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SAMMENDRAG

Ved hjelp av samlokaliserte sngpute, nedbgr- og temperaturdata er temperaturskiller for
avlgp og akkumulasjon av nedbegr studert. Ved & anvende indikator variable kan
sannsynligheten for akkumulering av nedbgr (som sng) estimeres for forskjellige
temperaturintervall. Det er vist at denne sannsynligheten, under visse forutsetninger, er
lik fraksjon akkumulert nedbar for samme temperaturintervall. Disse resultatene kan fa
betydning for nedbgr-avigps modellering, der tradisjonelle metoder anvender en fiksert
skilletemperatur. Ved a bruke indikator variable far man en meget robust estimator som i
liten grad er pavirket av de feilkilder som er vanlige ved malinger av sng.

ABSTRACT

The transition temperature between solid and liquid precipitation is studied by using data
from snow pillow, temperature- and raingauge located at the same place. By using
indicator variables the probability of precipitation being accumulated (as snow) can be
estimated for different temperature intervals. It is shown that, under certain assumptions,
this probability is equal to the fraction of precipitation being accumulated for the same
temperature interval. These results are of importance for rainfall-runoff modelling, and
represent a different approach compared to tradiotional methods where a fixed transition
temperature is applied. By using indicator variables, a very robust estimator is provided
which is less influenced by the ususal errors associated with measuring snow.
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1. Introduksjon

For avlgpsprognosering ved hjelp av (mer eller mindre) fysisk baserte nedbgr-avigps
modeller tilstrebes det at de fysiske parametere som inngar i modellen er objektivt bestemt.
For mange frihetsgrader (eller tuning-parametere) i en slik modell vanskeliggjgr analyse av
usikkerheten for de prognoserte delkomponentene i modellen, og typisk er at man ender opp
med en modell hvis funksjonalitet (eller mangel pa sadan) vanskelig kan forklares. I
sngrutinen pa den HBV modellen (Bergstrgm, 1992) som er brukt operativt i Norge (av NVE,
flomvarslingen og kraftselskaper) inngar skilletemperaturen mellom sng og regn (dvs den
temperatur som avgjgr om nedbgren gér til avlgp, akkumuleres som fritt vann i sngpakka eller
blir akkumulert som sng) som en slik tuning-parameter. For a sikre at denne parameteren
ikke skal fa helt urealistiske verdier, er det i beskrivelser av HBV modellen angitt et
gyldighetsomrade for skilletemperaturen (Ty) pa [-1.0-2.0 °C] (Killingtveit og Szlthun,
p.115, 1995). Man kan for gvrig merke seg at modellen kan gi et utmerket resultat selv om Ty
skulle bli satt utenfor dette gyldighetsomrade.

I denne studien vil vi ved hjelp av samlokaliserte sngpute og nedbgr- og
temperaturstasjoner forsgke a objektivt estimere T, Fordelen med slike dataserier er at
sngputa illuderer et lite nedbgrsfelt, hvor vi kan registrere den umiddelbare responsen fra et
nedbgrstilfelle.

I prosjektets gang har det dukket opp to problemstillinger hvor det sgkes svar.

1) Nar det faller nedbgr innenfor et visst temperatur intervall vil vi noen ganger finne
at nedbgren akkumuleres og andre ganger gar alt til avrenning. Det er av interesse
a fa undersgkt om dette foregar ved et skarpt trukket temperaturskille, eller om det
er mer tilfeldig som fglge av usikkerhet i malemetoder og/eller er styrt av
stokastiske prosesser. Det fgrste indikerer at prosessen er som beskrevet i HBV
modellen. Skillet mellom fast og flytende nedbgr kan settes til en spesifikk
temperatur som bgr kunne bestemmes objektivt. Det andre alternativet krever
andre Igsninger til problemet enn de vi bruker i dag. Det vil her vaere
hensiktsmessig & studere indikatorvariable, som kun tar hensyn til om det er
registrert akkumulering eller ei, og ikke forholder seg til absolutte verdier.
Akkumulasjon kan da betraktes som en sannsynlighet betinget av temperaturen.

