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Forord

| forbindelse med en anstrengt kraftsituasjon pa grunn av tgrke hgsten 2002 og vinteren
2003, utviklet NVE i 2003 et verktgy for prognosering av tilsig til det norske
vannkraftsystemet. Dette verktayet var basert pa bruk av 29 HBV-modeller fra
representative nedbgrfelt.

| 2008/2009 ble det etablert et nytt sett med tilsigsserier til bruk i Samkjagringsmodellen.
Totalt 82 vannfgringsserier fra uregulerte eller tilnaermet uregulerte nedbgrfelt ble valgt. |
Verktayprosjektet er det utviklet en regnearkmodell for prognosering av energitilsig fra
uke til uke basert pa HBV-modeller fra disse 82 nedbgrfeltene. Et nytt prognoseverktay
ble satt i normal drift fra 2013.

Det har i regi av Verktgyprosjektet ogsa vert jobbet med problematikk knyttet til bade
markvann, grunnvann og sng. Dette er svert sentrale parametere for a forsta
vannbalansen i et nedbgrfelt, og dermed for & kunne beskrive den aktuelle hydrologiske
situasjonen pa en god mate.

Denne rapporten oppsummerer de aktiviteter innen Verktgyprosjektet som er gjennomfart
i Hydrologisk avdeling i perioden 2010 — 2013. Mye av arbeidet har skjedd i neer
tilknyting til prosjekter innen naturfarevarsling (flom, jord- og sngskred) i Hydrologisk
avdeling.

I tillegg til rapportens forfattere har spesielt Ruan Gusong, ved Seksjon for Hydrologisk
Modellering (HM), bidratt mye i Verktayprosjektet gjennom blant annet kalibrering av
HBV-modeller og automatisering av prognoseverktgy. Rapporten er kvalitetskontrollert
av Thomas Veringstad.

Oslo, februar 2014

Morten Johnsrud

avdelingsdirekter
Sverre Husebye
seksjonssjef



Sammendrag

Det har i regi av Verktgyprosjektet i perioden 2010 — 2013 veert arbeidet med
videreutvikling av prognoserverktgy for energitilsig og modellering av mark-, grunnvann
0g sng.

Det er i perioden blant annet etablert et nytt verktagy for ukentlig prognosering av
energitilsig. | tillegg til at antall modellfelt (HBV) er utvidet fra 29 til 82, har det og
skjedd store endringer i bruk av meteorologiske inngangsdata til modellene. Tidligere ble
disse basert pa enkeltstasjoner. Dette var imidlertid sveert sarbart for endringer i det
meteorologiske stasjonsnettet. Na benyttes et landsdekkende nedbgr- og temperaturgrid
som til enhver tid benytter alle tilgjengelige nedbar- og temperaturdata som
Meteorologisk institutt samler inn.

En modell for analyse av mark- og grunnvann er videreutviklet, og det er laget flere
temakart hvor tarke er i fokus. Kartene er presentert i portalene www.xgeo.no
(www.SeNorge.no). Det er og foretatt en evaluering av hvor godt enkelte av HBV-
modellene, som benyttes i tilsigsprognosene, beskriver tgrkehendelser.

Innen snafeltet er det arbeidet med blant annet design av malenettverk. Dette ble utfart
med utgangspunkt i blant annet laserdata fra Hardangervidda, som ga en svart god romlig
beskrivelse av sngforholdene der. Videre er det arbeidet med & forbedre beskrivelsen av
sngens tetthet, noe som blant annet har bidratt til at NVEs sngkart na viser et riktigere
sngdyp enn tidligere. Det er ogsa laget automatiske rutiner for grafing av snemengder i
magasinomradene for hvert enkelt fylke.



1 Tilsigsserier/ prognoseverktgy

| forbindelse med en anstrengt kraftsituasjon hgsten 2002 og vinteren 2003, utviklet NVE
i 2003 et verktgy for prognosering av tilsig til det norske vannkraftsystemet. Dette
verktayet var basert pa bruk av 29 HBV-modeller fra representative nedbgrfelt, og det var
fortsatt i bruk i 2010.

| 2008/2009 ble det etablert et nytt sett med tilsigsserier til bruk i Samkjgringsmodellen.
Totalt 82 vannfaringsserier fra uregulerte eller tilnarmet uregulerte nedbgrfelt ble valgt
(NVE-rapport 7-2008). Det har veert et gnske om & harmonisere utvalget av tilsigsserier
som NVE benytter til henholdsvis ukentlige energitilsigsprognoser og Samkjarings-
modellen.

Det er i arene 2010-2013 etablert et nytt verktay for ukentlig prognosering av energitilsig.
I tillegg til at antall modellfelt (HBV) er utvidet fra 29 til 82, har det og skjedd store
endringer i bruk av meteorologiske inngangsdata til modellene.

Arbeidet med a utvikle og forbedre prognoseverktgyet for energitilsig har skjedd i naert
samarbeid med flomvarslingstjenesten i NVE. Etablering av nye HBV-modeller
(vannbalansemodeller), rekalibrering av eksisterende modeller og videreutvikling av
scenariokjaringer er eksempler pa aktiviteter hvor synergieffekten har veert stor.

1.1 Aktiviteter 2010

1.1.1 Kvalitetskontroll

Det er gjennomfart en visuell kvalitetskontroll av en rekke historiske vannfgringsdata.
Enkelte feil er funnet og rettet. Det antas at de 82 tilsigsseriene som na benyttes som
inngangsdata til Samkjgringsmodellen har en tilfredsstillende kvalitet.

HBV-modeller er rekalibrert. Spesielt er vintervannfgringene blitt bedre. Historiske
tilsigsserier er forlenget tilbake til 1958 og oppdatert til og med 2009. Flere av seriene er
forlenget ved hjelp av de nykalibrerte HBV-modellene.

Det vil vaere et kontinuerlig behov for rekalibrering av modeller i arene fremover. Dette
skyldes blant annet at vannfaringskurver forbedres og endres, og dermed endres
historiske sammenhenger mellom nedbgr og vannfaring. Dessuten vinner vi stadig ny
erfaring med bruk av de nye HBV-modellene, som er basert pa nedbgr- og
temperaturgrid, og ikke som tidligere et utvalg av forhandsdefinerte meteorologiske
stasjoner. Dette medfarer at modellene vare i mye mindre grad enn tidligere er sarbare for
endringer i det meteorologiske stasjonsnettet. Na benyttes til enhver tid alle tilgjengelige
nedbgr- og temperaturdata som Meteorologisk institutt samler inn.

Det er etablert en automatisk rutine som korrigerer prognosert vannfgring fra HBV-
modellene i forhold til hvor godt de “treffer” de foregaende dagers vannfering.

Det er startet et arbeid for a sjekke hvordan HBV-modellene tolker de meteorologiske
dataene i prognoseperioden.



1.1.2 Status, nye ukentlige energitilsigsprognoser

Underlagsdata til bruk i nytt ukentlig verktgy for prognosering av energitilsig ble mottatt
fra Energiavdelingen hgsten 2010. Det skal etableres beregninger for hele landet, fire
delomrader og i tillegg 16 fylker (grupper av fylker).

Det er laget et program for raskt a kunne ta ut normaler for ulike vannbalanseparametrene
(10 aktuelle parametere). Programmet leser en fil med aktuelle stasjoner og dumper
resultatet for en gitt parameter pa en fil. Det betyr for eksempel at en kan beregne
normalavrenning for alle de 82 stasjonene som inngar i utvalget for Samkjaringsmodellen
ved kun noen fa tastetrykk. Alternativet ville veert manuell kjgring av et standard
”normal”-program 82 ganger for 10 ulike parametere — dvs. 820 ganger.

Det er beregnet normaler for alle vannbalanseparametrene i HBV-modellen (nedbar,
avrenning, markvann, grunnvann, sng, fordampning) og evaluering av disse er startet opp.
Enkelte modeller viser seg & ha normaler som avviker klart fra de gvrige, der en ikke
finner en god forklaring pa dette, ma en vurdere om disse bar rekalibreres i lgpet av 2011.

| lgpet av november/ desember vil vi starte et forberedende arbeid for & vurdere bade vart
nye og dagens prognoseverktay mot tilsigsstatistikken fra Norpool. Vi vil vurdere bade
hvor godt ukeprognosene treffer basert pa de meterologiske korttidsprognosene, og hvor
godt vare energitilsigsmodeller treffer basert pa historiske vannfgringsdata, og om de nye
energitilsigsprognosene gir vesentlige forbedringer.

1.1.3 Status, scenariokjgringer

Det er jobbet videre med kvalitetskontroll og operativ drift av scenariokjgringer mht
vannfgring/ tilsig.

Vi avventer tilbakemelding fra E angaende hvor lange tidsperioder og hvilket format data
gnskes levert pa. Nar dette er klart vil vi kunne designe var “output” for dette slik at E
kan starte testkjeringer med tilsigsscenarier i Samkjgringsmodellen.

Det er laget et enkelt regneark for en grov vurdering av "varflomvolum” i forhold til
normalt. Dette er basert pa dagens tilsigsprognoseverktgy (29 HBV-modeller som
benytter data fra meteorologiske enkeltstasjoner, ikke grid).

1.2 Aktiviteter 2011

1.2.1 Verktgy for ukentlige energitilsigsprognoser

Prgveversjonen av nytt verktay for ukentlige energitilsigsprognoser, som er basert pa 82
HBV-modeller med input fra griddet nedbgr- og temperaturdata, er videreutviklet i 2011.
Det kan na utfares beregninger for bade de fire ”standard” delomradene og fylkesvise
beregninger. Fylkene Oslo, Akershus, @stfold og Vestfold er samlet til en
Oslofjordregion, da kraftproduksjonen i disse fylkene er langt mindre enn i landets gvrige
fylker (se figur 1).

Det nye prognoseverktayet er forelgpig ikke operativt, dette har flere arsaker. Blant annet
stor arbeidsbelastning bade i forbindelse med en sveert flomrik sommer og hgst, og sist



vinter, en anstrengt kraftsituasjon. I tillegg mangler vi resultater fra beregninger med
NVEs Samkjgringsmodell for perioden 1981-2010. Disse er lovet oss fra ER i lgpet av
desember 2011.

