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SAMMENDRAG

Sammendrag

Denne rapporten beskriver IPN-prosjektet Operasjonalisering av fordelt
hydrologisk modell, utfort av SINTEF Energi og Powel A/S for Energi
Norge i perioden 2013-2015. Prosjektets formal var & bringe romlig fordelte
tilsigsmodeller fra eksperimentstadiet fram til operasjonalisering i
vannkraftbransjen, bdde som modul i Powels SmG-programvare, og som
selvstendig programvare for hydrologiske analyser. Gjennom DIM-
leveransen fra Powel og Enki-leveransen fra SINTEF er prosjektets to
hovedmal begge tilfredsstilt. Integrasjonen mellom de to verktoyene er ikke
sé tett som prosjektplanen la opp til.
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1 Innledning

Denne rapporten beskriver IPN-prosjektet Operasjonalisering av fordelt hydrologisk modell, utfart
av SINTEF Energi og Powel A/S for Energi Norge i perioden 2013-2015 (prosjekt Va-43).
Prosjektet har veert stattet fra Norges Forskningsrads ENERGIX-program (NFR-prosjekt nr
226225) og av falgende partnere, som ogsa har utgjort styringskomiteen:
e Lyse Handel AS v/Camilla Holmebakken @vrebekk
Glommens og Laagens Brukseierforening v/Hans-Christian Udnas
E-CO Energi AS v/Geir Johne Carlsen
Statkraft A/S v/Oddbjarn Bruland, senere Gaute Lappegard
Trenderenergi Kraft AS v/Frode Vassenden
Norsk Hydro Energi AS v/Tor Wallevik Hjukse
NTE Energi AS v/Bjarn Saether
NTNU v/Knut Alfredsen
UMB v/Nils-Otto Kittergd
UiO v/John F. Burkhart

2 Malsetting

Prosjektets formal var a bringe romlig fordelte tilsigsmodeller fra eksperimentstadiet fram til
operasjonalisering i vannkraftbransjen. Dette skulle etter planen skje ved a etablere den eksisterende
prototypen Enki som velfungerende verktay i pravedrift, bade som modul i Powels SmG-
programvare, og som selvstendig programvare for hydrologiske analyser.

Bakgrunn og motivasjon

Det nye modellverktgyet har tre innovative elementer som gjorde prosjektet egnet som
innovasjonsprosjekt i Forskningsradets ENERGIX-program. Det farste er gridfordelt
tilsigsmodellering, som gir vesentlig bedre behandling av romlig variasjon i inngangs- og
tilstandsvariable enn dagens HBV-modell. En fordelt modell utnytter mer av informasjonen i
veervarslingsmodellene, som na kjgres operasjonelt med en gridopplasning pa 2.5 km. | tillegg
legger fordelte modeller ogsa grunnlaget for GIS-analyse og kartbasert visualisering av tilstand og
prognose. Dette muliggjer effektiv formidling av starre informasjonsmengder til beslutningstagere
innen krafthandel og produksjonsplanlegging. Ogsa NVEs web-portal http://www.senorge.no er et
eksempel pa formidling av fordelt modellinformasjon.

Det andre elementet er regional kalibrering og simulering, der en i stedet for a tilpasse et
modelloppsett til hvert enkelt magasin separat, samler ett eller flere vassdrag i et felles
modelloppsett. En bruker sa flere (regulerte og uregulerte) vannfgringsserier for a estimere
modellparametre, og oppnar en mer robust kalibrering. Samtidig oppnas en modell som i starre grad
kan utnytte tilgjengelig oppdateringsinformasjon fra malestasjoner, satellittbilder og snemalinger.


http://www.senorge.no/
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Den regionale modellen gir ogsa mulighet for a ta ut prognoser for umalte bekkeinntak eller
vannmerker med konsesjonskrav, uten a sette opp egne modeller for disse.

Det tredje elementet er overgangen fra proprietaer programvare til apen kildekode. Denne
omleggingen er gitt av utviklingshistorikken for fordelte modeller i Norge. Statkraft har siden 2002
finansiert FoU ved SINTEF Energi som blant annet har munnet ut i Enki; og siden lisensiert
programvaren som apen kildekode under GNU-LGPL. Senere er det gjort et arbeid med a skille ut
farst brukergrensesnittet og deretter rammeverk-koden i Enki, slik at de hydrologiske kjernerutinene
ligger isolert i et bibliotek med apen kildekode. Dette kjerne-biblioteket kan enhver laste ned,
utvide, og lage overbygning og omgivelsesprogramvare til under bade apne og proprieteere lisenser.
Strategien apner for en vesentlig bedre sammenknytning mellom hydrologisk FoU og utvikling/salg
av operativ programvare for tilsigsprognoser, ved a legge til rette for hurtig flytting av moduler fra
utvikling og evaluering til prgvedrift.

3 Resultater

Prosjektet hadde to hovedmal: Et nytt modellverktgy implementert i Powels programvare som de
fleste norske kraftverk er kunder og brukere av, og et interaktivt analyseverktgy bygd over samme
kjerne, men rettet mer inn mot analyser og evaluering enn mot daglig drift. Prosjektet har nadd
begge hovedmalene, selv om endringer underveis medfgarte forandringer bade i planlagt progresjon
og i sluttresultat. Parallelt med prosjektet satte Statkraft i gang en re-implementering av de mest
brukte hydrologirutinene i Enki, uten a vente pa Powel og den evalueringsfasen som 13 i prosjektet.
Statkrafts prototype SHyFT (Statkraft Hydrological Forecasting Toolbox) ble presentert for
styringskomiteen pa mgtet i januar 2015, og er gjort apent tilgjengelig med samme apen kildekode-
lisens som Enki. Komiteen besluttet etter dette & be Powel ta utgangspunkt i denne, i stedet for i den
mer FoU-innrettede og interaktive Enki, som simuleringskjerne i sitt operasjonelle verktgy SmG.

3.1 Powels arbeid: DIM

| prosjektets siste ar har Powel integrert de hydrologiske modellrutinene knyttet til kildekoden i
Statkrafts reimplementerte versjon av Enki (SHyFT), basert pa Powel Mesh. Dette er en nyutviklet
datahanterings-lgsning fra Powel basert pa en objektmodell-tjeneste med hay ytelse som
representerer en predefinert objektmodell av regionstrukturen med celledata, hydrologiske metoder,
vassdrag/delfelt, inndata, parametere, tilstandsdata og resultatdata.

Powel har tatt SHyFT-kjernen inn som et bibliotek i sin kode, slik LGPL-lisensen tillater. Powel har
laget en dll som konverterer fra strukturen i Powel Mesh til datastrukturen som SHyFT kjernen
bruker for inndata og resultater fra beregning. Bade Powel Mesh og SHyFT-kjernen er skrevet i
C++. Produktet som disse komponentene utgjer er blitt dept til Powel DIM (Distributed Inflow
Model).
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Definering av regiongrid med tilhgrende delfelt og cellekarakteristika, samt referanse til
malestasjoner og prognosepunkt, gjgres som en initiell prosess i ArcGis. Resultatet av denne
prosessen konverteres gjennom Powel GIS. Powel GIS er en nyutviklet dll som tar seg av
kommunikasjon med ArcGIS server. Disse ArcGlS-dataene blir brukt til & opprette en fysisk
modellstruktur av en gitt region i Powel Mesh basert pa predefinerte objekttyper.

Brukeren kan sette opp kjaringer av ulike kombinasjoner av tilgjengelige modellstakker og inndata
for en region i Powel kalkulator. En modelistakk er en kombinasjon av ferdig kompilerte
hydrologiske rutiner. Tilgjengelige rutiner pr na er: Kirchners responsrutine, GamSnow og
HBVSnow sngrutiner, samt Priestley-Taylor fordampningsrutine. Inndata representeres av tidsserier
for ngdvendige malte og prognoserte vardata som de ulike rutinene trenger.

Aktiveringen av disse modellkjgringene gjares i Powel Nimbus som representerer
brukergrensesnittet til Powel Mesh. Resultatene genereres pa delfeltniva som summerte celledata,
samt pr celle for utvalgte parametere.

Powel DIM er tilgjengelig som beta-versjon for testing. Kundetestingen av prototypen gjares i
Powels miljg med en remote logon, men med kundens modellomrade. Tidsseriedata til bruk i
modellen ma importeres fra kundenes database, det samme ma ngdvendige feltdata fra GIS.

Powel DIM er dokumentert i en egen rapport (Powel DIM System Guide — version 11.0).

3.2 SINTEFs arbeid: Enki

Som spesifisert i prosjektplanen hadde SINTEF det vesentlige av arbeidet i prosjektets to farste ar,
og gjennomfarte kursrunder med opplering av prosjektdeltagere bade i Trondheim og i Oslo.
Samtidig ble det gjort forbedringer og revisjoner av Enki, bade forhandsplanlagte, og som resultat
av tilbakemeldingene fra disse kursene. Blant disse var en generalisering av Enkis GIS-kobling fra a
vaere knyttet til ett bestemt GIS-verktgy (IDRISI), til & bruke et eksternt bibliotek GDAL
(Geospatial Data Abstraction Library) bade for inn- og utlesning og for reprojisering av datasett
med ulike kartprojeksjoner. GDAL har ogsa apen kildekode-lisens, og naermer seg i praksis a veere
en standard innenfor bade dpen-kildekode og proprieteer GIS-programvare.

En annen utvidelse har vart & forsyne Enki med et minimum av visualisering. Dette er lgst ved a
lage kart-plotterutiner for bade raster (gridfordelte variable) og punktnettverk (typisk stasjonskart
0.l.). Bade faste grunnlagskart og dynamiske fordelte variable kan vises, men det er ingen
animasjonsfunksjonalitet eller annen visualisering av tidsutvikling for rasterkart. For malestasjoner
er det laget funksjonalitet for tidsserieplotting og sammenligning av malte og simulerte tilsigsserier;
ogsa disse knyttet til kart slik at en kan veksle mellom ulike felts hydrogrammer ved a klikke i
kartet.

De grafiske rutinene ble skrevet i Python, med noe grensesnitt-kode i C++ for & gjare
plottefunksjonene kallbare fra Enki-programmet. Denne lgsningen ble valgt fordi Python er rikt pa
visualiseringsrutiner, og fordi en ser for seg en gradvis overgang fra det grafiske brukergrensesnittet
Enki har, til et Python-basert grensesnitt med starre vekt pa skripting av Enki-funksjonalitet.
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I tillegg til disse er det gjort en del forbedringer, feilrettinger og annet vedlikehold i koden, blant
annet for & forenkle prosessen med a sette Enki opp for en ny region. Disse forbedringene har i stor
grad veert basert pa tilbakemeldinger fra brukerne underveis. Videre er det skrevet brukerveiled-
ninger for Enki pa norsk og engelsk, samt brukerrettet dokumentasjon for mer enn 20 hydrologiske
rutiner. Enki er ogsa forsynt med et installasjonsprogram som unngar problemer med biblioteks-
avhengigheter, og som sikrer at plotterutinene fungerer ogsa uten en full installasjon av Python.

3.3 Sammenhenger og ulikheter mellom DIM/SHYFT og Enki

Gjennom DIM-leveransen fra Powel og Enki-leveransen fra SINTEF er prosjektets to hovedmal
begge tilfredsstilt. Det er liten tvil om at den kjernen som Statkraft implementerte (SHyFT) er
vesentlig bedre tilpasset operasjonelle formal enn Enki, og dermed et enklere utgangspunkt for
Powels operasjonalisering. Prosjektet har ogsa levert et selvstendig, interaktivt programvareverktgy
i henhold til opprinnelig plan.

Integrasjonen mellom de to verktgyene er imidlertid ikke sa tett som prosjektet la opp til. Fra start
sa en for seg at de hydrologiske rutinene skulle ligge i ett eller flere dynamiske bibliotek (som

kalles programvaretillegg (dll) i Windows), og vare tilgjengelige i samme form bade fra Enki og fra
et operasjonelt verktgy. Dette betinget at det operasjonelle verktgyet hadde samme mulighet for a
tilpasse seg nye rutiner som Enki; i praksis at rutine-grensesnittet var generelt nok til & omfatte alle
rutiner.

Dette var ikke forenlig med Statkrafts krav om sikkerhet mot uautoriserte eller for darlig testede
hydrologirutiner, og gnske om hurtighet i simuleringene. Det farste kravet farte til at SHyFT/DIM
ikke kan lenke inn eksternt kompilerte rutinebiblioteker, som var den planlagte mekanismen bak
den tette koblingen mellom det operative og det interaktive verktgyet. Det andre kravet forte til at
selve modellen ikke kunne beholdes som en konfigurerbar sekvens av selvstendige rutiner, men ma
programmeres og kompileres i hvert tilfelle som et spesifikt kodeobjekt (som i SHYFT/DIM Kkalles
stakk). Det samme gjelder omgivelses-funksjonalitet som tilstands- og parameterobjekter etc.

Dette er i seg selv ikke noen alvorlig hemsko for operasjonalisering av "ferdigforskede™ FoU-
resultater. Tilpasning av kode og rekompilering behgver ikke vaere noen omfattende oppgave, selv
om denne omfatter et stgrre antall deler av koden enn hva tilfellet var med Enki. Dette betyr
samtidig at grensesnittet mot hver enkelt rutine er mindre strengt spesifisert enn i Enki, noe som
muliggjer bade spesialisering i selve grenseflaten, og aksept av rutiner med litt forskjellig behov for
rammeverkstjenester.

Operasjonaliseringsterskelen for fremtidige FoU-resultater vil ogsa med de nye verktgyene vaere
lavere enn far, selv om det ikke skjer uten modifisering av kode. For & holde terskelen pa et
minimum vil det veere viktig a presentere kandidater for slik operasjonalisering med godt
dokumenterte ligningssett, samt a falge opp selve rutineimplementasjonen med spesifikke
enhetstester for de ulike delene av funksjonaliteten.
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4 Beskrivelse av arbeidet

Prosjektet la i den tidlige fasen stor vekt pa brukerinvolvering, og arrangerte seminarer rettet inn
mot & sette opp og teste ut Enki for industripartnernes egne reguleringsomrader. Deretter fulgte en
fase med evaluering, tilbakemeldinger og forbedringer, som omfattet bade kvaliteten av
simuleringene og brukeropplevelsen av selve verktayet. Diskusjoner rundt ulike aspekter ved EnkKi
omfattet blant annet kobling mot G1S-programvare, organisatoriske utfordringer rundt vedlikehold
av apen kildekode, og graden av fleksibilitet i den operative prototypen. | prosjektets andre ar ble
det ogsa brukt en del ressurser pa a holde Enki synkronisert med den utviklingen som Statkraft satte
i gang og etter hvert brukte betydelige ressurser pa. Dette matte til slutt oppgis.

5 Prosjektgjennomfg@ring og ressursbruk

Prosjektet fulgte de to farste arene opprinnelig plan. Det siste aret i prosjektperioden har Powel statt
for det vesentlige arbeidet, slik det var planlagt. Den store innsatsen fra Statkraft var ikke kjent da
prosjektet startet, men informasjonen kom pa bordet i tide til at prosjektet kunne revurdere planene
og velge en alternativ strategi siste ar. De to farste arenes evalueringer og tilbakemeldinger fra
brukerne har for de hydrologiske egenskapenes del uendret relevans, fordi selve prosessligningene i
modellen i liten grad ble endret mellom de to programvareplattformene. Derimot har evaluering og
tilbakemelding mht. brukergrensesnitt og teknisk lgsning naturligvis i mindre grad veert styrende for
slutt-implementasjonen, fordi den nye versjonen har en helt annen tilnaerming til disse aspektene
ved programvaren.

Oppsummert har prosjektet nadd sine mal med fornuftig ressursbruk ut fra den informasjon som har
ligget pa bordet til enhver tid, men den samme oppgaven kunne trolig veert gjennomfgrt med mindre
ressurshruk dersom aktiviteten hadde startet to ar seinere.

6 Nytteverdi

Fordelte, prosessbaserte modeller er et viktig element i og et farste skritt pa veien til a utnytte en
stadig starre mengde tilgjengelig informasjon om tilstander og drivere for hydrologisk simulering.
Utviklingen omfatter nye instrumenter og maleteknikker, bedre vaerprognoser med langt stgrre
detaljeringsgrad, og gkt tilgjengelighet av fjernmalingsdata. Det nye verktayet har i tillegg til bedre
prosessbeskrivelser langt stgrre dpenhet for slik informasjon enn tidligere modellverktgy. Forelgpig
er det i Powel DIM lagt til rette for import av griddete prognosedata fra thredds.met.no; dette kan
utvides ved behov. Parallelt er ogsa andre deler av Powels programvare blitt sterkt forbedret for a
handtere starre informasjonsmengder. For Powel bidrar prosjektet derfor til styrket konkuranseevne
og potensiale for gkt salg av Powels prognoseverktay.

For kompetanseutvikling i vannkraftbransjen betyr det mye at de operative verktgyene for det farste
bringes et langt skritt neermere forskningsfronten innenfor hydrologisk simulering, og for de andre
at de tillater og inviterer til utnyttelse av langt mer informasjon fra flere kilder enn i dag. For
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undervisningsinstitusjonene representerer de nye verktgyene en styrket mulighet for & basere
studentoppgaver pa modellsimulering. Samtidig stattes videre forskning ved at operative miljger
hurtig og effektivt kan teste ut nyskrevne modellrutiner, og dermed bidra til kritisk evaluering av
pagaende utvikling. Enki har godt utviklete rutiner for import og bruk av vilkarlige data bade som
input og i kalibrering og evaluering; et starre rutinebibliotek, samt rike diagnostikkverktay.

7 Videre formidling og utnyttelse av resultatene

Prosjektet har veert et innovasjonsprosjekt med sterk fokus pa a operasjonalisere tidligere oppnadde
FoU-resultater, og har allerede bragt den sentrale innovasjonen langt pa vei fram mot salgbart
produkt. Videre formidling er derfor dominert av markedsfaringstiltak som prosjektet i liten grad
har lagt noen planer for. Noen utviklingstrekk kan likevel forventes i tiden etter prosjektet. Den
utviklede prototypen er farste generasjon av fordelt modellverktgy for kraftverksdrift, og erfaring i
operativ drift vil naturlig medfare flere tilbakemeldinger og gnsker om utvidelser og endringer. |
motsetning til tidligere modeller har den nye modellformen sterke fortrinn i visualisering og intuitiv
resultatformidling i form av kartbaserte framstillinger av tilsig og modelltilstander.

Fra og med versjon 11.5 av Powels SmG (juni 2017) er DIM tilgjengeliggjort i beta-versjon. DIM-
modulen har egen lisens, og forutsetter at brukeren ogsa har Mesh-modulen. Deltagerne i prosjektet
har adgang til disse modulene gjennom prosjektet.

8 Metodebeskrivelser

Som siste del av rapporten falger en beskrivelse av de mest brukte hydrologirutinene i Enki, Dette
er de rutinene som har veert skrevet ved SINTEF Energi og som har vert distribuert sammen med
Enki-rammeverket underveis i prosjektet. Rutinebeskrivelsene er skrevet for a lette bruken av
rutinene, med vekt pa a forklare bruksmate, variabelgrensesnitt og betydningen av de ulike
parametrene som brukeren ma sette verdier pa. Detaljert dokumentasjon av numeriske lgsnings-
algoritmer er ikke vektlagt, men foreligger for noen fa av rutinene.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model e

GamSnow ] KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge ] MapBias ]
IDWPrec | Radarkig | ExtactPointSer — BayesTkig | PcorMap2 | IDWHum | IDWrad | IDWWind | PristieyTaylor |

LocalName Usage DataType | Connection Description

StatElev static network tstats_elev Elevation attemperature stations [map units]
TargetElev static raster Elevation Elevation attarget locations [map units]

MNugget parameter  scalar Tnugget MNuggetin semivariogram [unit™2]

Sill parameter scalar Tsill Sill (variance) in semivariogram [unit™2]

Range parameter  scalar Trange Range in exponential semivariogram [map units]
Zscale parameter  scalar Tzscale XY distance with same semivar as one vertical unit [-]
PriEtgrad parameter scalar (routine local) Prior expectation of lapse rate [degC/100m]
PriSDtgrad parameter  scalar PriSDtgrad Prior standard dev of lapse rate [degC/100m]
StatTemp input network tstats Measured station temperature [degC]
TargetTemp response  raster GridTemp Interpolated air temperature [degC]
EmpEstTgrad response  scalar EmpEstTgrad Frequentistic estimate of lapse rate [degC/100m]
PostEtgrad response  scalar PostEtgrad Posterior expectation of lapse rate [degC/100m]

Please select a variable from the list above

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for BayesTkrig
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2 BayesTkrig temperaturinterpolering

De fleste interpoleringsrutiner for lufttemperatur anvender en hgydegradient for & redusere
systematiske feil i estimert lokal lufttemperatur. | norsk HBV-tradisjon har denne gradienten
veert en kalibreringskonstant, i noen tilfeller med verdi som avhenger av nedbgr, og med de to
adiabatiske gradientene som rettesnor for verdiomrade. Imidlertid varierer temperaturgradienten
bade sesongmessig og med versituasjon. Det er derfor en fordel & kunne estimere
temperaturgradient direkte fra malte data, for & fange opp temporare variasjoner (motsatt
kalibrering) og gjere seg uavhengig av modeller eller antagelser for temperaturgradient.

