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Forord

Prosjektet *Kobling av hydrologiske og meteorologiske modeller’ er et
samarbeidsprosjekt mellom SINTEF, DNMI og NVE. Prosjektet er finansiert av
ENFO og Norges Forskningsrad og er planlagt gjennomfgrt i perioden 2000-2002.
Hovedmalet for prosjektet er a forbedre hydrologiske og meteorologiske prognoser.
Dette skal utprgves ved at den meteorologiske modellen HIRLAM oppdateres med
data fra den hydrologiske modellen LANDPINE. Prosjektleder er Trond Rinde,
SINTEF BM.

Denne rapporten inngér som statusrapport for delprosjekt 6 av i alt seks delprosjekter
som har vert gjennomfgrt i ar 2000. Delprosjekt 1 og 2 er gjennomfgrt av SINTEF
BM. Delprosjekt 4 er gjennomfgrt av DNMI. Delprosjekt 3, 5 og 6 er gjennomfgrt av
NVE. Prosjektmedarbeidere pa NVE har vart Thomas Skaugen, Liss M. Andreassen,
Elin Langsholt og Hans-Christian Udnes.

I NVEs delprosjekter er det benyttet HIRLAM-data fra DNMI. Trond Rinde har vert
behjelpelig med tilrettelegging av disse dataene.

Oslo, januar 2001
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Sammendrag

I denne rapporten beskrives endring av sngdekning og sngfordeling gjennom
smeltesesongen 2000 i to nedbgrfelt i Sgr-Norge, Atnsjgen og Kvarstadseter.
Sngdekningsgraden er avledet fra ni NOAA AVHRR satellittbilder og er
sammenlignet med simulerte verdier fra HBV-modellen og med avrenning i samme
periode.

Det ble funnet god korrelasjon mellom avrenning og sngdekningsgrad for
nedbgrfeltene. For begge feltene ga linear regresjon best korrelasjon.

HVB-modellen simulerte betydelig hgyere sngdekningsverdier enn
sngdekningsverdiene som ble avledet fra satellittbildene.

Det er mulig a tilpasse riktig sngfordeling ved bruk av HBV-modellen fgr smeltingen
starter, men det er vanskelig a tilpasse riktig sngfordeling ved bruk av modellen i
smeltesesongen. Bruk av avledet sngdekningrgrad fra satellittbilder kan vanskelig
brukes til oppdatering av sngdekket i HBV-modellen i dens navaerende form.

Abstract

In this report we investigate change in snow cover area (SCA). Two catchment arcas
in southern Norway, Atnsjgen and Kvarstadseter, are studied during the spring 200
melt season.

SCA is derived from nine NOAA AVHRR satellite images and compared with the
simulated SCA from the lumped HBV-model and with runoff from the catchment
areas. There is good correlation between observed discharge and SCA for both basin.
A linear regression gives the best correlation.

There is a significant discrepancy between the SCA simulated by the HBV-modct i
derived by the satellite image. It is feasible to fit the real SCA before the melt scas.
starts, but it is difficult to adjust the SCA during the melt season. Satellite-derin e
snow parameters are not yet applicable for updating the HBV-model.



Innledning

Bakgrunn

Om lag 50 % av arsnedbgren i Norge lagres i sngmagasinet i Igpet av vinteren.
Sngsmelting om varen kan fgre til store flommer. Informasjon om sngforholdene er
derfor viktig for den nasjonale flomvarslingstjenesten ved NVE. I dag brukes HBV-
modellen til & beregne avlgp fra vassdrag. Det er tidligere vist at denne modellen har
en stor usikkerhet i parametrene (se f.eks, Tgfte, 1999). Denne usikkerheten kan
reduseres ved a bruke annen tilgjengelig snginformasjon. HBV-modellen er vanligvis
kalibrert mot vannfgring, og de simulerte sngparametrene i HBV-modellen har ofte
vist store avvik fra de reelle sngforholdene (f.eks. Haggstrom, 1994; Skaugen, 1999).
Forelgpig kjenner man ikke til at sngparametere avledet fra satellitt brukes operativt i
HBV-modellen.