2) Hvis akkumulasjon er registrert vil det muligens kun vare en fraksjon av nedbgren

som akkumuleres. Dette korresponderer med sngruitnen i HBV-modellen hvor



mengde fritt vann i sngpakka er satt til 5%. Denne fraksjonen kan muligens vare

temperaturavhengig, noe som ikke er tatt hensyn til i HBV-modellen. Det uheldige

ved denne problemstillingen, sett med hensyn til de data som er til radighet, er at

vi her md analysere absolutte verdier og ikke indikator variable som for

problemstilling 1). Mélinger av fast nedbgr bade med nedbgrsmaéler og sngpute

har mange feilkilder som gjgr en slik analyse vanskelig (se kapittel 2).

Neste kapittel inneholder en beskrivelse av de data som er anvendt. Problemstilling 1) og 2)

vil bli behandlet i kapittel 3. og 4, og diskusjon og konklusjon finnes i kapittel 5.

2. Data

Vi har fire lokaliseringer 1 Sgr-Norge hvor vi har samlokaliserte daglige observasjoner

av nedbgr, middel temperatur og sng (vannekvivalent): Gardermoen, Fillefjell, Groset og

Brunkollen. Figur 1 viser hvor stasjonene er lokalisert, og Tabell 1 gir informasjon om

lokalisering og observasjonsperiode.

Tabell 1 Lokalisering, h.o.h og observasjonsperiode for malepunkt.

Navn H.o.h. x-koord. (UTM) y-koord. (UTM) Obs. periode.
Brunkollen(pute) 370 586368 6648842 19831101-
19860531
Brunkollen(nedb/tmp ) 370 586368 6648842 Samme som over
Lybekkbraten (pute) 200 615318 6680791 19890101-
' 19940126
Gardermoen (nedb/tmp) |202 613923 6666698 Samme som over
Groset (pute) 950 461595 6633317 19890101-
19951231
Mgsstrand II (nedb/tmp) | 977 454077 6634068 Samme som over
Fillefjell (pute) 950 452219 6782992 19671001-
19740630
Kyrkjestglane(nedb/tmp) | 1000 452219 6782992 Samme som over
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Figur 1. Oversikt over malestasjoner for sngpute, temperatur og nedber

2.1 Feilkilder ved snepute

Sngpute registrerer trykket som utgjgres av vekten pé puta. Dette trykket blir sa
oversatt til mm vannekvivalent. Det er typisk to feilkilder man ma vaere oppmerksom pa med
sngpute. 1) Systematiske feil kan forekomme pa grunn av putas lokalisering. Hvis
fremherskende vindretning er sdledes at det stadig forekommer enten avblasning eller
akkumulering ved sngputens lokalisering, vil vi systematisk fa avlest enten for mye eller for
lite sng. 2) Etter en mild periode med péfglgende kulde vil det danne seg et skarelag. Dette
skarelaget vil virke som bro som refordeler tyngden av eventuell ny sng til utenfor puta. Nar
tyngden av ny sng blir sa stor at skarelaget bryter sammen vil Qi oppleve et sprang i
registreringene som om det kom ny nedbgr. Verdien av dette spranget korresponderer séledes
ikke med mengden nedbgr som ble akkumulert ved siste nedbgrstilfelle. Det kan derfor vere

vanskelig 8 sammenligne momentane verdier av nedbgr og sngpute registreringer.