I en regional modell med mange temperaturstasjoner vil potensialet for robust estimering av
hgydegradient vere langt bedre enn for enkeltfelt, der en gjerne har to eller tre stasjoner. Det er
imidlertid en del situasjoner som gjer at en kan komme galt ut ved a stole for mye pa malinger.
En oppstér nar regionen er sa liten at antall stasjoner er lavt, en annen nar stasjonenes spredning
i hgyde er vesentlig mindre enn for regionen, og en tredje nar inversjon gjar at noen fa stasjoner
har temperatur bestemt av helt andre prosesser enn de gvrige.

I slike situasjoner kan det vare god grunn til & dempe ned de starste utslagene. Bayes' teorem er
velegnet til slik vekting av maledata opp mot forhandsinformasjon. Enki-rutinen BayesTkrig
estimerer farst hgydegradient og havnivatemperatur for hele regionen, disse gir sammen med
hgydedata en modelltemperatur-flate. Deretter tilpasses en residualflate til malestasjonenes
awvvik fra den regionale modelltemperaturen. Summen av modelltemperatur og interpolert avvik
gir lokalt temperaturestimat. | gradient-estimeringen vil rutinen automatisk legge starre vekt pa
observasjonene dersom disse er mange, og/eller dersom de spenner ut et betydelig
hgydeintervall. Den situasjonen som ma behandles spesielt er inversjon.

2.1 Kalibrering:

Grensesnittet i rutinen er definert ved variablene i tabell 1, der StatTemp er primar input og
TargetTemp primeer output. | tillegg til det interpolerte temperatur-kartet er bade frekventistisk
(EmpEstTgrad ) og bayesiansk (PostEtgrad ) estimat av global hgydegradient tatt ut som
diagnosevariable. Det er to statiske variable og seks parametre i rutinen. De to statiske kartene
beskriver hgyde pa hhv temperaturstasjoner og mal-lokalitetene, det siste vanligvis som et
raster-hgydekart i ensket romlig opplgsning. Apriori informasjon om hgydegradient er beskrevet
ved forventning (PriEtgrad) og standard avvik (PriSDtgrad) i en Normalfordeling. Nugget, Sill
og Range definerer semivariogrammet i Kriging-estimeringen, som anvender eksponensiell
modell. Zscale er en overdrivelsesfaktor for hgyde, og en verdi pa 20 betyr at transformert
avstand til et gitt punkt er like stor 10 km unna som 500 meter hgyere.

Det er mulig a utelate PriEtgrad fra oppkobling, BayesTkrig vil da benytte en intern
gradientmodell med innebygget sesongvariasjon. PriSDtgrad bgr ikke kalibreres, men uttrykke
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en vurdert usikkerhet rundt apriori temperaturgradient. Det vil veere noe avhengighet mellom de
tre semivariogram-parameterne Sill, Range og Nugget.

2.2 Variable i BayesTkrig

Statiske variable

Lokalt navn | Variabel- | Data- | Beskrivelse Foreslatt verdi

(hardkodet) | type type og intervall

StatElev Static Nett- Hgyde ved temperaturstasjonene. Ma ha Kalibreres ikke

verk samme geometri som StatTemp. [m]
TargetElev Static Valg- | Terrenghgyde ved mal-lokalitetene, vanligvis | Kalibreres ikke
bar en griddet terrengmodell [m].

Nugget Parameter | Skalar | Varians ved avstand=0; maleusikkerhet [°C?] | 0.5[0.0, 2.0]

Sill Parameter | Skalar | Grensevarians ved gkende avstand [°C?] 5 [nugget, 10]

Range Parameter | Skalar | Avstand der varians=Sill og en stasjon ikke 80 km [20, 250]

lenger bidrar med informasjon. [kartenhet] [enhet er ofte m]
Zscale Parameter | Skalar | Skalering av hgyde mot horisontalavstand [-] 20 [10, 100]
PriEtgrad Parameter | Skalar | Apriori (forhands- ) forventet tempgradient -0.6 [-1.0, -0.4]
[°C/100m].

PriSDtgrad Parameter | Skalar | Standard avvik for apriori tempgradient [°C]. 0.15[0.1, 0.4]

Dynamiske variable

Lokalt navn | Variabel- | Datatype | Beskrivelse

(hardkodet) type

StatTemp Input Nettverk | Malt stasjonstemperatur [°C]

TargetTemp Response | Valgbar Interpolert lokal temperatur ved mal-lokalitetene. M4 ha
samme geometri som TargetElev. [°C]

EmpEstTgrad | Response | Skalar Gradient estimert fra observasjoner direkte, uten apriori-
informasjon. Brukes ikke internt. [°C/100m]

PostEtgrad Response | Skalar Aposteriori forventet temperaturgradient, pavirket av
observasjoner, PriEtgrad og PriSDtgrad. [°C/100m].

2.3 Teoretisk modellbeskrivelse

De to parameterne i den regionale hgydegradienten estimeres altsa ved Bayes' teorem. For
havnivatemperatur brukes en ikke-informativ apriorifordeling (6> — o0), mens det for gradient
brukes en informativ Normal apriorifordeling med forventning PriEtgrad og standardavvik
PriSDtgrad. Ved a betinge pa observasjonene (StatTemp) estimerer rutinen aposteriori
havnivatemperatur og hgydegradient for hvert tidsskritt. Bade havniva-temperatur og
hgydegradient er ogsa etter betinging konstante over regionen, og gir dermed en
modelltemperatur som er en ren lineaer transformasjon av hgyde.

For hver stasjon finnes sa observasjonens avvik fra denne modelltemperaturen, og disse inter-
poleres ved tredimensjonal kriging. Kriging er en geostatistisk metode for a estimere vekter,
basert pa at kovarians mellom to steder er en funksjon av avstand. En lgser et linezrt
ligningssett basert pa 1) avstandene mellom alle malestasjonene, og 2) avstandene fra hver mal-
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lokalitet til alle méle- stasjonene. A ta med avhengighet mellom maélestasjonene gjor til at
stasjoner i klynge, eller som ligger i samme retning fra en mal-lokalitet, vektes ned for denne
lokaliteten.

Standard kriging skijer i to dimensjoner. For & begrense det romlige omfanget av en inversjons-
situasjon, har BayesTkrig hgyde inkludert som en tredje avstandsdimensjon. En kalibrerbar
faktor Zscale ekspanderer hgyden i forhold til de horisontale komponentene, og transformerer
dermed den avstanden som er grunnlaget for kovariansberegning. Som resultat avtar romlig
kovarians raskere med hgydeforskjell enn med horisontal avstand.

Nar en sa interpolerer vil lokaliteter som ligger nar (i transformert 3D) malepunkter trekkes mot
malte verdier, mens lokaliteter langt fra malepunkter vil ligge neermere den modelltemperaturen
som beskrives av aposteriori hgydegradient og havnivatemperatur.

Spesielt for inversjon vil en kald dalbunn-stasjon ha stort negativt avvik fra modelltemperaturen
ved sin lokalitet. Dette malte signalet fra stasjonen forplanter seg langt i dalens lengderetning,
men i mindre grad oppover dalsidene, som pa grunn av Zscale har overdrevent stor avstand til
malepunktet. Resultatet er at hele dalbunnen fremstar som kald, mens det er mildere et stykke
oppe i dalsiden. Dette er altsa et resultat av transformerte avstander, ikke av at en liten delregion
har positiv hgydegradient. BayesTkrig har ingen oppfatning av den romlige utbredelsen av
inversjon som fenomen, selv om det visuelt kan fremsta slik i det resulterende temperaturkartet.

Aposteriori temperaturgradient er altsa stasjonzr over regionen. For en stor region med mange
malestasjoner kunne en gnske bedre lokal tilpasning, spesielt kunne en for norske forhold se for
seg separat tilpasning av hgydegradient pa hver side av hovedvannskillet. En slik fleksibilitet vil
imidlertid gi faerre stasjoner bak hver lokale gradient, og dermed mindre vekt pa observasjonene
I mgte med apriori-gradienten. Mer detaljert romlig tilpasning ville med andre ord gi svakere
tilpasning til temporere variasjoner. Hva som er a foretrekke vil trolig avhenge av situasjonen.

2.4 Matematisk modell og notasjon

En tar utgangspunkt i en modell der forventet lokal temperatur er en lineaer funksjon av lokal
terrenghgyde, med lokal referansehgydetemperatur (i havniva) som konstantledd. En ser bort fra
usikkerhet i terrenghgyde bade for stasjoner og gridruter.

T~ N([llﬂo+[h]:31 ’ K*)

Denne vektorligningen er i dimensjon m; antall gridruter det interpoleres til. K™ er
kovariansmatrisen mellom gridrutene, den estimeres ikke i denne rutinen.

De to koeffisientene 3, og B, (havnivatemp og hgydegradient) ma estimeres. A priori er disse
bivariat Normalfordelt med forventningsvektor 3, 0g kovariansmatrise = g
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Kovarians-leddene mellom 3, og g, er 0, dvs at havnivatemp og hgydegradient er a priori
uavhengige starrelser. Vi gir lokal havniva-temperatur 3, en ikke-informativ apriorifordeling
ved a la apriori varians ga mot uendelig (aTZO — o), mens apriori forventning far
(betydningslast) verdien 0. Hgydegradienten g, gis en informativ apriori normalfordeling med
forventning 5, og varians o .

Vi etablerer nd en n*2-matrise F av en kolonne med verdien 1, og en kolonne med hgydene i de
n malepunktene. P4 samme mate etableres en 2*m-matrise f av en rad med verdien 1 og en rad
med hgydene i de m gridrutene:

Dette er altsa matrisen av forklaringsvariable i modellen for hhv stasjonspunkt (F) og gridruter
(f). Vektorene av h er det gradienten multipliseres med, og vektorene av 1 er det konstantleddet
multipliseres med. Vi etablerer ogsa kovariansmatrisen k mellom de n malepunktene p og de m
gridrutene g, og kovariansmatrisen K mellom de n malepunktene p:

Cov[p,,9,] -+ Cov[p,.g,] Covp,, p,] -~ Covlp,, p,]

k: K:

Cov[p,.9,] -+ Cov[p,.q,] Cov[p,.p,] -+ Cov[p,.p,]

Kovariansleddene i disse matrisene er gitt av avstand, basert pa et anisotropt semivariogram i tre
dimensjoner der autokorrelasjonen i hayde er langt svakere enn i horisontal retning. Den siste
matrisen er symmetrisk, og alle diagonale ledd Cov[p,, p;] er lik variansen.

Vi definerer na to nye matriser H og G, med dimensjon 2*2:

I
I

(FTkF)*
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2.5 Estimatorer:

Den bayesianske fremgangsmaten har de klassiske (frekventistiske) estimatene som
mellomliggende steg i utregningen, bade for gradient / havnivatemperatur, og for det
interpolerte feltet. Vi ser at estimatoren for S involverer kovariansmatrisen mellom stasjonene;

den romlige avhengigheten mellom disse tas med andre ord hensyn til slik at et antall stasjoner i
klynge ikke far samme vekt som om de 1a godt spredt. Den bayesianske estimatoren (aposteriori
forventning) er ikke noe annet enn et vektet gjennomsnitt av S og apriori-forventningen £, .

Frekventistiske estimatorer :

B =HFTKT,, [2*1] koeffisienter
T=f"g+k'K™ (Tobs —~ Fﬁ) [m* 1] frekventistisk interpolert felt

Bayesianske estimatorer:

E[B|obs]=GH 3+ (I ~-GH™ ),BO koeffisienter ndr o7 —» oo
E[T |obs]=T — (f -F'K '1k)T (I -GH™ XﬁA — ﬁo) Bayesiansk interpolert felt

Det frekventistisk interpolerte feltet tar utgangspunkt i fT,@ , som tilsvarer den globale
modellens linezre hgydeavhengighet. Fﬁ’ er det samme for stasjonene, og differansene
(TObs - FB) interpoleres ved simpel kriging far de legges til modell-temperaturen. Det

bayesianske feltet modifiserer det frekventistiske, med utgangspunkt i forskjellen mellom
frekventistisk og apriori estimat.

I det frekventistiske feltet vil interpolasjonsvektene avhenge av hgyde-ulikhet i tillegg til
avstand, slik at stasjoner i samme hgyde som mal-ruten far vekten oppjustert. Pa samme mate vil
stasjoner nert i horisontal avstand men med stor hgydeforskjell, ikke dempes sa mye av
samvariasjon som med vanlig kriging. Den siste effekten gjgr ogsa at stasjoner med stor
haydeforskijell far vekten oppjustert under estimering av gradienten.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model X
IDWPrec Radarkrig ] BayesTkrig PcorrMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind ] Pristley Taylor ] GamSnow ]
KirchnerMod Catch_actevap l QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge
LocalName Usage DataType | Connection Description
Subcats static raster Catchments Subcatchment delineation grid
Grid_input input raster GridActEvap Grid values in any unit
Caverage response  network catch_avtevap Catcment average in same unit as input.

Please select a variable from the list above

' ' ' | ~|

oK | Cancel | | Help |

1: Eksempel pa oppsett av rutine CatchmentAverage, her for aktuell fordampning

Figur
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2 Romlig gjennomsnitt i delomrader: CatchmentAverage

CatchmentAverage er ikke en klassisk Enki-simuleringsrutine, men aggregerer gridcelle-verdier til
romlige gjennomsnitt i delomrader, vanligvis nedbgrsfelt. Rutinen brukes og fungerer som QSubcat, men
mangler reskalering (har samme enhet for input og output).

Ngdvendig informasjon for rutinen er et rasterkart som definerer delomradene. Dynamisk input er raster-
tidsserier for den aktuelle variabelen, og output er et nettverk som ma representere alle ID-verdiene fra
delomrade-rasteret.

2.1 Variabel-grensesnitt:

Statiske variable

Local name | Usage | Data | Description Foreslatt verdi og
type kalibreringsintervall

Catchments | Static | Raster | Delfelt-tilhgrighet (ID) for hver gridrute. ID | Kalibreres ikke
ma stemme med Caverage—ID.

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description
Grid_input Input Raster Vilkarlig input-variabel [vilkarlig enhet]
Caverage Response Nettverk Romlige gjennomsnitt [samme enhet]

2.2 Kalibrering:

Rutinen inneholder ingen parametre som kan kalibreres.

2.3 Bruk:

CatchmentAverage er bare tilpasset aggregering fra raster til nettverk, der det siste representerer omrader
med samme ID i rasterkartet. Rutinen gjer ingen bruk av lokaliteten til gridcellene eller punktene i
nettverket, det er bare ID-verdiene som er ngkkelen til rett aggregering av input. CatchmentAverage
benyttes ofte for & generere diagnostikk, for eksempel slik at Enki eksporterer vannbalanse-komponenter
representert for delfelt. Den kan ogsa anvendes for & konvertere raster-input til delfelt- eller
hgydesoneverdier.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model . [ihj

IDWPrec ] Radarkrig ] ExtractPointSer ] BayesTkrig ] PcorrMap2 ] IDWHum ] IDWrad l IDWWind ] Pristley Taylor ] GamSnow ]
KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge ] SumCatchments ] ExportRasterSer ~ ConstHum

LocalName Usage DataType | Connection Description
parameter scalar ConstHum80 Constant value to be replicated
Value output response  raster gridhum Dynamic replication of constant

Constantvalue to be replicated

Value par ) i 0 |ConstHumSD ﬂ

OK | Cancel | Apply | Help |

i:igur 1: Eksempel pa oppsett av rutine ConstValue, her for relativ luftfuktighet
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2 Dummy-tidsserie: ConstValue

ConstValue er ikke en simuleringsrutine, men genererer en konstant verdi for hvert tidsskritt og i gnsket
geometri. Den er et alternativ til & lage kunstige inngangs-tidsserier for variable en ikke har malinger av.
Enki-rammeverket gir feilmelding dersom en forsgker a koble statiske og dynamiske variable sammen,

derfor er det ikke mulig & sette en fast verdi pa for eksempel en input-variabel. ConstValue omgar denne

hindringen.

2.1 Variabel-grensesnitt:

Statiske variable

Local name | Usage Data type | Description Foreslatt verdi og
kalibreringsintervall

Value par Parameter | Skalar Valgt verdi Ingen anbefaling

Dynamiske variable

Local name | Usage Data type | Description

Value output | Response | Valgbar Repetisjon av parameterverdien som tidsserie i gnsket geometri

2.2 Kalibrering:

Parameteren kan kalibreres. Foreslatt verdi eller kalibreringsintervall méa avgjares i hvert tilfelle, og det
ma overlates til operatar & vurdere virkning og identifiserbarhet av parameteren.

2.3 Bruk:

ConstValue er et teknisk grep for & omga Enkis generelle sperre mot a sette parametre inn som
dynamiske variable. Den brukes for & gi data-intensive rutiner som eksempelvis GamSnow kunstige
verdier for luftfuktighet og/eller vind, som GamSnow er relativt lite falsom for, men likevel krever.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model - l&]
IDWPrec ] Radarkrig ] Bayes Thkrig ] PcorrMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind ] Pristley Taylor ] LeafArealndex ]

EFM_Basic GamSnow ] KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge ]
LocalName Usage DataType | Connection Description -
tempmh static scalar TempGaugeHgt  Measurement height for temp (m)
FC parameter scalar FieldCap Max. soil moisture (mm)
Vegh input raster VegRoughness.. Height of vegetation
LandAlbedo input raster GridLandAlbedo  Albedo of snow free surface
LocalPrec input raster GridPrec Local precipitation
LocalTemp input raster GridTemp Local temperature
ShortRadlin input raster GridRad Incoming shornwave radiation
LocalWind input raster gridwind Local wind speed =
LocalHum input raster gridhum Relative air hunidity

LA input raster LAl Leaf Area Index

SnowStorage  state raster SWE Local snow depth (m)

SCA state raster SCA Snow covered area

SnowAlbedo state raster Albedo Albedo for snow covered areas

SoilMoist state raster SoilMoisture Soil moisture (mm)

IntercStore state raster InterceptStore Intercepted precipitation (m)

IntercPhase state raster InterceptPhase Intercepted precip as rain (1) or snow(2)

SoilEvap response  raster SoilEvap Transpirated water extracted from the soil (mm)

IntercEvap response  raster InterceptEvap Evaporated water from the interception storage (mm) ¥
Evaporated water from the interception storage (mm)

IntercEvap (~ Scalar & Raster ( MNetwork hd

0K | Cancel ‘ Apply ‘ Help

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for EFM-Basic.
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2 Fordampning etter Penman-Monteith-ligningen: EFMBasic

EFM-Basic er en fordampningsmodell basert pa Morecs-modellen utviklet av britisk Met Office
(Thomson et al, 1981, Hough og Jones, 1997). Morecs ble utviklet for & beregne ukentlige og manedlige
kart over fordampning og markvannsunderskudd i et 40 x 40 km rutenett basert pa standard kartdata,
med anvendelse innen jordbruk og hydrologi.