Det er derfor gnskelig a utvikle oppdateringsteknikker som gjgr at satellittbilder kan
benyttes direkte I HBV-modellen. Ved a fa et riktigere estimat av sngdekt areal i ulike
hgydenivaer kan ngyaktigheten i vannfgringsprognosene forbedres.

En rekke undersgkelser har vist god sammenheng mellom sngdekket areal og
avrenning. @strem m.fl. (1979) fant en sammenheng mellom sngdekket areal og
tilsiget fra det gjenvaerende sngmagasinet. Metoden viste seg & vare brukbar nar
minimum 15-20% av feltarealet var sngfritt. Nar omradet var helt sngdekket fungerer
det ikke pga manglende informasjon om sngens vannekvivalent (@strem, 1981).
Andersen m.fl. (1984) undersgkte tre felt og fant en god sammenheng mellom
sngdekning og absolutt sngmagasin. En line®r regresjon ga best korrelasjon mellom
datasettene. Hovedproblemet med a bruke metoden er at det krever at satellittbildene
er mest mulig skyfrie (Andersen m.fl., 1984, Rango og Shalaby, 1999).

Mal og tilneerming

Formalet med dette delprosjektet er & utvikle metodikk som utleder sngfordeling i
vannekvivalent fra satellittbilder og andre metoder. Dette vil gi grunnlag for en
riktigere beskrivelse av sngmagasinet i1 hydrologiske modeller og fglgelig forbedrede
hydrologiske simuleringer. I hovedprosjektet vil riktigere simuleringer av
sngmagasinet kunne bidra til forbedrede meteorologiske prognoser fra HIRLAM-
modellen. I denne forelgpige studien er malet a

e Beskrive endringer i sngfordeling gjennom en smeltesesong
e Sammenligne endring i sngdekningsgrad fra satellittbilder med avrenning

For a gjgre dette ble det valgt a studere smeltesesongen 2000 nzrmere ved a se pa to
nedbgrfelt. Tilgjengelige sngdata og meteorologiske data skal brukes til a bestemme
sngfordelingen fgr smeltesesongen.



Valg av nedborfelt

Fglgende kriterier ble lagt til grunn for & velge ut nedbgrfelt:
I Igpet av smeltesesongen 2000 bgr det ha veert

- en markert smelteflom
- mest mulig klarvear (for & fa skyfrie satellittbilder)
- minimalt med nedbgr (for at avrenningen skal skyldes sngsmelting)

I tilegg bgr
- feltet ha en lav andel av skogvegetasjon
- sngmalinger vare foretatt i feltet fgr eller under smeltesesongen.

Ut fra disse kriteriene ble to felt valgt; Atnsjgen' og Kvarstadseter (figur 1, tabell 1).

v
=
! <
<o
Jn)
ol
Atnsjgen
§ %
8]
N Kvarstad—
6% J seter
o
OQQQQ q
V %
Figur 1 Kart over Sgr-Norge som viser nedborfeltet til Atnsjogen og Kvarstadseter.

' Avlgpsstasjonen og DNMI-stasjonen heter Atnasjg, men vi har 4 valgt 4 bruke Atnsjgen som
navnet pa nedbgrfeltet siden det er det offisielle navnet pa sjgen og pa N50-kartbladet
(Atnsjgen 1818-1V).



Atnsjoen (002.LE)

Nedbgrfeltet har et areal pa 465 km” og strekker seg fra ca. 700 til 2040 m o.h.
Malestasjonen for vannstand star ved utlgpet av Atnsjgen. Stgrstedelen av feltet er
snaufjell. NVE har utfgrt arlige sngstrekkmalinger i en liten del av feltet siden 1988.

Kvarstadseter (002.HCZ)

Arealet av dette feltet er 377 km”. Feltet strekker seg fra 655 til 1187 m o.h., dvs.
betydelig lavere enn Atnsjgen. Avlgpsstasjonen star i en naturlig elv. Feltet bestar av
skog (40%), snaufjell (31%) og myr (27%). Glommens og Laagens Brukseierforening

(GLB) har i drift en sngpute nzr avlgpsstasjonen.

