaxeringarna, men simuleringar med HBV-modellen tyder pa att detta kan
vara ett problem i de sydligare omradena. Tabell 3 visar sndns simulerade innehdl av flytande
vatten i Angermanadven, Umedlven och Indalsdvens avrinningsomréden i samband med
flygningarna.

Tabell 3. Snotackets innehdll av vatten i flytande form simulerat med HBV-modellen. wc anges i
procent av totalt snémagasin
wc (%)
1996 1997 1998 1999 2000
Angermanalven  Ransaren 38 07 18 02 0
Kultsjon (exkl. Ransaren) 0.8 0.4 1.0 0.2 0.4
Blasjon 11 2.3 35 1.1 1.6
Jormsjon 1.8 4.5 5.0 1.4 4.7
Vektaren 0.5 1.6 3.2 0.8 1.0
Umealven Overuman 29 11 26 O 1.6
Ajaure 3.4 1.9 3.5 0 3.1
Indalsalven Torrén 37 50 57 14 24
Anjan 54 4.5 6.6 2.2 1.9
Kallsjon (exklusive Anjan och Torron) 5.7 4.3 6.6 3.0 4.1
Oster-Noren 54 32 64 29 19
Ottsjon 4.1 2.5 4.2 1.6 1.6




2.3.2 Linjers representativitet

Relationen mellan olika linjer varierar kraftigt mellan &ren (tabell 4), vilket stammer dverens
med forvantade skillnader i snéférdelning. Generellt sett ger vastliga linjer en béttre bild av
de mellandrliga variationerna @&n mer Ostliga linjer. Snotacket i de stliga delarna skiljer sig
betydligt mindre mellan aren (figur 4), och osakerheter i métningarna slar darfor igenom mer.
De flesta avrinningsomraden strécker sig in i de vastliga delarna och har stora mellanarliga

variationer.
Tabell 4. Exempel pa kvoter mellan snotackets vattenvarde langs olika linjer och olika ar
Linjer Kvot Kvot Kvot Kvot Kvot medel- standard- stdavvi% avstdnd mellan linjers
1996 1997 1998 1999 2000 kvot avvikelse av medel medelpunkt (km)

u23/u24 - 0.75 0.84 0.87 0.87 0.83 0.06 7 30.4
u23/u25 - 0.48 0.77 0.89 0.58 0.68 0.19 27 60.7
u23/u26 0.92 094 1.22 1.00 0.87 0.99 0.14 14 43.3
u23/u27 095 0.79 0.99 093 0.89 091 0.08 8 39.0
u23/u28 0.82 0.69 1.05 0.94 0.71 0.84 0.15 18 61.4
u23/u29 - - 072 079 068 0.73 0.06 8 41.9
u23/u30 - - - 103 066 084 0.26 31 78.5
al7/al8 0.97 093 099 126 1.03 1.03 0.13 13 14.2
al7/al9 1.16 - 1.04 099 120 1.10 0.10 9 23.8
al7/f14 0.76 0.71 0.62 0.74 0.61 0.69 0.07 10 58.5
al7/f15 0.94 092 0.90 0.93 0.86 0.91 0.03 3 43.8
al7/fj16 0.85 0.80 0.79 0.98 0.82 0.85 0.08 9 16.3
al7/fj20 1.29 117 1.02 1.03 1.15 1.13 0.11 10 34.1
al7/fi21 0.91 0.96 0.93 0.93 1.06 0.96 0.06 6 35.8
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Figur 4. Medelvarde av snotackets vattenvarde langs flyglinjerna i Umeélvens avrinningsomrade,
samt beraknat vattenvéarde foér Overuman och Ajaure.