Tallaksen (1996) utviklet en norsk versjon av Morecs under navnet AMOR, for & ta hensyn til
intersepsjonstap. Forskjellen mellom disse ligger i inngangsdataene og ikke i fordampningsligningen.
AMOR er tilpasset standard meteorologiske data fra norsk Meteorologisk Institutt.

Ngdvendige opplysninger for & sette opp modellen er AMOR-Klassifisert vegetasjonskart, samt
malehgyde for vindhastighet og temperatur (vanlighvis hhv 10 og 2 m).

2.1 Variabelgrensesnitt

Statiske variable

Variabel | Variabel- | Data Beskrivelse Foreslatt verdi
type type og kalibrerings-

intervall

VegClass | Static Valgbar | AMOR vegetasjonsklasser [-] Kalibreres ikke.

Windmh | Static Skalar Malehgyde for vind [m] Kalibreres ikke.

Tempmh Static Skalar | Malehgyde for temperatur [m] Kalibreres ikke.

FC Parameter | Skalar Feltkapasitet, maksimalt markvannsinnhold 100 [50, 400]

Dynamiske variable

Variabel Variabeltype | Data type | Beskrivelse

Vegh Valgbar Input Vegetasjonshgyde [m]

LandAlbedo Valgbar Input Albedo for sngfrie omrader [-]

LocalPrec Valgbar Input Lokal nedbgr [mm]

LocalTemp Valgbar Input Lokal temperatur Tempmh meter over bakken [°C]

ShortRadIn Valgbar Input Lokal innkommende kortbglget straling [W/m?]

LocalWind Valgbar Input Lokal vindhastighet Windmh m over bakken [m/s]

LocalHum Valghar Input Lokal relativ luftfuktighet [%]

LAI Valghar Input Bladareal-indeks [-]

SnowStorage | Valgbar State Lokal sngdybde [m]

SCA Valghar State Andel sngdekket areal [-]

SnowAlbedo | Valgbar State Albedo for sngoverflaten [-]

SoilMoist Valghar State Markvannsinnhold [mm]

IntercStore Valghar State Intersepsjonsmagasin [mm]

IntercPhase Valghar State Flagg for vann [1] eller sng [2] i intersepsjonsmagasin

SoilEvap Valghar Response | Transpirert vann fra umettet sone [mm]

IntercEvap Valghar Response | Fordampning fra intersepsjonsmagasin [mm]

Evap Valghar Response | Total evapotranspirasjon [mm]

SnowEvap Valgbar Response | Fordampning fra sngmagasinet [mm]

Throughfall Valgbar Response | Nedbgr under vegetasjonsdekket [mm]

Snowfall Valgbar Response | Sng som faller fra intersepsjonsmagasinet [mm]
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2.2 Kalibrering:

MORECS-modellen inneholder ikke parametre som skal kalibreres. Ut over MORECS bruker
AMOR/EFM-Basic en forenklet variant av HBVSoil, som inneholder én fri parameter (FC).

2.3 Bruk:

EFM-Basic inneholder en beskrivelse av vinterprosesser, med spesiell behandling av sng-intersepsjon,
sublimering av sng i trekronene og simulering av hvordan sngen pavirker terrenget, f.eks ruhet og
albedo. Modellen estimerer fordampning fra sngfrie og snadekte omrader separat, for a ta hensyn til
ulikheter i stralingskomponenter og resistansledd.

EFM-Basic kan operere bade pa dggn- og timesintervall. For dggnsimulering utfgres beregninger for dag
0g natt separat. For timessimulering anvendes standardligninger for solhgyde for a avgjare hvorvidt det
er dag eller natt. EFM-Basic er testet og verifisert pa timesverdier, ikke testet for degnverdier.

EFM-Basic trenger LAl som inngangstidsserie, det finnes en egne rutine LeafArealndex som simulerer
LALI. For hvert tidsskritt er Imax holdes igjen i bladverket, resten faller til bakken og gar til umettet sone.

2.4 Ligningsgrunnlag og implementeringsdetaljer:

2.4.1 Fordampning fra snéfrie overflater

Deler av nedbgren fanges opp av vegetasjon far den nar bakken, en prosess kjent som intersepsjon.
Andelen p som fanges opp kontrolleres av vegetasjonstettheten. Bladarealindeks (Leaf Area Index, LAI)
brukes som indeks for vegetasjonstetthet, og p beregnes som:

p=1-05" (1)

Den maksimale mengden vann som kan fanges er gitt av intersepsjonskapasiteten Imax:

| =02%LAl )

Nar modellen opereres pa dagntidsskritt brukes en effektiv intersepsjonskapasitet siden vegetasjonen kan
fylle dette magasinet flere ganger i en situasjon med byger:

. =02*%LAI*1,, (3)
hvor faktoren lcorr er gitt i tabell 1:

Tabell 1: Ico-faktor for hver maned.
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Méned J F

Faktor 1.0 1.0 1.2 1.4 1.6 2.0 2.0 2.0 1.8 1.4 1.2 2.0

EFM-Basic beregner summen av fordampning fra vate overflater og transpirasjon fra vegetasjon. For
omrader uten vegetasjon beregnes fordampning fra jord. For vat vegetasjon er transpirasjon satt til null,
og hovedprosessen er fordampning fra intersepsjonsmagasinet. Nar vegetasjonen er tarr, starter
transpirasjon.

For begge prosessene bruker EFM-Basic en modifisert form av Penman-Monteith ligningen
(Shuttleworth, 1993 Hough og Jones, 1997). Ligningen beskriver bade masse- og energibalanse.
Energien kontrolleres av straling, mens massetransporten styres av vind og fuktighet. Transpirasjon fra
vegetasjon pavirkes ogsa av tidspunkt pa degnet og tilgjengelig markfuktighet.

2.4.2 Fordampning fra sngoverflater

For & beregne fordampning fra sngdekte overflater, simuleres falgende prosesser

e Svert lite vann er tilgjengelig for transpirasjon nar bakken er frossen, og transpirasjonen er
neglisjerbar nar lufttemperaturen er under null grader. | EFM-Basic settes derfor transpirasjon til
0 nar bakken er sngdekt eller lufttemperaturen er under null.

e Intersepsjonskapasiteten for sng er starre enn for vann, men vinden kan blase av sngen av
trekroner og bladverk. | EFM-Basic er intersepsjonskapasiteten for sng satt 3,5 ganger starre enn
for regn. Nar vinden er sterkere enn en viss grense faller all sngen fra intersepsjonsmagasinet til
bakken; hvis temperaturen stiger til over 0°C, faller alt unntatt den intersepsjonskapasiteten som
er satt for vann.

e Vanndamp kan sublimere fra kald sng eller fordampe fra vat sng. | EFM-Basic er bare
sublimering fra sng og kondensering pa sng inkludert.

e Den atmosferisk resistansen mot fordampning gker pa grunn av glattere overflate og mindre
turbulens. Dette er inkludert i EFM-Basic ved a redusere overflateruhet med faktoren 0.1. for
ikke-skogkledde omrader.

e Energien tilgjengelig for fordampning brukes ogsa for sngsmelting. (Hayashi m.fl., 2005).

e Modellen utfgrer separate beregninger for sngfrie og sngdekte omrader innenfor hvert
modellelement for a ta hensyn til ikkelinearitet i stralingsledd og overflateegenskaper.

2.4.3 Penman-Monteith-ligningen

Aktuell fordampning beregnes ved hjelp av en modifisert form av Penman-Monteith-ligningen (Hough
0g Jones, 1997). Modifiseringen korrigerer for bruk av alminnelig 2m-temperatur, i stedet for wet-bulb
(screen)-temperatur. Detaljer om den modifiserte Penman-Monteith-ligningen er gitt i Thompson et al,
(1981). Ligningen er gitt ved:
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EP :1 A(RN —G)+pan D(1+bra/Pan)/l’a
A+y(1+r/r,)(1+br,/p.c,)

P (4)

der EP er gitt i [Kg/(m?s)]. Dette er ekvivalent med [mm/s], og ma multipliseres med 3600 for timesverdi
0g 86400 for dggnverdi. A [J/kg] er latent varme for vann, og avhenger av temperatur:

2 =12501000-2361 * T (®)
For sngdekte overflater brukes latent varme for sublimering
/.= 12501000 + 334000 (6)

A [mb/°C] er gradienten i sammenhengen mellom metningsdamp trykket es[mb] og temperaturen T [°C]:

e,C,C
=——Z3 Y
(c;+T)
der es [mb] er metningsdamptrykk gitt ved:
c,T
e =C, ex 8
s =G p[cs +TJ (8)

med koeffisientene c1, C2 0g c3 gitt i tabell 2.

Tabell 2: Koeffisientene for beregning av metningsdamptrykk fra temperatur

Shg Ingensng, T<0 Ingensng, T>0
C1 6.10714 6.10780 6.1078
C2 22.44294 17.84362 17.08085
C3 272.44 245.425 234.175

pa [kg/m®] er tettheten av fuktig luft; 1.2923 kg/m?
Rne [W/m?] er netto straling. Denne kan vare observert eller beregnet.
cp [J/(kg°C)] er spesifikk varmekapasitet for fuktig luft; 1005 J /(kg°C)
ra [s/m] er aerodynamisk motstand kontrollert av vindhastighet, vegetasjonshgyde og sngsdekke.
re [s/m] er vegetasjonmotstand mot transpirasjon, kontrollert av vegetasjonstype, sesong, tid pa dagen og
tilgjengelig vann.
v [mb /°C] er psykrometrikonstanten; 0,66.
D [mb] er vanndampunderskudd i lufta, beregnet fra relativ fuktighet og temperatur.
b er en faktor gitt som:
b=4s0(273.1+T) 9)
der ¢ er emissivitet; 0,95 og o er Stefan Boltzmans konstant 5,67 * 10-8 W/m? K*)

Fordampning av vann fra intersepsjonsmagasinet beregnes ved a sette r. til null. For transpirasjon brukes
bade rc og ra.
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2.4.4 Netto straling

Globalstraling (innkommende kortbglget straling Rg) er inputvariabel til EFM-Basic. Netto kortbglget
straling er gitt av:

Rsav =Rs (1_ A) (20)
Netto langbglget straling er gitt av

&N=gdm4@28@aﬂkfﬂ—ﬂ(a2+a8ﬁj (12)

der Tk er temperaturen i Kelvin, N er dagens lengde (timer) og n er solen observert timer. For gyeblikket
settes /N = 0,5, men n kan ogsa estimeres fra observert og potensiell kortbglget straling.

2.4.5 Aerodynamisk resistans

Aerodynamisk motstand eller resistans er beregnet fra vegetasjonshgyde og vindhastighet. Det antas at
vinden er malt over standardflate (kortklipt gress).

Inl(z,)/2,, ) nf(z,)2,] W
a k2 'VZ

der z, og z. [m] er malehgyde for vind og vanndampunderskudd,

k er von Karman konstant; 0.41.

V; [m/s] er vindhastighet

Zom = 0,1h¢ , Zov 0,01h

h¢ er gjennomsnittlig vegetasjon hgyde [m].

Vindhastighet males ved enten 2 eller 10 meters hgyde. Hvis vinden er malt 2 meter, korrigeres den til
vindhastighet i 10 meters hgyde under antagelse om logaritmisk hagydeprofil:

u(10)=u(2)*In[10/z,]/In[2/ z, ] (13)

For hgy vegetasjon vil dette ikke veere en god tilnaerming, og vindhastigheten tilpasses derfor med:

u(10+d)=0.6*u(10) (14)

For & beregne aerodynamisk resistans brukes u(10) for lav vegetasjon (13), og u(10+d) for hgy (14).
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2.4.6 Overflateresistans

Overflateresistansen rs har to komponenter, vegetasjonens motstand mot transpirasjon, rs, 0g
jordoverflatens motstand mot fordampning rs. Den totale motstand pa dagtid er gitt ved:

1 1 1
r—:(1—A)—r—+Ar—- (15)

S sV SS
hvor A er den andelen av overflaten som ikke dekkes av vegetasjon; gitt som:
A=07" (16)

Om natta vil vegetasjonsresistansen vare stor, og total overflateresistans er gitt av:

RN a7
r 2500 r

S SS

Hvis modellen opererer pa dggnintervall, anslas overflaten motstand separat for dag- og nattestid. Hvis
modellen beregner timesverdier, avgjer klokkeslettet nar det er hhv dag og natt.

For frie vannflater og sngdekt mark er overflateresistansen satt til null siden mengden av vann er
ubegrenset. Fra vegetasjonen simuleres ingen transpirasjon fra vegetasjon sa lenge temperaturen er under
null eller overflaten er sngdekket. Sublimasjon fra sngdekte overflater pavirker sngmagasinet, men disse
endringene er sma.

Tabell 3 viser motstand for ulike vegetasjonsklasser. For Igvskog er motstand 100 s/m om vinteren, 80
s/m gjennom bladsesongen og 160 s/m etter at bladene har falt. | hgyereliggende omrader antas en
overflateresistans pa 70 s/m under vekstsesongen (snafri del av Mai-September ) og 160 s/m vinteren
(oktober-April). For myrer og gressletter antas en manedlig vegetasjonresistans angitt i tabell 4.

Tabell 3: Overflateresistans for noen vegetasjon klasser

Vegetasjon type  Sommer (s/m) Vinter (s/m)
Landbruk 40 40

Lgvtreer 80 160
Hayland/fjell 70 160

Bartreer 70 70

Vann 0 0

Jord 100 100

Urban 0 0
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Tabell 4: Vegetasjonresistans for myrer og gressletter avgjares av maneden

Maned J F M A M J J A el O N D

Faktor  80. 80 60 50 40 40 60 60 70 70 80 80

For barskog avhenger resistansen av lufttemperatur og luftfuktighet.:

25r; /(T +5) —5<T <20
r, = r, T>20 (18)
10000 T <-5

(19)

L /(1.0-0.05D) D < 20mb
v 10* D > 20mb

2.4.7 Markfuktighet og overflateresistans

Opprinnelig hadde Morecs en egen maskfuktighetsrutine. | implementeringen er det valgt & felge Amor-
tilnrmingen, som bruker en forenkling av markvannsrutinen fra HBV.

Fuktigheten i jorda er karakterisert av parameteren FC som beskriver feltkapasitet, dvs maksimalt
fuktighetsinnhold i umettet sone, og tilstandsvariabelen S som er det faktiske markvannsmagasinet.
Feltkapasiteten bestar av to deler X og Y karakterisert ved Xmaks = 0,4FC 0g Y vaks= 0,6FC. | hvert
tidsskritt fordeles trinn vannet mellom X og Y slik at X = 0 nar S er lavere enn 0,6*FC. Y er full sa lenge
det er vann i X; sa tammes det linezert:

S, =max(0,S -Y

X ( max ) (20)
Sy, =S-S5,
Markresistansen som er inkludert i den totale mark/vegetasjonsresistansen gker fra 100 s/m ved 100%
fuktighet i jorda (X = Xmax) til 20000 s/m ved 60% fuktighet i jorda (X=0):

Ry, =100* X o (1)
S, +0.01X .

Vegetasjonsmotstanden reduseres hvis X=0, og blir en funksjon av Y:

F=35%(1.0-S, /Y, )+exp0.2*(Y, . /S, —1.0)] (22)
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model . S
IDWPrec ] Radarkrig ] ExtractPointSer ] BayesTkrig ] PcorMap2 ] IDWHum | IDWrad ] IDWWind | PristleyTaylor ] GamSnow ]
KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge ] SumCatchments ExportRasterSer
LocalName Usage DataType | Connection Description
MinDispl parameter scalar DisplayMinRadar  Value with minimum color symbol
MaxDispl parameter scalar DisplayMaxRad.. Value with maximum color symbol
Inputraster input raster RadarPrec Raster data setto be animated

Raster data setto be animated

Inputraster 0 (= 0 |RadarPrec ﬂ

oK | Cancel | | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for ExportRasterSer
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2 Eksport av raster-tidsserie pa IDRISI-format: ExportRasterSer

ExportRasterSer tilrettelegger en raster-tidsserie pa et GIS-format som brukes av programvaren IDRISI
for & generere en animasjon av tidsutviklingen i dette rasteret. Den er en av svert fa Enki-rutiner som
gjar diskaksess.

2.1 Variabelgrensesnitt:

Statiske variable

Local Usage Data | Description Foreslatt verdi og
name type kalibreringsintervall

MinDispl | Parameter | Skalar | Laveste verdi i fargeskalaen, alle verdier | Min(data), Avg-2sd,
lavere enn MinDispl vil fa samme farge eller annen lav verdi

MaxDispl | Parameter | Skaler | Hayeste verdi i fargeskalaen, alle verdier | Max(data), Avg+2sd,
hgyere enn MaxDispl vil fa samme farge | eller annen hgy verdi

Dynamiske variable

Local name Usage Data type Description

InputRaster Input Valgbar Data som skal visualiseres, vilkarlig variabel og enhet.

2.2 Kalibrering:

De to parameterne kalibreres ikke i vanlig forstand, men settes til verdier som gir en fornuftig
visualisering av data. Skaleringen er fast gjennom hele tidsserien, sa en bar ekskludere ekstremer ganske
hardhendt dersom en gnsker en god visuell framstilling av mer normale verdier.

2.3 Bruk:

ExportRasterSer reskalerer alle data mellom MinDispl og MaxDispl til intervallet [0,255], og eksporterer
det skalerte kartet for hvert tidsskritt til et Byte-kart pa IDRISI-format. Til slutt lagres lista over filnavn i
ei .rgf-fil som IDRISI ogsa bruker. IDRISI kjeder disse filene sammen til en animasjonsfil, og gir
operatgren mulighet til & sette hastighet etc.

ExportRasterSer er en gammel rutine som ikke har vart utvidet mht flere GIS-formater. Den bgr pa sikt
erstattes av kjernefunksjonalitet i Enki.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model . [éJ

GamSnow ] KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge ] SumCatchments ]
IDWPrec | Radarkig ~ ExtractPointSer | BayesTkig | PcorMap2 | IDWHum | IDWrad | IDWWind | PristieyTaylor |

LocalMame Usage DataType | Connection Description
InputRaster input raster GridPrec Raster data setto extract point values from
OutputNetwork response  network RadarPextract Point network defining target series

Please select a variable from the list above

C C C | ~]|

0K | Cancel | | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for ExtractPointSer, her radarnedbgr ved P-stasjonene
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2 Eksport punkttidsserier fra raster: ExtractPointSer

ExtractPointSer er ikke en klassisk Enki-simuleringsrutine, men et hjelpemiddel til 4 eksportere
punkttidsserier fra simuleringsvariable pa rasterform.

2.1 Variabelgrensesnitt:

Rutinen har ingen statiske variable eller parametre.

Dynamiske variable

Local name Usage Data type Description
InputRaster Input Raster Data som skal ekstraheres, vilkarlig variabel og enhet.
OutputNetwork | Response | Nettverk De samme data, men bare i nettverkets punkter.

2.2 Kalibrering:

Rutinen har ingen kalibreringsparametre.

2.3 Bruk:

ExtractPointSer er en teknisk reformateringsrutine som henter ut enkeltcelle-verdier fra en rastervariabel
og produserer tidsserier pa nettverk-format. Dette kan veere interessant der en vil analysere variabelens
oppfarsel videre ved et begrenset antall enkeltpunkter, for eksempel der en har uavhengig malte data.
Eksempler pa slike data som i noen grad er operativt tilgjengelige er sngputer og takseringsstrekk, men
ogsa aktuell fordampning, albedo og grunnvannsstand er variable som kan males og som en i varierende
grad kan ha interesse av a evaluere modellen mot.