Tabell 1 Feltkarakteristika for Atnsjoen og Kvarstadseter.
Navn Reginenr. | Feltareal | Hgydeutbredelse | Utlgp stasjon Kartblad
(km?) (m o.h.) (UTM, sone (N50)

32V)

Atnsjgen 002.LE 465 701-2040 564319 E 1818-1V
6858291 N

Kvarstadseter | 002.HCZ |377 665-1187 601818 E 1917-111
6784141 N




Data og metode

Snegmalinger

Sngputer

Pa sngputene males sngens vannekvivalent. NVE har i dag utplassert i alt 19 sngputer
fordelt over hele landet (Engeset, 2000; Engeset et.al., 2000). Glommens og Laagens
Brukseierforening (GLB) har en sngpute plassert like ved avlgpsstasjonen
Kvarstadseter, 665 m o.h. Det er ingen sngpute i Atnsjgens nedbgrfelt, men sngputa
pa Fokstua (UTM sone 32V: 515150, 686650), omlag 60 km nordvest for Atnsjgen,
er brukt i sammenligninger.

Snostrekk

Siden 1988 er det utfgrt arlige sngstrekkmalinger i Storbekkens nedbgrfelt, et lite
delfelt nordgst i Atnsjgens nedbgrfelt. Feltet har et areal pi 6,55 km” og strekker seg
fra utlgpet av Storbekken i elva Atni ved 700 m o.h. til Eiriksrudhgi 1535 m o.h.
Sngmalingene i ar 2000 ble utfgrt den 12. april etter samme mate som tidligere ar
(Morten Due, NVE, pers. medd). Sngdypet ble sondert hver 50. m pé tvers av
nedbgrfeltet i hgydenivaene 800, 900, 1000, 1100 og 1200 m o.h. i totalt 136 punkt.
Det ble tatt en tetthetsmaling i hvert av disse hgydenivaene for a bestemme sngens
vannekvivalent.

Tilsvarende sngstrekkmalinger er ikke utfgrt i Kvarstadseters nedbgrfelt.

Snadyp, nedber og temperatur

Det norske meteorologiske institutt (DNMI) maler sngdybde pa stasjonene Atnasjg og
Fokstua (tabell 2). Malingene foretas hver morgen ki 07 eller 08 pa samme sted like
ved den meteorologiske stasjonen. Det foretas ikke tetthetsmaling av sngpakken.
(Gustav Bjgrbaek, DNMI, pers. medd.).

En oversikt over hvilke n@rliggende stasjoner som malte nedbgr, temperatur og
sngdybde 1 2000 er gitt i tabell 2. Nedbgr og temperaturdata fra stasjonen Venabu og
Kvarstadseter ble brukt i HBV-simuleringene. Data fra de andre stasjonene er brukt til
a ansla dato for smeltestart, stgrrelse pa sngmagasin og nedbgr i perioden.



Tabell 2 Nedber- (N), temperatur- (T) og snedybdedata (Sd) ved metorologiske stasjoner.
Nedber og temperaturdata fra Venabu ble brukt i HBV-simuleringene.

Stasjon Stasjonsnr. Stasjonshgyde | Koordinater Parameter
(m o.h.) (UTM, sone 32V)

Atnasjg 3000.8720 749 6822471, N, Sd
557969

Fokstua 3000.16010 972 6882155, N, T, Sd
508884

Kvarstadseter |2.439 665 6784141, N
601818

Venabu 3000.13420 940 6806958, N, T, Sd
557162

Sngdekning fra satellitt

NVE tok i bruk fjernanalyse for sngkartlegging 1 1978. Siden midten av 1990-tallet
har NVE hatt sitt eget operative system for a kartlegge sngdekning fra satellittbilder.

NVE henter NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) bilder fra NERC Satellite Station,
Dundee University, Skotland. Bildene har en pixelstgrrelse pa 1,1 X 1,1 km. Skyer i
bildet blir detektert ved a bruke kombinasjoner av termiske og synlige band. Deretter
blir bildet geometrisk opprettet. Grensen mellom vann og barmark finnes som den
intensiteten med lokalt ferrest verdier i nedre del av skalaen. Bildene ble klassifisert
for sngdekning ved a se pa stralingsintensiteten til omrader som har 100 % sngdekke,
her ble Jostedalsbreen benyttet. Pa bakgrunn av disse to verdiene klassifiseres bildet i
10 klasser: to klasser barmark og atte klasser sngdekket mark (0-100 %). (Schjgdt-
Osmo og Repp, 1996; Schjgdt-Osmo og Engeset, 1997).