En rapport med arbeidstittel ”Beregning av energitilsig basert pA HBV-modeller” er
pabegynt hgsten 2011. Her blir grunnlaget for vart nye prognoseverktgy dokumentert.
Blant annet blir middelverdier for 30-arsperioden 1981-2010 presentert for de ulike
elementene som inngar i vannbalansen for de ulike tilsigsseriene. Det blir ogsa presentert
data som viser hvordan nedbgr, mark- og grunnvann, sng og avrenning varierer mellom
de ulike landsdelene (et eksempel er vist i figur 1). Det vil ogsa bli beskrevet hvordan
man regner om fra for eksempel nedbgr i mm til nedbgrenergi i TWh.
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1.2.2 Bruk av meteorologiske data, fra enkeltstasjoner til grid.

Vare tidligere HBV-modeller, som NVEs prognoseverktgy for energitilsig i 2011 er
basert pa, benytter synop-data fra enkeltstasjoner. Dette har imidlertid vist seg a vaere
svert sarbart, da en rekke meteorologiske stasjoner er lagt ned og nye er opprettet eller
automatisert de siste arene. Meteorologiske griddata blir generert ved hjelp av
observasjoner av alle tilgjengelige nedber og temperaturdata som Meteorologisk institutt
samler inn. Deretter korrigerer Meteorologisk institutt nedbgrobservasjonene for



oppfangningssvikt og interpolerer bade nedbar og temperatur til et rutenett med en
opplasning pa en kilometer.

Det er gjennomfert en sammenligning av nedbgr og avrenning fra HBV-modeller basert
pa meteorologiske synop- og griddata. Figur 2 viser resultatet som gjennomsnittlige arlige
verdier for perioden fra og med ar 2000 til og med 2007; dvs. totalt 8 ar.

For eksempel viser grafen gverst til hgyre i figur 2 at for Viksvatn er midlere arsnedbgr
(2000 -2007) redusert fra nesten 3200 mm ved bruk av punktbaserte synop-verdier til
snaut 2900 mm ved bruk av nedbgrgriddet. Dette har stor betydning for beregning av
nedbgrenergi og energitilsig. Det ma derfor beregnes blant annet nye omregningsfaktorer
fra nedbgr i mm til nedbgrenergi i TWh for alle modellfeltene vare (82 totalt). Dette
arbeidet vil bli viderefgrt nar vi har mottatt resultatene fra ER med beregning av nyttbart
tilsig for perioden 1981-2010.

Figur 2. Sammenligning av gjennomsnittlig arlig simulert nedbgr (gverst) og avrenning
(nederst) fra modeller kalibrert pa synop- og griddata.
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1.2.3 Rekalibrering av HBV-modeller basert péa grid-data.

Alle tilsigsseriene til Samkjagringsmodellen er knyttet opp mot en HBV-modell for
prognosering av tilsig de neste dagene og ukene. Ogsa i 2011 er det jobbet videre med &
forbedre modellverktayet.

| ar har vi hatt spesielt fokus pa hvordan modellene simulerer sngforhold. For flere bre-
og hayfijellsfelt har modellene tidligere generert sa mye sng at sngen ikke har rukket a
smelte i lgpet av sommeren. Det medfgrte at vannbalansen i enkelte modeller ikke gikk
opp. Det vil si at sum nedbgr har veert starre enn sum avrenning og fordampning. Over tid
er ikke dette rimelig. | figur 3 er beregnet sngmagasin i vare HBV-modeller etter siste
rekalibrering illustrert. En ser at alle modellene er gjennomsnittet av minste sngmagasin
hvert ar null eller nzr null. Det vil si at all sng smelter i lgpet av sommeren. Modeller
som har midlere minimumsverdier litt over null, skyldes at det i hgyfjellet av og til
kommer sng ogsa om sommeren/ tidlig pa hgsten.

Det er imidlertid fortsatt noe problem med enkelte brefelt, na ved at det genereres for lite
nedbgr/ sng i disse feltene. Dette kompenseres ved for stor bresmelting. Det vil bli
arbeidet videre med dette, slik at en ogsa i disse feltene far en mer korrekt gjengivelse av
vannbalansen.

Figur 3. Midlere arsmaksimum (bla) og minimum (lilla) snemagasin i m vannekvivalent
for perioden 1981-2010. Y-aksen er gitt i meter, for to felt er maksimalt sngmagasin
beregnet til over 1000 mm eller 1 m. Verdiene er basert pa beregninger med HBV-
modeller for nedbgrfeltene til de 82 tilsigsseriene som benyttes til NVEs
Samkjgringsmodell.

1.2.4 Status scenariokjgringer

Det er i lgpet av 2011 levert tilsigsscenarioer for alle tilsigsseriene som inngar i NVEs
Samkjaringsmodell. Testkjgringer med disse er gjennomfart i EA. Det avventes
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ytterligere tilbakemeldinger/ konkretiseringer fra EA med hensyn til hvordan dette
arbeidet gnskes viderefart.

1.2.5 Vurdering av atmosfaerens "hukommelse”

Det er gjennomfart analyser som viser at det er en relativt, men pa ingen mate entydig
korrelasjon mellom NAO-indeksen (Northern Atlantic Oscillation) vinterstid og tilsiget
gjennom vinteren (figur 4). For denne indeksen fins det 14 dagers prognoser tilgjengelig
via National Weather Service sine nettsider. Gode sesongprognoser basert kun pa denne
indeksen har vi ikke funnet.
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Figur 4. Tilsig i prosent av middel for arene 1981-2010 mot NAO-indekser. Verdiene er
beregnet for manedene desember til mars. NAO-indeksene er hentet fra National Weather
Service sine nettsider. www.cpc.noaa.gov/products/precip/CWIink/pna/new.nao.shtml

Som en del av dette arbeidet har vi ogsa deltatt pa et seminar i regi av StormGeo om
utsiktene for vinterveeret 2011/2012. De har undersgkt hvordan en rekke faktorer
pavirker vinterklimaet pa vare breddegrader, for om mulig & kunne gi en tidlig indikasjon
pa om man far en mildere eller kaldere vinter enn normalt. Eksempler pa indikatorer de
har undersgkt i tillegg til NAO-indeksen er utviklingen av sngdekket i Sibir i oktober,
UV-stréling, isforholdene i Arktis og gjenkjenning av vaermgnstre. Som figur 5
illustrerer, peker de ulike indikatorene i ulike retninger for arets vinter.

Winter weather forecast . .
Figur 5. Sannsynlighet for en
2011/12 kald og tarr eller en varm og

fuktig vinter ut fra ulike

1 4 dynamical o
§ 05 .‘ ! forecast indikatorer. Analysene er
27 m e ﬁ" ¢ A Q8O utfgrt av Storm Geo pr. 2.
€ 0 desember 2011.
S -1 0 1
B ENSO

Cold and dry / warm and wet
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1.3 Aktiviteter 2012

1.3.1 Ny normalperiode 1981-2010, oppdaterting av statistikk og
grunnlag for energitilsigsprognoser

Det er utfgrt produksjonssimuleringer for perioden 1981-2010 ved bruk av Vannsimtap/
NVEs samkjgringsmodell. Til hver av de drgyt 1000 modulene i Samkjaringsmodellen er
det knyttet en av i alt 82 tilsigsserier. Utvalget av disse seriene er tidligere beskrevet i
blant annet NVE-rapport 7-2008. Det er Thore Jarlset ved ER som har statt for
beregningene. | sum er det arlige nyttbare tilsiget for perioden 1981-2010 beregnet til
128,5 TWh. Ut fra dette er det beregnet hvor mye hver av de 82 seriene bidrar med i arlig
nyttbart tilsig (GWHh/ ar).

I denne forbindelse er ogsa de 82 tilsigsseriene lagt ut pA NVESs nettsider
(http://www.nve.no/no/VVann-og-vassdrag/Data-databaser/Historiske-vannforingsdata-til-
produksjonsplanlegging-/) slik at de er tilgjengelig for allmennheten.

Det er beregnet nye omregningsfaktorer mellom alle vannbalanseparametere i mm og
energiinnhold i GWh (TWh).

Statistikk for nyttbart tilsig er oppdatert med data for perioden 1958-2010. For beregning
av gjennomsnittsverdier er 30-arsperioden 1981-2010 benyttet.

For nedbgrenergi er tidligere beregnet 30-arsnormal for 1970-99, oppskalert slik at denne
harmonerer med nyttbart tilsig 1981-2010 (128,5 TWh) (figur 6). Ved implementering av
ny prognosemodell, vil vi imidlertid benytte en nedbgrenergi som har en annen
arsfordeling enn tidligere. Dette skyldes dels endringer mellom periodene 1970-99 og
1981-2010, men farst og fremst at vi na vil ta hensyn til at fordampningstapet varierer
gjennom aret. Det vil gi en mer korrekt beskrivelse av "effektiv”’ nedbgrenergi enn i
dagens system, hvor det er antatt en fast prosentvis reduksjon hele aret for & kompensere
for fordampningstapet.

Nedbgrenergi
GWh/ uke

4000

3000 (\._

2000

1000

""" 1970-99 = Oppskalert 1981-2010 Ny 1981-2010

1 11 21 31 41 51

Figur 6. Nedbgrenergi med rad stiplet og hel strek er beregnet ved & nedskalere observert
nedbgr hele aret med en fast faktor slik at arssummen blir 122,5 TWh (1970-99) og 128,5
TWh (1981-2010). Nedbgrenergi med grenn strek (1981-2010) er beregnet med
utgangspunkt i differansen mellom nedbgr og fordampning.
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Ogsa statistikken for sngfiguren, som presenteres i vinterhalvaret i onsdagsrapportene og
som er basert pa simuleringer med data fra www.seNorge.no , er oppdatert med 1981-
2010 som referanseniva for normalverdier.