Konverteringen gjer at dataene kan plottes som enkelttidsserier, eksporteres fra Enki til Excel eller
skrives ut som tidsserietabell, i stedet for en full raster-tidsserie.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model - lﬁ]
IDWPrec ] Radarkrig ] ExtractPointSer BayesTkrig ] PcorMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind ] PristleyTaylor ]
GamSnow l KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge ] MapBias ]
LocalName Usage DataType | Connection Description -
Resetsnowd.. parameter scalar ResetSnowDepth  Snowfall required to reset albedo [mm]
Glacier albedo parameter  scalar GlacierAlb Glacierice fixed albedo []
LocalTemp input raster GridTemp Local 2m air temperature [DegC]
Glob_rad input raster GridRad Local incoming radiation [W/m2]
LocalPrec input raster Dummy_ConPrec  Local precipitation [mm]
WindSpeed input raster gridwind Local wind speed [m/s]
Rel. humidity input raster gridhum Local relative humidity [%]
Albedo state raster Albedo Broadband snow reflectivity fraction [-]
LWeC state raster SnowLigWatDe... Distributed snowpack liquid water content [mm]
Surf_energy state raster SurfEnergy Snow surface cold content [J/imZ2]
SDC shape st.. state raster SDCShape Dynamic shape state inthe SDC [-]
Initial storage  state raster sSDC_M Mean snow storage atmelt onset [mm] L
Accmeltdepth state raster AccMeltDepth Accumulated melt depth [mm] T
IsoPotEnergy  state raster IsoPotEnergy Accumulated energy assuming isothermal snow surface [Jim2]
Temporary S... state raster TempSWE Depth oftemporary new snow layer during spring [mm]
Snow cover response  raster SCA Snow covered area [-]
Snow storage  response  raster SWE Snow storage [mm]
Outflow response  raster GridSnowQut Water outflow from grid cell [mm] ¥
Please select a variable from the list above
C C C | =]
0K | Cancel | Apply | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for GamSnow
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2 GamSnow sngmodell

Enkis GamSnow sngrutine er en fordelt sngmagasinerings- og smeltemodell spesielt tilpasset
oppdatering og kalibrering ved hjelp av fjernmalt sngdekningsgrad. Den anvender en energisum-ligning
for selve smelteprosessen, og beskriver sngfordelingen i hver gridrute ved en Gammafordeling. For &
kunne bevare denne Gamma-modellen gjennom ulike hendelsesforlgp skjer simuleringen med litt ulike
forutsetninger i akkumulasjons- og smeltesesong, blant annet slik at smelte-episoder om vinteren ikke
resulterer i redusert sngdekningsgrad med mindre sngen forsvinner helt fra gridruta.

2.1 Variable i GamSnow sngrutine

Statiske variable

Local name | Usage Data | Description Foreslatt verdi og
type kalibrerings-
intervall
Land use Static Valg- | Arealtype i tre klasser: Landoverflate (2), {2,1,0} fra kart.
bar apent vann (1) og ekskludert omrade (0). [-] Kan ignoreres (2).
Glaciers Static Valg- | Bredekning som arealandel av hver rute eller | [0,1] fra kart. Kan
bar romlig simuleringsenhet. [-] ignoreres (0).
Last Winter | Static Valg- | Antatt dagnummer for skille mellom vinter 90 tilsvarer
Day bar og var, start beregning av delvis sngdekning. | 1 mars.
Init. Parameter | Valg- | Andel barblast areal ved start smeltesesong 0.05 i fjellet, 0.01
bareground bar (1 - maks sngdekningsgrad). Anbef. fordelt. i skogen. [0,0.1]
SnowCV Parameter | Valg- | Skjevfordeling av nysngfall, 0.5ifjellet, 0.15 i
bar variasjonskoeffisient. Anbef. fordelt. [-] skogen. [0,1.5]
TX Parameter | Valg- | Omslagstemperatur for skille mellom sng og | 1.0 [-3,3]
bar regn. [°C]
WindScale Parameter | Valg- | Stigningstall i linezer vindfunksjon som styrer | 3.0 [1,10]
bar fglbar og latent energiutveksling [-]
WindConst | Parameter | Valg- | Konstantledd i linegr vindfunksjon som 2.0 [0,10]
bar styrer fglbar og latent energiutveksling [-]
Maximum Parameter | Valg- | Vektandel fritt vann i sngpakka under 0.1 [0.05, 0.15]
LWC bar metning [-]
Surface Parameter | Valg- | Refrysingsdybde, styrer kuldemagasinet i 50 [10,100]
bar sngen under frostperioder om varen [mm].
Max albedo | Parameter | Valg- | Albedo (andel reflektert kortbglget straling) | 0.9 [0.8, 0.95]
bar for fersk nysng. [-]
Min albedo | Parameter | Valg- | Albedo for gammel sng [-]. 0.65 [0.55,0.75]
bar
Fast decay Parameter | Valg- | Eksponensiell endringsrate for albedo under | 4 [1,10]
rate bar smelteforhold (halveringstid til min.) [dggn]
Slow decay | Parameter | Valg- | Lineer endringsrate for albedo under kalde 10 [5,30]
rate bar forhold (halveringstid til min) [dggn]
Reset snow | Parameter | Valg- | Mengden nysng som skal til for & sette 30 [5,60]
depth bar albedo tilbake til maksimalverdi [mm]
Glacier Parameter | Valg- | Albedo for isbreer etter at arets sng har 0.410.2,0.5]
Albedo bar smeltet bort. [-]
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Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description

Local temp Input Valgbar Lokal lufttemperatur i standard malehgyde [°C]
Global rad Input Valgbar Kortbglget stralilng inn mot horisontal flate [W/m?]
Local prec Input Valgbar Lokal nedbgr [mm]

Wind speed Input Valgbar Lokal vindhastighet i standard malehgyde [m/s]

Rel. Humidity Input Valgbar Lokal relativ luftfuktighet i standard malehgyde [%]
Albedo State Valgbar Andel reflektert kortbglget straling [-]

LWC State Valgbar Mengde fritt vann i sngen [mm]

Surf_energy State Valgbar Kuldemagasinet i toppsnglaget [J/m?]

SDC shape state State Valgbar Skjevfordeling av sngmagasin, variasjonskoeffisient [-]
Initial storage State Valgbar Sngmagasin ved starten av smeltesesongen [mm]

Acc melt depth State Valgbar Akkumulert smeltedyp gjennom smeltesesongen [mm]
IsoPotEnergy State Valgbar Teoretisk akkumulert energi gjennom sesongen [J/m?]
Temporary SWE State Valgbar Temporert nysnglag under smeltesesongen [mm]
Snow cover Response | Valgbar Andel sngdekket areal under smeltesesongen [-]

Snow storage Response | Valgbar Gjenverende sngmagasin under smeltesesongen [mm]
Outflow Response | Valgbar Netto sngsmelting+regn ut av sngpakka [mm]

2.2 Kalibrering:

GamSnow har mange parametre, og alle kan ikke identifiseres entydig ved malt vannfering alene. En vil
altsd kunne oppna gode simuleringer med sveert ulike kombinasjoner av parameterverdier (likegodhet).
Satellittbilder for sngdekning, sngtemperatur og albedo, samt sngpute- og sngstrekkmalinger er alle
eksempler pa datakilder som kan rettferdiggjere hay kalibreringsfrihet, men selv med disse kildene i bruk
er GamSnow i overkant kompleks med hensyn til empirisk identifikasjon av parameterne.

For tilsigsformal anbefales a kalibrere TX, 1-2 albedoparametre, og maksimalt én av vind-parameterne,
samt GlacierAlb dersom det er breer i omradet. Selv dette begrensede utvalget kan preges av likegodhet,
serlig med fa delfelt i regionen, eller dersom datagrunnlaget er svakt. Har en sngstrekkmalinger i feltet
kan disse med fordel brukes for a estimere fordelte verdier for Init. bareground og SnowCV, men
algoritmer for slik estimering er ikke en del av Enki eller GamSnow.

I tillegg til at en i Enki kan kalibrere mot satellittbilder, er det i tilknytning til GamSnow laget eksterne
rutiner for bayesiansk assimilering av sngdekningsdata, bade til oppdaterings- og kalibreringsformal

(Kolberg et al, 2006, Kolberg og Gottschalk, 2010). Dette er tunge beregninger som inkluderer romlig
avhengigheter, og programvaren for dette er verken operasjonalisert eller integrert med resten av Enki.

2.3 Smelteligningen

Energisum-konseptet er i hovedsak en energibalanse (figur 1), men med forenklede sammenhenger
mellom de interne energibudsjett-komponentene. | en full energibalansemodell simuleres temperaturen i
sngoverflaten og kuldemagasinet i topplaget som gjensidig avhengige, noe som ngdvendigvis involverer
en beskrivelse av energifordeling over dybdeprofilet. Dette er ungdig detaljert for tilsigsformal, og ville
ogsa veere fglsom for variable som en pga romlig heterogenitet og usikkerhet har svak informasjon om.

Som en pragmatisk lgsning er derfor sngoverflatens temperatur beholdt, men den estimeres som en
lineaer avhengighet av lufttemperatur. Dette muliggjer bruk av energibalanse-ledd der sngtemperatur
inngar i uttrykkene for langbglget straling, folbar og latent varmeutveksling. Parameterne i den lineaere
avhengigheten er i navaerende versjon av GamSnow hardkodet, og baserer seg pa en undersgkelse av ett
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enkelt datasett fra Statkrafts malestasjon ved Stugudal i Tydal, der stralingstemperaturen i sngoverflata
ble malt med et Kipp & Zonen CNR-1-instrument. Det vil vare gunstig med flere undersgkelser for &
validere modellen og justere disse parameterne.

Meteorological variables
Global Cloud Relative  Air Wind
radiation cover humidity temperature speed
Net shortvawe Net longvawe Latent Sensible
radiation radiation heat flux  heat flux
T Energy budget components ‘\'\ T
I
Snow albedo Surface Wet:rg<SAu rface temp
Snow water Snow Liquid Snow pack
equivalence coverage water content  temperature
Snow status variables, at surface (upper row) and bulk depth (lower row)

Figur 1: Energibalanse over et sngdekke

2.3.1 Kortbglget straling

Kortbglget straling representerer en stor andel av energien som gar til sngsmelting, seerlig i fjellomrader
og langt fra kyst. Kortbglget straling males gjerne som globalstraling, dvs som intensitet mot ei
horisontal flate. Globalstralingen er en funksjon av solhgyde og skydekke, og i noen grad av atmosfarens
transmissivitet. Solhgyden er teoretisk kjent med stor presisjon, dermed vil observasjon av skydekke,
enten manuelt eller fra satellitt, veere en god erstatning for malt globalstraling. Selv med manglende
skydekkedata vil solhgyde gi grunnlag for et variasjonsmgnster bade over dggnet og over aret, som
lufttemperaturen ikke gjenskaper.

2.3.2 Albedo

Albedo for ei sngoverflate, dvs andelen kortbglget stralingsenergi som reflekteres fra flata, varierer fra
over 0.9 for kald nysng, til under 0.6 for gammel, grovkornet sng. Kornstgrrelsen er den viktigste
styrende faktoren, og albedo avhenger av en aldringsprosess som gar fortere i mildver enn i stabil kulde.
Den valgte albedomodellen har to aldringshastigheter, en langsom og lineaer som benyttes nar
temperaturen er under 0, og en hurtig og eksponentiell som brukes ved plussgrader. Med andre ord
synker albedo for smeltende sng fort til & begynne med, men langsommere etter hvert. Ved nysngfall
okes albedoen eksponentielt mot nysngverdien, med en endringsrate gitt av ResetSnowDepth-
parameteren. Modellen glemmer den gamle sngoverflatens albedo, under antagelse om at far nysnglaget
har forsvunnet, har det veert igjennom en metamorfose som reduserer albedoen til neer den gamle verdien.

2.3.3 Langbglget straling

Langbglget straling er som kortbglget en balanse mellom inngdende og utgaende, men der utgaende
straling drives av temperaturen i sngoverflaten, og er uavhengig av den innkommende. Innkommende
langbglget straling simuleres med basis i lufttemperatur og vanndamptrykk. Skydekke er ikke
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representert, forskjellen i innstraling pa en klar og en overskyet natt kommer likevel til syne gjennom at
lufttemperaturen er ulik. GamSnow er ikke satt opp for & nyttiggjere malt eller varslet langbglget staling.

2.3.4 Fglbar og latent varme

Falbar og latent varme er to komponenter av turbulent energiutveksling, dvs der sirkulasjon av luft over
sngpakka er den vesentligste mekanismen bak energitransport. For begge komponenter inngar en linezer
vindfunksjon med parametre WindScale og WindConst. Denne multipliseres for fglbar varme med
forskjellen mellom luft- og sngtemperatur, for latent varme med forskjellen mellom vanndamptrykk i
standardhgyde (2m) og like over sngoverflaten, samt den psykrometriske konstanten. Det antas at lufta
umiddelbart over sngoverflaten er fuktighetsmettet. Vanndamptrykket er en funksjon av relativ
luftfuktighet og temperatur.

2.3.5 Internt energiinnhold / fritt vann

Den totale energifluksen fra de fire hovedkomponentene gir potensiell smelting, som er enten positiv
eller negativ. Denne gker eller reduserer energiinnholdet i sngoverflaten, som har en viss tykkelse
(surface [mm]) uavhengig av sngdybden. Dette energiinnholdet er enten negativt eller 0, over dette gar
overskytende energi til smelting. I tillegg til det dynamiske topplaget, har hele sngpakka et vanninnhold
(LWC [mm]) som kan gkes, men ikke reduseres, og som virker forsinkende pa smelteavrenning ved
sesongstart. Sammen med sngfordelingen kan dette gi metning og avrenning fra deler av ei gridrute.

2.4 Sne¢fordeling

Beskrivelsen av romlig heterogen sngpakke innenfor gridruta er basert pa en sngfordelingskurve (figur 2;
eng: "snow depletion curve”), slik den er brukt blant annet av Liston (1999) og Luce et al (1999). Den
kan leses som en kumulativ frekvensfordeling av punkt-sngmagasin innenfor gridruta, ved slutten av
akkumulasjonssesongen. Den kan ogsa leses som barmarks-andel som en funksjon av akkumulert
smeltedyp. Begge disse kurvene eksisterer, og dersom en kan anta at smelteprosessen er homogen
innenfor ruta, er de ekvivalente. Hvis en ikke kan gjare en slik antagelse vil de fortsatt eksistere, vare
relevante og sveert avhengige av hverandre, men ikke ngyaktig like. | GamSnow gjgres denne antagelsen.
Den eneste tilstandsvariabelen som beskriver smeltingens forlgp er akkumulert smeltedyp A, mens
sngdekningsgrad, avrenning og gjenvaerende sngmagasin alle er funksjoner av akkumulert smelting, nar
sngfordelingskurven er gitt.

Tilnzrmingen med en parametrisk kurve som trunkeres ved akkumulert smelting gjer at en ikke kan ta
hensyn til alle kombinasjoner av akkumulerings- og smeltehendelser. Dette ville gi sngfordelingen et
knekkpunkt hver gang det sngr pa delvis sngdekt mark, og slike vilkarlige knekkpunkter kan ingen kurve
med et moderat parameterantall representere. | stedet tas utgangspunkt i at de fleste norske nedbgarfelt har
godt separert akkumulasjons- og smeltesesong. Modellen behandler smelte-episoder om vinteren uten a
redusere sngdekningsgraden, og den behandler nysng i smeltesesongen uten & re-fordele den sngen som
faller pa bar mark. Forenklingen kan synes grov for kystnzre felt i lav hgyde, men er en forutsetning for
en stabil sammenheng mellom sngdekningsgrad og massebalanse, som er grunnlaget for bruken av
satellittbilder i kalibrering og oppdatering av tilstand. | omrader med godt avgrenset vintersesong, der
hovedtyngden av sngmagasinet er akkumulert fra sngfall pa allerede fullt sngdekt mark, har forenklingen
liten effekt.
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Figur 2: Sngfordelingskurve framstilt som kumulativ frekvensfordeling, parametrisert ved
middelverdi m, variasjonskoeffisient cv og initiell barmarksandel yo. Under smelting er A(t)
akkumulert smeltedyp, funksjonsverdien y(t) = 1-SCA er andel bar mark, mens vannbalansen
fremkommer ved & integrere (1-y(x)) over 0 - A for akkumulert avlgp, og over A - o for
gjenveerende sngmagasin.

| prinsippet kan en hvilken som helst monoton funksjon anvendes som sngfordelingskurve, for eksempel
en stykkevis lineser sammenheng som i HBV, eller en annen empirisk valgt segment-kombinasjon av
uttrykk som i Luce et al (1999). Parameterne i kurven skal imidlertid estimeres. Seerlig i en fordelt
modell, der selv et omfattende sngmaleprogram bare dekker en liten andel av rutene, er det grunn til &
veere moderat i antall parametre. | GamSnow brukes en 2-parameter Gammafordeling (derav
rutinenavnet), med et ekstra ledd y, for lokaliteter som aldri samler sng. Dette gir tre parametre;
middelverdi (m), variasjonskoeffisient (cv) og initiell barmarksprosent (yo). Av disse er middelverdien
sesongspesifikk, og simuleres som resultat av sngfall og smelteepisoder gjennom vinteren. De to andre er
modellparametre, som kan angis enten som kalibreringskonstanter, eller estimeres som fordelte kart.

Idet en gar over fra akkumulasjons- til i smeltesesong lases urven, og en begynner & akkumulere
smeltedyp, som altsa antas & vaere romlig homogent innenfor hver enkelt rute. Smeltingen endrer med
andre ord ikke selve kurven, som nd en monotont stigende funksjonssammenheng mellom akkumulert
smeltedyp og andel barmark (figur 2). Nysng pa areal som stadig er dekket av kurven, fordeles pa samme
mate som om vinteren, mens nysng pa bar mark legges homogent, og gir midlertidig full sngdekning.
Idet nysnglaget er borte gar snedekingsgraden momentant tilbake til kurvens verdi, mens kurven har fatt
et tillegg som er i overensstemmelse med Gamma-uttrykket.

2.5 Brerutine

Isbreer representeres i GamSnow som et uendelig magasin med konstant utstrekning. Brerutinen
aktiveres av at en gir rutinen et kart over bre-utstrekning, gitt som en andel i hver rute. Den deaktiveres
dersom en ikke kobler opp et slikt kart, dvs velger <routine local> for Glaciers-variabelen nar en kobler
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opp modellen. Det beregnes sngsmelting fra bre pa samme mate som fra sng, men uten noen form for
vannbalanse eller innhold av fritt vann. | tillegg kan det settes en annen (lavere) albedo for breis enn for
sng, typisk rundt 0.4. Ei rute som er helt eller delvis dekket av bre har et fordelt sngmagasin som ei
hvilken som helst rute, og det er antatt at det siste som smelter fram er breen. Det vil si at det ikke skjer
noen bresmelting far sngdekningsgraden er mindre enn bre-andelen, og andelen eksponert breis er altsa
differansen mellom breareal og sngdekket areal. Pa samme mate som i andre ruter vil sngdekningsgraden
ga direkte til 1-yo ved nysngfall i smeltesesongen, og bresmelting oppharer til breisen igjen er eksponert.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model S
IDWPrec ] Radarkrig ] BayesTkrig ] PcorMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind ] Pristley Taylor ] GamSnow ]
KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge ] HBEVsnow ] HEVSoil HBVResponse
LocalName Usage DataType | Connection Description
k2 parameter scalar HBV_K2 outlet coefficient quick outflow upper tank
k1 parameter scalar HBV_K1 outlet coefficient slow outflow upper tank
kO parameter scalar HBV_KD outlet coefficient outflow lower tank
perc parameter scalar Perc percolation rate from upper to lower tank
tresh parameter scalar Tresh threshold height for fast outflow in upper tank
lakep parameter scalar Const0 lakeportion of catchment (0.0 - 1.0)
inflow input raster GridSoilOut Flow from unsaturated zone

precip input raster GridPrec Precipitation

input raster GridEpot Potential evaporation
input raster SCA Snow coverage
upstar state raster HBEVupper Storage uppertank
lostor state raster HEVlower Storage lower tank
stored response  raster groundwaterstor  Total storage in module
outflow response  raster GridRunoff Runofffrom response routine

Potential evaporation

epot . ) . |C. dEpot J

oK | Cancel | Apply | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for HBVResponse.
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2 Hydrologisk responsmodell: HBVResponse

Enki-rutinen HBVResponse er som navnet antyder hentet fra den klassiske HBV-modellen. Sammen
med de gvrige HBV-modulene er den utviklet for omrader der mesteparten av avlgpet drenerer gjennom
grunnen, og ikke ved overflateavrenning. Dette er typisk for kaldtempererte omrader med morenejord,
der nedbgrintensiteten sjelden er starre enn infiltrasjonskapasiteten. | slike felt har initiell fuktighet stor
innflytelse pa hvordan feltet responderer pa et nedbartilfelle

HBVRespons er satt sammen av to kar, det nederste linegrt og langsomt responderende, det gverste
stykkevis lineert og raskere i responsen. Fra det gvre til det nedre gar det en fast perkolasjon. Enki
bruker samme implementasjon for gridruter som for delfelt (eller hgydesoner), uten noen form for
tilpasning. Ulike varianter over HBV har representert overflateavrenning som egen prosess, eller lagt til
et tredje linezert segment i gvre sone. Enkis HBVRespons har ikke dette.