2.2 Feilkilder ved nedbersmalinger
Det er flere kilder til feil ved maling av sng med nedbgrsmalere. De store feilene

tillegges aerodynamiske effekter ved kanten av maleren, men signifikante feil forekommer



ogsa fra fordampning, sngdrift, feilavlesninger, lekkasje etc. Fra et nordisk forskningsprosjekt
for studier av oppfangningssvikt for sng fra nordiske nedbgrsmalere, ble det konkludert med
at mellom 30-50% av nedbgren ble ikke registrert, avhengig av vindhastighet (Fgrland et al.,
1996). Temperatur burde ogsa vare en innvirkende faktor for oppfangningssvikt. Studier har
vist at tettheten pa sng avtar med synkende temperatur (Gray and Prowse, 1993, p.7.4) og det
kan av den grunn forventes stgrre oppfangningssvikt for samme vindhastighet. Som en
illustrasjon pa oppfangningssvikt ble nedbgr for henholdsvis nedbgrsmaler og sngpute,
akkumulert over hele observasjonsperioden, sammenlignet for forskjellige
temperaturintervall. Figur 2 viser at, for negative temperaturer, registrerer sngputa, i middel,
omtrent dobbelt s mye nedbgr som nedbgrsmaleren. Dette forholdet endrer seg drastisk for
temperaturer mellom —1.0 og 0 °C. Det ble ikke registrert signifikant forskjell i

oppfangningssvikt for forskjellige negative temperaturer.
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Figur 2. Forholdet mellom akkumulert nedber for snepute og nedbersmaéler for forskjellige

temperaturintervall.



3. Bestemmelse av skilletemperatur

Vi anvender sngputen som en akkumulasjonsmaéler. Sngputen simulerer nedbgrsfeltet
slik at hvis det er registrert nedbgr ved en samlokalisert nedbgrsmaler og sngputa har
registrert akkumulasjon, vet vi at ved den aktuelle temperatur akkumulereres nedbgren. Vi
anvender videre en indikatorvariabel som kun registrerer at en hendelse inntraff, og ikke hvor
stor denne hendelsen var. Fordelen med en slik fremgangsmate er at vi far kompatible data fra
bdde nedbgrsmadler, temperaturmaler og sngpute (1 eller 0) og slipper & sammenligne
absolutte verdier. Det er forskjellige maleusikkerheter forbundet med de forskjellige malerne,
og en del ev denne usikkerheten vil bli eliminert ved bruk av indikatorvariable i stedet for

absolutte verdier (oppfangningssvikt ved nedbgrmaéler skal fa mindre betydning ved bruk av

indikator).
Indikator variabel:

1 hvis z>0

I, = (1)
B V) ellers

hvor z er nedbgr i mm. Vi kan her merke oss sammenhengen mellom forventningen til
indikatoren og sannsynligheten for at hendelse skal inntreffe (Journel 1983):

E(1.(T))=P[z; >0] @)

hvor T indikerer malt temperatur innenfor et temperaturintervall.

Det ma bestemmes ved hvilken nedbgrsintensitet nedbgrsmaler og sngpute reagerer
samtidig. Hvis vi, for negative temperaturer hvor det ikke forekommer smelting,
sammenligner antall reaksjoner for nedbgrsmaler og sngpute for forskjellige terskelverdier av
nedbgr, finner vi et optimalt antall tidels mm som er tilstrekkelig for at vi far en reaksjon ved
béde nedbgrsmaler og sngpute. En apenbar feilkilde her er oppfangingssvikten ved
nedbgrsmaleren. Figur 3 viser optimal nedbgrsterskel for sammenfallende reaksjoner for
nedbgrmaler og sngpute. Optimal terskelnedbgr er bestemt som minimum av summert avvik i
antall registreringer for hvert temperatur intervall( AT = 0.25°C ) for temperaturer mellom [-

2.0, -1.0].
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Figur 3 Kalibrering av malestedene. Optimal terskelnedbsr er: Lybekkbraten, 0.1
mm, Brunkollen, 0.4 mm, Fillefjell, 0.3 mm og Groset, 0.3 mm.

Nar malestedet er kalibrert vil vi for forskjellige temperatur intervall sammenligne
antall hendelser (antall registreringer hvor I, =1) ved nedbgrmaéleren og sngpute, og

analysere avvikene. Vi kan tenke oss et diagram hvor sannsynligheten for at nedbgren
akkumuleres er beskrevet som en funksjon av temperaturen, som matematisk kan uttrykkes

som:

E(1(T)|1,(T))=Plzs; >0|z,, >0] 3)

hvor z;, og z,, er nedbgr registrert for gitt temperaturintervall ved respektive sngpute og

nedbgrsmaler.



. Liknende forsgk er gjort tidligere. Killingtveit og Salthun (1995 p. 35) rapporterer
om forsgk hvor sannsynligheten av nedbgr som enten sng, sludd eller regn er gjort betinget av

temperaturen. Figur 3 beskriver sannsynlighet for akkumulasjon ved forskjellige

temperaturintervall.
Skilletemperatur for akkumulasjon
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Figur 4 Sannsynlighet for akkumulasjon ved forskjellige temperaturer for de forskjellige malepunkt og
middelet av alle malepunkt.

4. Fraksjon av nedbgr som blir akkumulert

I foregaende kapittel ble det beskrevet hvordan sannsynligheten for akkumulasjon er
en funksjon av temperaturen. Det er naturlig i den sammenheng a spgrre hvor mye av
nedbgren blir akkumulert gitt at akkumulasjon forekommer, og er denne fraksjonen
temperaturavhengig?

I denne analysen ble, hver gang det var registrert akkumulasjon innenfor et temperatur
intervall, verdien ved sngpute og nedbgrsmaler sammenlignet og fraksjon akkumulert nedbgr

z ;. beregnet ved:

L g = 4)



Som nevnt i introduksjonen innebar denne analysen en sammenligning av absolutte verdier.
Da begge maélerene er beheftet med til dels store feil, var det ikke mange hendelser som kunne

brukes. Vi kunne bare bruke verdier der z,, <1, dette innebar at vi forlangte en momentan
respons pa sngputa i forhold til nedbgrstilfellet. Ofte ble det funnet verdier av z,, meget

stgrre enn 1, noe som enten kan bety stor oppfangningssvikt i nedbgrsmaleren eller en
tidsforsinkelse hos sngputa pa tidligere nedbgrshendelser. Den siste effekten er ogsa beskrevet
i Engeseth og Schjgdt-Osmo (1997).

z ;. ble beregnet for hver stasjon (sngpute og nedbgrsméler utgjgr til sammen en

stasjon) for hvert temperatur intervall( A7 = 0.5°C) for temperaturer mellom [-1.0, 3.5]. Figur
5 viser akkumulert nedbgr for hvert temperaturintervall for de fire stasjonene. Som vi ser er
det mye st@y i dataene, (hvert punkt er beregnet ut i fra svert fa malinger, noen ganger bare to

registreringer), men middelverdien for positive temperaturer ser ut til & ligge stabilt nar 0.5.

Fraksjon akkumulert nedber

£
é | —&— Lybekkbraten
£ | —ii— Brunkollen

. —A—Fillefjell

_§ ¢~ Groset

%’ i |\ ficdle|

- 0

41 -05 0 05 1 15 2 25 3 35
Temperatur

Figur 5 Fraksjon akkumulert nedber som funksjon av temperatur.

Som en alternativ mate a estimere akkumulert nedbgr kan vi ga tilbake til Figur 2 som viser
forholdet mellom akkumulert nedbgr, over alle sesonger, for sngpute og nedbgrsmaler. Dette
forholdet er altsé beregnet ut i fra vesentlig mer data enn for eksperimentet over, og
tidsforsinkelse ved sngputa skal ikke lenger representere noe problem. Vi ser (Figur 2) at
fraksjonen nedbgr som akkumuleres er, for positive temperaturer, en jevnt avtagende funksjon

av temperaturen. Det ser videre ikke ut til at noe malested skiller seg vesentlig ut fra de andre.



5. Diskusjon og konklusjon

Erfaringer fra denne studien tilsier fgrst og fremst at begrepet skilletemperatur 1 beste
fall er relativt. Nar man i operativ anvendelse av nedbgr-avigpsmodeller i tillegg er ngdt til a
diskretisere nedbgrsfeltet i forskjellige hgydeintervall, med den ungyaktighet det innebarer,
er det &penbart at man vil gjgre feil i estimatene av hva som gér til avrenning/akkumuleres av
nedbgren.

Det er rimelig & spgrre seg hvorfor akkumulering oppviser en stokastisk natur. Ved en
gitt temperatur hadde man forventet lik respons fra sngputa, enten akkumulering eller ikke.
Forklaringen ligger muligens i det at temperaturen som er malt (og som inngdr i nedbgr-
avlgpsmodellen) kun representerer temperaturen i en standard hgyde over bakken og ikke
reflekterer temperaturprofilet oppover i atmosfaren hvor nedbgren er dannet og utlgst, eller
inkluderer temperaturvariasjonene i maledggnet. Man ma derfor regne med at for samme
malte temperatur kan sngens egenskaper vare forskjellig med hensyn pa for eksempel tetthet
og grad av metamorfose, og at det er denne variabiliteten som er blitt anskueliggjort i Figur 4.

For fraksjon av nedbgr som akkumuleres, kan resultatene som er gitt i Figur 2 knyttes
til at bide denne fraksjonen burde modelleres som en temperaturavhengig variabel, og at en
temperaturavhengig modellering av korreksjonsfaktorene for henholdsvis fast og flytende
nedbgr kan gjgres. Middelverdien i Figur 2 antyder, for positive temperaturer, en linegrt
avtagende tendens av akkumulering ettersom temperaturen stiger, som er sammenlignbart
med de tilsvarende verdier for sannsynlighet for akkumulering i Figur 4. Under antakelser om
nedbgren som homogen prosess og at nedbgrsméleren og sngpute virker uten malefeil (at (4)
alltid er i intervallet [0,1]), kan en sammenheng mellom sannsynlighet for akkumulering og
fraksjon akkumulert nedbgr utledes (se Figur 2 og 4). For den videre utledning gjelder at
variablene betraktes i et gitt temperaturintervall. Hvis vi ut fra Figur 4 kan lese en

sannsynlighet 6 for akkumulering og at det over » nedbgrstilfeller faller Z,,Z,,...,Z, mm, vil

sngputa ha akkumulert nGZ Z, mm nedbgr, med forventningsverdi:

E(z;,)=6E(z) &)

Hvis fluktuasjonene for z,og z, er uavhengige, kan forventningen til (4) ved (5) skrives

som:
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= ,E(ZS,) =,0M=9

CE(z,) E(z) -

E(Zfrc)

hvilket gir at sannsynligheten for akkumulering, for et gitt temperaturintervall, er det samme
som forventet fraksjon akkumulert nedbgr for det samme temperaturintervall. Dette resultatet
representerer en temperatur-fglsom tilnerming til beskrivelsen av akkumulering/avlgp i det
kritiske temperaturomréade rundt 0 °C, og burde representere en forbedring i forhold til
konvensjonelle metoder med bruk av skilletemperatur.

Konklusjonene fra denne studien er som fglger:

-Sannsynligheten for akkumulering er en funksjon av temperaturen.

- Det kan vises at sannsynlighet for akkumulering er under visse antagelser lik med
forventet fraksjon akkumulert nedbgr. Dette resultatet viser at bruk av en fiksert
skilletemperatur for & bestemme om nedbgr er flytende eller fast (og dermed
akkumuleres eller gér til avlgp), er en for grov tiln@rming.

- Ved bruk av indikatorvariable far vi ogsa en robust estimator av fraksjon akkumulert

nedbgr i det vi unngar a analysere absolutte verdier som ofte, nédr det gjelder sng, er beheftet

med store feil.
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