Trots de ovan redovisade osdkerhetsfaktorerna visar sig snbtaxeringarna langs vissa linjer ge
en god bild av sndmagasinet i det aktuella omradet. Figur 5 visar ett exempel fran Ransarens
avrinningsomrade, dar modellerat snotacke plottats mot medelvardet av linjerna A17 och A18
(se Bilaga 1 for linjernas lage). | Ransaren & volymfelet 6ver varfloden mycket 1&gt under
samtliga & 1996-2000 (tabell 1), sa det & rimligt att anta att det modellerade snotécket val
representerar det verkliga. Som en oberoende métning av sndmagasinet & det darfor
uppenbart att snétaxeringarna har ett varde.
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Figur 5. Modellerat sndtacke for Ransaren vid tiden for snétaxeringar 1996-2000,
plottat mot medel-snotécket langs linjerna A17 och A18.
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3. RESULTAT
3.1 REPRESENTATIVA LINJER

3.1.1 Regressionssamband

Denna metod gar ut pa att en eller flera linjer & representativa for ett delomrades totala
snotécke. Linjernas uppmétta SVE behover nddvandigtvis inte vara exakt det rétta, men
forhallandet mellan linjernas SVE och delomradets SVE bor vara lika Gver tiden. Det & inte
heller nodvandigt att forhallandet mellan linjernas SVE och omrédets verkliga SVE gar genom
origo. Korrelationsanalys mellan enskilda linjer samt medel av flera linjer och korrigerat
modellsndtacke har gjorts for att finna de linjer som béast verkar beskriva omrédets SVE.
Korrelationsanalysen gjordes for samtliga & 1996-2000. De linjer som gav bast
Overrensstammel se anvandes sedan for att gora en enkel regressionsanpassning. For att kunna
utvérdera regressionssambanden gjordes en |6pande regression dar det aret som utvarderades
inte ingick, dvs. regressionssambandet for 1997-2000 utvérderades for 1996 osv. For varje
omrade och ar erhdlls allts regressionsuttryck paformen

SVE =k, +k, XSVE; ;e (m) 4

omrade

Med hjalp av regressionsuttrycken beréknades ett arligt snétacke, som sedan anvandes for att
uppdatera HBV-modellens snotacke, for aktuell dag respektive &, infor
varflodesprognoserna. Som métt pa forbattringen/férsamringen av uppdateringen anvandes
volymfelet Gver varfloden.

Korrelationskoefficienterna mellan SVE langs de mest representativa linjerna och korrigerat
modelIberéknat snémagasin fér avrinningsomréden var mycket hdga i Angermanalven och
Umesdlven (r > 0.9, figur 5). | Indalsdlven |3g de mellan 0.8 och 0.9.

3.1.2 Omradets verkliga snotacke

Ovan beskrivna metod bygger pa att det finns ett snétécke som kan betecknas vara det " rétta’
snotacket. Hur ska da detta snétacke definieras? En indikation pa ett valbestamt snotacke ar
ett litet volymfel i simulerad avrinning 6ver varfloden. Traditionellt har man darfor ansatt ett
modellsnétacke som ger volymfelet O 6ver perioden april — juli. Det gér dock att uppdatera
HBV-modellen sa att volymfelet 6ver varfloden blir O pa olika sétt. Det mest direkta sittet &r
att helt enkelt andra snétacket for just den dagen som flygmatningar finns tillgangliga (jfr.
Brandt, 1991, Hills et al., 1996). Denna teknik har dock en svaghet. Flygmétningarna
genomfadrs ofta i manadsskiftet mars — april och nederborden under april —juli & betydande i
forhallande till det snotacke som da ligger (figur 6). Det volymfel som finns den 31/7 kan
atminstone delvis vara orsakat av fel i indata under och efter snésméltningen. Fel i snotacket i
slutet av mars kan ocksa kompenseras av fel i motsatt riktning under april till juli. Om
daremot volymfelet 6ver varfloden under ett antal & i genomsnitt & néra 0, da kan vi
formodligen anta att snomagasinet i genomsnitt ar val modellerat — det Gverskattas vissa ar
och underskattas andra. Ett regressionssamband mellan modellerat sndtéacke och
representativa linjer lagger sig per definition i mitten och skulle kunna ge ett snétacke som
ligger ndra det basta mojliga. For att testa denna teori anvéndes en nederbordskorrektion
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(Pcorr) for att erhdlla ett totalt volymfel nara 0 6ver varflodena 1996-2000. | Umedven
testades ocksa att anvanda olika nederbordskorrektion for varje & sa att volymfelet dver
varfloden for varje enskilt & blev 0. Tanken bakom detta var att det pa detta sétt skulle kunna
varamgjligt att korrigera &ven for fel som intraffar under och efter snGsmatningen, samtidigt
som kompensation mellan olika ars volymfel elimineras.