HBVRespons krever ingen kartbaserte feltegenskaper for a settes opp. Ngdvendig dynamisk input er
drenering fra markvanssone samt nedbgr, potensiell fordampning og sngdekningsgrad. Alle de tre siste er
aktive bare i innsjger. Rutinen har to tilstander (hvert av de to karene), og to responsvariable; avlgp og
grunnvannsmagasin. Det siste er ikke noe annet enn summen av karinnhold i gvre og nedre sone.

2.1 Variabel-grensesnitt

Statiske variable

Local name | Usage Data Description Foreslatt verdi og
type kalibrerings-
intervall

k2 Parameter | Valgbar | Raskeste utlgpskoeffisient fra gvre sone 0.25 [0.1, 0.6]
[day?] k2 > k1

k1l Parameter | Valgbar | Langsomste utlgpskoeffisient fra gvre sone | 0.08 [0.03, 0.15]
[day™] k2 > k1 > kO

kO Parameter | Valgbar | Utlgpskoeffisient fra nedre sone [day™] 0.01 [0.001, 0.05]

k0 < k1

Perc Parameter | Valgbar | Perkolasjonshastighet fra gvre til nedre 0.5[0.1, 2]
sone [mm/day]

Tresh Parameter | Valgbar | Terskel for raskeste utlapskoeffisient i gvre | 20 [5, 50]
sone [mm]

Lakep Parameter | Valgbar | Innsjgandel [-] 0 [0,1]

Dynamiske variable

Local name | Usage Data type | Description

Inflow Input Valgbar Drenering fra umettet sone  [mm]

Precip Input Valgbar Nedbgr. Brukes for innsjger  [mm]

Epot Input Valgbar Potensiell fordampning. Brukes for innsjger. [mm]

Scov Input Valgbar Sngdekningsgrad. Brukes for innsjger. [-]

Upstor State Valgbar Magasininnhold i gvre sone [mm]

Lostor State Valgbar Magasininnhold i gvre sone [mm]

Stored Response | Valgbar Totalt magasininnhold [mm]

Outflow Response | Valgbar Avlgp fra grunnvannssonen [mm]
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2.2 Kalibrering:

Det er vanlig a kalibrere fem av de seks parameterne (unntatt lakep), selv om det i de feerreste tilfeller er
nok informasjon til & identifisere fem parametre. Resultatet er at en ma forvente avhengighet mellom
flere av disse. k2 og tresh er normalt de mest innflytelsesrike parameterne, i hvert fall sa lenge
kalibreringskriteriet er Nash-Sutcliffe R? som legger stor vekt pa flomvannfaring. Enki har ingen
mekanisme som sgrger for at de tre utlgpskonstantene har en fornuftig innbyrdes fordeling; brukeren ma
selv sgrge for at k2 > k1 > k0 ogsa under autokalibrering. For alle disse betyr hgyere verdi raskere
respons og mindre dempning.

2.3 Ligningsgrunnlag og Igsningsalgoritme:

HBVResponse er formulert som to kar, gvre sone og nedre sone. @vre sone er et stykkevis lineeert kar,
mens nedre sone er et rent lineaert kar. Det er en fast perkolasjonsrate mellom gvre og nedre sone.
Utstremmingen fra gvre sone er gitt ved:

~ kyihy, hy < hy
Qut) = {klhr +ly(hy —hy) Ry > hy @

der Qu (mm/dggn) er utstramming , k1(1/deggn) og k»(1/dagn) er tammekonstanter, h, (mm) er niva i
gvre sone og ht (mm) er terskelverdi. Innstremningen gitt ved Qi» (mm/dggn) og en perkolasjon til nedre
sone gitt ved Qp (mm/dagn). Utstremning fra nedre sone er gitt ved:

Qn(hy) = kohy, 2)

der Qn (mm/dggn) er utstramning , ko(1/dggn) er tammekonstant, h, (mm) er niva i nedre sone.
Innstremning til nedre sone gitt ved Qp (mm/dagn).

| det falgende beskrives kun lgsningen for gvre sone. Tilsvarende lgsning ble ogsa brukt pa nedre sone.
Den vanlige numeriske lgsningen av (1) for et tidskritt med lengde d er slik:
e Er vannstanden hyt ved tiden tO gitt, beregnes farst et midlertidig vanninnhold gittt ved hy =
hu,tO + Qin,,t' Qp
e Deretter beregnes midlere utstramming over tidsskrittet som: Qum = Qu(hu)
o Til sist beregnes vannstand ved slutten av tidsskrittet som hy o +a= hue - Qum.

Vi ser at denne lgsningen respekterer vannbalansen, men at den midlere utstremningen over tidsskrittet
har en tilnserming som kan veere spesielt stor nar det er store endringer i vannstanden i gvre sone over
tidsskrittet.

| den alternative Igsningen lgses fglgende massebalanseligning:

dQ, dQ, dh, dQ,
dt  dh, dt dh,

(Qin - QP - Qu ) (3)

Den deriverte av utstrgmningen er fra (1) gitt ved:

dQ, [k h<h,
dh, |k, h >h

(4)
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Utstremningen blir beregnet ved a integrere (2) i tid ved & bruke en adaptiv Bogacki-Shampine metode.
Initialverdien til utstremningen beregnes fra vannstanden i gvre sone ved a bruke (1). Med en
initialverdi Qo ved tiden t0, vil verdien ved tid t1 = t0 + d bli beregnet som:

2 1 4
Qtl,SthO+d(§Wl+§W2+§W3] (%)

7 1 1 1
Qt1’4:Qt0+d(ﬂW1+ZW2 +§W3 +§W4) (6)

Der vektene blir beregnet slik:

W :QI(QO)

W, :Q’(Q0 +%dwlj
3 (7
W, =Q’(Q0 +Zdwzj

W, = Q’(Qtl,:%)

Hvis abs(Qu.s — Qu.3) er starre enn en toleranse satt til 0.0002 mm, blir et adaptivt skritt utfert ved a dele
tidsskrittet i to og repetere Bogacki-Shampine method. Det korteste tidsskrittet er 5 minutt.

I metoden blir det eksplisit skilt mellom midlere utstramningen over et tidsintervall og den instantane
utstrgmningen. Midlere utstremning over tidsskrittet d blir beregnet som:

Q, =0.25Q, +O.375(Qt0 +%hwlj+0.25(Qm +%hw2j+o.1250Qm0 ©))

Metoden har fglgende sekvens

e Beregn netto vertikal fluks (innstrgmning — perkolasjon) over tidsskrittet. Er netto vertikal fluks
starre enn vannstanden, skjer det ingen lateral utstrgmning

e Vannstanden ved starten av tidsskrittet tas fra beregningene for forrige tidsintervall

e Utstremingen ved starten av tidsskrittet er gitt ved (1)

e Integrer utstremningen ved bruk av Bogacki-Shampine metoden for & beregne utstramningen
ved slutten av tidsskrittet.

e Beregn midlere utstramning over tidsskrittet

e Beregn vannstanden ved slutten av tidsskrittet ved bruk av vannfgringen ved slutten av
tidsskrittet.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model X
IDWPrec ] Radarkrig ] BayesTkrig ] PcorrMap2 ] IDWHum ] IDWrad IDWWind ] PristleyTaylor ] GamSnow ]
KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge HBVsnow } HEVSoil ] HBEVResponse ]
LocalName Usage DataType | Connection Description
parameter  scalar CX Degree-day factor
CFR parameter  scalar CFR Refreezing coefiiccient
TS parameter  scalar TS Zero-melttemp threshold
= parameter scalar TX Precip type temp threshold
LW parameter  scalar MaxLWC Maximum liquid water content (frac)
s00 parameter  scalar SnowQ_00 Snow redistribution low limit
525 parameter  scalar SnowQ_25 Snow redistribution 25% quartile
s50 parameter  scalar SnowQ_50 Snow redistribution median
s75 parameter scalar SnowQ_75 Snow redistribution 75% quartile
s100 parameter  scalar SnowQ_100 Snow redistribution high limit
localprec input raster GridPrec Local precipitation input
localtemp input raster GridTemp Local temperature input
Snow storage  state raster SWE Snow water equivalent
Snow cover state raster SCA Fractional snow coverage
Outflow response  raster GridSnowOut Water release from snow pack
Degree-day factor
CX (@ Scalar (" Raster (" Network |CX ﬂ

oK | Cancel | Apply | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for HBVSnow
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2 Sngakkumulering og —smelting: HBVSnow

HBVSnow er en fordelt sngrutine som behandler akkumulering og smelting av snemagasin i valgbar
romlig opplgsning. Innenfor den romlige simuleringsenheten har HBVSnow en statistisk sngfordeling
beskrevet av kvantiler, som gjar at sngdekningsgraden kan variere trinnlgst mellom 0 og 100%.
Smelteligningen er en klassisk graddagsmodell. HBVSnow handterer ikke isbreer.

I den klassiske HBV-modellen opererte HBVSnow i hgydesoner, ofte 10. Enkis implementasjon er
tilpasset griddet simulering, og har ikke hgydesoner innenfor hver gridrute. Den kan ogsa settes opp med
klassisk hgydesonefordeling, dersom en lager et haydesonekart pa forhand slik at hver hgydesone er sin
egen simuleringsenhet. Ut over dette har HBVsnow ingen krav til fordelt bakgrunnsinformasjon.
Dynamisk input er nedbgr og temperatur.

2.1 Variabel-grensesnitt

Statiske variable

Local Usage Data type | Description Foreslatt verdi og
name kalibrerings-
intervall
CX Parameter | Valgbar Graddagsfaktor, sngsmeltingens falsomhet 3.5(2.0-6.0)
for temperatur [mm/(°C*day]
CFR Parameter | Skalar Refrysings-koeffisient, multipliseres med CX | 0.1 [0.0, 0.4]
nar temperaturen er under smeltepunktet [-]
TS Parameter | Valgbar Terskeltemperatur for smelting [°C] 1.0[-1.0, 3.0]
TX Parameter | Skalar Omslagstemperatur for inndeling av nedbgri | 1.0 [-1.0, 3.0]
sng og regn. [°C]
LW Parameter | Skalar Maksimalt innhold av fritt vann i sng. 0.1[0.05, 0.15]
Vektandel [-]
S00, S25, | Parameter | Valgbar Kvantiler i statistisk sngfordeling, anvendes | Kalibreres sjelden.
S50, S75, som vekter for omfordeling av nysngfall. S00 > S25 > etc.
S100 HBVSnow normaliserer vektene til sum = 1.

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description

Localprec Input Valgbar Nedbgr [mm/tidsskritt]

Localtemp Input Valgbar Lufttemperatur [°C]

Outflow Response | Valgbar Sum av sngsmelting, regn og frigjort sngvann [mm/tidsskritt]
Snow storage | State Valghar Gjenverende sngmagasin [mm]

Snow cover State Valghar Sngdekningsgrad [-]

2.2 Kalibrering:

Det anbefales a konsentrere kalibreringen om de fire farste parameterne. Omslagstemperaturen TX er
ofte den viktigste og best identifiserbare parameteren i hele modellen. CX og TS vil veere avhengige av
hverandre, men er i de fleste tilfeller sa innflytelsesrike at begge bar vaere med. CFR (og LW) kan
regulere igangsetting av smeltesesongen, og ogsa dggnforlgpet ved times-simulering, men har generelt
mindre effekt. Sngfordelingsparameterne anbefales ikke kalibrert fra vannfgringsinformasjon, men kan
gjerne estimeres fra sngtakseringsdata eller analyse av satellittbilder mhp sngdekningsgrad.
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2.3 Bruk:

HBV-modellens sngrutine er en klassisk graddagsmodell, utvidet med hgydesoner og intern sngfordeling
for & veere egnet i fjellomrader. Enkis HBVsnow er beregnet pa griddet simulering, og har ikke
ytterligere hgydesonefordeling innenfor gridrutene. Graddagsmodellen har trass i sin enkelthet vist seg
konkurransedyktig mot mer komplekse modeller for svaert mange anvendelsesomrader; men kan i sma
felt og ved hgy tidsopplasning vise svakheter. Den er avhengig av kalibrering og dermed ikke spesielt
godt egnet til simulering i umalte felt, eller under andre klimatiske forhold. Spesielle episoder kan ogsa
gi svake simuleringer, for eksempel ved midtvinters smelteepisoder nar sammenhengen mellom
temperatur og de gvrige energikomponentene er en helt annen enn under den normale smeltesesongen.

En annen utfordring inntreffer nar en skal oppdatere eller kalibrere modellen pa annet enn vannfering,
eksempelvis sngtakseringer eller satellittbilder. Graddagsmodellen virker ved a la temperaturen styre
ogsa den stralingsdrevne smeltingen, dermed ma temperaturfglsomheten vare hgyere enn det de direkte
temperaturavhengige energibidragene gir grunnlag for. Dette gjer at ogsa hgydeavhengigheten i
smelteprosessen blir sterkere enn reelt. Kalibreringsprosessen kompenserer for dette gjennom den
friheten som finnes, men nar denne friheten reduseres ved at en krever samsvar med takseringer og
sngdekningskart, kan en oppleve at modellen presterer darligere etter oppdatering.

HBVSnow har i virkeligheten langt flere tilstandsvariable enn de som er eksponert i rutinens
variabelgrensesnitt. Grunnen til dette er at det simuleres full vannbalanse i alle de fem kvartilene i
sngfordelingen, uavhengig av hverandre, men med samme input. Hver kvartil har derfor sin egen
vannekvivalent og sitt fuktighetsinnhold, altsa ti tilstandsvariable i tillegg til sngdekningsgraden. I en
griddet modell vil eksponering av disse interne variablene kreve ti rasterkart som ma handteres av Enki-
rammeverket. For & unnga dette er HBVSnow forsynt med en re-estimering av denne fordelingen ved
oppstart, ut fra samlet vannekvivalent og sngdekningsgrad. Tilngrmingen er god, men ikke presis, og
gjer at HBVSnow ikke simulerer eksakt det samme nar den starter og stopper flere ganger gjennom
sesongen, som nar den Kjgrer hele sesongen igjennom uten re-initialisering. Feilen er stgrst nar
HBVSnow re-initialiseres etter betydelig smelting.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model lﬁ]

IDWPrec ] Radarkrig ] BayesTkrig ] PcorMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind Pristley Taylor ] GamSnow ]
KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge ] HBEVsnow HBVSoil l HBVResponse ]

LocalName Usage DataType | Connection Description

Landuse static raster landuse Land surface type classification [-]

FC parameter  scalar FieldCap Field capacity [mm]

LP parameter  scalar LP Treshold for minimum SM/FC [-]

BETA parameter  scalar BETA MNonlinearity in unsaturated storage [-]
inflow input raster GridSnowQut Rainfall or snowmelt input [mm]

PotEv input raster GridEpot Patential evapotranspiration [mm/day]
input raster SCA Fractional snow coverage [-]

soilmoist state raster GridScilMoist The unsaturated zone water content [mm]
outflow response  raster GridSoilQut Percolation to saturated zone [mm)]
evaporation response  raster GridActEvap Actual evaporation from unsaturated storage [mm]

Fractional snow coverage [-]

Snowcov (" Scalar & Raster (" Network |SCA ~|

QK | Cancel | Apply | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for HBVSoil




SINTEF

2 Fordampning og lagring i umettet sone: HBVSoil

HBVSoil er markvannnsrutina fra den klassiske HBV-modellen, som behandler fordampning og
markvannsmagasin (lagring i umettet sone). Markvannsmagasinet er begrenset av feltkapasiteten. En
ikkelinezr funksjon av dette magasininnholdet bestemmer hvor stor andel av regn og sngsmelting som
gar forbi HBVSoil til drenering/responsrutine, og hvor mye som gar til & gke markvannsmagasinet opp
mot feltkapasitet. Markvannsmagasinet dreneres ikke, og kan bare reduseres ved fordampning. | innsjg-
ruter gar alt vannet rett forbi HBVSoil.

Ngdvendig informasjon for rutinen er et arealtype-kart som i den eksisterende versjonen ikke gjar annet
enn a filtrere ut innsjger/magasiner (kode 1) og gridceller utenfor simuleringsomradet (kode 0) fra gvrig
terreng (kode 2 og over). Dynamisk input er regn+sngsmelting, potensiell fordampning og
sngdekningsgrad. HBV Soil setter fordampningen til O for den sngdekte delen av simuleringsenheten.

2.1 Variabelgrensesnitt

Statiske variable

Local Usage Data Description Foreslatt verdi og
name type kalibrerings-
intervall

Landuse | Static Valgbar | Kode for arealtype. O=utenfor omradet, Kalibreres ikke
1=innsjg, 2+ = terreng [-]

FC Parameter | Valghar | Feltkapasitet i umettet sone [mm] 200 [50,400]

BETA Parameter | Valgbar | Ikkelinearitet i ligningen som regulerer hvor 2.0 [1.0, 6.0]
fort markvannsmagasiner fylles. [-]

LP Parameter | Valgbar | Terskel for full fordampning (EA=EP), gitt 0.8 [0.2,0.95]
som andel av FC [-]

Dynamiske variable

Local name Usage Data type Description

Inflow Input Valghar Regn og shgsmelting [mm]

PotEv Input Valghar Potensiell fordampning [mm/dag]
Snowcov Input Valghar Sngdekningsgrad i andel [-]
Soilmoist State Valghar Markvannsmagasin [mm]

Outflow Response | Valgbar Drenering til grunnvann/respons [mm]
Evaporation Response | Valgbar Aktuell fordampning [mm]

2.2 Kalibrering:

Feltkapasiteten FC er ikke sa interessant som absolutt magasinstarrelse, men regulerer sammen med
BETA hvor fglsom andel tilbakeholdt vann er for fuktighetstilstand. Med alminnelige verdier er nok
begge disse mer styrende for responskarakteristikk enn for vannbalanse, selv om en ved a velge lav FC
og BETA godt under 1.0 kan oppna at markfuktigheten ofte er lav og fordampningen derfor reduseres.
En ma regne med betydelig avhengighet mellom disse to parameterne, sarlig dersom Nash-Sutcliffe R?
veier tyngst i kalibreringen. LP er primert en vannbalanseparameter som har liten effekt nar fuktigheten
generelt ligger tett oppunder FC. Den har liten effekt pa Nash-Sutcliffe R%. Det er fare for at kalibrering
kan dra alle disse parameterne ut til sveert urealistiske verdier som effekt av en vannbalansefeil i
modellen; naturligvis avhengig av hvilke andre vannbalanse-regulerende parametre modellen har.
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2.3 Bruk

HBVSoil har sammen med HBVResponse ett av de karakteristiske kjennetegnene ved HBV-modellen;
antagelsen om at alt vann drenerer gjennom grunnen. Dermed spiller initiell fuktighet en stor rolle for
hvordan et felt reagerer pa et nedbartilfelle. Motsatsen er modeller for omrader med tett jord og hay
nedbgrintensitet, der magasin og respons har en mye svakere kobling. HBV har ingen representasjon av
hortonsk overflateavrenning (nedbgr stgrre enn infiltrasjonskapasitet), heller ikke av overflateavrenning
grunnet metning. Det finnes varianter av HBV som har disse, Enkis representasjon har det ikke.

Potensiell fordampning er i den klassiske HBV-modellen ofte angitt som manedsnormaler. Andre
varianter har innfgrt temperaturavhengighet i potensiell fordampning. Enkis implementasjon har ingen av
disse, og krever potensiell fordampning EP som oppgitt inngangstidsserie.

For norske forhold og operativ bruk er det et sparsmal om fordampning og markvannsinnhold er viktige
nok som prosesser til & forsvare en modell med tre parametre. Det er en vanlig & anta at fordampning i
det boreale klimabeltet bare unntaksvis er begrenset av vanntilgang, hvilket betyr at prosessen stort sett
skjer ved full potensiell rate. Dermed blir markvannsmagasinet bare enda et kar i responsmodellen, og
friheten i vannbalanseparameterne brukes for a rette opp andre feil enn varierende EA/EP-forhold.