Bilder fra ni dager i perioden 29.04-15.05 2000 ble utvalgt og klassifisert. Alle de
utvalgte bildene er tatt om ettermiddagen for 4 unnga at temperaturforskjeller mellom
morgen- og ettermiddagsbilder pavirker klassifiseringsresultatet. Sngdekningsgraden
ble sa beregnet for hver dag i ti hgydesoner for begge feltene.

Det er flere feilkilder som kan fgre til usikkerhet i resultatet. Det vil vare en
usikkerhet i den geometriske korreksjonen av bildet. Feilklassifisering kan ogsé
forekomme ved radiometriske terrengeffekter forarsaket av ulik belysning i kupert
terreng. En annen feilkilde er underestimering av sngdekning pga vegetasjon/skog.
(Solberg m.fl., 1997; Rango og Shalaby, 1999).

I tillegg vil sngens varierende albedo fgre til feilklassifisering av snpdekningen.
Sngens albedo varierer bade lokalt samt mellom de undersgkte feltene og omrédet
som definerer intensiteten for 100 % sngdekning. Derfor ble det forsgkt brukt et mer
nerliggende omrade for & definere 100 % sngdekning. Valdresflya ligger nzrmere de
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to undersgkte feltene enn Jostedalsbreen og hadde ved flybefaring sd sent som 16.
mai 100 % sngdekke. Imidlertidig skilte intensitetsverdiene herfra seg ikke vesentlig
fra verdier pa Jostedalsbreen. Intensitetsverdiene fra Jostedalsbreen ble derfor brukt i
den videre klassifisering.

Simuleringer med HBV-modell

HBV-modellen simulerer vannfgring pa bakgrunn av observert nedbgr og temperatur
(Salthun, 1995). Modellens sngrutine beregner temperatur, akkumulasjon og smelting
av sng for flere hgydeintervall, vanligvis 10, i et nedbgrfelt med en graddagsmodell.
Nedbgren akkumuleres som sng nar temperaturen ligger under skilletemperaturen for
sng og regn, Tx. Sngen smelter nar temperaturen ligger over smelteterskel-
temperaturen, Ts. Smelteintensiteten er proporsjonal med temperaturdifferansen
mellom beregnet temperatur og Ts. Proporsjonalitetsfaktoren, Cx, kalles
graddagsfaktor. Bade Tx, Ts og Cx er parametre som kalibreres i HBV-modellen.

I modellen akkumuleres sngen jevnt i alle hgydeintervallene inntil gnsket niva. Dette
nivéet er vanligvis 20 millimeter vannekvivalent (Salthun, 1995). Ved akkumulasjon
utover dette, fordeles sngen etter en log-normal fordeling der en koeffisient som
beskriver fordelingens skjevhet, CV, kan fastettes for hvert hgydeintervall. I snaufjell-
omrader settes CV i utgangspunktet til 0.5 (Selthun, 1995), men det er mulig & endre
CV til en verdi som gir en fordeling som er mer i overensstemmelse med observert
sngfordeling. Eksempler pa log-normal fordelinger med ulike CV-verdier er vist i
figur 2.

Avsmeltingen i graddagsmodellen har ingen fordeling. Det vil si at smelteintensiteten
i hvert hgydeintervall er den samme over hele intervallet.
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Figur 2 | HBV-modellen fordeles sngen etter en log-normai fordeling der koeffisienten CV
beskriver fordelingens skjevhet. Her vises fordelinger for tre ulike CV-verdier.
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Resultater