1.3.2 Automatisering og forbedring av prognoseverktgy

Det er laget et landsdekkkende regneark for generering av tilsigsprognoser for den
kommende uka. Hovedendringen i forhold til tidligere er.

o Det benyttes 10 dagns nedbgr- og temperaturprognoser mot tidligere 6 dagn

Det benyttes 82 modellfelt mot tidligere 29.

Nedbgr- og temperatur baseres pa 1 x 1 km gridverdier i stedet for et utvalg av
synop-stasjoner.

Nedbgrenergi beregnes med utgangspunkt i differansen mellom nedbgr og
fordampning, tidligere ble nedbgr nedskalert med en fast faktor gjennom hele
aret. Endringen forskyver nedbgrenergi fra sommer mot hgst/ vinter.

Temperaturavvik i forhold til normalt beregnes for mer geografisk enhetlige
omrader enn tidligere.

Det beregnes avvik i forhold til normalt i mark- og grunnvann, dette ble tidligere
ikke utfart.

I tillegg er det noe enklere enn tidligere & "bytte” mellom observerte og simulerte
vannfaringer i beregningene. Dette er spesielt viktig vinterstid, hvor isoppstuving ofte
medfarer “kunstig” store vannfaringer.

Ny ukerapport er satt i produksjon med leveranse til vare faste ”onsdagskunder” fra og
med uke 1 i 2013.

1.3.3 Sammenligning av nytt og eksisterende prognoseverktgy med
Nord Pools tilsigsstatistikk
I 2012 har avviket mellom prognosert tilsig en uke fram og observert tilsig i henhold til

Nord Pools tall variert fra 0 til +/- 30 %. | gjennomsnitt har avviket vaert omkring 16 %
(figur 7).

Forelgpige analyser antyder at ogsa vart nye utvalg av modellfelt gir avvik pa inntil 30 %
mellom prognosert og observert tilsig. | gjennomsnitt hittil er avviket for dette utvalget
drgyt 10 %. Deler av denne statistikken er imidlertid basert pa data ogsa fra perioden for
HBV-modellene var ferdig rekalibrert (figur 7).
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Avvikene skyldes bade usikkerhet i vaerprognosene, at vare modellfelt ikke gjenspeiler
tilsiget til de ulike magasinomradene perfekt, og forhold som at vi til tider av aret har en
del flomtap eller kraftverk som er ute av drift pa grunn av for eksempel vedlikehold.

Figur 7. Nyttbart tilsig 2012 i henhold til Nord Pools tilsigsstatistikk (svart). Prognosert

energitilsig kommende uke basert pa dagens utvalg med 27 HBV-modeller (red kurve) og
nytt utvalg med 82 HBV-modeller(bla kurve). Den bla kurven er stiplet frem til uke 41 og
er deretter heltrukken, dette for & indikere at fra uke 41 var vare nye HBV-modeller

ferdig rekalibrert.
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1.3.4 HBV-modeller i brefelt, rekalibrering med fokus pa god
vannbalanse.

Alle tilsigsseriene til Samkjagringsmodellen er knyttet opp mot en HBV-modell for
prognosering av tilsig de neste dagene og ukene. Ogsa i 2012 er det jobbet videre med &
forbedre modellverktayet.

Det har i 2012 veert spesielt fokus pa brefelt, da det viste seg at tidligere kalibreringer ga
for lite sng i mange av disse feltene, dette ble kompensert med gkt bresmelting slik at
beregnet vannfaring likevel ble rimelig korrekt. Ved blant annet beregning av
nedbgrenergi ga dette en stor ubalanse i forhold til beregnet nyttbart tilsig.

For eksempel for brefeltet Berget, som drenerer sgrlige deler av Svartisen, er arlig
modellert nedbgr gkt med ca. 1500 mm i forhold til tidligere kalibrering. Mye av dette
kommer som sng, slik at sngmagasinets midlere kulminasjon har gkt fra ca. 650 til 1700
mm (vannekvivalent). Dette har fort til en bedre beskrivelse av de hydrologiske
forholdene i nedbarfeltet (figur 8 og 9). Totalt er det 7 brefelt hvor det har skjedd
betydelige endringer i beregnet nedbgr / sngmagasin.

Berget (156.10)
Akkumulert nedber|bld), simulert vannfering(Red) o observert vannfering(grenn) i
kalibreingsperioden, operasjonell model
60000

& i il 5 g P - F o F - & & &
& o & o o & &8 & o o & o o &
L L L g L2 b &g & L g g
Berget (156.10)
Akkumulert nedbar(bld), simulert vannforing{Red) og observert vannfering(grenn)
kalibreingsperioden, ny modell
EO000
& P o P F F FF g
k) o h o o & \c\ o & h L g o o )

Figur 8. Akkumulert nedbgr (bld), og akkumulert observert (rgd) og simulert (grgnn)
avrenning for arene 1996 — 2011 for stasjonen 156.10 Berget. Alle verdier er gitt i mm.
Figurene viser situasjonen fgr (sverst) og etter (nederst) rekalibrering av HBV-modellen.
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Berget (156.10)
Vannfgring flerarsmiddel, 1995 - 2011

a0

Figur 9. Midlere vannfgring gjennom aret ved stasjonen 156.10 Berget. Den svarte
kurven viser observert vannfgring. Den rgd og grgnne kurven viser simulert vannfgring
henholdsvis fer og etter rekalibrering av HBV-modellen.

I tillegg er 12 andre HBV-modeller rekalibrert fordi vannfgringskurvene (sammenhengen
mellom vannstand og vannfgring) ved de aktuelle malestasjonene er endret i lgpet av det
siste aret.

Etter de siste rekalibreringene er midlere arlig nedbgrenergi (1981-2010) i vare modeller
beregnet til 151,7 TWh, av dette forsvinner 23,2 TWh ved fordampning, slik at midlere
energitilsig blir 128,5 TWh. Far rekalibrering hadde vi en ubalanse pa omkring 10 TWh i
disse beregningene.

1.3.5 Vurdering av atmosfaerens "hukommelse”

StormGeo har undersgkt hvordan en rekke faktorer pavirker vinterklimaet pa vare
breddegrader, for om mulig & kunne gi en tidlig indikasjon pa om man far en mildere eller
kaldere vinter enn normalt. Vi deltok med to personer pa et seminar de arrangerte 30.
november, hvor de presentere utsiktene for vinterveeret 2012/2013.
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1.4 Aktiviteter 2013

1.4.1 Nytt verktay for energitilsigsprognoser i drift

Nytt ukentlige prognoseverktgy ble satt i drift fra 1.1.2013. Det er gjort flere
forbedringer/ oppdateringer av verktayet i lgpet av aret:

¢ Innlesing av data er automatisert.

e Midlere nyttbart tilsig (1981-2010) er oppdatert fra 128,5 til 130 TWh/ ar. Dette
inkluderer oppdatering av energinormaler ogsa for gvrige vannbalanseparametre
(mark-, grunnvann, sng og nedbar).

o Ukestatistikk for nedbgrenergi (figur 10) og energitilsig, som benyttes i onsdags-
og kvartalsrapporter er utvidet og oppdatert med data for hele perioden 1958-
2012.

GWh/ uke
12000

10000 =

8000

B Maks 1958-2013
@ Gj.sn. 1981-2010
Min 1958-2013

6000

4000

2000 |

0

1 11 21 31 41 51
Ukenr.

-2000

Figur 10. Nedbgrenergi (GWh/ uke) for normalperioden 1981-2010 og maksimum og
minimum i lgpet av arene 1958-2013.Negative verdier betyr at beregnet fordampning
(evapotranspirasjon) er starre enn beregnet nedbgr den aktuelle uken.

¢ Resultater med bruk av det nye prognoseverktgyet for energitilsig er sammenlignet
med Nord Pools tilsigsstatistikk fra de siste arene. Resultatene for 2013 er vist i
figur 11.

1.4.2 Lagring av historiske tidsserier i GWh pa Hydra ll-databasen

Det er laget rutiner for automatisk generering av historiske tidsserier av energitilsig,
nedbgrenergi og gvrige vannbalanseparametrene (GWh/ dagn). Det er generert degndata
for disse variablene tilbake til 1. januar 1958. Dataene er lagret pa HYDRA Il-databasen,
noe som muliggjer et bredt spekter av statistiske analyser ved hjelp av Hydrologisk
avdelings programvarer.
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Disse seriene dekker sum Norge og magasinomradene 1-4. Et eksempel pa presentasjon
av disse dataene er vist i figur 12. Her er sngmagasinets utvikling vinteren 2011/ 2012
vist sammen med beregnet starste og minste sngmagasin i perioden 1958 — 2012 og
middelet for normalperioden 1981-2010.

GWh/ uke
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= HBV_grid_prog
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Figur 11. Den bla streken viser sum nyttbart tilsig basert pa Nord Pools tall for uke 1-47
i 2013. Den rgde streken viser prognosert tilsig med vare HBV-modeller, dette er basert
pa varslet nedbgr og temperatur. Den grgnne streken viser beregnet tilsig basert pa
observert nedbgr og temperatur.

— G050 Totaliel. nergi 4
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Figur 12. Beregnet sum sngmagasin til det norske vannkraftsystemet ved bruk av HBV-
modeller. Den bla streken viser beregnet sngmagasin vinteren 2011/2012, den svarte
gjennomsnittet for normalperioden 1981-2010 og den granne og rgd henholdsvis stgrste
og minste beregnede sngmagasin dag for dag i lgpet av arene 1958 — 2012. Enheten pa y-
aksen er GWh.
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1.4.3 Beregning av energitilsig basert pa HBV-modeller

| januar/ februar 2012 mottok vi resultater fra beregninger med NVEs Samkjaringsmodell
for perioden 1981-2010. Disse beregningene viser at det utvalget av tilsigsserier som vi
benytter gir en god beskrivelse av tilsiget til det norske vannkraftsystemet (figur 13). |
september/ oktober 2012 var HBV-modellene vare ferdig rekalibrert (se kap. 1.3.4).

Figur 13. Nyttbart tilsig 1997-2010 beregnet med NVEs Samkjgringsmodell (red) og fra
Nord Pools tilsigsstatistikk. Enheten pa y-aksen er GWh/ uke.