2.4 Ligningsgrunnlag:

HBVSoil fordeler nedbgr og sngsmelting mellom gvre sone og markvannssonen. Fordelingen er gitt ved:

sM Y
QI —Qs (Ej

der Qs (mm/dagn) er vann som skal infiltreres i bakken og Q: (mm/dagn) er mengden vann som gar til
gvre sone. Denne ligningen kan omformuleres til integrasjonsform.

40 _ ﬂEBM“_ﬂQs(SM jﬁ
dSM = FC’  SM \ FC
som igjen kan omformuleres til & bli en funksjon av Q,

% B

FC(Q'j v,
dQI — ﬁQS QS :ﬂQI % ﬁ:Q ﬁin_%
dSMm Q Y5 FC FC | Q * FC ™
FC(QIJ

Vi kan da sette opp falgende differensialligning som skal integreres over tidsskrittet:

dQ, dQ, dSM _dQ,
dt  dSM dt  dh,

(Qs —Q.)

Denne ma lgses numerisk. | Enkis HBVSoil er det brukt en 2. ordens Runge-Kutta numerisk integrator,
men ogsa andre eller hgyere-ordens metoder kan benyttes. Generelt kan en velge enklere numerisk
lasning dersom en har korte tidsskritt i modellen.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model g
HydraSoil l HBEVResponse ] Qsubcat

IDWPrec BayesTkig | IDWHum | IDWrad | IDWWind | HydmEP | HydaCanopy | GamSnow |
LocalMame Usage DataType Connection | Description

StatElev static netwark pstats_elev  Elevation at input stations

LocalElev static raster Blevation Elevation at tanget location

BlevGrad parameter  scalar PrecGrad Elevation lapse rate in per cent,/100m

MancInt Dist parameter  scalar MaxIntDist ~ Mandmum distance to included station

MancInt Stats parameter  scalar MaIntStats  Mandmum number of stations included

StatPrec input netwark pstats Measured precip at input stations

TargetValues  response  raster GridPrec Interpolated and altitude comected values

4 1} 3
Please select a varable from the list above

9 ' 9 | J
QK | Cancel | | Help |

Figur 1: Eksempel pa rutineoppsett, i dette tilfellet nedbgrinterpoleringsrutina IDWprec.
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2 Invers-distanse-vektet interpolering; IDWprec, IDWtemp og IDWrad

Inverse Distance Weighting (IDW) er en vanlig teknikk for & interpolere fra punktmalinger, der
omkringliggende stasjoner far vekt som er omvendt proporsjonal med kvadrert distanse. Den vanligste
anvendelsen er & interpolere fra punktobservasjoner til komplette rasterkart, men i Enkis implementasjon
kan en bade for inngangs- og utgangsdata velge mellom raster og nettverk. Dette muliggjer interpolering
av feks prognosedata fra et grovt varslingsgitter til malestasjons-lokaliteter eller til nedbgrfelt. Det siste
krever at nedbgrfeltene representeres som punkter, typisk tyngdepunktet i hvert felt-polygon.

IDW-teknikken er kjernen i tre Enki-rutiner; IDWprec, IDWtemp og IDWrad. Disse har i tillegg en
mulighet for ekstern korreksjon, som er ulik for nedber, temperatur og straling. IDWprec og IDWtemp
vil far interpolering normalisere stasjonsverdien til en referansehgyde, og etter interpolering korrigere
tilbake til faktisk terrenghgyde. | IDWprec er korreksjonen relativ (% pr 100m), i IDWtemp absolutt (°C
pr. 100m). | IDWrad virker terrengkorreksjonen ved multiplikasjon etter interpolering, uten forutgaende
normalisering av stasjonsverdier (fordi stralingsobservasjoner alltid gjgres horisontalt).

Et spesialtilfelle oppstar dersom en velger samme geometri pa inngangs- og utgangssiden. |
utgangspunktet er dette en meningslgs interpolering, fordi naeermeste stasjon har avstand = 0, og en far
trivielt bare de originale maleverdiene tilbake. Enkis IDW-rutiner vil i slike tilfeller ga over til
kryssvalideringsmodus. Det vil si at en interpolerer til hver stasjonslokalitet fra naboene, men uten a
bruke stasjonens egen verdi. Dette gir en maleserie ved hvert malested som om stasjonen ikke fantes, og
er nyttig i evaluering av bade metode og stasjonsnettverk, samt i kalibrering av de tre parametrene.

2.1 Variabelgrensesnitt

Ngdvendig informasjon for rutinen er stasjonskart og hayde for alle malestasjonene som inngar i tillegg
til selve nedbgrtidsseriene, hgydegradient eller kart over eksposisjonsindeks, og en definering av
maksimal sgkeradius og/eller maksimalt antall stasjoner som skal inngd i beregningene for hver rute.

Statiske variable

Local name | Usage Data | Description Foreslatt verdi og
type kalibrerings-
intervall
StatElev Static Valg- | Terrenghgyde ved de enkelte inngangs-
bar lokalitetene (nedbgr-stasjonshgyde) Kalibreres ikke
LocalElev Static Valg- | Terrenghgyde ved utgangs-lokaliteter (typisk
bar raster-hgydemodell) Kalibreres ikke
TargetTop Static Valg- | Korreksjonsfaktor for terrengeksposisjon for | 1 (hvis skalar).
Index bar direkte straling. Kun i IDWrad.
ElevGrad Parameter | Scalar | Hgydegradient for nedbgr [%/ 100 m]. 0 [-10,10]

Hgydegradient for temperatur [°C /100 m]. | -0.6 [-0.3, 1.2]

MaxIntDist | Parameter | Scalar | Starste avstand til stasjoner som inkluderesi | Dmax. [Dmin,Dmax].
interpoleringen (samme lengde-enhet som i
GIS-koordinatene). Ma veere sa stor at alle
lokaliteter har en stasjon innenfor avstanden.

MaxIntStats | Parameter | Scalar | Starste antall stasjoner som skal inkluderes i | Nmax. [0,Nmax].
interpoleringen. Verdier stagrre enn antall
stasjoner i regionen (Nmax) trunkeres.
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Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description

StationValues Input Valgbar Inngangsdata til rutina, vanligvis malt verdi fra
stasjonene i den oppsatte regionen. Variabelen tilsvarer
nettverket av stasjonene med data.

TargetValues response Valgbar Interpolert og hgyde/terreng-korrigert verdi i hver mal-
lokalitet (gridrute eller nettverkspunkt)

2.2 Kalibrering:

Hegydegradienten ElevGrad kan inkluderes i kalibreringa for IDWprec og IDWtemp, og er alltid en
skalar. Dersom de fleste nedbgrstasjonene star i lav hgyde vil ElevGrad i IDWprec ha stor innvirkning pa
vannbalansen. Var derfor oppmerksom pa avhengighet og kompensasjon dersom ogsa andre parametre i
modellen kalibrerer vannbalanse. For IDWtemp gjelder tilsvarende, ElevGrad pavirker middeltempera-
turen i feltet og dermed for eksempel smelteintensitet dersom T-stasjonene ikke har representativ
hgydefordeling.

TargetToplndex i IDWrad er en skaleringsfaktor som skal ha verdien 1.0 for horisontale omrader, hgyere
for sol-eksponert terreng, og lavere for skyggeskraninger. Den bgr forhandsberegnes som kart, eventuelt
unntas fra kalibrering (skalar med verdi=1.0) dersom slik korreksjon ikke er aktuell. Verdiomradet er
sterkt skala-avhengig, med topografibeskrivelse med km-opplgsning vil de fleste ruter ligge i naerheten
av 1.0. For simulering med timesopplasning er effekten diskutabel, siden sol-eksposisjon varierer sterkt
gjennom dagnet.

2.3 Bruk:

IDW-interpolering er rask bade i initialisering og under kjgring. Stasjonsvektene beregnes under
initialiseringen, og er de samme for alle tidsskritt. Manglende input-verdier handteres ved & ignorere den
aktuelle stasjonen, samt skalere opp vektene pa gvrige stasjoner slik at summen av vekter alltid er 1.
Denne korreksjonen vil ikke kompensere for klimatiske egenskaper ved hver enkelt stasjon, dermed vil
for eksempel utfall av en tradisjonelt nedbarrik stasjon forventningsmessig resultere i for lav nedber.
Dersom alle stasjoner innenfor MaxIntStats og MaxIntDist fra en gitt mal-lokalitet mangler verdi, vil
verdien fra forrige tidsskritt kopieres, slik at IDW-rutinen ikke sender fra seg en missing-kode.

Sammenlignet med geostatistiske metoder legger IDW stor vekt pa nzrmeste nabo, og vil ofte resultere i
et kart der stasjonenes lokalisering synes sveert tydelig i den interpolerte flaten. I tillegg vil en (nar det
interpoleres til et raster) ofte se tydelige grenser dersom MaxIntDist eller MaxIntStats begrenser
influensomradet til en stasjon. Disse artefaktene er uelegante ved visualisering, men det er ikke gjort
undersgkelser av hvor alvorlig feilen er. Like viktig er det & vaere oppmerksom pa at IDW bare ser pa
avstand, ikke retning, og dermed kan legge mest vekt pa to eller tre stasjoner som alle ligger pa samme
side av den lokaliteten det interpoleres til.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model P
IDWPrec | BayesTkig | PeomMap2 | IDWHum | IDWred | IDWWind | PrstleyTaylor | GamSnow |
KirchnerMod l Catch_actevap ] G Subcat ] Catch_precip I catch_discharge ]
LocalName Usage Data Type Connection Description
LandUsze static raster landuse Mexcluded), 1lakes), > 1{simulated) []
EvapQscale parameter raster GridEvapQscale Discharge at which EA = 0.95°EP [mm/h]
InTau3 parameter raster GridinTau3 In{Response time [hre]) at In(3fmm/hrlj=-3
DinTauDinG parameter raster Griddin TaudinG InTau dependency of In(3fmm.hr])
inflow input raster Grid SnowOut Precipitation and snow melt input [mm./step]
PotEvap input raster GridEpot Potential evaporation [mm./step]
SCA input raster SCA Fractional snow covered area [
instoutflow state raster instoutflow Instantaneous runaoff [mm./step]
ActEvap response raster GridActEvap Actual evaporation [mm./step]
averageoutflow response raster Grid Runioff Average runoff during time step [mm./step]
storage response raster groundwaterstor Groundwater storage [mm]
4 1 k
Please select a varable from the list above
c - - | |
QK | Cancel | | Help |

Figur 1: Eksempel pa rutineoppsett for Kirchner-responsrutina
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2 KirchnerMod

Enkis KirchnerMod-rutine implementerer en responsrutine basert pa James Kirchners artikkel i WRR i
2009. Artikkelen beskriver ikke en spesifikk modell, men en gruppe av responsmodeller som bare har én
tilstandsvariabel. Slike modeller har ikke bare en entydig funksjonssammenheng mellom vannfgring Q
og tilstand S (responsfunksjon), men ogsa mellom Q og reduksjonen dQ/dt nar systemet er uten patrykk
(P-Ea=0). Dermed kan modellen formuleres slik at avrenningen Q er identisk med tilstandsvariabelen,
0g oppdatering er trivielt dersom avrenningen er kjent. Dertil kan parameterne i funksjonssammenhengen
estimeres fra malt hydrogram alene, basert pa en resesjonsanalyse av situasjoner der patrykket (nedbgr
minus fordampning) er neglisjerbart.

Kirchner (2009) bruker et andregradsuttrykk for responsfunksjonen, altsd med tre koeffisienter. Analyser
under uttesting viste sterk avhengighet mellom de tre, og i Enkis implementasjon er andregradsleddet
derfor fjernet. I tillegg er de gvrige to transformert til tilneermet uavhengighet, slik at de er individuelt
identifiserbare under tradisjonell kalibrering. Dette gir InTau3 en tolkning som den naturlige logaritmen
til feltets integrasjonstid t [timer] ved en vannfering Q pa ca 0.05 mm/t (In(Q) = -3). Dette er i samme
starrelsesorden som medianvannfgringen i de fleste norske nedbgrfelt. DInTauDInQ angir hvor fort In(t)
gker med In(Q), og er i praksis alltid negativ (verdien O gir et lineeert kar).

Figur 2 illustrerer hvordan resesjonskarakteristikken In(-dQ/dt), responsfunksjonen In(g(Q)) og
logaritmen av integrasjonstiden In(z) varierer med In(Q). For et linezert kar ville In(g(Q)) og In(t) veere
konstante, med integrasjonstiden = som feltets tidskonstant. Naturlige felt responderer hurtigere under
flom; integrasjonstiden = minker altsa med gkende vannfaring. Stiplete linjer illustrerer Enkis parametre
der konstantleddet InTau3 er definert som In(z)-verdien for In(Q)=-3 og ikke for In(Q)=0. De to
parameterne kan estimeres direkte ved resesjonsanalyse, uten annen bruk av nedbgr- og fordampnings-
data enn & identifisere perioder der netto patrykk er ner 0. Slik analyse av vannfgringsdata gjares
vanligvis ved In(-dQ/dt) vs In(Q), altsa rundt den lysebla linja i figur 2.

Det er verdt & merke seg at Enki i en griddet modell anvender disse parameterne i hver gridrute. Direkte
estimering kan bare gjgres for delfelt, og tradisjonell kalibrering gir heller ikke noe grunnlag for a fordele
parameterverdier mellom gridruter. Feltstarrelsens, elvenettets og eventuelle innsjgers pavirkning pa
responsen blir derfor innbakt som egenskaper ved gridrutene, uten at dette er realistisk.

DInTauDInQ  InTau3 9 - In(g(Q))
: = n(T)

)\ In(-dQ/dt)

3-\

. : : ‘ in(Q)
-7 -5 -3 -1 1 3

3 _/
//-.

9

-15 -

Figur 2: Teoretiske kurver for In(-dQ/dt), In(g(Q)) og In(t) som funksjon av In(Q). Positive verdier
for In(Q) er flomvannfgring over 1 mm/hr, som sjelden opptrer annet enn i sma felt. De tre
funksjonene er transformasjoner av hverandre. | Enkis implementasjon er funksjonene lineare;
det er ikke ngdvendig iht teorigrunnlaget i Kirchner (2009).
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I tillegg til responsfunksjonen inneholder Enkis KirchnerMod en enkel beregning av aktuell fordampning
ut fra potensiell fordampning og fuktighetstilstand (Q). Denne skiller seg fra fordampningsberegningen i
Kirchners artikkel, der skaleringen fra potensiell til aktuell fordampning er en konstant, altsa uavhengig
av fuktighetstilstand. Merk ogsa skillet mellom Averageoutflow, som er gjennomsnittlig avigp gjennom
tidsskrittet, og Instoutflow, som angir momentant avlgp ved slutten av tidsskrittet. Den farste av disse
inngar i vannbalansen, mens den siste representerer tilstanden.

2.1 Grensesnitt

Statiske variable

Local name | Usage Data Description Foreslatt verdi og
type kalibreringsintervall
Landuse Static Valgbar | Arealtype: Landoverflate (>1), pent {2,1,0} fra kart. Kan
vann (1) og ekskludert omrade (0). [-] ignoreres (2).
EvapQscale | Parameter | Valgbar | Fglsomhet for fuktighet i aktuell 0.05 [0.01, 0.2]
fordampning, gitt som vannfaring (Q)
derEa=0.95*E, [mm/h]
InTau3 Parameter | Valgbar | In(z) nar In(Q) = -3, der Q er avrenningi | 5.0 [2.0, 6.0]
mm/t, og 7 er integrasjonstid i timer [-]
DInTauDInQ | Parameter | Valgbar | Grad av ikkelinearitet; falsomhet i In(z) | -0.5[-2.0, 0.0]

som funksjon av In(Q) [-]

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description

Inflow Input Valghar Nedbgr og sngsmelting [mm/tid] (tid = tidsskrittlengde)
PotEvap Input Valghar Potensiell fordampning [mm/tid]

SCA Input Valghar Andel sngdekt areal [-]

Instoutflow State Valghar Momentan avrenning ved slutten av tidsskrittet [mm/tid]
ActEvap Response | Valgbar Reell fordampning [mm/tid]

Averageoutflow | Response | Valgbar Gjennomsnittlig avrenning gjennom tidsskrittet [mm/tid]
storage Response | Valgbar Grunnvannsmagasin [mm]

2.2 Kalibrering:

Enkis parametrisering av responsfunksjonen gjar de to parameterne mer eller mindre uavhengige, sa med
alminnelig gode kalibreringsdata skal en normalt kunne kalibrere bade InTau3 og DInTauDInQ
simultant. EvapQscale kan ogsa kalibreres dersom dette er den eneste vannbalanseparameteren i
modellen, eller dersom en har gode data, helst pa timesniva.
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2.3 Ligningsgrunnlag og teoretisk bakgrunn

Responsrutinen er basert pa en massebalanseligning gitt ved

dQ_dQds _dQ,
dt  dS dt dS (P-E-Q) @)

der Q er avrenning, S er magasin, P nedbgr, E er aktuell fordampning og t er tid. Siden modellen bare har
én tilstandsvariabel har S en entydig sammenheng med Q:

_dQ

9Q)= i 2)

Denne sammenhengen er karakteristisk for feltets respons, og responsrutinen kan formuleres som:

d ,
2 -Q(@-9QP-E-Q) ©
Beregning av vannfaring skjer ved & integrere (3) ved bruk av en egnet numerisk algoritme, for eksempel

Bogacki-Shampine eller Runge-Kutta. Enki anvender en 4-ordens Runge-Kutta. Sammenhengen mellom
tilstand S og avrenning Q estimeres ved a invertere ligning 2 og integrere over Q:

s(Q)=[ds :J.ﬁQ)dQ 8)

Spesielt for rutiner med bare en tilstandsvariabel er at parameterne kan estimeres direkte fra malte
hydrogrammer. Sensitivitetsfunksjonen g(Q) kan tilpasses basert pa resesjonsplott av (-dQ/dt) som en
funksjon av Q. Datagrunnlaget ma pa forhand veere redusert til situasjoner der nedbgr og fordampning er
neglisjerbare. Det henvises til Kirchner (2009) for en utferlig diskusjon rundt denne teknikken.

3 References

Kirchner (2009) Catchment as simple dynamic systems: Catchment characterization, rainfall-runoff
modeling and doing hydrology backward, Water Resources Research Vol 45 doi:
10.1029/2008 WR006912
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model . lﬁ]

IDWPrec ] RadarKrig ] ExtractPointSer ] BayesTkrig ] PcorMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind PristleyTaylor ]

GamSnow ] KirchnerMod ] Catch_actevap QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge Kriging
LocalName Usage DataType | Connection Description

PointVar static network (routine local) Measurement variance at input stations

StatElev static network pstats_elev Elevation atinput stations

LocalElev static raster Elevation Elevation attarget location

MaxIntStats parameter scalar MaxIntStats Maximum number of stations included

ElevGrad parameter  scalar PrecGrad Elevation lapse rate [unit/100m]

VariogramMo  parameter scalar VariogramMo 1=Exp. 2=Gau, 3=Sph, 4=Matern; negative=estim

Vario_range parameter  scalar VarioRange Range in semivariogram [map units]

Vario_sill parameter  scalar VarioSill Sill (variance) in semivariogram [unit™2]

Vario_nugget parameter scalar VaricNugget Relative nugget in semivariogram [-]

Vario_shape parameter  scalar VarioShape Shape of Matern semivariogram [-]

PointValues input network pstats Measured values atinput stations

TargetValues response  raster KrigPrec Interpolated and altitude corrected values

Measurement variance at input stations

PointVar C C @ S

oK | Cancel | Apply | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for Kriging-rutina.
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2 Geostatistisk interpolering: Kriging

Kriging er en klassisk teknikk for & interpolere fra punktmalinger til et sett av mal-lokaliteter, ofte
spesifisert som et rasterkart. PA samme mate som IDW hgrer Kriging til en familie av interpolerings-
algoritmer der hver mal-verdi beregnes som en linezerkombinasjon av input-verdiene. Mer presist er

Kriging navnet pa algoritmen som bestemmer vektene i denne linezerkombinasjonen.