Sngdekning fra satellittbilder

Den beregnede sngdekningsgraden fra NOAA AVHRR satellittbildene for Atnsjgen
og Kvarstadseter er vist i figurene 3-6 og tabell 3. Det fgrste satellittbildet tatt den 29.
april viser en total sngdekning for Atnsjgen og Kvarstadseter pa hhv. 41.3 0g 52.6 %
(tabell 3, figur 3-4). Det siste bildet tatt den 15. mai viser at det er omlag 11 % sng
igjen i Atnsjgen, mens Kvarstadseter er nesten helt sngfritt (0,6 %). Figurene 5 og 6
viser hvordan denne sngen er fordelt i hgyde for de ulike datoene. En ser at sngen
smelter jevnt i alle hgydeintervaller, men at sngdekningsgraden har gkt den 8. mai.
Det ville vare naturlig 4 tro at dette skyldes sngfall, men verken n&rliggende
nedbgrstasjoner, sngdybdemadlinger eller sngputer har registrert nedbgr. Satelllittbildet
tatt den 8. mai hadde mer enn 40 % skydekning i begge felt (tabell 3). Den store
skydekket pa denne dagen gjgr derfor at den gkte sngdekningen denne datoen
antagelig skyldes feilklassifisering.

Tabell 3 Total snagdekningsgrad og andel skyer klassifisert fra
NOAA AVHRR satellittbilder i nedbgrfeltet Atnsjgen.
Dato Kl. Total (%) Skyer (%)

29.04.00 15:05 41.3 9
04.05.00 15:47 33.8 1
05.05.00 15:36 22.7 0
06.05.00 15:25 22.0 0
08.05.00 15:01 23.6 43
11.05.00 16:07 25.6 0
13.05.00 15:44 19.8 1
14.05.00 15:32 16.8 1
15.05.00 15:21 114 25

Tabell 4 Total snedekningsgrad og andel skyer klassifisert fra

NOAA AVHRR satellittbilder i nedbgrfeltet Kvarstadseter.

Dato KIl. Total (%) Skyer (%)
29.04.00 15:05 52.6 0
04.05.00 15:47 359 0
05.05.00 15:36 29.8 0
06.05.00 15:25 26.2 0
08.05.00 15:01 13.8 47
11.05.00 16:07 12.4 12
13.05.00 15:44 5.2 0
14.05.00 15:32 3.9 0
15.05.00 15:21 0.6 1
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Figur 3 Snegdekningsgrad i prosent utledet fra NOAA AVHRR satellittbilder over Atnsjgen.
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Figur 4 Snedekningsgrad i prosent utledet fra NOAA AVHRR satellittbilder over
Kvarstadseter.
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Figur 5 Sngdekningsgrad i 10 hgydeintervall for Atnsjgen i perioden 29.04.00 - 15.05.00
utledet fra NOAA AVHRR satellittbilder.
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Figur 6 Snedekningsgrad i 10 heydeintervall for Kvarstadseter i perioden 29.04.00 - 15.05.00

utledet fra NOAA AVHRR satellittbilder.
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Sngdekning gjennom sesongen
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Figur 7 Total snedekningsgrad beregnet for Atnsjoen og Kvarstadseter fra HBV-

simuleringer for CV = 0.5 og CV = 0.8 og fra NOAA AVHRR satellittbilder.

Sngdekning fra HBV-modell

Det er kalibrert HBV-modeller for de to feltene som gir riktig smeltevolum for varen
2000. Sngdekningsgraden er i utgangspunktet simulert med CV-verdi 0,5. Dette ga
betydelig hgyere sngdekningsgrad enn det som ble avledet fra satellittbilder. Ved &
gradvis gke CV til 0,8 var det mulig a tilpasse en modell som gav riktig smeltevolum
samtidig som sngdekningsgraden ble redusert. Ved ytterligere gkning av CV, ble
simuleringene av vannfgring darligere og sngdekningsgraden endret seg lite i den
aktuelle perioden. Selv om en CV-verdi pa 0,8 gir lavere sngdekningsgrad enn ved en
CV pa 0,5, er det fortsatt stor differanse mellom sngdekningsgraden fra satellitt og
simulert sngdekningsgrad fra HBV-modellen (se figur 7).

Snedekning og avrenning

Det er testet ut ulike regresjonstyper for a studere sammenhengen mellom kumulativ
vannfgring og sngdekningsgrad. Linear regresjon gir den beste korrelasjonen mellom
vannfgring og sngdekning. Vannfgringen i smelteperioden viser seg 4 vare godt
korrelert med sngdekningsgrad for begge feltene (figur 8 og 9). Den gode
korrelasjonen gjelder bade sngdekningsgrad avledet fra satellitt og fra HBV-modell
med CV-verdier 0,5 og 0,8 (figur 8 og 9).

16



o Atnsjgen
S
o
¢ HBV,CV 0.5
®HBV,CV 0.8
A Satellitt
=
~ £ 7
@ N
E
o
g
=
M
o
2 —~
o e
0 100
Sngdekning (%)
Figur 8 Kumulativ vannfering (Q) og snedekning for Atnsjeen fra hhv. HBV-simuleringer for
CV =0.50g CV = 0.8 og fra NOAA AVHRR satellittbilder.
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Figur 9 Kumulativ vannfering (Q) og snodekning for Kvarstadseter fra hhv. HBV-

simuleringer for CV = 0.5 og CV = 0.8 og fra NOAA AVHRR satellittbilder.

Den store forskjellen mellom sngdekningsgrad beregnet fra satellittbildene og
estimert med HBV-modellen kan ha flere arsaker. Tidligere undersgkelser har gitt
tilsvarende resultater (Skaugen, 1999; Solberg et.al., 1997). Graddagsmodellen kan ha
problemer med a simulere rask smelting. HBV-modellen kan kompensere for dette
ved & simulere hgyere sngdekningsgrad enn det som er reelt. Pa slutten av
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smeltesesongen kan HBV-modellen fplgelig gi betydelig sng i nedbgrfeltet, mens
satellittbilder og vannfgringsdata viser at det ikke er igjen sng i feltet (Skaugen,
1999). Pé den annen side er det som tidligere nevnt kjent at satellittbilder har en
tendens til &4 underestimere sngdekningsgraden pga den lave albedoen vat gammel sng
gjerne har pé slutten av smeltesesongen.

5 o~
B i Sngfordeling
4 —CV 038
==CV 0.5
<= Atna under 1000 moh
3 A == Atna over 1000 moh

Verdi i forhold til middelverdi

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Andel av areal

Figur 10 Fordeling av snemalinger foretatt i Atnsjgen sammenlignet med teoretiske kurver for
ulike CV-verdier (som ogsa vist i figur 2). Sngmalingene i Atnsjoen er gruppert i
malinger under 1000 m o.h. (55 malinger) og over 1000 m o.h. (81 malinger).

HBV-modellen for feltene er imidlertid kalibrert slik at simulert vannfgring stemmer
godt overens med den observerte i den aktuelle smelteperioden. Dette vil si at
simulerte endringer i sngmagasinet er riktige sa lenge det ikke har vart nedbgr i
perioden. De observerte sngstrekkene fra Atnsjgen indikerer at simulert sngfordeling
under akkumulasjonsperioden har vert riktig (figur 10). Det store avviket mellom
sngdekningsgrad avledet fra satelittbilder og sngdekningsgrad simulert med HBV-
modell, tyder fglgelig pa en annen fordelingsfunksjon av sngen i smeltesesongen enn
det HBV-modellen simulerer.

Bruk av satellittavledet sngdekningrgrad ser ikke ut til & vare brukbar til oppdatering
av sngdekket i HBV-modellen i dagens utgave.

18




Konklusjon

Det ser ut til & veere en line@r sammenheng mellom avsmelting og endring i
sngdekningsgrad for de to undersgkte feltene.

Det er stor forskjell mellom sngdekningsgraden avledet fra NOAA AVHRR
satellittbilder og simulert sngdekningsgrad med HBV-modellen. Modellen
overestimerer sngdekningsgraden og har for stort sngmagasin ved slutten av
smeltesongen. Det er mulig a tilpasse riktig sngfordeling ved bruk av HBV-modellen
for smeltingen starter, men det er vanskelig a tilpasse riktig sngfordeling ved bruk av
HBV-modellen i smeltesesongen.

Forelgpig kan sngdekninggrad avledet fra satellittbilder ikke brukes til oppdatering av
sngdekket i HBV-modellen.

Videre arbeid

Koblingsprosjektet skal etter planen fortsette i to ar (2001-2002). I det videre arbeidet
tas det sikte pa a forbedre eller erstatte dagens graddagsmodell i HBV-modellen ved
utvikle nye smeltemodeller og ny formulering av sngfordelingen i smeltesesongen.
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