Begge disse arbeidene har gitt viktig og ngdvendig input til rapporten om ”Beregning av
energitilsig basert pa HBV-modeller” (NVE-rapport 29-2013) som ble ferdigstilt i april
2013.

| rapporten blir grunnlaget for vart nye
prognoseverktgy dokumentert. Blant annet blir
middelverdier for 30-arsperioden 1981-2010
presentert for de ulike elementene som inngar i
vannbalansen for de ulike tilsigsseriene.

1.4.4 Statistiske analyser

Statistiske analyser av variasjonene i antall TWh i

sng-, mark- og grunnvannsmagasin, effektiv

nedbgr (nedbgr- fordampning) og tilsig er startet

opp. Noen resultater er gitt i NVE-rapport 29-

2013, men mer utfyllende statistiske analyser er

under arbeid med blant annet gjentaksintervall for tgrrar og eventuelle trender i
sngmagasin. Dette er planlagt publisert i en statistikk-rapport som er under arbeid.
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1.4.5 Status scenariokjgringer

Testkjaringer med tilsigsscenarioer for alle tilsigsseriene som inngar i NVEs
Samkjgringsmodell er gjennomfart i EA fra 2011. De hydrologiske scenarioene er basert
pa vearvarsler for de nermeste dagene og deretter historiske nedbgr og temperaturdata for
arene 1958-2012. Scenarioer kan kjgres fra valgfri dato og frem til slutten av
inneveerende ar (31/12).

| figur 14 er det vist et eksempel pa slike scenarioer fra en av stasjonene som benyttes
som inngangsdata til Samkjgringsmodellen.

Figur 14. Vannfgringsscenarioer for malestasjonen 50.1 Hglen i Kinso utarbeidet i april
2013. Til grunn for scenarioene ligger den aktuelle hydrologiske tilstanden i modellen
(sngmagasin, mark- og grunnvann), veervarsler for de naermeste 6 dggn og deretter
historiske data for nedbgr og temperatur for alle ar fra 1958 — 2012. De horisontale
strekene viser niva for modellens middel-, 5- og 50-ars flom.
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2 Mark- og grunnvann

Mange av aktivitetene som omtales i dette kapitlet er i hovedsak finansiert gjennom andre
FoU-prosjekter enn Verktgyprosjektet, for eksempel i tilknytning til utviklingen av
verktgy for jordskredvarsling.

2.1 Aktiviteter 2010

2.1.1 Videreutvikling av markvannsmodell

Det er utfart flere oppgaver relatert til utvikling av analyseverktayet COUP (Coupled heat
and mass transfer modell for soil-plant-atmosphere system) i 2010.

Programmeringen av markvannsmodellen i MAT-LAB har kommet sa langt at en
utpreving er under oppstarting. De fleste feilene i programkoden er fjernet. Et grafisk
analyseverktgy for ssmmenligning av ulike resultatvariabler, som malinger og
simuleringer og en enkel rutine for parametrisering er nesten ferdig utviklet. Rutinene for
batch-simuleringer med klimadata fra 60 stasjoner er utprgvd.

De parametriserte COUP-modellene ("COUP den eldre”) med klimadata fra 60
synoptiske stasjoner spredd over hele landet har fungert som et nyttig verktey ved
vurdering av "vintertgrken” av grunnvann pa Sgr- og Vestlandet i 2010. Stedene gir en
brukbar dekning av klimaforholdene i Norge og av omrader som er av betydning for
kraftproduksjon. Dette betyr at man kan analysere markvann- og grunnvannstilstand pa
ca. 60 steder i Norge. Oppdateringen av tilstand med nye klimadata/simuleringer er
forbedret, men manuell oppstart og klargjering av modellen er fortsatt ngdvendig. Det er
fortsatt behov for ca.1 times arbeid pr. stasjon for oppdatering.

En produksjonslinje for fremstilling av data tilknyttet grunnvann og markvann er under
utvikling. Et ngkkelpunkt har vert a fa en smidig og rask innhenting av klimadata fra
MET sine synoptiske stasjoner. En har vurdert flere alternativer, men haper at bade
historiske data og prognoser vil kunne hentes fra HYDRA 11 i n&r fremtid. Akilleshelen
er hvordan en enkelt kan skaffe data tilknyttet stralingshalanse, for eksempel skydekke og
globalstraling, til veie fra MET. Lufttemperatur og nedbgr oppdateres na daglig pa
HYDRA 11, men fortsatt gjenstar utarbeiding av rutiner (HI) for henting av data fra
databasen.
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2.2 Aktiviteter 2011

2.2.1 Arbeid med markvannsmodell

Det er utviklet rutiner for nedlasting av nedbgr og lufttemperatur av griddata i
seNorge.no. Data er lastet ned for hver av LGN-stasjonene (Landsdekkende Grunnvanns
Nett). Det mangler forelgpig en rutine for nedlastning av prognoser for langbglget
straling.

For & fa en enklere rutine for simulering av markvannstilstand er den tidligere benyttede
markvannsmodellen, COUP, erstattet av en enklere utgave programmert i Matlab/C#.
Modellen har i ar veert under utprgving, blant annet gjennom sammenligninger av malt og
simulert sngdyp ved ca 60 synoptiske meteorologiske stasjoner spredd over hele landet
(se figur 15). En mest mulig korrekt beskrivelse av sngdekket er av stor betydning for a
kunne simulere markvannstilstanden pa en god mate. Et eksempel pa sammenligning av
observert og simulert sngdyp for stasjonen Mgsstrond er vist i figur 16. De andre
resultatene i figur 16 viser andre variabler av betydning for tolkningen av sngdekke. Et
verktay for parametrisering av parametre tilknyttet snadekke er utviklet og vil bli brukt pa
alle met-stasjonene i 2012.

Figur 15. Oversikt over LGN-stasjoner (grunnvann/markvann) og benyttede
meteorologiske stasjoner. Stasjonene er valgt ut pa grunnlag av lange tidsserier samt at
det er observasjoner av lufttemperatur, relativ fuktighet, vindhastighet, nedbgr og
skydekke i rimelig narhet.
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Figur 16. Observert (bld) og simulert (red) snadyp for Mgsstrond for perioden 1/7-1994
til 1/9-2007. I tillegg er observert lufttemperatur, observert nedbgr estimert som sng eller
regn (ut fra temp) og simuleringer av sngtetthet, frosset og flytende vann i sng, sngdyp og
teledyp vist.

2.2.2 Nye temakart, tarke

Det er laget nye temakart med fokus pa terke. 1 2011 er kartene laget i en testversjon.
Kartene viser antall dager med sammenhengende terke (figur 17a), tarkeklassifikasjon
basert pa persentiler (figur 17b) og akkumulert regn og sngsmelting siste 31 dager i
persentiler (figur 17c¢).

Fig. 17

a) Antall dager med sammenhengende tarke i vannlager i jord frem til 15.12.2002.

b) Klassifikasjon av tgrke i vannlager i jord basert pa persentiler for 15.12.2002.
Persentilene er beregnet ut fra daglig simulert vannlager i jord ved bruk av en griddet
versjon av HBV-modellen for perioden 1981-2010.

c) Akkumulert nedbgr og sngsmelting siste 31 dager frem til 15.09.2011.
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2.3 Aktiviteter 2012

2.3.1 Mark- og grunnvann

Det er etablert rutiner for nedlasting av observasjoner (nedbgr og temperatur) og
prognoser for grid-celler samt observert vannfaring for HBV-feltene til bruk i en modell
for jordas vann- og energibalanse. Det er i tillegg forslag om a laste ned
grunnvannsobservasjoner i eller i nzrliggende felt. Dette vil veere et hjelpeverktay
spesielt for vurderinger av flom, skredfare og terke. Et eksempel pa slike data fra Groset
er vist i figur 18. Nedber er fra gridceller pa 1x1km, grunnvannstand er observert ved
Groset grunnvannstasjon og avrenning er fra observasjoner ved Grosettjern.

Figur 18. Figurene viser: @verst; nedbgr i mm/ dggn fra en 1 x 1 km celle som ligger naer
grunnvannstasjonen pa Groset i Telemark. Midten; observert grunnvannstand i meter
under bakken. Nederst; observert avrenning i mm/ degn fra malestasjonen i Grosettjern.

Det var i 2012 planlagt a lage rutiner for nedlasting av prognoser for straling, relativ
fuktighet og vind fra MET’s varslingsmodell "UM4”. Opplgsningen pa disse dataene er 4
X 4 km. Det vil komme nye prognosedata fra MET (HARMONY) for et rutenett pa 2.5 x
2.5 km. Det er derfor valgt a avvente og lage operative rutiner for nedlasting av slike data.

En tar sikte pa & fremstille hovedresultater (maksimalt 3 grafer) fra modellsimuleringene
av jordas vann- og energibalanse pa tilsvarende mate. Punktene vil i farste omgang
representere meteorlogiske stasjoner hvor lange tidsserier for observasjoner av
lufttemperatur, relativ fuktighet, vind, nedbgr og skydekke foreligger. Stedene vil veere
spredd over hele Norge.

Begrenset tid og problemer med modelltesting har gitt noen forsinkelser i arbeidet.

Observerte vannfgringsdata fra stasjoner med HBV-modeller, samt grunnvannsdata er
Klargjort til bruk for parametriseringen av vann- og energibalansemodellen. Vurderinger
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tilknyttet fremstilling av dataene er godt i gang. En ny fremstilling for enkle vurderinger
av effekten av nedbgr pa avrenning i mm er vist i figur 19.

Figur 19. Observert (bld) og simulert (red) avrenning ved Grosettjern sommeren 2008.
Simuleringene er basert pa bruk av en 1D vann- og energibalanse-modell. Nedber (bla
sayler) er beregnet fra www.SeNorge.no fra en 1x1 km celle som ligger nar
malestasjonen Grosettjern.

2.3.2 Nye temakart

Nye temakart med fokus pa terke er i 2012 gjort tilgjengelige i portalen SeNorge
(http://nyforevar. senorge.no/?p=forevar ). Varighet og klassifikasjon av tarke er beregnet
tilbake til 1980.

Falgende parametere legges ut:
e Tarkeklassifikasjon basert pa persentiler for avrenning og vannlager i
jord (fig. 20a).
e Tarkevarighet for avrenning og vannlager i jord (fig. 20 b).
e Sum nedbgr som regn og sngsmelting i mm pr. maned (fig. 21)

Det vil ogsa bli publisert 9-dagns prognoser knyttet til de to farste parametere. Kartene,
som er tilgjengelige i portalen www.SeNorge.no, er utvidet med mulighet for ogsa a
kunne se observert grunnvannstand tilbake til starten av 2011. Malinger av
grunnvannsstand vises som punkter (LGN-stasjonene). Punktets farge viser tilstanden
(persentil-grupper) (figur 22), mens en graf med aktuell tidsperiode vil fremkomme ved a
trykke pa punktet. | eksemplet er tarkevarighet benyttet som bakgrunnskart.
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Et delprosjekt med publisering av grenser for elspotomrader er skrinlagt etter intern
vurdering i Analyseseksjonen i Energiavdelingen (EA).

Terkevarighet

beregnet pa avrenning

Date: 6. juni 2011

Figur 20 a) og b).
Klassifikasjon av avrenningstarke basert pa persentiler (venstre) og tarkevarighet(hgyre)
beregnet som antall dager med sammenhengende avrenning under 10-persentilen.

Sum regn og snesmelting for maneden okt. 2012
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Figur 21. Sum regn og sngsmelting i Fig. 22. Kartet viser antall dager med
mm/ maned. sammenhengende tarke frem til 6. juni

2012. Tarke er her definert som antall
dager med avrenning mindre enn 10-
persentilen. Sirklene viser observert
grunnvannstand samme dato klassifisert
i forhold til normalperioden 1981-2010.
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2.4 Aktiviteter 2013

2.4.1 HBV og tgrkehendelser

HBV-feltene som benyttes i tilsigsberegningene er ikke kalibrert spesielt mot
lavvannfaringer. Det er derfor gjennomfart en studie for noen utvalgte felt for a vurdere
hvor godt modellene simulerer tarkehendelser (uvanlig lave tilstander for mark-,
grunnvann og avrenning) i sommerhalvaret.

| denne studien er enkelte simulerte tarkehendelser for noen utvalgte HBV-felt
sammenlignet med grunnvanns- og vannfgringsobservasjoner for & avdekke eventuelle
avvik. I tillegg er de nye tarkekarakteristikkene i xgeo.no, som er basert pa simuleringer
fra en distribuert HBV-modell og som tidligere er utviklet for Verktgyprosjektet, evaluert
mot de samme terkehendelsene.

Tre nedbgrfelt med hver sin kalibrerte HBV-modell og nzrliggende grunnvannstasjon ble
valgt ut. I tillegg ble tilsvarende resultater fra xGeo.no analysert. Feltene og
grunnvannsstasjonene som ble analysert er: 1) Rosten (Dombas, Oppland), 2) Narsjg
(Abrahamsvoll, Hedmark) og 3) Sula (Kyrkjestglane, Oppland/ Sogn og Fjordane).

Selv om de feltbaserte HBV-modellene ikke er kalibrert spesielt med hensyn pa lavvann,
viser enkle visuelle inspeksjoner av de observerte og simulerte vannfagringsseriene at det
er relativt godt samsvar mellom dem. Observasjoner fra narliggende grunnvannsstasjoner
indikerer lignende variasjonsmanster som vannfaringens (se eksempel fra Rosten i figur
23).

En dggnvarierende terskel basert pa et 7-dggns vindu samt 10-persentil ble brukt. Nar
terskelen ble underskredet, ble feltet klassifisert som & ha terke. Perioden som ble
analysert med hensyn til tarkevarighet var 1981-2010. For gridbasert HBV, ble
gjennomsnittet av de gridceller som ligger innenfor nedbgrfeltet benyttet.

Generelt gir kalibrert, feltbasert HBV-modell et godt resultat nar det gjelder tarkevarighet
for bade Rosten og Narsjg. Tarke med lang varighet er relativt godt simulert. For Sula, er
resultatet mindre bra. Selv om analysen kun var foretatt med19 ar med data, er nok
hovedarsaken en mer usikker modellkalibrering.

Resultater ved bruk av distribuerte HBV-modeller (xGeo.no) er som ventet ikke like gode
som med feltbaserte HBV-modeller, men likevel brukbare. Dette fordi analysene er
midlet over hele feltet, og de distribuerte modellene er ikke spesielt kalibrert for feltene.
Her gir den distribuerte modellen for Sula, som er et lite nedbgrfelt, noe bedre resultat
enn for de to starre feltene. Et fellestrekk for alle modellene, bade de feltbaserte og
distribuerte HBV-modellene, er at de har en tendens til & stykke opp langvarig terke i
flere mindre terkehendelser.
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Figur 23. Observert (svart) og simulert vannfgring (red) ved Rosten fra 2005 til 2010.
Observert grunnvannsniva, angitt som dyp under bakken er vist med grenn strek.

| begge versjoner av HBV-modellen (feltbasert og grid), er grunnvannet delt i gvre og
nedre sone. Fgr sammenligning mot observasjoner ble de to sonene lagt sammen. En
kortere sammenligningsperiode ble ogsa benyttet pga. manglende observasjoner. | tillegg
hadde ikke grunnvannsstasjonene kontinuerlige malinger, men kun manuelle malinger 2 ~
4 ganger i maneden i store deler av perioden.

Resultater fra bade feltbasert og distribuert HBV viser tydelig at modellen ikke klarer &
simulere tarkevarighet pa en tilfredsstillende mate. | motsetning til en observert
vannfgring, som er en starrelse akkumulert over et areal, er observert grunnvannstand kun
en punktmaling. Det kan diskuteres hvorvidt det er rimelig & sammenligne HBV-
resultater direkte mot punktobservasjoner. I tillegg simulerer HBV grunnvannsmengde,
mens observasjon angis som niva under bakken, dvs. volum mot lengdeenhet. Variasjon i
lengdeenhet (observasjoner) kan vare mindre enn i volum (simuleringer).

Det kan ogsa ha sammenheng med at tarkehendelser ikke er fanget opp i tilstrekkelig
grad av en begrenset maleperiode, som igjen pavirker bestemmelsen av terskler. Dessuten
er HBV-modellen kun kalibrert mot avrenning. Det er derfor sannsynlig at det enkle,
aggregerte grunnvannet fra HBV ikke er en god nok indikator alene for forholdene under
bakken. HBV resultater bgr derfor bearbeides mer fgr endelig vurdering kan foretas.
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3 Sng

Analysene av sngdata i Verktayprosjektet er utfart i tett samarbeid med utviklingen av
sngmodellen i SeNorge og oppbyggingen av verktgy i forbindelse med sngskred-
varslingen i NVE. Resultatene er mer omfattende presentert i en rekke andre rapporter, se
blant annet referanseliste gitt i slutten av kapittelet.

3.1 Aktiviteter 2010

3.1.1 Hardangervidda, romlig variabilitet

Vi har sett pa romlig variabilitet av sng for a se pa hvilken skala som dominerer hhv
nedbgrvariabilitet og refordeling pga vind og topografi. Resultatene fra Hardangervidda
viser at pa liten romlig skala dominerer refordeling pga vind. For & undersgke hvordan
variabiliteten varierte ved forskjellige romlig skala og terrengtyper ble sngdataene
aggregert opp til mange forskjellige skalaer (2*2, 4*4m, 8*8, ..., 2048*2048 m ).

Resultatene viste at nar skalaen blir starre en 1-2 km avtar den romlige variabiliteten, og
man naermer seg variabiliteten man forventer a finne i nedbgrfordelingen (ikke pavirket
av refordeling av sng etter at sngen er falt) (figur 24). Variabiliteten i stor romlig skala ser
ut til & veere relativ lik den man finner i SeNorge, som i hovedsak styres av hgyden over
havet og avstand fra kyst. Det ma her nevnes at det er forskjeller mellom @st- og
Vestvidda samt endringer fra nord til syd. | omrader med liten endring i topografi (lite
kupert), slik man har nordgst pa Hardangervidda, er den romlige variabiliteten mye
mindre enn de man finner i vest og syd pa Hardangervidda (hvor terrenget er mer kupert).
Dette viser at pa @stvidda har mindre & hente pa & inkludere en mer detaljert
hagydefordeling enn Vestvidda. Resultater av denne analysen er blitt presenter pa to
konferanser, en i Oslo og en i Kgbenhavn.

Det har blitt etablert en semiautomatisk produksjonslgype for a ekstrahere ut
hgydemodeller og sngdyp data fra laserdataene. En slik produksjonslgype er ngdvendig
da datasettet er stort og vanskelig og handtere uten.

3.1.2 Maling av sngdyp med radar

Innenfor design av malenett har vi sett pa om sngdata fra sngradarmalinger kan gi
representative verdier av sngdyp. Radarmaling av sng kan sammenlignes med
sngstrekkmalinger ved at man kun maler sngdyp rett under radarene. Med radaren males
sngdypet mer eller mindre kontinuerlig (avstanden mellom malepunkt fra 10-50 cm)
langs snastrekket slik at man far et mer eller mindre kontinuerlig bilde av hvordan
sngdypet endres. Ved manuelle malinger er det flere meter eller titalls meter mellom hver
maling. En annen fordel med radarmalingen er at disse kan utfgres mye raskere enn
tradisjonelle sngsonderinger.

| denne studien ble lasermalt sngdyp antatt a gi et korrekt bilde av faktisk snadyp i
terrenget. Laserdataene gir sngdyp og sngdyp-variasjoner over et areal. Det er derfor
mulig & sammenligne radarmalt sng med lasermalt sng i omrader hvor disse
sammenfaller.
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Figur 25 viser hvordan sngdypet varierer over et 2 km langt sngstrekk malt pa Vestvidda i
2008. Bade snadyp fra sngradar og laserdata er vist for ssmme sngstrekk. Figuren viser at
det i hovedsak er godt samsvar mellom radarmalt og lasermalt snadyp. Avvik sees ved ca
1300 m og 800 m. Dette kan skyldes enten feiltolking av radardataene ved at man ikke
har klart & finne overgangen mellom sng og bar bakke i radardatane, eller at man passerer
over en gammel sngfonn hvor man har hatt smelting av gammel sng i tillegg til sist
vinters sng.

I gjennomsnitt var sngdyp fra radarene 3,5 m mens den fra laserdataene var 3,8 m.
Malingene med sngradarene antas derfor a underestimere sngdyp med ca 10 %. Lignende
resultater fant vi ogsa for andre strekk pa Vestvidda. Vi venter at avviket er mindre pa
@stvidda, men data er enda ikke ferdig bearbeidet.

Det var planlagt & utvikle enn sngtetthetsmodell for & beregne sngens vanninnhold (SWE)
fra de observerte, laserskannede sngdypene. Dette arbeidet har vi utsatt da vi vil samkjere
aktiviteten med utviklingen av SeNorge-sngmodellen og modellverktagy som blir utviklet
i forbindelse med sngskredvarsling.
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Figur 24. Boksplot av malt sngdyp vs arealklasser som er blitt benyttet til & beregne til
beregne gjennomsnittsverdier for et av de 80 km lange strekkene malt med laser pa
Hardangervidda. Dataene er fra den 16. april 2008. Boksen helt til hgyre (SD1000m)
viser verdiene man far fra SeNorge for det samme omradet. Den malte medianverdien er
2,3-2,5 m, mens modellert i SeNorge er ca. 3,3 m.
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Figur 25. Viser sngdyp langs et 2 km langt snastrekk fra Vestvidda litt syd for Harteigen.
Sngastrekket gar fra gst (Om) mot vest. Snadyp fra laser er markert med lilla kryss, mens
de fra sngradar vises med svarte kryss. Hgyden for profilet langs sngstrekket er vist med
bla strekk.

3.2 Aktiviteter 2011

3.2.1 Design av malenettverk og sngtetthetsmodell

| lgpet av 2011 har arbeidet med lasermalte snadyp stort sett dreid seg om a kvantifisere
variabilitet pa forskjellig maleskala og i forbindelse med design av malenettverk.
Arbeidet har vert presenteret pa to konferanser, Northern Research Basins (Melvold og
Skaugen, 2011a) og Nordic Branch of International Glaciological Society (Melvold og
Skaugen, 2011b).

| forbindelse med design av malenettverk har vi sett pa hvor mange malinger som trengs
for & gi et godt estimat av gjennomsnitt snadyp. Fra lasermalte sngdyp har man et godt
bilde av hvordan sngdypet varierer ned til 2 meter skala ved en gitt dato. Siden
laserdataene er arealdekkende kan man anta at man har sann sngfordeling i feltet fra
malingene (gi et korrekt bilde av faktisk sngdyp i terrenget.). En kan derfor beregne
statistiske parametrer fra hele sngdyp populasjonen. Man har dermed en fasit som man
kan bruke i forbindelse med etablering av maledesign og hvor mange malinger som ma
utferes for & estimere middelverdien med en gitt usikkerhet/innenfor gitt
konfidensintervall (f.eks gnsker man at 95 av 100 maleoppleggene skal gi et estimat av
”sann” middelverdi £ 10%).

Det er kjent at forskjellige (tilfeldige) delprgver fra samme populasjon vil gi forskjellige
verdier for middelverdien. Figur 26 viser hvordan snadyp varierer langs et 80 km langt
sngstrekk som gar fra vest mot gst over Hardangervidda. Sngdypet som er vist er tatt ut
fra de arealdekkende sngdyp malingen langs et tenkt gst-vest sngstrekk. En kan se at
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variabiliteten er stgrre pa Vestvidda enn pa @stvidda. Det var derfor naturlig & dele
dataene opp i et vestlig og gstlig snastrekk (se ogsa Ragulina m.fl. 2011, for nermere
beskrivelse av dette). For hver av disse ble det valgt & ta ut 500 malepunkter, noe som
tilsvarer et ca 1 km langt strekk med data.

For hver av de to sngstrekkene ble middelverdien p £ 10% bestemt for hele populasjonen
(tabell 1). Neste steg er a bestemme middelverdien fra tilfeldig valgte delpraver med et
angitt antall datapunkter. Vi har valgt a ta 100 slik tilfeldige prever med samme antall
datapunkter fra samme populasjonen. Dette gjgres for forskjellig antall datapunkter
n=N/(i*i) (500, 125,81,31,20,14,10 og 8) i hver delprgve. For hvert subsampel blir
gjennomsnittet og standardfeilen beregnet. Standardfeilen er standardavviket til
middelverdiestimatene gitt ved s/sqrt(n) hvor s er standardavviket og n antall.
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Figur 26. Snadyp fra laser for et 80 km langt vest gst profil pa Hardangervidda. Red
kurve er glattet sngdyp.

Tabell 1. Data for @st- og Vestvidda

N Middelverdi +10% Min antall
malepunkter
Vestvidda 500 3603 360 50
@stvidda 500 1456 146 10

De beregnede middelverdier (langs y-aksen) for hver delprgve med angitt antall punkt
(langs x-aksen) er vist i figur 27. Fra figuren kan man se at antall malpunkter som kreves
for & oppna et estimat av middelverdien med gitt usikkerhet pa + 10% vil veere pa mer

enn 10 % av totale malepunkter for Vestvidda, mens man pa @stvidda kan klare seg med
2 %.
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Det vil i vart tilfelle, hvor hele populasjonen bestar av 500 malinger, bety at man pa
Vestvidda ma gjare 50 tilfeldige malinger. Pa @stvidda kan man derimot klare seg med
10 malinger. Dette viser at antall malinger som trengs for & gi et godt estimat av
middelverdien avhenger av variabiliteten i sngdypet (innenfor gitt skala) og gnsket
ngyaktighet. Nar variabiliteten gker kreves det flere malinger noe som betyr gkt innsats
for & estimere en middelverdi innefor en gitt usikkerhet. 1 vart tilfelle har vi kun sett pa
hvordan effekten er basert pa et tilfeldig valgt malepunkt. | praksis i felt kan det vaere
vanskelig & designe og utfare slike malinger. Vi vil derfor jobbe videre med a etablere et
mer gjennomfarbart feltbasert maleopplegg som tilfredsstiller krav til usikkerhet.
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Figur 27. Plottet viser hvordan variabiliteten i gjennomsnittlig snadyp avtar pa Vest-
(averst) og Dstvidda (nederst) nar antall malinger som benyttes gkes fra 8 til 500, hvor
500 tilsvarer hele populasjonen. @vre og nedre grense for middelverdi + 10% vist med
horisontal strekk.
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3.2.2 Utvikling av sngtetthetsmodell

Parallelt er det arbeidet med a se pa forskjellige empiriske og mer fysisk baserte modeller
for & estimere sngtetthet. Empiriske modeller undersgker regresjonssammenhenger
mellom sngtetthet og: 1) snadyp, 2) dag nummer, 3) geografisk posisjon, 4) hgyde over
havet, 5) transformasjoner av sngdyp) 6) temperatur, og 7) fraksjon flytende nedbgr.

De variablene som best forklarte variasjoner av sngtetthet var sngdyp, dagnummer i
sngsesongen og hgyde over havet. | figur 28 vises en lineeer sammenheng mellom snagdyp
og snatetthet fra malekampanjene (2008-2009) pa Hardangervidda i tillegg til datafor
2010 og 2011. En slik modell er sannsynligvis det beste vi kan bruke for & estimere SWE
fra de lasermalte sngdypene.

Tetthetsestimatene fra SeNorge gir klart bedre resultater enn de empiriske regresjons-
metodene, men SeNorge-estimatet har en uheldig positiv bias, som betyr at det jevnt over
beregnes for stort vanninnhold (for hgy tetthet) i sngpakka. Det foregar et arbeid med a
korrigere denne modellen.
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Figur 28. Malt snatetthet pa Hardangervidda fra arene 2008, 2009, 2010 og 2011.
Malingene er utfgrt langs et eller to 80 km langt vest-gst profil. | utgangspunktet ble det
planlagt a ta en tetthetsmaling for hver andre km langs profilet. Antall punkter varierer
avhengig av tilgjenglighet til malepunktet. Alle malingene ble utfgrt i midten av april nar
sngdypet var nart sitt arlige maksimum. Rett linje er regresjonsligning basert pa alle
data fra alle ar. Gjennomsnittsverdier er beregnet for 50 cm sngdypsklasser eks. 0- 50,
50-100,..., 450-500 cm.
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3.2.3 Sngimagasinomradene, et SeNorge-produkt

Innen “sng-feltet” ble det ogsa vinteren 2011 laget nye grafer for presentasjon av sngdata
fra SeNorge. Det er kun sng i magasinomradene som er medregnet, og denne er vektet i
forhold til hvilke kraftverk vann fra de ulike magasinene utnyttes i. De absolutte verdiene
i TWh bgr ikke benyttes direkte, da det er stor usikkerhet knyttet til sngens vann-
ekvivalent, spesielt i fiellomradene (jmf. kap. 3.2.1). Grafene viser sngmengde i prosent
av median kulminasjon (energiinnhold i TWh) for hvert enkelt fylke. Referanseperioden
er 1971-2000.
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Figur 29. Sngmagasin i prosent av median kulminasjon for 4 fylker vinteren 2010/2011.
Det er kun sng i magasinomradene som er medregnet, og sngmagasinet er vektet i
forhold til energiekvivalentene (kWh/ m3) for de ulike magasinene. Oppgitt starrelse for
median kulminasjon, som for eksempel for Vest-Agder er 2,5 TWh, ma “"tas med en klype
salt”. Farst og fremst fordi det er stor usikkerhet knyttet til de absolutte sngmengdene i
fiellomradene.
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3.3 Aktiviteter 2012

3.3.1 Videreutvikling av design av malenettverk

Pa hayfijellet blir sngen kraftig refordelt pa grunn av interaksjonen mellom sng, terreng og
vind. Dette farer til at sngdypet varierer mye over relativt korte avstander (noen meter).
Det dannes avblaste omrader uten sng, mens i andre omrader far man sngfonner med flere
meter dyp sng. Pa hgyfjellet har man funnet variasjonskoeffisienter (CV) opp mot 1.2.

For & fa et bilde av sngfordeling og et estimat for gjennomsnittlig snedyp i et gitt omrade
males snadypet langs gitte malestrekk/sngstrekk. | hgyfjellet er malestrekkene typisk 1-2
km lange med malinger for hver 25-50 m.

| fortsettelsen av arbeidet med design av malenettverk har vi i 2012 sett pa om typiske
sngstrekk gir et godt estimat av sngdyp i et gitt omrade. Her tenker vi pa et godt estimat
av gjennomsnittlig snadyp for et gitt omrade.

Som i 2010 og 2011 ble lasermalt sngdyp antatt a gi et korrekt bilde av faktisk sngdyp i
terrenget. Fra denne sanne arealfordelte sngpopulasjonen kan man resample data for &
undersgke om tradisjonelle sngstrekk gir et godt estimat av gjennomsnittsverdi for sngdyp
i et gitt omrade. Siden variabiliteten er starre pa Vestvidda enn pa @stvidda (vist i 2011)
er det naturlig & dele dataene opp i et vestlig og gstlig datasett og undersgke disse separat.

Resamplingen av laserdata ble gjort langs tenkte sngstrekk av forskjellige lengde.
Startpunkt for sngstrekkene ble vilkarlig valgt fra gang til gang. De virtuelle sngstrekkene
varierte i lengde fra 200, 400 m, osv opp til 4 km (i alt 10 lengdeklasser), og det ble tatt
sngmalinger for hver 10 m langs sngstrekket. | alt ble det generert 2000 sngstrekk (100 i
hver lengdeklasse). For hvert sngstrekk ble gjennomsnitt og standardavvik for sngdyp
beregnet. For hver lengdeklasse ble standardfeilen pa gjennomsnitt beregnet.

Resultatene viser at pa @stvidda vil den beregnede middelverdien i sngdyp for et 200 m
langt sngstrekk variere fra 0,72 m til 2,95 m, mens for et 4 km langt sngstrekk variere fra
1,31 mtil 1,91 m (figur 30 a). Midlere sngdyp i omradet var 1,60 m. Pa Vestvidda
varierte den beregnede middelverdien i sngdyp for et 200 m langt sngstrekk fra ~0,50 m
til ~6,00 m, mens for et 4 km langt sngstrekk varierer den fra ~2,2 m til ~3,88 m (figur 30
b). Midlere sngdyp i omradet var 3,00 m. Bade pa @st- og Vestvidda avtar variabiliteten i
de estimerte middelverdiene ettersom sngstrekklengden gker. For korte sngstrekk, spesielt
pa Vestvidda hvor topografien er variabel, er sngmengden sterkt pavirket av lokale
effekter og gir ikke noe godt estimat av gjennomsnittlig snadyp for et starre omrade. For
hver av de 100 sngstrekkene i hver lengdeklasse ble standardfeilen pa middelverdien
beregnet. Standardfeilen pa middelverdien avtar ettersom lengden pa snastrekket gker og
resultatene viser at det er lite a hente pa a gke sngstrekklengden utover 2 km (figur 31).
For et 2 km langt sngstrekk kan man vente en standardfeil pa gjennomsnittlig snadyp pa
ca 15-20 %.
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Computed mean for differant sampling length ‘west’ Computed mean for differant sampling length ‘east’

Figur 30. Beregnet middelverdi for virtuelle snastrekk med forskjellig lengde fra 200, 400
osv opp til 4 km pa Vest- (venstre) og @stvidda (hayre). | alt er det 100 snastrekk per
lengdeklasse.
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Figur 31. Beregnet standard feil pa gjennomsnitt snadyp for hver lengde klasse. Plott til
venstre fra Vestvidda, mens @stvidda er plottet til hgyre.

Resultatene av arbeidet er blitt presenteret pa to konferanser: ”International symposium
on Seasonal snow and Ice”, i Lathi, Finland (Melvold og Skaugen, 2012a) og ”Nordic
Branch of International Glaciological Society”, i Stockholm, Svergie (Melvold og
Skaugen, 2012b).

I tillegg til arbeidet med a se pa representativiteten til tradisjonelle sngstrekk har vi ogsa
vist at lasermalte sngdyp kan benyttes til & evaluere sngdyp fra SeNorge sngmodellen
Melvold and Skaugen, (2013). Resultatene fra dette arbeidet viste at sngfordelingen
(endringer f.eks gst-vest, nord-syd) pa Hardangervidda er godt beskrevet i SeNorge data,
men at det var en bias ved at sngdyp var overestimert i SeNorge Denne biasen vil trolig
veere mindre med neste generasjon av SeNorge. Arbeidet har vart presenteret pa
konferansen, International symposium on Seasonal snow and Ice, i Lathi, Finland
(Melvold og Skaugen, 2012c). En vitenskaplig publikasjon er blitt utarbeidet i denne
forbindelsen Melvold and Skaugen, (2013).
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3.4 Aktiviteter 2013

3.4.1 Sngtetthetsanalyse.

Saloranta (2011) analyserte sngtetthetens relasjon til ulike forklaringsvariabler vha. ca.
40 000 malinger av sngens tetthet, vannekvivalent og sngdyp. Dette store datasettet er
blitt samlet av ulike regulanter siden 1910-tallet, og mesteparten av malingene er foretatt i
mars-april. Resultatene viste at, av i alt 12 studerte forklaringsvariabler, sngtettheten er
sterkest korrelert med

e Sngdyp (R?= 0.22; for log-transformert data R?= 0.16). | tillegg er tetthet korrelert
med SWE, men dette er ikke uavhengig variabel siden SWE er ofte estimert pa
basis av sngdyp og tetthet.

e Sesong, dvs. dagen av &ret i sngsesongen (R*= 0.22)

e Hoyde over havet (R*=0.12)

e Vest-gst koordinat (R*= 0.04)

Resten av de studerte variablene (ar, ser-nord koordinat, temperatur, antall dager med
temperatur over +1° C, og fraksjon av regn i nedbagr) viste ingen sterk sammenheng med
malt tetthet (R%< 0.01).

Deretter ble tre ulike statistiske modeller evaluert mot samme datasett, for & finne ut hvor
godt de kunne predikere sngtettheten ut fra 1) sted, 2) tid og 3) malt sngdyp. Disse
modellene var basert pa studier av Sturm et al. (2010) og Jonas et al. (2009), samt en
egentilpasset logistisk regresjonsmodell. 1 tillegg ble tetthetssimuleringer fra den mer
fysisk-baserte seNorge sngmodellen inkludert i sammenligningen. Resultatene fra
evalueringen av tetthetsmodellene (Tabell 2) viser at seNorge modellen hadde den klart
beste korrelasjonen med malt tetthet (selv om den gamle versjonen 1.1 i snitt
overestimerte tettheten med 0.1 kg/L; dette er korrigert i den nye versjonen 1.1.1).

Et naturlig spersmal blir falgelig om modellbasert tetthet er bra nok til a erstatte
tetthetsmalingene.

For a estimere sngens vannekvivalent SWE [mm] i f.eks. et nedbgrfelt, ma man estimere
bade snadyp (Hs) [m] og sngens tetthet p [kg m™] i et utvalg av punkter innen
nedbgrfeltet. Da blir gjennomsnitts SWE

<SWE> = <p -Hg>

Maling av snadyp er relativt enkelt og effektivt & utfgre, mens maling av tetthet er mye
mer tidkrevende. For eksempel maler NVE hver var sngdyp hver 10. cm i et 80 km langt
strekk over Hardangervidda i lgpet av 1-2 dggn vha. en bakkeradar. Samtidig med disse
ca. 800 000 sngdypmalinger tar man ca. 100 tetthetsmalinger (2-3 replikater per
malested).

Sngens tetthet varierer typisk som funksjon av 1) sngdyp, 2) tid av aret, 3) region, og 4)
hgydeniva. Nar man for eksempel skal kombinere ca. 800 000 sngdypmalinger over
Hardangervidda med ca. 100 tetthetsmalinger for & beregne gjennomsnitts SWE, er det
fornuftig a farst estimere en relasjon mellom observert sngtetthet og snadyp, og sa
anvende denne relasjonen til alle de ca. 800 000 sngdypmalingene for & konvertere dem
til sngens vannekvivalent.
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Tabell 2. Medianen, 5 og 95 % -persentiler av forskjellen i simulert og observer
snatetthet (p , kg/L) og SWE (mm). R? verdier av modellens tilpasning til observasjoner er
0gsa vist.

Tetthetsmodell simulert - R? av simulert - R? av
observert p modell- observert modell-
(kg/L), median | tilpasningen | SWE (mm), tilpasningen
(5, 95%) for p median (5, for SWE

95%)

Sturm et al. 2010 +0.03 (-0.07, 0.32 +30 (-92, +131) | 0.93
+0.13)

Jonas et al. 2009 -0.02 (-0.13, 0.22 -19 (-166, +77) | 0.92
+0.08)

Logistisk regresjon | 0.0 (-0.11, 0.24 0(-116, +108) | 0.93
+0.10)

seNorge model +0.10 (-0.0, 0.47 ikke funksjon 0.95
+0.18) av tetthet

Konstant tetthet 0.0 (-0.12, 0 1 (-224, +94) 0.92
+0.12)

Jonas et al. (2009) utviklet en empirisk modell for snatetthet der tetthet estimeres utfra 1)
sngdyp, 2) tid av aret, 3) region, og 4) hgydeniva. Relasjon mellom sngdyp og tetthet er i
deres modell en enkel linegr relasjon:

p=a+b-H,

der a er skjeeringspunktet og b vinkelkoeffisienten, som angir hvor mye tettheten gker ved
gkende sngdyp.

Datasettet i Jonas et al. (2009) ble splittet opp i klasser for arstid, region og hgyde far
regresjonen (sngdyp vs. tetthet) ble utfart. Siden alle vare malinger fra Hardangervidda
var utfgrt pd samme arstid, i samme region og innenfor omtrent samme hgydeintervall,
kan vi her se bort fra disse ekstra forklaringsvariablene.

Figur 32 viser en linezer modell som ovenfor, tilpasset til snadyp- og tetthetsmalinger fra
Hardangervidda fra 2008, 2009, 2011 og 2013 (bla linje). | figuren er det ogsa gjort en
lignende tilpasning til simulert sngdyp og sngtetthet for samme trase i seNorge sngkart
(lilla linje).

Resultatene viser at:

¢ Det er ganske stor spredning i observert relasjon mellom sngdyp vs. tetthet, og
konfidensgrenser pa tilpassede parametere a og b er ganske vide (optimaliserte
verdier for a og b, samt 90 % konfidensgrenser er vist i Figur 4).
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o SeNorge snhgkartmodellen gir som regel noe lavere verdier for tilpassede
parametere a og b. Pga. generelt lavere tetthetsestimater i seNorge modellen,
underestimeres SWE med 10 til 20 % avhengig av aret, hvis observert
tetthetsrelasjon erstattes av simulert tetthetsrelasjon.

Til sammenligning, sa viser en tilpasning gjort til en subsett av regulantsngmalinger (565
malinger) rundt om kring i Norge pa ulike hgydeintervaller i tidsrommet 15/3-15/4:

p=274+43 - H;
SeNorge sngkartmodell kalibrert mot samme datasett gir i samme punktene
p =282+ 30 - Hs

Dette tyder igjen pa at tetthetsgkning ved gkt snadyp er noe lavere i simulerte seNorge
sngkart (30 kg m® m™) enn i observert data (43 kg m® m™).

Sngtetthet er utfordrende bade & observere og simulere riktig. Selv om det er usikkerheter
0gsa i tetthetsobservasjoner, ser det ut som om den navearende seNorge tetthetsmodellen
ikke greier & ”nd helt opp” til de starste observerte tetthetstallene over ca. 400 kg/m?®. For
a forbedre dette ma man se naermere pa parametriseringen av sngens viskositet. Sturm &
Holmgren (1998) har vist at viskositet kan variere mye mellom ulike typer av sngklima
(maritim, alpin, prerie, etc.). F.eks. det a skille mellom viskositetsparameter over og
under tregrensen, vil gi en bedre tilpasning (gul stiplet linje i figur 32), og avvik fra
observasjonsbasert SWE blir maksimalt -9 %. Dette kunne fysisk begrunnes med at
sngkrystallene er mer vindpavirkede over tregrensen, og sngens viskositet er dermed
lavere. Selv om tettheten i snitt blir bedre estimert i denne relasjonen, er det fortsatt avvik
mellom modell- og observasjonsbasert parameter b (stigningstall), spesielt i 2009 og
2011.

En alternativ formulering av sngens viskositet (Teufelsbauer, 2011) ble ogsa testet (rosa
stiplet linje i figur 32), og med denne modellen blir starst avvik fra observasjonsbasert
SWE +9 %. Ogsa her er det fortsatt avvik mellom modell- og observasjonsbasert
parameter b (stigningstall), spesielt i 2008 og 2013.

Konklusjon:

Det er gjort en sammenligning mellom modell- og observasjonsbaserte tetthetsrelasjoner.
Tetthetsdataene kommer fra fire ar (april) med malinger pa Hardangervidda. Resultatene
viser at ved bruk av justert tetthetsrelasjon (mod 2 i figur 32) fra seNorge sngmodell, fikk
man omtrent samme gjennomsnitt SWE som i observasjonsbasert metode i to av de
undersgkte fire arene (2011, 2013). I de to andre arene (2008, 2009) ga modellbasert
metode en 6-9 % underestimering i SWE. For mange applikasjoner ville denne
presisjonen i estimeringen av SWE veere akseptabel.

I videre arbeid, kunne man gjort lignede studie pa en annen type nedbarfelt (for eksempel
sngmalingene pa Atna, fra skog til fjell), for videre a teste modellens evne til & simulere
tettheten og sngdyp-tetthetsrelasjonen.
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Figur 32. Observert sngdyp vs. tetthet pa Hardangervidda i 2008, 2009, 2011 og 2013,
og tilpasset lineeer modell (bld). Lilla linje (SWE mod 1) viser tilpasset lineer modell ved
bruk av simulert sngdyp og tetthet fra seNorge sngkart for traseen P2 over
Hardangervidda, og gul stiplet linje (SWE mod 2) det samme, men der
viskositetsparameteren Cg er nedjustert (21 m® kg™). Rosa stiplet linje (SWE mod 3) viser
den samme tetthetsmodellen, men med viskositetsformulering fra Teufelsbauer (2011).
Rgde punkter viser uteliggere (utenfor 2*S.E.) som er fjernet fra analysen. Resultert
gjennomsnitts SWE er beregnet og vist for alle modellene (avvik fra den
observasjonsbaserte modellen er vist i prosent).
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3.4.2 Sngfigur i onsdagsrapporter, nytt grunnlag

Med bakgrunn i blant annet studier av sngdata fra Hardangervidda, er sngkartene i
portalen www.seNorge.no blitt oppdatert med data tilbake til vinteren 1957/58. Dette har
skjedd som en del av andre prosjekter tilknyttet flom- og skredvarslingen i NVE. Som en
falge av dette er ogsa referanseverdiene for sngfigurene i ”onsdagsrapporten” oppdatert,
forelagpig for perioden 1981-2013. Disse dataene er utvidet tilbake til 1958 i januar 2014.

En forelgpig sammenligning viser at det er god overensstemmelse mellom de relative
sngmengdene (sng i prosent av normalt energiinnhold) beregnet fra henholdsvis HBV-
modeller og de oppdaterte sngkartene (figur 33).
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Figur 33. Sngmengder i % av normalt energiinnhold basert pa beregninger med vare 82
HBV-modeller (venstre) og pa sngkartet (www.senorge.no) (hgyre).

Det er imidlertid stor forskjell i de absolutte verdiene i de to beregningene, mens HBV-
modellene gir et gjennomsnittlig maksimalt sngmagasin pa 58 TWh gir sngkartene
omkring 37 TWh. Far oppdatering ga imidlertid sngkartene 64 TWh. Den store
reduksjonen i TWh beregnet fra sngkartene skyldes at kartene tidligere ga altfor store
sngmengder i fjellet. Dette er noe vi har vart kjent med og er en av arsakene til at vi kun
har presentert relative sngmengder i vare “offisielle” figurer i for eksempel
”onsdagsrapportene”.

Arsakene til nvaerende avvik mellom HBV-modeller og sngkart skyldes flere forhold,
blant annet er omregningsfaktorene (mm vannekvivalent til GWh) som benyttes i
sngkartene omkring 10 ar gamle, dessuten dekker disse kun nedbgrfelt som drenerer til
magasin. Beregningene basert pa HBV-modellene er basert pa omregningsfaktorer
tilpasset et midlere nyttbart tilsig pa 130 TWh/ar, og disse beregningene dekker bade sng
i magasinomradene og i uregulerte delfelt til kraftverk.

Var GIS-database ble oppdatert/ oppgradert i desember 2013. Det er lagt til rette for &
gjare flere analyser ogsa med tanke pa kraftsystemet. Dette har medfagrt at det ikke har
veert tid til & utvikle metoden for beregning av gridda energiekvivalenter i innevarende ar
(oppdatering av omregningsfaktorer fra mm vannekvivalent til GWh for hver eneste km2-
rute av Norge).

Ar til &r variasjon i sngmengder, tidspunkt for kulminasjon og variasjon i snemagasinets
utvikling gjennom sesongen, samt korrelasjon mellom nyttbart tilsig i smelteperioden og
sngmengder ved gitte datoer vil bli presentert i statistikkrapporten som er under arbeid.
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Arbeidet med sng i Verktgyprosjektet har skjedd i neert samarbeid med andre
sngprosjekter i NVE. Resultater fra arbeidene er ogsa presentert i:

Melvold K. and T. Skaugen, 2011. (Abstract) Snow depth variability at Hardangervidda,
Norway, measured by airborne laser scanning. Nordic Branch Meeting Oslo. 27-29
October. Oral presentation.

Melvold K. and T. Skaugen, 2011. (Abstract) Spatial distribution of snow depth at
Hardangervidda, Norway, measured by airborne laser scanning. International Research
Basins Symposium and Workshop, Western Norway. 15-20 August. Oral presentation.

Melvold K. and T. Skaugen, 2012. (Abstract) Spatial variability of snow depth
determined from airborne laser scanning: implication for snow course design example
from Hardangervidda southern Norway. Nordic Branch Meeting, Stockholm 25-
270ctober. Oral presentation.

Melvold K. and T. Skaugen, 2012b. (Abstract) Spatial variability of snow depth
determined from airborne laser scanning: implication for snow course design example
from Hardangervidda southern International symposium on Seasonal snow and Ice, i
Lathi, Finland. 28 May to 01 June. Oral presentation.

Melvold K. and T. Skaugen, 2012c. (Paper in revision). Spatial distribution of snow depth
at Hardangervidda Mountain, Norway, measured by airborne laser scanning. International
symposium on Seasonal snow and Ice, i Lathi, Finland. 28 May to 01 June. Poster
presentation.

Ragulina G., K. Melvold, T. Saloranta. 2011. GPR-measurements of snow distribution on
Hardangervidda mountain plateau in 2008-2011. NVE Report no. 8. s. 32.

Melvold, K, T. Skaugen 2013. Multiscale spatial variability of lidar-derived and modeled
snow depth on Hardangervidda, Norway, Annals of Glaciology. Vol.54 No. 52.
d0i:10.3189/2013A0G62A161

Saloranta.T, 2011. Modelling snow bulk density using an extensive snow data set from
Norway. Upublisert forskningsnotat, NVE.
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