| ] Medelsnétacke 31/3
| Medelnederbérd april-juli

800 —

600 —

snd/regn (mm)
N
o
o
|
|
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& ¥ RO X
Figur 6. Modellberéknat snétéacke 31/3 samt nederbdrd april — juli. Medelvarden 1996-2000.

3.1.3 Berékning av linjernas SVE

Utgadende fran medelgangtiden (twt) for varje linje och den uppmatta medeldensiteten for det
aktuella omradet beréknades SVE enligt ekvation (1) och (3). Forsok gjordes dven att ta
hansyn till effekterna fran snons véthet. Eftersom inga métningar pa snons véthet fanns
tillgangliga anvandes HBV-modellens simulerade vathet (wc) som en uppskattning.
Korrektionerna gjordes pd tva sitt. For Indalsdlven och Angermandlven anvandes en
justeringsfaktor som innebar att konverteringsfaktorn a reducerades med upp till 20%.
Reduktionen var O vid helt torr snd och o6kade sedan linjart upp till dess att det flytande
vatteninnehdllet var 5%. For Umedlven anvandes istdllet ekvation (2) for att ta héansyn till
snons flytande vatteninnehdll. | praktiken & metoderna likvardiga. Korrektionerna for snons
vattenvarde ledde till en avsevard forbéttring av sambanden mellan linjernas SVE och
modellberéknat snémagasin i Indalsdlven. | Angermandven och Umedlven péverkades
sambanden negativt eller inte alls. Orsaken till att en forbattring erhdlls i Indalsdlven, men
inte i Angermanéven och Umeélven &r troligtvis att det i Indalsélven var en betydligt storre
andel flytande vatten i snon.

3.1.4 Resultat av uppdatering

For Angermandlven ledde anvandningen av georadardata till en minskning av felet i
simulerad avrinning for ett flertal omraden. For Indalsadlven och Umedlven var resultaten mer
negativa vad gdller nyttan av extrainformation fran georadardata (tabell 5 och 6).
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Tabell 5. Volymfel i simulerad avrinning 6ver varfloden (1/4 - 31/7). Forsta kolumnen avser
simulering utan korrektion av snétacke, andra kolumnen avser simulering dar snotacket
korrigerats med hjalp av georadardata.

Volymfel déver varfloden, okorr/korr (%)

1996 1997 1998 1999 2000
Anger- Ransaren 02 90 (-12 14 |-21 -26| 33 -10| 46 38
manalven Kultsjon (exkl Ransaren) 11 -10 | 98 0.1 10 -11 10 26 13 -25
Kultsjon (inkl Ransaren) 72 36|59 06|61 -16| 79 14| 10 -03
Blasjon 33 49 17 14 13 40| 64 -111] 96 35
Jormsjon 21 20 (-71 -05(-95 -83 | -10 -40[-35 29
Vektaren 51 82|29 44| 00 -30 12 21 | 15 -15
Limingen (exkl Vektaren) 20 32| 13 10| 46 01 |-12 38| 15 15
Limingen (inkl Vektaren) 80 -21 |73 70|21 17|55 12| 32 -33
Indals- Torron -50 95 |-28 -45 15 14 | -02 48 |-49 -25
alven Anjan -16 53| 11 -12 16 16 |-1.0 -67 | 3.0 30
Kallsjon (exkl Anjan/Torrén) | -14 97 | -13 64 | 04 04 |-62 -14 |-38 -97
Kallsjon (inkl Anjan/Torrén) -72 -70|-73 63| 10 98 |-22 -27|-33 -37
Umedlven Overuman (uppdat helaper) | -16 -16 | 1.8 18 |-24 -11| 18 18 | -41 -47
Ajaure (uppdat hela per) 36 -13 136 -10 |-21 -10 [ -29 59 | 40 -87
Tabell 6. Volymfel i simulerad avrinning 6ver varfloden (1/4 - 31/7). Forsta kolumnen avser

simulering utan korrektion av snétacke, andra kolumnen avser simulering dar snotacket
korrigerats med hjalp av georadardata. Uppdatering har gjorts med olika
nederbordskorrektion for varje ar.

volymfel 6ver varfloden, okorr/korr (%)

1996 1997 1998 1999 2000
Umedalven Overuman (uppdatvarjear) | -16 -27 | 1.8 30 | -24 -49 | 18 37 |-41 83
Ajaure (uppdat varje ar) -36 55|36 86 |-21 -7.7|-29 59|40 20

For hela perioden 1996-2000 oOverskattade HBV-modellen ursprungligen systematiskt
avrinningen i Kultson och Blasjon, medan den underskattades i Jormsjon. Detta korrigerades
innan regressionssambanden lades fast. For dessa omraden innebar anvandningen av
georadardata en tydlig forbattring av simuleringarna 1997-2000. Under samma ar paverkades
simuleringarna i Ransaren endast i liten utstrackning av georadardata, men det var ocksa ett
omrade med sma volymfel i den ursprungliga simuleringen. Resultaten for 1996 var mer
negativa, men det kan mojligen forklaras av att det foll avsevarda mangder nederbord under
métperioden det aret. | Vektaren och Limingen var volymfelen stora vissa & men med
vaxlande tecken (se skillnaden mellan 'vs och ’absdif’ i tabell 1). Den extra
sndinformationen borde darfor kunnat forbéttra simuleringarna, men resulterade snarare i en
forsamring.

Simuleringarna i Angermanalven tyder pé att georadardata inte forbéttrar prognoserna for
omraden dar det inte finns nagra systematiska fel i modellberdkningarna. Déaremot kan de i
vissa omréden vara av varde vid homogenitetsbrott i klimatdata, ndgot som det finns risker for
I tider med mycket foréndringar i stationsnétet.
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| Umesdlven péverkades resultaten for Overuman knappast als av anvdndningen av
georadardata, medan resultaten forsamrades betydligt for Ajaure. Av tabell 5 framgar att for
Ajaure avvek 1999 betydligt frén dvriga &r. Da ledde uppdateringen av snétacket till en
okning av modellberaknad varflodesvolym. Ovriga & fick man istdllet en minskning. Genom
att utesluta 1999 skulle resultaten for ovriga ar forbattras, men det finns ingen information
som skulle motivera detta. Det visar dock att enstaka a kan ¢la igenom i
regressionssambanden eftersom de tillgangliga métserierna & korta. Testerna med olika
nederbordskorrektioner for olika ar vid bestdmningen av "ratt” sndmagasin gav samre resultat
an en generell nederbordskorrektion 1996-2000 (tabell 6).

| Indalsdlven &r det ett antal ar dar resultaten forsamras med georadardata. | tabell 5 redovisas
endast resultat for omréden uppstroms Kallsjon. Simuleringar har dven gjorts for Oster-Noren
och Ottsjon, med samre resultat an for Kallgjon. Flera flyglinjer i Indalsdlven gar 6ver skog
och detta i kombination med att det i Indasélven finns risk att snon innehdler namnvarda
méangder flytande vatten i mars, gor troligen georadardata mindre tillforlitliga

3.2 AREELLT SNOTACKE

3.2.1 Regressionssamband

Denna metod syftar till att utifrdn samtliga flyglinjer interpolera fram ett arealvarde for
sndmagasinet i varje omrade. Detta arealvarde skulle da vara direkt jamforbart med HBV-
modellens simulerade snémagasin.

Snons vattenvérde 1angs flyglinjerna finns redovisat som medelvarden for varje kilometer.
Dessa varden kopplades sasmman med Lantméteriverkets hdjddatabas, och for varje kilometer
bestamdes medelhdjd och lutning i ost/vastlig respektive nord/sydlig riktning. Dérmed kunde
snons vattenekvivalent uttryckas som en linj&r funktion av geografiska parametrar (x- och y-
koordinat, h¢jd, lutning). | tabell 7 visas hur stor del av snétéckets varians som forklaras av
dessa samband. | de flesta fall & det mindre &n 50 %. Davi & ute efter ett arealmedelvarde
trodde vi anda det var mdjligt att sambanden var anvandbara eftersom slumpméssiga
variationer jamnas ut. Dalinjernas exakta koordinater maste anses vara osdkra & det troligtvis
inte rattfardigat att ta med lutningsriktning i regressionssambanden. Da regressionssambanden
med och utan lutningsriktning som tilldten variabel jamfors (tabell 7-8) ser man ocksa att
denna variabel inte forbattrar sambanden sarskilt mycket. For tester i HBV-modellen har
darfor regressionssamband baserade pa endast x-, y-koordinat och héjd anvants.
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Tabell 7. Forklarad varians (%) for regressionssamband mellan
geografiska variabler (x-,y-koordinat, hojd och lutning) och
snotacke langs flyglinjer.

1996 1997 1998 1999 2000 1996-2000 Medel

Umeélven 0.17 | 0.58 | 0.48 | 0.23 | 0.43 0.34 0.37
Angermanélven | 0.28 | 0.05 | 0.14 | 0.39 | 0.22 0.13 0.20
Fjallsjoalven 0.56 | 0.49 | 0.48 0.24 0.41 0.44
Faxalven 0.70 1 0.43 |1 0.38 | 0.32 | 0.41 0.35 0.43
Indalsélven 0.31 | 0.36 | 0.24 | 0.18 | 0.29 0.16 0.26
Ljungan 0.35|0.35| 052 | 0.20 | 0.37 0.32 0.35
Ljusnan 0.73 |1 0.46 | 0.50 | 0.31 | 0.40 0.49 0.48
Ang.,Fjall.,, Fax | 0.33 | 0.17 | 0.26 | 0.09 | 0.17 0.11 0.19
Ljung., Ljus 0.49 (031|049 |0.23]|0.31 0.34 0.36
medel 0.43 | 0.36 | 0.39 | 0.24 | 0.32 0.29 0.34
Tabell 8. Forklarad varians (rz) for regressionssamband mellan

geografiska variabler (x-,y-koordinat och hojd) och snétacke
langs flyglinjer.

1996 1997 1998 1999 2000 1996-2000 Medel

Umealven 0.17 | 0.49 | 0.41 | 0.18 | 0.40 |  0.30 0.32
Angermanalven | 0.28 | 0.05 | 0.11 | 0.39 | 0.22 |  0.13 0.20
Fjallsjpalven 0.51 | 0.49 | 0.48 024 | 0.39 0.42
Faxilven 0.68 | 043|012 | 032|038 | 035 0.38
Indalsélven 0.28 | 0.29 | 0.19 | 0.18 | 0.09 | 0.12 0.19
Ljungan 0.35 | 0.35|0.47 | 020 | 0.28 | 0.31 0.33
Ljusnan 0.73 | 0.46 | 0.50 | 0.31 | 0.40 |  0.49 0.48
Ang.,Fjall, Fax | 0.30 | 0.17 | 0.24 | 0.09 [ 0.17 | 0.11 0.18
Ljung., Ljus 0.49 | 0.31 | 0.46 | 023|033 | 0.33 0.36
medel 0.42 | 0.34 | 0.33]024|028| 0.8 0.31

For tester i HBV-modellen valde vi att utnyttja Umedlven samt ett gemensamt samband for
Angermanélven, och inte behandla Faxdven och Fjélsdédven separat. | de anvénda
regressionssambanden har endast x- och y-koordinat samt hojd anvants.
Regressionssambanden for respektive &r redovisasi tabell 9-10 (se ocksa figur 8).
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Tabell 9. Regressionssamband fér Angermanalven. SVE &r snons vattenekvivalent,
x och y koordinater i RT90 (sju siffror) och h héjden i meter éver havet.
Samtliga variabler som ingar har en signifikansniva pa minst 1%

Regressionssamband Ar
SVE = 2106 — 0.001370 * x + 0.0703 * h 1996
SVE = 5457 — 0.003610 * x + 0.3130 * h 1997
SVE = 10993 — 0.002490 * x — 0.000998 *y + 0.2840 * h 1998
SVE = 12295 — 0.000661 * x — 0.00156 *y + 0.2180 * h 1999
SVE = 13114 — 0.003570 * x — 0.00108 * y + 0.2560 * h 2000
Tabell 10. Regressionssamband for Umeédlven. Samma beteckningar som i tabell 9 har
anvants

Regressionssamband Ar
SVE = - 4499 + 0.000641 *y 1996
SVE =- 18733 - 0.002563 * x + 0.003094 * y + 0.6348 * h 1997
SVE = 2735 -0.001736 * x + 0.3027 * h 1998
SVE =147 + 0.2237 * h 1999
SVE =-9916 - 0.001126 * x + 0.001606 *y + 0.3206 * h 2000

Skillnaden i nederbordsfordelning mellan aren speglas av sambanden. Exempelvis var vintern
1995-96 nederbordsfattig med ovanligt mycket ostvindar, medan vintern 1996-97 var
nederbordsrik. Vi ser att skillnaderna mellan omradets véastra och Ostra delar &r storre 1997 an
1996 for bade Angermandven och Umedlven. Aven hojdberoendet & storre, troligen pé
grund av mer nederbord vid kraftiga vastvindar.
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Figur 8. Exempel pa regressionssamband mellan snotacke langs linjer och geografiska variabler i
Umealven (x- och y-koordinat samt héjd dver havet).
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3.2.2 Jamforelser med HBV-modellen

Utifran  regressionssambanden  berdknades snomagasinet for  prognosomradena i
Angermanéven och Umeilven. Vid jamforelser med HBV-modellens sndmagasin visade det
Sig at regressionssambanden inte i tillrécklig utstréckning speglade den stora
nederbordsgradienten i Ost-vastlig riktning. Framfor allt underskattades sndmagasinet |
Vektaren och Limingen (tabell 11). Generellt var det berdknade snotacket fran
regressionssambanden |agre an det simulerade med HBV-modellen. Tva tankbara forklaringar
kan finnas till detta. Antingen & det sa att snotacket fran georadarmétningarna alltid
presenterar lagre varden @n de som erhdls fran HBV-modellen t ex pa grund av att
omvandlingsfaktorn a har ett for |&gt varde, eller beroende pa att georadarmétningar inte ar
direkt jamforbara med HBV-modellen. Den andra orsaken skulle kunna vara att flyglinjerna
& sa placerade att de Gverrepresenterar vissa av omradets geografiska egenskaper, exempelvis
om for stor andel ligger 1angs en viss sluttningsriktning, i en viss terrangtyp, pa for 1ag hojd
eller for 1angt Osterut och att de framtagna regressionssambanden pa grund av detta inte klarar
av att korrekt beskriva omradets rétta snotéacke. Som namndes tidigare okar ocksa snéns
densitet med hojden. Detta har inte tagits hansyn till vid berékningen av SVE, vilket skulle
kunna gora att de hogre belagna omradena far en |agre beréknad SVE an vad de borde ha. For
de tre omrédena i Umedlven, som ligger langst osterut och har lagst medelhdjd, Solberg,
Gouta och Gouta-Ajaure, finns en god Overrensstdmmelse mellan regressionsberdknat och
HBV-modellerat snitacke. Detta tyder snarare pa att regressionssambanden misslyckas med
att beskriva gradienten i 0st-vastlig riktning och hojdgradienten an att radarmétningarna alltid
skulle generera lagre varden pa det berdknade snotacket.

De stora skillnaderna mellan omradenas SVE berdknat fran georadarmétningar respektive

HBV-modellen gjorde att det inte ansdgs meningsfullt att ga vidare och testa en uppdatering
av HBV-modellen.
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Tabell 11. Snémagasin for Angermanélven och Umeélven vid snétaxering, beraknat utifrn
regressionssamband samt simulerat med HBV-modellen. Det simulerade sndmagasinet
ar korrigerat sa att volymfelet 6ver varfloden &r 0. Umeélvens prognosomraden ar
skuggade i tabellen.

Medel-
Omrade 1996 1997 1998 1999 2000 kvot
reg sim|reg sim | reg sim |[Reg sim [ reg sim |reg/sim
Angerman-| Ransaren | 180 214 | 490 538 | 412 460 | 234 312 | 344 436 | 0.84
Alven Kultsjén 161 208 | 436 531 | 389 496 | 244 371 | 311 474 | 0.74
Blasjon 202 312 | 534 745 | 470 702 | 280 444 | 433 675 | 0.66
Jormsjon | 200 206 | 509 470 | 464 480 | 287 298 | 441 459 | 0.99
Vektaren | 232 459 | 601 931 | 506 878 | 274 524 | 499 837 | 0.57
Limingen | 233 407 | 594 701 | 506 852 | 277 482 | 510 803 | 0.64
Umeélven Overuman | 200 497 | 707 863 | 442 652 | 324 454 | 465 725 | 0.65
Tangvattnet | 185 469 | 609 839 | 432 684 | 307 433 | 414 665 | 0.62
Ahasjon 188 405 | 699 776 | 462 528 | 346 408 | 461 619 | 0.77
Nedre 176 347 | 533 675 | 417 599 | 300 364 | 375 547 | 0.70
Jovattnet

Laisan 180 312 | 552 641 | 407 482 | 315 361|388 519 | 0.78
Tarnasjon | 200 432 | 654 771 | 403 594 | 328 420 | 443 611 | 0.70

Solberg 183 217 | 524 526 | 377 398 | 314 345 | 376 394 | 0.93

Gouta 172 166 | 426 457 | 357 363 | 297 276 | 326 430 | 0.96

Gouta- 164 142 | 355 386 | 341 328 [ 289 245|290 354 | 1.02

Ajaure

Ajaure tot* | 184 327 | 565 655 | 401 511 [ 315 369 | 395 528 | 0.76

* Ajauretot. bestar av Tangvattnet, Ahasjon, Nedre Jovattnet, Laisan, Tarnasjon, Solberg,

Gouta och Gouta-Ajaure.
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4. Slutsatser

Resultaten visar att det & svart att generellt forbattra varflodesprognoserna med hjdp av
information fran georadarmétningar. Det skulle kunna bero pa att HBV-modellens struktur
inte & anpassad till att utnyttja denna typ av indata, men kan ocksa forklaras av ofillracklig
precision i métningarna. | de alra flesta fall & volymfelen i modellberdknad avrinning sma,
vilket stéller storakrav pa noggrannhet nér nya datatyper skall inkorporeras.

Resultaten fran forstken med representativa linjer, dvs. att finna ett samband mellan beréknat
snétacke langs representativa linjer och avrinningsomradenas totala snétacke, visar pa
blandade resultat. Framst tycks georadarmétningar vara anvandbara for att upptécka och
korrigera for homogenitetsbrott i klimatdata. | omraden utan homogenitetsbrott har det inte
gétt att pavisa en okad noggrannhet i modellberaknad avrinning. | flera omréden forsamrades
tvartom noggrannheten. Data maste darfor anvandas med urskiljning.

De mest vastliga flyglinjerna verkar ge en béttre bild av de mellanarliga variationerna én mer
Ostliga linjer. Det & i vaster man har de storsta nederbdrdsmangderna och de stérsta
skillnaderna mellan olika &r. Nederbordsgradienterna |angs huvudvattendelaren mot Norge &r
stora, och det & mdjligt att resultaten for omraden som Vektaren och Limingen skulle kunna
forbattras om det gick att flyga dven pa den norska sidan av gréansen.

Forsoken att finna ett samband mellan geografiska variabler och SVE maste anses vara
misslyckade, vilket kan ha flera orsaker. Stora osdkerheter finns i linjernas koordinater
(Bilaga 1). Linjernas strackning tycks variera avsevart mellan aren. Det kan antingen forklaras
av att den aktuella linjestrackningen skiljer sig, eller ocksa av att koordinaterna &r felaktiga
for vissa &. Om koordinaterna & felaktiga innebér det att de geografiska variabler som
relateras till linjerna inte Overrensstdmmer med de verkliga N& dessa variabler sedan
anvands for att finna samband for variationen i SVE infors fel i regressionssambanden. En
annan orsak till att forsbken misslyckades kan vara att linjerna inte tillréackligt speglar
variationen i SVE 6ver avrinningsomradena. Exempelvis om for stor andel av linjerna ligger
langs en viss dluttningsriktning, terrangtyp, pa for 1&g hojd eller snedfordelade i ost-vastlig
riktning. Ocksa att inte densitetsvariationerna beaktas i sarskilt stor utstréackning &r en stor
osakerhet.

For att tillforlitligt omvandla georadarmétningar till aktuellt snémagasin krévs att snén &r torr
och att densiteten & kand. | denna undersokning har densiteten antagits vara konstant dver
stora omréden. Detta antagande bygger pa tva forutséttningar:

1. Det finns inga systematiska storskaliga variationer i densiteten (exempelvis
klimatberoende) och de smaskaliga variationerna & slumpmassiga.

2. De méatningar som bestammer det genomsnittliga densitetsvardet & av god kvalité och av
tillréckligt antal for att spegla de Slumpmassiga variationerna.

Internationella studier har visat att det finns ett samband mellan terrdngforhdllanden och
densitet, ett samband som framforallt forklaras av skillnader i vindutsatthet. De studier som
finns racker dock inte for att generellt kvantifiera dessa samband. Med nuvarande téthet pa
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métningarna & det ocksa svart att ytterligare ta hansyn till snodensitetens variation varfor ett
regionalt medelvarde varit det enda méjliga alternativet i denna undersokning.

Eftersom det skulle vara svart och inte minst dyrt att gora tillréckligt manga manuella
densitetsmétningar for att korrekt kunna beskriva densitetsvariationen vore det mycket
vardefullt om snddensiteten kunde métas samtidigt med flygradarmétningarna. Om
radartekniken vidareutvecklas skulle det vara méjligt att fran radiovagens amplitud och en
referensamplitud fran is direkt kunna bestamma snodensiteten (personlig kommunikation, P.
Wikstrom, 2000). Med en sddan metod behdver man inte anvénda sig av statistiska samband
mellan r soch terréngen utan far direkta matningar av r s och darmed ett korrekt varde pa SVE
oberoende av variationeri r s.

Tidpunkten for flygmatningarna ar ocksa kritisk for kvalitén pa radarmatningarna. Lundberg
och Thunehed (2000) visar att snons vathet paverkar omvandlingsfaktorn mellan twt och SVE
avsevart. | denna studien visas ocksa att snéns vathet paverkar resultaten i Indalsdlven. Det
|attaste sdttet att undvika kvalitetsproblem i métningarna ar att helt enkelt forsbka utféra
flygmétningarna innan fritt vatten i snon blir ett problem. De métningar som hittills utforts
verkar vara nagot for sena i framforallt de sddra omrédena. Detta & givetvis en svar
balansgdng mellan att utféra métningarna s sent som magjligt for att forsoka fanga det
maximala snotécket och att undvikafritt vatten i snon.
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