Kriging estimerer disse vektene ut fra to kovariansmatriser, den ene mellom stasjonslokalitetene
innbyrdes, den andre mellom stasjonslokaliteter og mal-lokaliteter. Disse kovariansmatrisene bestemmes
i sin tur ut fra avstand. Sammenhengen mellom avstand og kovarians er gitt i et semivariogram som er
felles for hele regionen. Det finnes ugyldige kombinasjoner av kovarians-verdier mellom et sett av
lokaliteter, semivariogrammet er derfor gitt som en parametrisk modell med bestemte egenskaper, slik at
ligningssettet blir konsistent. Enki-implementasjonen av kriging tilbyr fire slike semivariogram-modeller.

Enkis Kriging-rutine har ogsa en enkel hgydekorreksjon, og en valgfri mulighet til & spesifisere
stasjonsspesifikk usikkerhet slik at mer vekt legges pa stasjoner med antatt bedre datakvalitet. Ngdvendig
informasjon for rutinen er stasjonskart og hgydeinformasjon for alle méalestasjonene som inngar, i tillegg
til selve nedbgrtidsseriene samt en del parametre som er beskrevet under avsnittet om kalibrering.

2.1 Variabel-grensesnitt

Statiske variable

Local name Usage Data Description Foreslatt verdi og
type kalibrerings-
intervall

PointVar Static Nettverk | Maleusikkerhet ved stasjonene Kalibreres ikke
Vilkarlig variabel og enhet

StatElev Static Nettverk | Stasjonshgyde over havet [m] Kalibreres ikke

LocalElev Static Valg- Hayde over havet for de lokalitetene det Kalibreres ikke

bar interpoleres til [m]

MaxIntStats Parameter | Skalar Sterste antall nabostasjoner som skal Nmax. [0,Nmax].
inkluderes i interpoleringen [-]

ElevGrad Parameter | Skalar Hgydegradient [unit/100m] Avh. av variabel

VariogramNo | Parameter | Skalar Nummer. 1=Eksponensiell, 2= Gaussisk, | 1
3=Sfeerisk, 4=Matern. Negativt nummer {-4,...-1{1,...,4}
gjer at parametre estimeres lgpende.

Vario_range Parameter | Skalar Range i semivariogrammet [kartenhet] [10km, 100 km]

Vario_sill Parameter | Skalar Sill (maksvarians) i semivariogrammet Avh. av variabel
[data-enhet ~2]

Vario_nugget | Parameter | Skalar Relativ nugget (andel av Sill) [-] 0.1[0.02, 0.7]

Vario_shape Parameter | Skalar Shape-parameter i Matern semivariogram | 1.5[1.0, 2.0]

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description

StationValues Input Valgbar Inngangsdata til rutina, vanligvis malte verdier fra

stasjonene i den oppsatte regionen.
TargetValues response Valgbar Interpolert og hayde/terreng-korrigert verdi i hver mal-
lokalitet (gridrute eller nettverkspunkt)
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2.2 Kalibrering:

Kriging-rutina har mange parametre, og en kan ikke regne med at alle blir tilfredsstillende identifisert
basert pa datamaterialet i tradisjonell hydrologisk modellkalibrering. Fordi Kriging er en generell rutine
for vilkarlige variable, er det vanskelig a angi gode parameterverdier eller kalibreringsintervaller. Det
kan anbefales a kjgre separate kalibreringer av Kriging-rutinen alene, satt opp i kryssvaliderings-modus
(se under) for & estimere parametre frikoblet fra resten av modellen. MaxIntStats kan ofte settes til et
hayt tall (og dermed uvirksom), med mindre en har delomrader med hgyere stasjonstetthet enn ellers, der
en gnsker en mer detaljert flate. En lav grense for MaxIntStats kan fare til tydelige grenser i det
interpolerte kartet ettersom stasjoner faller innenfor og utenfor nabolista.

De fleste parameterne regulerer semivariogram-modellen, som bestemmer sammenhengen mellom
avstand og kovarians og dermed hvor sterkt interpoleringen skal legge vekt pa narhet. Av disse er Range
og Nugget de viktigste parameterne. Det anbefales & starte med eksponensielt semivariogram, og en
range som er markert stgrre enn en typisk avstand mellom to nabostasjoner. Sill kan som utgangspunkt
settes som den romlige variansen ved et typisk tidsskritt. Nugget beskriver den romlige variansen over
avstander som er mindre enn det stasjonsnettet fanger opp, og skal forstas som en andel av Sill. Serlig
for variable med sterk romlig variasjon i forhold til stasjonstettheten (som for eksempel nedbgr) kan
nugget ofte ligge pa over 0.5. Shape er bare virksom for Matern semivariogram, som bare anbefales
brukt i spesielle situasjoner med mye data.

Negative verdier for variogramnummer betyr det samme som de respektive positive, men at parameterne
estimeres fra observasjonene for hvert tidsskritt. Dette vil bare fungere med et betydelig antall stasjoner
(>25), og i tillegg for nedbgr at minst 15 stasjoner observerer positiv nedbgr. Daglig estimering av
semivariogram for nedbgr gir sveert ustabile estimater og anbefales ikke.

2.3 Bruk:

Heaydekorreksjonen i Kriging-rutinen vil fgr interpolering normalisere stasjonsverdien til en referanse-
heyde, og etter interpolering korrigere tilbake til faktisk terrenghgyde. Haydegradienten det korrigeres
med er i absolutte mal (enhet / 100 m), ikke i prosent slik det for eksempel er vanlig for nedbgr.

Et spesialtilfelle oppstar dersom en velger samme geometri pa inngangs- og utgangssiden. Da vil
naermeste stasjon ha avstand = 0, og en far trivielt bare de originale maleverdiene tilbake. Enkis Kriging-
rutiner vil i slike tilfeller ga over til kryssvalideringsmodus. Det vil si at en interpolerer til hver
stasjonslokalitet fra naboene, men uten a bruke stasjonens egen verdi. Dette gir en maleserie ved hvert
malested som om stasjonen ikke fantes, og er nyttig i evaluering av bade metode og stasjonsnettverk. Det
kan anbefales & kalibrere en modell bestaende av bare Kriging i kryssvaliderings-modus, for a bestemme
Kriging-parameterverdiene separat for hver enkelt interpolerte variabel, og uavhengig av den gvrige
modellen.

Selv om Kriging i likhet med IDW beregner stasjonsvekter i en linezer kombinasjon, har Kriging et stort
fortrinn ved a ta hensyn til kovarians mellom stasjoner. I tilfeller med stasjonsklynger, eller for mal-
lokaliteter der de 3-4 naermeste nabostasjonene alle ligger i samme retning, vil Kriging dempe ned de
stasjonene som repeterer informasjon, mens IDW ikke gjer det.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model . lﬁ]

IDWPrec ] RadarKrig ] ExtractPointSer ] BayesTkrig ] PcorMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind PristleyTaylor ]

GamSnow ] KirchnerMod ] Catch_actevap QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge Kriging
LocalName Usage DataType | Connection Description

PointVar static network (routine local) Measurement variance at input stations

StatElev static network pstats_elev Elevation atinput stations

LocalElev static raster Elevation Elevation attarget location

MaxIntStats parameter scalar MaxIntStats Maximum number of stations included

ElevGrad parameter  scalar PrecGrad Elevation lapse rate [unit/100m]

VariogramMo  parameter scalar VariogramMo 1=Exp. 2=Gau, 3=Sph, 4=Matern; negative=estim

Vario_range parameter  scalar VarioRange Range in semivariogram [map units]

Vario_sill parameter  scalar VarioSill Sill (variance) in semivariogram [unit™2]

Vario_nugget parameter scalar VaricNugget Relative nugget in semivariogram [-]

Vario_shape parameter  scalar VarioShape Shape of Matern semivariogram [-]

PointValues input network pstats Measured values atinput stations

TargetValues response  raster KrigPrec Interpolated and altitude corrected values

Measurement variance at input stations

PointVar C C @ S

oK | Cancel | Apply | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for Kriging-rutina.
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2 Orografisk forsterkning som korreksjon i nedbgrinterpolering: KrigOroPrec

KrigOroPrec utfarer interpolasjon og orografisk korreksjon av nedbar. Orografikorreksjonen er basert pa
Smith og Barstads (2004) linezere modell. Enkis implementasjon i KrigOroPrec er skrevet for 4 erstatte
hgydegradienten som ofte benyttes i interpolering/nedskalering av nedber.

Kriging er en klassisk teknikk for & interpolere fra punktmalinger til et sett av mal-lokaliteter, ofte
spesifisert som et rasterkart. Algoritmen er beskrevet i dokumentasjonen av Enkis generelle Kriging-
rutine. Kriging estimerer stasjonsvekter for hver mal-lokalitet ut fra avstands-avhengig kovarians, bade
mellom mal-lokaliteten og hver malestasjon, og mellom malestasjonene innbyrdes. Sammenhengen
mellom avstand og kovarians er gitt i et semivariogram som er felles for hele regionen.

Ngdvendig statisk informasjon er stasjonskart over nedbgrmalerne. | tillegg til selve nedbertidsseriene
krever rutinen dynamisk meteorologisk input (romlige middelverdier) for & drive orografimodellen.

2.1 Variabel-grensesnitt

Statiske variable

Local name Usage Data Description Foreslatt verdi og
type kalibrerings-
intervall
LocalElev Static Nettverk | Terrenghgydemodell (DEM) [m] Kalibreres ikke
TauC Parameter | Skalar Tidsskala for hydrometeor-vekst [s] 700 [300,1500]
MaxIntStats Parameter | Skalar Starste antall nabostasjoner som skall Nmax. [0,Nmax].

inkluderes i interpoleringen [-]

VariogramNo | Parameter | Skalar Nummer. 1=Eksponensiell, 2= Gaussisk, | 1
3=Sfeerisk, 4=Matern. Negativt nummer {-4,...-1{1,...,4}
gjer at parametre estimeres lgpende.

Vario_range Parameter | Skalar Range i semivariogrammet [kartenhet] [10km, 100 km]

Vario_sill Parameter | Skalar Sill (maksvarians) i semivariogrammet 100 [10, 1000]
[data-enhet ~2]

Vario_nugget | Parameter | Skalar Relativ nugget (andel av Sill) [-] 0.1 [0.02,0.7]

Vario_shape Parameter | Skalar Shape-parameter i Matern semivariogram | 1.5 [1.0, 2.0]

Dynamiske variable

Local name | Usage Data type | Description

StatPrec Input Valgbar Malt stasjonsnedbgr som skal interpoleres [mm]

GridTemp Input Raster Lokal lufttemperatur [°C]

RHum Input Valgbar Relativ luftfuktighet [%]

WindU Input Valgbar @st-komponent i vindens hastighetsvektor [m/s]

WindV Input Valgbar Nord-komponent i vindens hastighetsvektor [m/s]

Stability Response | Skalar Estimert atmosfeerisk stabilitet [-]

OroPrec Response | Raster Orografisk nedbgrstillegg [mm/step]

LocalPrec Response | Valgbar Orografikorrigert interpolert nedbgr [mm]

OroCorr Response | Skalar Romlig korrelasjon OroPrec vs StatPrec [-]

AvgU Response | Skalar Estimert gst-komponent i vindhastighet. Kan utelates. [m/s]
AvgV Response | Skalar Estimert nord-komponent i vindhastighet. Kan utelates. [m/s]
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2.2 Kalibrering:

KrigOroPrec en overbygning over Enkis generelle Kriging-rutine. Orografimodellen innfgrer en del nye
inputvariable, men bare én parameter (TauC). Dette er en tidskonstant for hvor lang tid det tar fra
kondensasjon inntreffer til regndraper eller sngpartikler med en viss terminalhastighet er formet. Vurdert
etter effekten pa simulert output er ikke modellen veldig falsom for denne.

Det er Kriging-interpolatoren som star for de fleste parameterne. Nedbgr er en av de vanskeligste
variablene & spesifisere interpolasjonsparametre for, og en kan ikke regne med at alle parameterne blir
tilfredsstillende identifisert basert pa datamaterialet i tradisjonell hydrologisk modellkalibrering. Det kan
anbefales a kjgre separate kalibreringer av KrigOroPrec alene, satt opp i kryssvaliderings-modus (se
under) for & estimere parametre frikoblet fra resten av hydrologimodellen. MaxIntStats kan ofte settes til
et hayt tall (og dermed uvirksom), med mindre en har delomrader med hgyere stasjonstetthet enn ellers,
der en gnsker en mer detaljert flate. En lav grense for MaxIntStats kan fare til tydelige grenser i det
interpolerte kartet ettersom stasjoner faller innenfor og utenfor nabolista.

Av semivariogram-parameterne er Range og Nugget de viktigste parameterne. Det anbefales a starte med
eksponensielt semivariogram, og en range som er markert stgrre enn en typisk avstand mellom to
nabostasjoner. Sill kan som utgangspunkt settes som den romlige variansen ved et typisk tidsskritt.
Nugget beskriver den romlige variansen over avstander som er mindre enn det stasjonsnettet fanger opp,
og skal forstas som en andel av Sill. For nedbgr-dggnverdier i norsk fjellterreng kan nugget ofte ligge pa
over 0.5; for timesverdier trolig enda heyere. Shape er bare virksom for Matern semivariogram, og
anbefales bare brukt i spesielle situasjoner med mye data.

Negative verdier for variogramnummer betyr det samme som de respektive positive, men at parameterne
estimeres fra observasjonene for hvert tidsskritt. Dette vil bare fungere med et betydelig antall stasjoner
(>25), og bare for tidspunkter da minst 15 stasjoner observerer positiv nedbgr. Daglig estimering av
semivariogram for nedbgr gir sveert ustabile estimater og anbefales bare i spesielle situasjoner med mye
data.

2.3 Bruk:

Orografimodellen til Smith og Barstad (2004) simulerer den romlige fordeling av orografisk forsterket
nedbgr. Raverdiene ut fra modellen kan vaere bade positive og negative, og skal tolkes som en korreksjon
av bakgrunnsnedbgr for verdiene trunkeres til ikkenegativ nedber.

Viktigste input er atmosfarens fuktighetsfluks, gitt ved vindvektor, temperatur og —gradient, samt en
antagelse om mettet atmosfeere. Disse inngangsvariablene er romlig homogene; i den grad fordelte
inngangsvariable er tilgjengelige vil gjennomsnitt benyttes. For praktiske formal er antagelsen om
metning formulert som en betingelse om minimum 80% luftfuktighet i bakkeniva, for at orografi-
modulen skal kobles inn. Optimalt skulle disse inngangsdataene vare integrert over hele
atmosfeaerekolonnen opp til der fuktighetsinnholdet flater ut, i praksis er dette lgst ved antagelser om jevn
temperatur-hgydegradient og stabil atmosfere. | mangel pa malte data i atmosfeaerekolonnen er
temperaturgradienten estimert ut fra temperaturkartets hgydeavhengighet. Dette er altsa temperatur i
instrumenthgyde (2m), og en langt fra ideell estimator for gradienten i fri atmosfeere.

I tillegg til driver-variablene for orografimodellen benytter KrigOroPrec malt nedbgr (StatPrec) som
input, og i interpolert form som estimator for den bakgrunnsnedbgren som legges til orografisignalet far
trunkering. Den simulerte variabelen LocalPrec har derfor to kilder til romlig variasjon; maleverdiene i
StatPrec og orografisigalet i OroPrec.



SINTEF

Det er mulig & operere KrigOroPrec uten vinddata inn. Det gjares ved & velge Routine local som
variabelforbindelse for WindU og WindV. KrigOroPrec har et antall forhandsgenererte orografi-kart
simulert med ulike vindvektorer, og vil sammenligne hvert av disse med stasjonsnedbgr-dataene.
Vindvektoren for det beste av disse kartene velges, og de tilsvarende hastighetskomponentene leveres til
utgangsvariablene AvgU og AvgV. Dersom WindU og WindV kobles mot virkelige data vil AvgU og
AvgV inneholde det romlige gjennomsnittet som orografimodellen bruker. Hvis WindU og WindV er fra
ett enkelt punkt eller en skalar, er AvgU og AvgV trivielle kopier.

Som de gvrige av Enkis interpolasjonsrutiner kan KrigOroPrec Kjares i kryssvalideringsmodus, ved &
velge samme geometri pa inngangs- og utgangssiden. Da vil hver mal-lokalitet ignorere nermeste
stasjon, som har samme posisjon og avstand = 0. En interpolerer dermed til hver stasjonslokalitet fra
naboene uten & bruke stasjonens egen verdi. Dette gir en maleserie ved hvert malested som om stasjonen
ikke fantes, og er nyttig i evaluering av bade metode og stasjonsnettverk. Det kan anbefales a kalibrere
en modell bestaende av bare Kriging i kryssvaliderings-modus, for & bestemme Kriging-
parameterverdiene separat for hver enkelt interpolerte variabel, og uavhengig av den gvrige modellen.

| KrigOroPrec-rutinen er orografi-effekten tenkt a simulere hgydeavhengighet, og muligheten for
uavhengig hgydekorreksjon er derfor tatt ut.

For fullstendig dokumentasjon av ligningssettet i KrigOroPrec henvises til Smith og Barstad (2004). Kort
beskrevet gjer rutina en Fourier-transformasjon av terrenget til et todimensjonalt bglgetall-rom. Her
gjeres selve modellberegningene, som involverer beregning av bglgetallsfordeling i vindretningen,
dynamikk, samt forsinkelse i nedbgrutfelling og vertikal transport. Resultatet transformeres tilbake til
kartesiske koordinater, legges til bakgrunnsnedbgren, og trunkeres ved 0.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for forste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model - &J

EFM_Basic ] GamSnow ] KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip catch_discharge ]
IDWPrec | Radarkiig | BayesTkig | PconMap2 | IDWHum | IDWrad | IDWWind | PristeyTaylor — LeafArealndex

LocalName Usage DataType | Connection Description

VegClass static raster VegTypes AMOR vegetation classes [0-13][-]

tveg parameter  scalar Temp_lowlim Threshold temp for inclusion in degree-day sum [degC]

input raster GridTemp Local temperature [degC]

SnowStorage  state raster SWE Snow water equivalent (mm)

GDD state raster SummerDDsum  Accumulated temperature indexing growth season [degC*day]
LAl response  raster LAl LAI

vegh response  raster VegRoughness.. wvegh

Local temperature [degC]

LocalTemp (" Scalar (@ Raster ( Network |GridTemp |

0K | Cancel ‘ Apply ‘ Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for LeafArealndex
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2 Simulering av dynamisk blandarealindeks: LeafArealndex

Flere prosesser knyttet til fordampning, stralingsbalanse og sng er avhengig av
vegetasjonstilstand og bladarealindeks. Enki-rutinen LeafArealndex simulerer bladarealindeks
og vegetasjonshgyde for ulike vegetasjonsklasser som en funksjon av sesongutvikling gitt ved
graddagssum.

Ngdvendig informasjon for rutinen er kart over vegetasjonstype. Vegetasjonsklassifiseringen har

en del tabellverdier som er hardkodet i implementasjonen, og klassene er ikke spesielt godt
tilpasset norske vegetasjons- og avlingstyper. Dynamisk input er lufttemperatur.

2.1 Variabelgrensesnitt

Statiske variable

Variabe | Variabel | Data | Beskrivelse Foreslatt verdi
I - type type 0g
kalibrerings-
intervall
VegClas | Static Valg- | Vegetasjonsklasser som definert i AMOR [-] | Kalibreres ikke.
S bar 0-13 etter liste.
Tveg Paramete | Scalar | Terskeltemperatur for inkludering i 5.0 [0.0, 10.0]
r graddagssum °C]

Dynamiske variable

Variabel Variabel- | Data Beskrivelse
type type

LocalTemp Input Valgbar | Lokal lufttemperatur [°C]

Snow storage | State Valgbar | Vannekvivalent i sngmagasinet [mm]

GDD State Valgbar | Akkumulert graddagssum som indeks for
sesongutvikling [°C]

LAI Response | Valgbar | Bladarealindeks (Leaf Area Index LAI) [-]

Vegh Response | Valgbar | Vegetasjonshgyde; indeks for terrengruhet.
Har sesongvariasjon for noen av vegetasjonsklassene.
[m]

2.2 Kalibrering:

Den eneste kalibreringskonstanten i LeafArealndex er terskeltempraturen Tveg. Denne er felles
for alle vegetasjonsklassene, og bestemmer hvor hgy degnmiddeltemperaturen ma veere for a
bidra til graddagssummen. En typisk verdi som brukes i Norge er 5°C. Ut over dette har
LeafArealndex en del parametre med verdi for hver vegetasjonsklasse. Disse er ikke eksponert
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for kalibrering, men tabellert direkte i koden. Disse er maksimums- og minimumsverdi for LAI
og vegetasjon hgyde i lgpet av aret, for hver vegetasjonsklasse (tabell 1).

Klasse LAI | LAl | Hmax | Hmin GDD GDD GDD hgst
max | min | (m) (m) start (°C) | full (°C) | (°C)

1 | Gress 50 |20 |0.15 0.15 100 150 -

2 Korn 5.0 0.0 0.8 0.05 70 1000 1500

3 | Potet 40 |00 |08 0.05 70 1000 1500

4 | Redbeter |40 |00 |0.8 0.05 70 1000 1500

5 | Frukthager | 6.0 |20 |10.0 2.0 100 150 -

6 | Lovtrer 6.0 |20 |10.0 2.0/0.15* | 100 150 -

7 | Upland 50 |20 |0.15 0.15 100 150 -

8 | Riparian 50 |20 |0.15 0.15 100 150 -

9 | Rock 00 |00 |0.05 0.05 - - -

10 | Bartreer 6.0 |6.0 |10.0 10.0 - - -

11 | Urban 00 |0.0 |10.0 10.0 - - -

12 | Vann 0.0 [0.0 |0.005 0.005 - - -

13 | Bar jord 0.0 |0.0 |0.05 0.05 - - -

Tabell 1: LAI, vegtetasjonshgyde og sesongavgrensninger for de 13 klassene av overflatedekke.
* de to verdiene er for traer uten blader (0,15), og ved lgvsprett (2.0)

2.3 Bruk:

I Enki kjgres LeafArealndex far rutiner som trenger LAI eller terrengruhet som varierer med
vegetasjon, for eksempel EFM-Basic. SnowStorage (input) brukes ikke kvantitativt, bare som
flagg for & avgjere hvorvidt det er sngfrie forhold.

For barskog ligger LAI konstant pa 6.0 under hele aret, og vegetasjonklassene for stein, vann og
urbane omrader har en konstant verdi 0,0. De gvrige vegetasjonsklassene har en sesongvariasjon
I LAl som er kontrollert av graddagssummen (GDD). En oversikt over slike modeller er gitt i
Chuine (2000) og Hanninen and Kramer (2007). Modellen implementert her er basert pa Bonan
et al,(2003). LAI har en minimumsverdi som angitt i tabell 1. Jordbruksomrader har 0,0 som
minimumsverdi, mens lgvfellende skog har en minimumsverdi som er gitt av
undervegetasjonen, antatt den samme som for grasmark. GDD ved tiden t; gis av:

GDDti = (Tti _Tveg ) (1)
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For lavtraer er lgvsprettidspunkt er satt til 100 dggngrader dersom bakken er sngfri. Deretter
kreves ytterligere 50 degngrader far bladverket er fullt utviklet. En lineaer utvikling i LAl og
vegetasjon hgyde antas:

_ GDD100+
X = ><min +T(Xmax - XminXmax:Xmax (2)
der X er enten henholdsvis bladarealindeks eller vegetasjon hgyde. GDD1oo + betyr hgyere enn
100 GDD.

En enkel tilneerming brukes til & beskrive bladfellingen om hgsten. Hvis den gjennomsnittlige
temperaturen de siste 10 dagene er under terskelen 5°C, bladene begynner a forsvinne og etter
15 dager alle bladene er borte. En linezr nedgang pa LAI som funksjon av tiden er antatt.

For jordbruksarealer er 70 GDD er ngdvendig for at vekst skal starte, 1000 GDD for a fa fullt
utviklet bladverk, og 1200 GDD fer avlingen er moden og hgstes. GDD settes til 0.0 1 januar og
holdes pa 0 gjennom hele januar og februar, selv om temperaturen skulle vare hgyre enn Tveg.

3 Referanser

Bonan, G., Levis, S., Sitch, S., Vertenstein, M., og Oelson, K.W. (2003): A dynamic global
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Chuine, 1. (2000): A Unified model for Budburst of Trees, Journal of theoretical Biology, 207,
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model . — S
IDWPrec ] RadarkKrig ] ExtractPointSer BayesTkrig ] PcorrMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind Pristley Taylor ]
GamSnaow ] KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge LinearTank
LocalName Usage DataType | Connection Description

parameter network RiverTconst Response tank time constant
inflow input network SimDischarge Inflow to linear tank
storage state network LinTankState Response tank storage in mm
outflow response  network RoutedDischarge Outflow from linear tank

Response tank time constant

storconst (" Scalar (" Raster (& Network |RiV9fTCOﬂSt ﬂ

0K | Cancel | Apply | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for LinearTank
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2 Enkel linezer responsrutine: LinearTank

Det linezre karet har en viss anvendelse i enkle routing-ligninger, men er mest brukt som byggekloss i
mer sammensatte modeller. Enkis implementasjon er skrevet for illustrasjons- og demoformal. Den

virker, men er numerisk uegnet for parameterverdier som ikke ligger sveert nzer 1.0.

2.1 Variabelgrensesnitt

Statiske variable

Local name | Usage Data type | Description Foreslatt verdi og
kalibreringsintervall

Storconst Parameter | Valgbar Reduksjonsfaktor [at™] Avh. av anvendelse,
[0.1]

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description

Inflow Input Valgbar Inngangsdata til rutina, vanligvis [mm] eller [m®/s]

Storage State Valgbar Karinnhold i det linezre karet

Outflow Respons Valgbar Dempet respons

2.2 Kalibrering:

Reduksjonsfaktoren er begrenset av 0 og 1 for & sikre endelig karinnhold og ikkenegativ output. Ut over
dette er rutinen formulert pa alle enkleste mate, og anbefales ikke brukt med tidsskrittlengde som
betinger parameterverdier langt under 1. Tappekonstanten er ikke normalisert mhp tidsskritt-lengde, og

ma derfor re-skaleres dersom en endrer tidsopplagsning.

2.3 Bruk:

Et linezert kar har en konstant utlgpskoeffisient eller tidskonstant, dvs at forholdet mellom
utgangsverdiene ved to pafalgende tidsskritt alltid er det samme dersom input=0. Dette forholdet er gitt
av den frie parameteren. Utgangssignal vil synke eksponentielt mot 0 s& lenge rutinen ikke har noe

patrykk, og gke asymptotisk mot output=input med konstant positivt patrykk.

Enkis implementasjon av LinearTank er ment som eksempelrutine, og kodet med vekt pa enkelthet. Den
har ingen numerisk integrasjon av responsfunksjonen i tid; all input legges til momentant i starten av

tidsskrittet, og en andel av magasininnholdet flyttes til output.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model - lﬁ]
IDWPrec ] Radarkrig ] ExtractPointSer BayesTkrig ] PcorMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind PristleyTaylor ]
GamSnow ] KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge MapBias
LocalName Usage DataType | Connection Description
Subcats static raster Catchments Subcatchment delineation grid
pdelay static scalar BiasEst_Delay Days after initialisation to start calculating bias
MaxIntDist parameter scalar MaxIntDist Maximum distance to included station
MaxIntStats parameter scalar MaxIntStats Maximum number of stations included
Obsdischarge  input network Qstats observed discharge
Simdischarge  input network SimDischarge simulated discharge
ObsMean response  network QobsTmean Mean of observed values
SimMean response  network QsimTmean Mean of simulated values
Nobs response  network nQobs Number of days with observations
Bias response  network QbiasPoints Bias correction factor at stations
GridBias response  raster GridQbias Interpolated bias

Maximum distance to included station

MaxintDist @ € € [MaxintDist ~]

oK | Cancel | Apply | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for MapBias
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2 Invers-distanse-interpolert volumavvik; MapBias

MapBias er ikke en klassisk Enki-simuleringsrutine, men en evalueringsrutine som leser inn bade
simulert og observert vannfgring. Gjennomsnittlig simulert og observert avrenning blir beregnet for alle
malte felt. Forholdet mellom disse (som gir grunnlag for en bias-korreksjonsfaktor) beregnes for alle
malte stasjoner, og kopieres til alle gridrutene i de respektive delfeltene. Til slutt interpoleres
korreksjonsfaktoren fra stasjonene ut til alle de gridrutene som ikke ligger i et felt med malt vannfering.
Inverse Distance Weighting (IDW) benyttes i interpoleringen fra vannfgringsstasjonene til gridruter. Det
er derfor en stor fordel om disse nettverkspunktene ligger fornuftig plassert i hvert sitt delfelt, gjerne i
feltets geografiske tyngdepunkt.

Ngdvendig informasjon for rutinen er punktkart over nedbgrfelt (malte og umalte) og rasterkart med
nedbgrfelt-tilhgrighet, med korresponderende ID-verdier. Dynamisk input er tidsserier for malt og
simulert vannfering fra noen av disse nedbgrfeltene.

Statiske variable

Local name | Usage Data | Description Foreslatt verdi og
type kalibrerings-
intervall

Subcats Static Raster | Rasterkart over nedbgrfelt-tilhgrighet (1D) Kalibreres ikke
for hver gridrute. ID ma stemme med ID i
Obsdischarge og Simdischarge.

Pdelay Static Scalar | Antall dager fra start simulering som utelates | Kalibreres ikke,
fra beregningen, typisk for & redusere settes avhengig av
effekten av upresis initialisering. sesong/situasjon.

MaxIntDist | Parameter | Scalar | Starste avstand til stasjoner som inkluderesi | Dmax. [Dmin,Dmax].
interpoleringen (samme lengde-enhet som i
GIS-koordinatene). Ma veere sa stor at alle
lokaliteter har en stasjon innenfor avstanden.

MaxIntStats | Parameter | Scalar | Starste antall stasjoner som skal inkluderes i | Nmax. [0,Nmax].
interpoleringen. Verdier stagrre enn antall
stasjoner i regionen (Nmax) trunkeres.

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description

Obsdischarge Input Nettverk Observert vannfgring [m®/s]

Simdischarge Input Nettverk Simulert vannfgring [m®/s]

ObsMean Response Nettverk Gjennomesnittlig observert vannfgring [m®/s]

SimMean Response Nettverk Gjennomsnittlig simulert vannfaring [m?/s]

Nobs Response Nettverk Antall tidsskritt med god vannfgringsobservasjon [-]

Bias Response Nettverk Forhold Obs/Sim discharge ved stasjonene [-]

GridBias Response Raster Forhold Obs/Sim discharge i gridruter [-]
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2.1 Kalibrering:

Rutinen inneholder ingen parametre som skal kalibreres, men en ma velge en verdi for Pdelay. Denne
bestemmer lengden (dager) av en oppvarmingsperiode far modellen begynner & akkumulere simulert og
malt avrenning. Serlig dersom en starter simuleringen med stor usikkerhet i initialtilstanden er det en
fordel & sette Pdelay til en periodelengde som gjer at modellens tilstander "glemmer" starttilstanden og
gjenspeiler input og kalibrering. Har en derimot en starttilstand simulert med samme modell og samme
mengde inputdata over tilstrekkelig tid, er det ikke noen grunn til & legge inn ytterligere
oppvarmingsperiode. Fordelen av a starte og slutte aggregeringsperioden ved tidspunkter med liten
tilstandsusikkerhet er den samme.

2.2 Bruk:

Rutinen kan brukes rent diagnostisk, men estimerer ogsa et forenklet korreksjonskart som kan anvendes
for & korrigere systematiske vannbalansefeil i en rasterfordelt modell. MapBias bgr bare anvendes etter at
modellen (og i seerdeleshet andre vannbalanseregulerende parametre) er ferdig kalibrert. Siden alle ruter i
malte felt har samme verdi, vil korreksjonskartet som estimeres (GridBias) ha tydelig ulike egenskaper i
og utenfor malte felt. De interpolerte verdiene utenfor malte felt avhenger av stasjonsverdiene, ikke av
eventuelle naboruter i malte felt. Det er ikke gjort noe forsgk pa a estimere en glatt flate i overgangen
mellom disse, slik det ville veere mulig med mer sofistikerte metoder.

MapBias bgr anvendes over hele ar, og gjerne en lang periode, dersom malet er generell korrigering av
vannbalansefeil. For diagnostisk bruk kan perioden vere kortere, en ma da huske at resultatet er en
kombinasjon av vannbalansefeil og forskjell i magasininnhold mellom start og slutt av perioden. |
regioner med store gradienter i arsavlgp ma en huske at den interpolerte bias-verdien er et forholdstall
som kan gi store utslag dersom den estimeres i tarre felt og anvendes pa vate.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model . &J

IDWPrec ] Radarkrig ] ExtractPointSer ] Bayes Thkrig ] PcorrMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind ] PristleyTaylor ] GamSnow ]
KirchnerMod l Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip l catch_discharge ] SumCatchments ] ExportRasterSer PcorMap

LocalName Usage DataType | Connection Description

pcorr parameter raster PcorMap Bias correction factor

input input raster RawGridPrec Biased input
response  raster GridPrec Bias-corrected output

Bias-corrected output

output (" Scalar (@ Raster " Network |Gfidpfec ﬂ

OK | Cancel ‘ Apply ‘ Help ‘

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for PcorrMap
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2 Nedbgrkorreksjon PcorrMap

Enki-rutinen PcorrMap er en enkel korreksjon ment for romlig fordelt korrigering av nedbgr, men
anvendbar for en hvilken som helst variabel. Den kan brukes der en har et kart av estimert bias-
korreksjon, eksempelvis estimert vha Enki-rutinen MapBias. Pcorrmap multipliserer helt enkelt hver
rutes inngangsverdi med samme rutes korreksjonsfaktor og kommer fram til et korrigert kart.

2.1 Grensesnitt

Variabelgrensesnittet i PcorrMap er gitt i tabellene under. Det er mulig & definere alle variablene som
raster, nettverk eller skalar, men alle fordelte variable ma ha samme geometri.

Statiske variable

Local name | Usage Data type Description Foreslatt verdi og
kalibreringsintervall
Pcorr Static Valgbar Korreksjonsfaktor [-] 1.0 [0.5,1.5]

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description
Input Input Valgbar Raverdi [vilkarlig enhet]
Output Response Valgbar Korrigert verdi [samme enhet som Input]

2.2 Kalibrering:

Dersom Pcorr er et kart har rutinen ingen kalibrerbare variable. Dersom Pcorr er en skalar kan den
kalibreres. Det er ingen restriksjoner pa Pcorr, rutinen kan ogsa brukes i vilkarlig re-skalering med
faktorer langt fra 1.

2.3 Bruk:

I den typiske situasjonen har alle de tre variablene samme geometri, som kan vere enten et nettverk
(korrigering av feks stasjonsnedber) eller et raster (korrigering av for eksempel rutenedber). En kan ogsa
ha Pcorr som en skalar kalibreringskonstant, eller en kan ha en skalar input og et fordelt korreksjonskart
som gir romlig variasjon. Et alternativ til PcorrMap er PcorrMap2, som tillater ulik korreksjonsfaktor for
sommer- og vinterforhold.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model S

KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge ]
IDWPrec | Radakiig | BayesTkig ~ PcorMap2 | DWHum | IDWrad | IDWWind | PristeyTaylor | GamSnow |

LocalName Usage DataType | Connection Description

TX parameter  scalar > Rainfsnow threshold temperature

RainCorr parameter  scalar PcorrRain Bias correction factor for rain

SnowCorr parameter  scalar PcorrSnow Bias correction factor for snow

RawPrec input raster RawGridPrec Uncorrected local precipitation input

Temp input raster GridTemp Local airtemperature used to select multiplier
CorrPrec response  raster GridPrec Bias-corrected precipitation output

Uncorrected local precipitation input

RawPrec (" Scalar (& Raster (" Network |RawGridPrec ~|

oK | Cancel | | Help |

i:igur 1: Eksempel pa oppsett av PcorrMap?2
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2 Typeavhengig nedbgrkorreksjon PcorrMap2

Enki-rutinen PcorrMap2 er en nedbgrkorreksjonsrutine ment for romlig fordelt korrigering av nedbgr, og
med ulike parametre for korrigering av sng- og regnnedbgr. Korreksjonen er enkel; etter klassifisering av
nedbgr basert pa TX og Temp, multipliseres regn med RainCorr, og sng med SnowCorr, far CorrPrec
samler opp begge disse. Bare TX har Iast datatype (skalar), men alle fordelte variable ma ha samme
geometri.

2.1 Variabelgrensesnitt

Statiske variable

Local Usage Data type | Description Foreslatt verdi og
name kalibreringsintervall
RainCorr Parameter | Valghar Bias correction factor for rain [-]. 1.0 [0.5,1.5]
SnowCorr | Parameter | Valgbar Bias correction factor for snow 1.0 [0.5, 2.0]

TX Parameter | Scalar Rain/snow threshold temperature [°C] 1.0 [-15,4.0]

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description

RawPrec Input Valgbar Lokal nedbgr, malt eller interpolert [mm/tidsskritt]
Temp Input Valgbar Lokal temperatur, malt eller interpolert [°C]
CorrPrec response Valgbar Korrigert lokal nedbgr [mm/tidsskritt]

2.2 Kalibrering:

Avhengig av om RainCorr og SnowCorr settes opp som fordelt (raster/nettverk) eller skalar er det 1 — 3
parametre som apnes for kalibrering, TX er alltid kalibrerbar. Dersom optimal TX-verdi ligger helt i
kanten av anbefalt intervall bgr en vurdere datagrunnlaget og/eller andre parametre, seerlig
hgydegradienter. Nar RainCorr og SnowCorr to kalibreres er de felles for hele regionen, og vil normalt
virke dempende pa vannbalansefeil uten & ngdvendigvis gi noen vesentlig innsikt i arsaken. For norske
forhold er de to effektive i ulike sesonger, og dermed noenlunde godt separert mht identifiserbarhet.

2.3 Bruk:

PcorrMap2 kan anvendes i en fordelt modell bade for og etter interpolering av nedbgr, dvs bade pa
stasjonsniva og pa gridruteniva. PcorrMap2 har imidlertid ikke noen interpolering, slik at temperatur ma
vaere tilgjengelig for hver enkelt nedbgrstasjon dersom den skal kjgres pa stasjonsnedbgr. Dersom
PcorrMap?2 kjares for stasjonsnedber er det lett a tenke seg parameterne tolket som kompensasjon for
oppfangningssvikt, og en kan eksempelvis bruke Meteorologisk Institutts eksposisjonsklassifisering av
hver enkelt stasjon for & bestemme de to korreksjonsparameterne.

Med PcorrMap2 anvendt pa ferdig interpolerte nedbgr- og temperaturdata vil parameterne ofte veere
skalare, men en kan tenke seg sngtakseringer eller satellittbilder brukt som datakilde for a estimere en
fordelt sngkorreksjon, og eksempelvis veaerradarbilder for & estimere et regnkorreksjonskart. En kan ogsa
pa annen mate ha et rikere datagrunnlag tilgjengelig for langtids vannbalanse enn for daglig drift, og i
dette finne grunnlag for et korreksjonskart.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model o S
GamSnow ] KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat l Catch_precip ] catch_discharge MapBias ]
IDWPrec ] RadarKrig ] ExtractPointSer BayesTkrig ] PcorMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind PristleyTaylor
LocalName Usage DataType | Connection Description
LandAlbedo parameter scalar LandAlbedo Albedo of snow free surface [-]
PT_alpha parameter scalar PT_alpha Pristley-Taylor alpha parameter [-]
LocalTemp input raster GridTemp Local temperature [degC]
ShortRadln input raster GridRad Incoming shortwave radiation [W/m2]
LocalHum input raster gridhum Relative air hunidity [%5]
Epot response  raster GridEpot Potential evapotranspiration from surface [mm]
Please select a variable from the list above
c c | =l
QK | Cancel ‘ Apply ‘ Help ