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Sammanfattning

Vid modellering av sndsméltning och sndackumulation &dr temperaturen en viktig variabel. De
lokala variationerna i temperaturen styrs till stor del av h6jden 6ver havet. Denna rapport re-
dovisar ett projekt som haft till syfte att forbattra beskrivningen av temperaturens hdjdberoen-
de 1 de indata som anvinds for att simulera avrinning med HBV-modellen. Studien har om-
fattat de 6vre delarna av Indalsdlvens avrinningsomrade. For att analysera variationerna i
hojdberoendet provades tva angreppssitt:

— En statistisk analys av observerade data vid de meteorologiska stationerna.

— Simuleringar med en hogupplost meteorologisk modell.

Syftet med att anvéinda en meteorologisk modell var att den ger en mer komplett bild av tem-
peraturvariationerna én stationerna som bara representerar en liten del av omradet.

Den statistiska analysen av stationsdata visade en arstidsvariation i temperaturens hojdbero-
ende. Snabbast avtog temperaturen med hdjden under férsommaren, medan man i snitt hade
en svag 0kning av temperaturen med hdjden runt arskiftet. Studien visade ocksa ett tydligt
samband mellan temperatur och hdjdberoende, vilket innebar att sdsongsvariationen delvis
forklarades av temperaturens arscykel. Under senvéaren da en stor del av snosméltningen sker,
1ag temperaturavtagandet i snitt mycket néra 0.6°C/100 m.

Testerna med den meteorologiska modellen indikerade att det &r ett angreppssétt som kan
anvindas for att i detalj beskriva temperaturens variationer i ett omrdde med komplex topo-
grafi, men att mer djupgaende studier kravs for att fullt ut tolka modellresultaten. Generellt
var hojdberoendet i modellen betydligt flackare &n det som togs fram fran stationsdata.

Ur stationsdata togs ett enkelt samband fram for att beskriva temperaturens hojdberoende som
en funktion av temperatur och tid pa &ret. Sambandet anvidndes sedan vid interpolation av
temperatur och for simuleringar i HBV-modellen. En korsvalidering med stationsdata visade
att ett variabelt hojdberoende gav en béttre skattning av temperaturen &@n ett konstant hojdav-
tagande. Forbéttringen var storst under vintermanaderna och for hogt beldgna stationer.

Trots att korsvalideringen visade béttre resultat med ett variabelt hojdberoende, blev det inga
forbattringar av den simulerade avrinningen 1 HBV-modellen. Beskrivningen av héjdberoen-
det paverkade dock sndns fordelning i modellen. Aven om det inte direkt har effekt pa den
simulerade avrinningen, s far det darfor betydelse om man exempelvis vill uppdatera simule-
rat sndmagasin fran observationer.

Slutsatsen fran studien dr att det idag inte finns skél att &ndra beskrivningen av temperaturens
hojdberoende i HBV-modellen. Daremot bor modellen hallas 6ppen for ett variabelt hojdbe-
roende 1 framtiden da nya typer av indata och uppdatering av sndmagasinet kan bli aktuellt.
Det samband som tagits fram for hojdberoendet &r létt att applicera och ger en battre skattning
av temperaturen dn ett konstant hdjdberoende.
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1 Inledning

I svenska fjdllomraden spelar snén en stor roll for avrinningen. Vid modellering av sndsmélt-
ning och sndackumulation dr temperaturen oftast den mest betydelsefulla variabeln och det ar
viktigt att beskriva dess variationer pa ett bra sitt. Inom ett begrdansat omrade ar det framfor
allt hojd 6ver havet och ldget i terringen som styr de rumsliga variationerna. I genomsnitt har
man funnit att temperaturen avtar med hojden med ca. 0.6°C/100 m, vilket ar det fuktadiaba-
tiska temperaturavtagandet (SNA, 1995). Sett 6ver kortare perioder kan dock topografins in-
flytande variera kraftigt. Det beror bl.a. av luftmassans stabilitet och strlningens inverkan pa
markens uppvarmning (dagtid) respektive avkylning (nattetid).

Denna rapport redovisar ett projekt som haft till syfte att forbéttra beskrivningen av tempera-
turens hojdberoende i de indata som anvénds for att simulera avrinning med HBV-modellen.
For att analysera variationerna i hojdberoendet har tvd angreppssétt provats:

— En statistisk analys av observerade data vid de meteorologiska stationerna.

— Simuleringar med en hogupplost meteorologisk modell.

Sambanden framtagna vid den statistiska analysen har dven utvérderats for interpolation av
temperatur och i simuleringar med HBV-modellen (Lindstrdom m.fl., 1997). Syftet med att
anvinda en meteorologisk modell var att den kan ge en mycket mer komplett bild av tempe-
raturvariationerna n stationerna som bara representerar en liten del av omradet.

Det ér framst under klara, kalla vinterdygn som stora avvikelser fran det fuktadiabatiska tem-
peraturavtagandet forekommer. P4 grund av utstralningen kyls marken av och ddrmed ocksa
luften i ett skikt ndrmast markytan. Denna luft blir tyngre 4n omgivningens, och i fjdllterrang
strommar kall luft 14ngs sluttningarna ner i dalgdngarna och inversion uppstar. I ligen dir
vinden kommer &t blandas luften om, vilket motverkar uppkomsten av inversion (Barry,
1992). Vindforhallandena varierar mellan olika dalgdngar beroende pa ldget 1 forhéllanden till
vindriktningen, och under perioder med inversion kan det darfor vara svart att forutsdga tem-
peraturen i en viss dalgdng utan avancerade meteorologiska modeller. P4 hoga hojder ndrmar
sig temperaturavtagandet det i den fria atmosfédren. De djupaste inversionerna forekommer pé
nétterna eftersom den inkommande stralningen under dagtid virmer upp marken. Ju langre
fram pa sdsongen man kommer, desto starkare blir den inkommande strélningen och i dygns-
temperaturerna kan det da bli svart att detektera inversion dven om den féorekommer nattetid.

Variationerna i temperaturavtagandet 4r mindre dramatiska under andra arstider och forhal-
landen, men kan dnda vara betydelsefulla nédr temperaturobservationer skall extrapoleras flera
hundra meter. Under senvar och sommar kan instralningen vara stor och man far en motsatt
effekt jAimfort med vinterns temperaturinversioner, dvs. en kraftig uppvérmning av luften
ndrmast marken. [ sddana situationer dr luften narmast marken ofta torr, vilket ytterligare bi-
drar till att temperaturavtagandet blir snabbare én det fuktadiabatiska. Om luften inte dr mét-
tad kommer ett luftpaket som stiger att avkylas utan att det sker en kondensation som frigor
varme. Det leder till ett torradiabatiskt temperaturavtagande som teoretiskt ar 0.98°C/100 m
(Barry, 1992).

Vindens och stralningens inflytande pa temperaturens rumsliga variationer har bl.a. demon-
strerats av Lindkvist m.fl. (1997) i en studie av minimitemperaturer i ett ca 600 km” stort om-
rdde 1 de Ovre delarna av Ljungan. Under en begrinsad period (juli - augusti 1996) gjordes
méitningar vid ett stort antal utplacerade stationer. Det visade sig att vid blasig och mulen vé-
derlek var det ett tydligt samband mellan minimitemperatur och héjd (r* = 0.92), men under
lugna klara forhallanden kunde variationerna endast i mindre grad forklaras av hojdskillna-
derna. Stationernas ldge 1 terrdngen och hur skyddat de var placerade spelade vél sé stor roll.



Pepin m.fl. (1999) undersokte temperaturens hojdberoende i en dalgéng i de Penninska bergen
i norra England. De hade tillgang till stationer ldngs en sluttning vinkelritt mot dalgangen och
med ett hojdintervall om 700 m. Férutom temperatur matte stationerna ocksa ett flertal andra
meteorologiska variabler flera gdnger per dygn, vilket innebar att temperaturen kunde relate-
ras till den aktuella védersituationen. Statistiska samband togs fram dels for dag och natt och
dels for olika &rstider. Resultaten var inte helt entydiga, men nagra slutsatser ansag man sig
kunna dra:

— Temperaturavtagandet med hojden minskade med 6kande temperatur (observera att vin-
termdnaderna var betydligt varmare 4n i svenska fjdllen och inversioner mindre vanliga
vintertid).

— Temperaturavtagandet 6kade med 6kande vindhastighet nattetid, medan det inte sags na-
got samband for dagtid.

— Hogre instralning ledde till storre temperaturavtagande.

— Hogre luftfuktighet och molnighet minskade temperaturavtagandet.

For ett fatal avrinningsomraden 1 Sverige och for simuleringar med HBV-modellen berdknade
Johansson m. fl. (1998) ett dagligt temperaturavtagande fran tva néraliggande stationer med
stor hojdskillnad. Temperaturavtagandet berdknat pd detta sétt varierade kraftigt i tiden, men
beddmdes bero alltfor mycket pa lokala forhallandena och inte vara representativt for omra-
dena som helhet. Anvindningen av ett variabelt hdjdberoende ledde i de fallen inte till nigon
forbattring av resultaten i HBV-modellen.

I ett nordiskt samarbetsprojekt har Tveito m.fl. (2000) interpolerat fram temperaturkartor for
Skandinavien. For att ta hdnsyn till topografins inflytande togs regressionssamband fram
mellan manadsmedeltemperaturer och olika geografiska variabler. Férutom aktuell stations-
hojd utnyttjades ytterligare tva variabler som beskrev stationernas lage i terrdngen. Det var
medelhdjden inom en 20 km radie runt stationen, samt den ldgsta h6jden inom samma omra-
de. Dessa tva variabler fick inflytande i regressionssambanden for vintermanaderna, medan
aktuell stationsh6jd dominerade under 6vriga aret.

I en finsk utvirdering av interpolationsmetoder for temperatur fann Taskinen m.fl. (2002) att
aven ndrheten till ménga eller stora sjoar paverkade temperaturen. Stor andel sj6 medforde
lagre temperaturer under varen och hogre under hdsten.

Den studie som redovisas pa de foljande sidorna har fokuserat pa hojd 6ver havet och dess
inflytande pé temperaturen. Andra topografiska effekter som de som beskrivs av Lindkvist
m.fl. (1997) och Tveito m.fl. (2000) har endast undersokts flyktigt. Inte heller har hdansyn ta-
gits till vegetation eller ndrheten till vatten.



2 Data

Studien har omfattat de Gvre delarna av Indalsédlvens avrinningsomréde samt kringliggande
stationer (figur 1). Hojden inom avrinningsomradet varierar mellan ca 300 m och 1400 m.

Dagliga observationer fran ett 40-tal temperarturstationer anvéndes for den statistiska analy-
sen, och berdkningar gjordes for hela eller delar av perioden 1981-2001. Stationernas medel-
temperatur for den kallaste ménaden (januari) &r ca —9°C och for den varmaste (juli) knappt
14°C. Deras medelhdjd ér 450 m, med den hogsta (Areskutan) p4 1280 m och den ligsta pa
110 m.

Beridkningarna med den meteorologiska modellen gjordes for ar 2000, och for ett nagot mer
begrinsat omrdde dn den statistiska analysen. Verifiering gjordes mot de 5 stationer inom
berdkningsomradet som var i drift 2000.
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Figur 1. Omrdde som anvints for studien. Berdkningsomradet for den meteorologiska
modellen dr avgrdnsat av svarta linjer. Punkterna anger ldge for temperaturstationer,
de réda utnyttjades ocksd for att verifiera den meteorologiska modellen. Grdnser for
avrinningsomraden for HBV-simuleringar dr markerade med rott.



3 Statistisk analys

3.1 Temperaturavtagande fran observationer

3.1.1 Regressionssamband

Ett dagligt samband mellan temperatur och h6jd berdknades genom en enkel regressionsana-
lys. Vi valde att anvédnda stationer frén ett relativt stort omrade for att fa representativa vir-
den. Utgdngspunkten var att hojden 6ver havet har storre betydelse for temperaturens varia-
tioner dn avstandet mellan stationerna, och med for {4 stationer i analysen kunde enstaka av-
vikande observationer fa alltfor stort genomslag.

10 — . * 5 —
i i .
— - —~ ‘ <&
2 15 2 0 o2, ¢
5 s § - $
2 i = }
3 o | * o
Q N a * *
E 20 — E 5 -
e i ¢  2000-01-23 2 | 2000-02-12
) . 1.74°C /100 m 4 -0.38°C /100 m
| r?=0.58 4 r’=0.24
-25 \\QV‘\\\\\\\\\‘ -10 e e
) 400 800 1200 b 400 800 1200
hojd (m) hojd (m)
g o
3 3
© ©
(0] (0]
£ 3
L -| 2000-04-19 L | 2000-06-25 N
1 -0.59°C /100 m 4 -1.01°C /100 m
4 r’=0.64 4 r?=0.82
'5 I I I ‘ I I I ‘ I I I ‘ 0 I I I ‘ I I I ‘ I I I ‘
c) d)
0 400 800 1200 0 400 800 1200
héjd (m) héjd (m)

Figur 2. Exempel pa samband mellan stationers temperatur och hojd over havet for enstaka
dygn.

Figur 2 visar exempel pa hur relationen mellan hojd och temperatur kan se ut, med inversion
vintertid eller ett svagt temperaturavtagande som gradvis 6kar under varen. Den mycket tydli-
ga inversionen i figur 2a &r dock inte typisk for vad man ser i observationerna. Det &r vanliga-
re med en stor spridning i dygnsdata under vintern, utan nigot tydligt hdjdberoende. Arstider-
na skiljer sig markant om man ser till hur stor andel av de rumsliga variationerna i dygnstem-
peraturen som forklaras enbart av hojd 6ver havet. Som framgér av histogrammen 1 figur 3
ligger den forklarade variansen (1) oftast nira 0 vintertid medan den i allménhet 4r storre 4n
0.6 under véren och forsommaren.
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Figur 3. Histogram som visar fordelning av r*~virden (forklarad varians) vid bestimning av
samband mellan stationers temperatur och hojd under vinter respektive var/sommar (dygns-
data 1981-2001, se ocksd figur 2 ovan). Det forsta intervallet avser enbart 1 = 0.

3.1.2 Sasongsvariationer

Det ér stora variationer mellan olika dygn i temperaturens hdjdberoende och osdkerheter 1
dess bestimning, men om alla virden plottas mot dag pa aret syns dnda ett klart sisongsbero-
ende (figur 4). Det kan bl.a. forklaras av forekomsten av inversion vintertid och skillnader 1
instrélning under aret.
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Figur 4. Temperaturfordndring med hojden (°C/100 m) berdiknad fran stationsdata och plot-
tad mot dag pa dret. Negativa vdrden indikerar att temperaturen avtar med héjden. Data frdn
1981-2001.



Figur 5.
Temperaturfordndring med hojden
(°C/100 m) berdknad fran stationsdata
och plottad mot stationernas medel-
temperatur. Negativa vdrden indikerar
att temperaturen avtar med hojden.
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3.1.3 Aktuell vadersituation

Tidigare studier har visat att temperaturens avtagande med hojden varierar med den aktuella
vadersituationen. I figur 5 syns en tydlig koppling mellan omradets dygnsmedeltemperatur
och hojdberoendet. Ju ldgre temperatur, desto ldangsammare avtar temperaturen med hdjden,
och vid temperaturer under —10°C 4r det ofta inversion. Det gar mdjligen att ana ett maximum
i temperaturavtagandet runt 10-15°C, men detta ar osikert med tanke pé den stora spridningen
1 data.

Variationerna i hojdberoendet jamfordes ocksd med nederbérdsmingder (som en indikation
pa luftfuktighet) och storskalig (geostrofisk) vindhastighet (figur 6). Sannolikheten for inver-
sion tycks minska med 6kande nederbérdsméingder, men i Gvrigt syns inga samband.

temperaturférandring med héjden (°C / 100m)
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Figur 6. Temperaturfordndring med hojden (°C/100 m) berdknad fran stationsdata och plot-
tad mot dygnsnederbord (a) respektive geostrofisk vindhastighet (b). Negativa virden indike-
rar att temperaturen avtar med hojden. Data fran 1981-2001.
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3.2 Skattning av héjdberoende

Analysen av observerade data pekade pa en arstidsvariationen i temperaturens hdjdberoende,
samt en koppling till aktuell temperatur. Utgaende frén detta antagande togs en ekvation fram
for att beskriva hojdberoendet:

tealt = —0.93+0.0046 - (dagnr —182)—0.011-tmed +0.0017 - tmed * (D)

tcalt = temperaturens fordndring med hojd dver havet (°C/100 m)
dagnr = dagnummer pa aret (1-366)
tmed = stationernas medeltemperatur for aktuell dag (°C)

Ekvationen forklarar 52% av variansen i data, och speglar det intervall som hdjdberoendet
varierar inom. Den forbéttrar avsevérd beskrivningen av hojdberoendet jimfort med att anta
ett konstant temperaturavtagande med hdjden, men for de enskilda dygnen finns det en stor
variabilitet som inte beskrivs av detta enkla samband (figur 7).

3.3 Interpolation av temperatur

3.3.1 Korsvalidering

Effekten av att anvénda ett hdjdberoende enligt ekvation (1) vid interpolation av temperatur
utvirderades i ett forsta steg genom korsvalidering. Temperaturen vid de meteorologiska sta-
tionerna skattades utifrdn omkringliggande stationer och jamfordes med den observerade.
Som interpolationsmetod anvédndes optimal interpolation (Johansson, 2000) och skattningen
gjordes bade med ett variabelt hojdberoende och med ett konstant temperaturavtagande med
héjden (0.6°C/100 m). R-virdet enligt Nash och Sutcliffe (1970) foredrogs som kriterium
framfor den traditionella korrelationskoefficienten eftersom det dven ger en indikation pa hur
vl det skattade och observerade medelvirdet stimmer 6verens. Utvérderingen visade att ett
hojdberoende enligt ekvation (1) ledde till battre skattningar av temperaturen med avseende
pé R*-virdet, frimst under vintern och for hdgt liggande stationer (figur 8 och tabell 1). Under
véren var skillnaderna mellan ett variabelt och konstant hdjdberoende sma, vilket kan forkla-
ras av att temperaturavtagandet med hojden da i snitt 14g néra 0.6°C/100 m (se figur 4). For de
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Figur 8. Jimforelse av kriterier (R enligt Nash och Sutcliffe, 1970) vid korsvalide-
ring med 25 stationer. Dygnstemperaturen skattad frdn kringliggande stationer med

konstant hojdberoende (x-axeln) och héjdberoende enligt ekvation 1 (y-axeln). Kriteri-
et berdknat for perioden 1985-1994.

tva hogst liggande stationera, Areskutan och Sylarna, finns en tendens till att Sverskatta tem-
peraturen under vintern med ett variabelt hojdberoende (tabell 1). Det kan hinga samman med
att inversionsskiktet inte alltid stricker sig upp 6ver 1000 m, utan att temperaturen pa de niva-
erna ater avtar med hdjden. Dock ar stationerna pa riktigt hog hojd for i for att den dvre ni-
van for inversionsskiktet skall kunna bestimmas.

Sylarna Areskutan
R? berdknad-observerad R? berdknad-observerad
ekv 1 -0.6 ekv 1 -0.6 ekv 1 -0.6 ekv 1 -0.6
°C/100m °C/100m °C/100m °C/100m
jan 0.61 0.48 0.87 0.08 0.58 0.15 1.49 -1.89
feb 0.64 0.49 0.67 0.04 0.57 0.18 1.47 -0.85
mars 0.82 0.75 0.09 -0.29 0.65 0.54 0.82 -0.29
april 0.91 0.91 0.37 0.29 0.84 0.85 0.35 0.07
maj 0.94 0.92 0.35 0.65 0.87 0.84 0.30 0.58
juni 0.96 0.92 0.36 0.88 0.95 0.91 0.07 0.63
juli 0.97 0.96 -0.02 0.29 0.94 0.91 0.13 0.47
aug 0.94 0.93 -0.01 -0.02 0.90 0.85 0.57 0.78
sep 0.90 0.90 0.39 0.30 0.81 0.82 0.37 0.21
okt 0.85 0.82 -0.32 -0.58 0.71 0.70 0.52 -0.28
nov 0.58 0.37 -0.54 -1.69 0.53 0.40 1.00 -0.69
dec 0.58 0.47 0.57 -0.18 0.51 0.23 1.49 -1.34
ar 0.92 0.89 0.23 -0.04 0.91 0.85 0.73 -0.26

Tabell 1. Jimforelse av kriterier for tvd hogt liggande stationer vid korsvalidering. R’ enligt
Nash och Sutcliffe (1970) samt den systematiska avvikelsen berdknad — observerad medel-
temperatur. Dygnstemperaturen skattad fran kringliggande stationer med konstant hojdbero-
ende och hojdberoende enligt ekvation 1. Kriterierna berdknade for perioden 1985-1994.



3.3.2 Temperatur for avrinningsomraden

Temperaturen for avrinningsomraden berdknades i tva steg. Forst interpolerades till ett rutnét
om 4x4 km’, och dérefter medelvirdesbildades rutnitsvirdena Gver avrinningsomréadet. Vid
korningar med HBV-modellen gjordes dter en uppdelning av omradets temperatur till olika
hojdzoner.

Figur 9a och b visar kartor over berdknad medeltemperatur for februari och maj med ett hojd-
beroende enligt ekvation (1). Figur 9c och d visar avvikelsen fran temperaturen berdknade
med ett konstant hjdberoende. For februari ser vi tydliga skillnader, med ldgre temperatur pa
hojderna och hogre i dalgdngarna for ett konstant hojdberoende. I maj dr skillnaderna avsevirt
mindre, med endast ndgot hogre temperatur pd hdjderna i fallet med ett konstant hjdberoen-
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¢) Skillnader i berdknad medeltempera- d) Skillnader i berdknad medeltempera-
tur februari 1996-2000. Med konstant tur maj 1996-2000. Med konstant héjd-
hdjdberoende — hdjdberoende enligt beroende — hojdberoende enligt ekva-
ekvation 1. tion 1.

Figur 9. Berdknad medeltemperatur for februari och maj i det undersékta omrddet. Punkter-
na visar tillgdnglig temperaturstationer for den aktuella perioden

O



Figur 10. De tre successivt kopplade omrddena for simuleringar med den meteorologiska
modellen. Med hojdnivaer. Se ocksd figur 1, ddr omrade tva dr markerat. Observera att pro-
Jjektionen dr ndgot annorlunda dn for tidigare kartor.

4 Simuleringar med meteorologisk modell

4.1 Modellbeskrivning

Meteorologiska prognosmodeller, som exempelvis HIRLAM, har vanligen en upplosning pé
20 - 40 km, men for att beskriva de lokala forhallandena i fjallterrdng behdvs modeller med en
upplosning pa nagra fé kilometer. En sddan modell & TAPM (Hurley, 1999) som utvecklats
av Australian CSIRO Atmospheric Research Division. I det hér fallet har den inte anvénts
som en prognosmodell utan f6r en form av dteranalys, dér randvillkoren varit data frén en
global meteorologisk analys med mycket grov uppldsning (0.75x0.75°, CSIRO global synop-
tic analysis LASP). TAPM har sedan korts 1 tre steg med allt finare upplosning. Den har korts
for ett helt ar, vilket gjort en statistisk analys av resultaten mojlig.

TAPM ir en icke-hydrostatisk tredimensionell modell, som bl.a. innehaller separata ekvatio-
ner for moln- och regnvatten. Parametriseringarna innefattar molnfysikaliska processer, och
turbulensen beskrivs av turbulent kinetisk energi och dissipation. Marktemperaturen beréknas
med hjilp av en energibudget-ekvation och beror dven av vegetation och markegenskaper.
Strélningen paverkar bade markytan och atmosfiren. TAPM har utvirderats pd svenska vist-
kusten. Resultaten visade att modellen fungerar bra for svenska forhallanden (Chen et al.,
2002).

4.2 Metod

For att simulera de lokala meteorologiska forhallandens kdrdes TAPM 1 tre successivt kopp-
lade steg som hade en rumslig upplésning om 18, 6 respektive 2 km. Modellen kérdes med
26x26 gridrutor i horisontell led (fig. 10) och 30 nivaer i vertikal led ((10, 25, 50, 75, 100,
150, 200, 250, 300, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 600, 750, 1000, 1250, 1500, 1750, 2000,
2250, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 6000, 7000, och 8000 meter). Omrédets mittpunkt
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Storlien-

Hoglekaredalen Morsil Overéng Visjovalen Sylarna
r 0.91 0.93 0.93 0.94 0.96
RMSE (°C) 3.8 3.0 2.8 26 21
Bias (°C) 1.4 0.2 0.2 0.3 0.5

Tabell 2. Kriterier for verifiering av modellsimulerad dygnstemperatur vid 5 temperatursta-
tioner.
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Figur 11. Modellsimulerad och observerad temperatur for Sylarna, 2000-01-01 — 2000-12-
31

ar 63°24°N och 13°4.5°0. TAPM koérdes for ar 2000. Utdata fran modellen 4r i timsteg som
integrerades till dygns- och ménadsvarden for vidare analys och jaimforelser med observatio-
ner. Modellerade 2 m-temperaturer verifierades mot 5 temperaturstationer (fig. 1). Konven-
tionella statistiska kriterier anvédndes for verifieringen: den linjira korrelationskoetficienten
(r), det systematiska felet samt roten ur medelkvadratfelet (RMSE). Som en ytterligare kon-
troll av modellens prestanda jamfordes ocksa den simulerade nederbérden med observerad
nederbord vid en station i1 den centrala delen av omrédet.

4.3 Verifiering av meteorologisk modell

4.3.1 Verifiering mot observerad temperatur

Verifiering av temperatur gjordes for modellkorningen med 6 km horisontell upplosning. 1
tabell 2 ges kriterierna for de fem verifieringsstationerna. Figur 11 ger exempel pd dagliga
modellerade och observerade véirden fran stationen Sylarna. De systematiska felen dr sma,
medan roten ur medelkvadratfelet &r relativt stort. For enstaka dagar kan felet i simulerad
temperatur vara betydande. Det géller speciellt under kalla perioder med kraftig lokal inver-
sion. I sddana situationer representerar observationerna endast ett mycket litet omrade runt
sjalva sztationen, medan det simulerade virdet avser ett medelvirde for en gridruta om
6x6 km”.

Genom att betrakta alla de fem verifieringsstationerna samtidigt, kan man visa hur vl mo-
dellen speglar de rumsliga variationerna. En rumslig korrelationskoefficient beskriver d& hur
vil det modellerade temperaturféltet stimmer med det verkliga. Figur 12 visar dagliga rumsli-
ga korrelationskoefficienter. Under var och sommar &r korrelationen hog, medan vintermana-
derna har en stor frekvens av laga korrelationer. Det tyder pa att modellen prestanda ar simre
under kalla perioder.
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Figur 12. Rumslig korrelation for de 5 verifieringsstationerna. Dagliga virden.

Modellen verifierades dven mot ménadsvirden (tabell 3 och figur 13), vilket understrok att de
systematiska felen dr sma och att modellen ger en acceptabel beskrivning av temperaturvaria-
tionerna i omradet. Det dr darfor rimligt att anta att modellen kan anvéndas for att berdkna ett
regionalt virde for temperaturens hojdberoende.

Hoglekaredalen ~ Morsil Overing Storlien- Sylarna
Visjovalen
r 0.98 0.99 0.98 0.99 0.99
RMSE (°C) 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2
Bias (°C) 14 0.2 02 0.3 0.5

Tabell 3. Kriterier for verifiering av modellsimulerad manadstemperatur vid 5 temperatur-
Stationer.

rmanth

Figur 13. Modellsimulerad och observerad mdnadstemperatur for Sylarna, 2000-01-01 —
2000-12-31.
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Figur 14. Jimforelse mellan simulerad och observerad mdnadsnederbérd vid stationen Jérp-
strommen.

43.2 Verifiering mot observerad nederbord

Simulerad nederbord verifierades mot observationer vid stationen Jarpstrommen som é&r belé-
gen pa 380 m hojd ndstan mitt i modellomradet. Verifieringen gjordes for modellkérningen
med den hdgsta horisontella upplosningen, 2 km. Resultaten for dygnsvérden visar att neder-
bord ar en svér variabel att beskriva jamfort med temperaturen. Korrelationskoefficienten (r)
blev 0.57 och roten ur medelkvadratfelet (RMSE) 3.4 mm/dygn eller 190 %. Det systematiska
felet var dock betydligt mindre, -0.3 mm/dygn (-15 %), och en jamforelse mot manadsvarden
gav en mer positiv bild av modellens prestanda (fig. 14). Den sdsongméssiga variationen be-
skrevs vil, korrelationskoefficienten dkade till 0.84 och RMSE minskade till 44 %.

4.4 Temperaturens héjdberoende

Temperaturens forandring med hojden 1 den meteorologiska modellen berdknades pé tva olika
satt. Dels genom regression mellan hojd och temperatur for de fem gridrutor dér temperatur-
stationerna ar beldgna, dels genom regression mellan h6jd och temperatur for samtliga 26x26
gridrutor. Skillnaden i resultat mellan de tva berdkningsansatserna blev relativt smé, vilket
gjorde det meningsfullt att jimfora de berdknade vardena mot ett hdjdberoende bestamt ut-
ifrdn observationer vid de fem stationerna (fig. 15). Man bor dock komma ihig att modellens
virden avser gridrutor om 6x6 km”, medan observationerna utgdr punktvirden. Detta 4r troli-
gen en forklaring till att temperaturens hdjdberoende varierar mindre mellan niraliggande
dygn for modellberdknade data (fig. 15, det 6vre diagrammet). Det kan dock inte forklara att
stationerna 1 snitt ger ett betydligt snabbare temperaturavtagande med h6jden under storre
delen av aret (fig. 15, det undre diagrammet). Korrelationen mellan hdjd och temperatur ar
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Figur 15. Skattat temperaturavtagande med héjden ur regressionssamband. Ovre diagrammet
visar dygnsvdirden, det undre manadsvdrden.

ocksé betydligt hogre for observerade data dn for modelldata (fig. 16). I det hér skedet ar det
svart att avgora om det beror pa svagheter i modellen, eller pa att modellen har med mer in-
formation fran hog hdjd dn vad som finns i stationsdata.

—— sim(&)
. . . . . —— obs(5)
hII sirm{all)

[ “5

I I:I rlil. '!!
Vi, US|
i '

H |
D i : - — ¥ 1 T mﬂﬁ 'ill
a A0 1 ao 150 200 250 300 35EI
julian day

*

Figur 16. Forklarad varians for dagliga samband mellan temperatur och héjd. For tecken-
forklaring - se figur 15.
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Figur 17. Jimforelser mellan interpolerade stationsdata och modellsimulerad temperatur.
Berdkningarna gjorda for 2000-07-22 respektive 2000-11-15.

Figur 17 visar jamforelser mellan interpolerade stationsdata och modellerad temperatur f6r en
varm sommardag och en vinterdag med minusgrader och ett mycket svagt h6jdberoende 1
stationsdata. For sommardagen ar det grundliggande monstret mycket lika, &ven om de inter-
polerade viardena generellt 4r nagot hogre. Exemplet fran vintern avviker dock. I de interpole-
rade virdena tycks det som om det inte bara dr topografin som styr skillnaderna i temperatur,
utan det finns ocksa en Ost-véstlig gradient, med ett maritimt inflytande i vaster och de lagsta
temperaturerna i Oster. Detta speglas inte i modellen. Troligen hénger det samman dels med
randvillkoren som kommer fran en analys med mycket grov upplosning och dels med att mo-
dellen bara kors 6ver ett landomradet och inte “’ser” havet.
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R’ Volymfel (%)
kalibrering verifiering verifiering

19820901-19900831 19900901-19990831 19900901-19990831
ekv 1 o -0.6 ekv 1 o -0.6 ekv 1 o -0.6

C/100 m C/100 m C/100 m
Torrén 0.83 0.83 0.75 0.76 -4.5 -4.3
Anjan 0.80 0.80 0.77 0.77 -2.6 -2.9
Kallsjon 0.73 0.69 0.62 0.64 0.7 0.8
Liten 0.90 0.88 0.86 0.86 -13.1 -15.4
Hackren 0.89 0.88 0.85 0.84 -6.5 -7.3
Medel 0.83 0.82 0.77 0.77 5.5 6.1

*)Medel av absolutviarden

Tabell 4. Resultat av simuleringar med HBV-modellen med ett variabelt hojdberoende enligt
ekvation 1, respektive ett konstant temperaturavtagande med hojden (-0.6°C/100 m). Kriteri-
erna dir R*-virden enligt Nash och Sutcliffe (1970) samt det relativa volymfelet.

5 Simulering av avrinning med HBV-modellen

Simuleringarna med HBV-modellen gav inga indikationer pa att ett variabelt hojdberoende 1
temperaturen skulle leda till en 6kad tréffsdkerhet i simulerad avrinning (tabell 4). Skillnader-
na i R%-virden och volymfel under atta respektive nio ars kalibrerings- och verifieringsperio-
der var forsumbara. Temperaturférdelningen inom omraden kan dock skilja sig, sdsom ex-
emplifieras for Ottsjon i figur 18. Tydligast syns det pa vintern, da de olika hdjdzonerna far
mycket lika temperatur med hdjdberoendet enligt ekvation 1. I juni ser man motsatsen, dvs.
att skillnaderna mellan hdjdzonerna ar ndgot mindre for ett konstant hojdberoende. Skillna-
derna i temperatur paverkar dven snéfordelningen, men tycks inte ha nagon ndmnvérd effekt
pa avrinningen. Det kan givetvis fi betydelse vid utnyttjande av andra typer av indata &n ne-
derbord och temperatur, exempelvis sndobservationer frén georadar eller satellit. Det har vi
dock inte haft mgjlighet att undersoka i det hér projektet.
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Figur 18. Simulering med HBV-modellen i Ottsjon vintern 1992-1993. Simuleringarna dr
gjorda med ett variabelt hojdberoende enligt ekvation I respektive ett konstant temperatur-
avtagande om 0.6°C/100 m. For temperatur och sno visas simulerade vdrden for hela omrd-
det samt simulerade virden for en hojdzon 550 m.6.h. och en hojdzon 1400 m.o.h.
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6 Diskussion och slutsatser

En statistisk analys av stationsdata har visat att det 1 det undersdkta omrédet finns en arstids-
variation i temperaturens hdjdberoende. Snabbast avtar temperaturen med hdjden under for-
sommaren, medan man i snitt har en svag 6kning av temperaturen med héjden runt arskiftet.
Studien visade ocksa ett tydligt samband mellan ett omrades temperatur och hojdberoendet,
vilket innebdr att sdsongsvariationen delvis forklaras av temperaturens arscykel, men troligen
dven av skillnader i instralning. Under senvaren da en stor del av sndsméltningen sker, ligger
temperaturavtagandet i snitt mycket néra 0.6°C/100 m, det virde som oftast anvénds i simule-
ringar med HBV-modellen. Nagra samband med andra meteorologiska variabler an tempera-
turen gick inte att finna. Ett enkelt forsok gjordes att relatera temperaturen till andra topogra-
fiska variabler &n hojden. Stationerna klassades efter ldge i sénkor eller pd hdjder, men ndgon
koppling till temperaturskillnader sgs inte och forsoket har inte redovisats i rapporten. Trots
att tidigare studier visat pa samband mellan hojdberoende och ett flertal meteorologiska vari-
abler och med stationernas lige, gick det alltsé inte att pavisa nagra sdédana samband i denna
studie. Det kan hiinga samman med att den statistiska analysen enbart byggde pa dygnsvir-
den. Eftersom luftfuktighet, strélning och vind varierar under dygnet ar det sannolikt att
kopplingen inte ar lika tydlig for dygnsmedelvarden som for samtidiga observationer vid en
viss tidpunkt.

For ar 2000 simulerades ocksa temperaturen i omradet med en hoguppldst meteorologisk mo-
dell. De preliminéra resultaten visade att detta &r ett angreppssitt som kan anviandas for att 1
detalj beskriva temperaturens variationer i ett omrade med komplex topografi. Resultaten fran
den meteorologiska modellen anvédndes dven for att for varje dygn berdkna ett regionalt varde
pa temperaturens fordndring med hdjden. Detta virde kunde berdknas pa ett betydligt storre
material &n det virde som riknades fram ur stationsdata. Det visade en arstidsvariation med
storst temperaturavtagande pa sommaren, men generellt var hdjdberoendet betydligt flackare
dn det som togs fram frén stationsdata. For att forsta orsaken till detta krivs en vidare analys
som inte rymts inom projektet.

Ur stationsdata togs ett enkelt samband for att beskriva temperaturens hdjdberoende som en
funktion av temperatur och tid pé aret. Sambandet anvéindes sedan vid interpolation av tempe-
ratur och for simuleringar i HBV-modellen. En korsvalidering med stationsdata visade att ett
variabelt hojdberoende gav en bittre skattning av temperaturen én ett konstant hdjdavtagande
om 0.6°C/100 m. Forbattringen var storst under vintermanaderna och for hogt beldgna statio-
ner. Dock fanns det en tendens till att 6verskatta temperaturen vid de hogsta stationerna just
under vintern, da dessa stationer tminstone ibland ligger 6ver inversionsskiktet. Det tyder pa
att temperaturavtagandet borde satts olika for olika nivaer, men enbart utifran observationerna
vid de meteorologiska stationerna gar det inte att ansétta nagra sadana varden.

Trots att korsvalideringen visade béttre resultat med ett variabelt hojdberoende, blev det inga
forbattringar av den simulerade avrinningen 1 HBV-modellen. Det kan forklaras av att tempe-
raturavtagandet under vérfloden i snitt 14g néra 0.6°C / 100 m, men kan ocksé bero pé att mo-
dellen inte &r s kinslig for hur sndackumulation och snésmaltning férdelas inom ett avrin-
ningsomréde. Det viktigaste &r troligen att det finns en variabilitet i omradet. Det stods av att
simuleringar med en enda hdjdzon ofta ger lika goda resultat som simuleringar med flera
hojd- och vegetationszoner (Goran Lindstrom, personlig kommunikation). Fran den hér studi-
en kan ocksd ndmnas att en felprogrammering i HBV-modellen ledde till att hjdberoendet
fick fel tecken i nagra simuleringar, men att detta inte ledde till ndgon forsdmring av nog-
grannheten 1 berdknad avrinning.

Beskrivningen av hjdberoendet paverkar snons fordelning i modellen. Aven om det inte di-
rekt har effekt pa den simulerade avrinningen sa linge modellen kalibreras med en viss typ av
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hojdberoende, s far det betydelse om man exempelvis vill uppdatera simulerat snomagasin
fran observationer.

Slutsatsen fran studien ar darfor att det idag inte finns skil att &ndra beskrivningen av tempe-
raturens hojdberoende 1 HBV-modellen. Daremot boér modellen hallas 6ppen for ett variabelt
hojdberoende i framtiden da nya typer av indata och uppdatering av snomagasinet kan bli
aktuellt. Det samband som tagits fram for h6jdberoendet dr létt att applicera och ger en béttre
skattning av temperaturen 4n ett konstant hdjdberoende.

7 Slutord

Lin Tang har ansvarat for figurer fran kdrningarna med TAPM. Ett tack ocksa till Haldo Ve-
din som lédste och gav oss synpunkter pa manuskriptet.
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SMHI ger ut sex rapportserier. Tre av dessa, R-serierna dr avsedda for internationell publik
och skrivs dérfor oftast pa engelska. I de 6vriga serierna anvédnds det svenska spréiket.

Seriernas namn

RMK (Rapport Meteorologi och Klimatologi)

RH (Rapport Hydrologi)
RO (Rapport Oceanografi)
METEOROLOGI
HYDROLOGI
OCEANOGRAFI

I serien HYDROLOGTI har tidigare utgivits:

1

Bengt Carlsson (1985)
Hydrokemiska data fran de svenska faltforsk-
ningsomradena.

Martin Héggstrom och Magnus Persson
(1986)

Utvérdering av 1985 ars varflodes-
prognoser.

Sten Bergstrom, Ulf Ehlin, SMHI, och Per-
Eric Ohlsson, VASO (1986)

Riktlinjer och praxis vid dimensionering av
utskov och dammar i USA. Rapport fran en
studieresa i oktober 1985.

Barbro Johansson, Erland Bergstrand och
Torbjérn Jutman (1986)

Skaneprojektet - Hydrologisk och ocea-
nografisk information for vattenplanering - Ett
pilotprojekt.

Martin Haggstrom (1986)

Oversiktlig sammanstillning av den geog-
rafiska fordelningen av skador fraimst pa
dammar i samband med septemberflodet
1985.
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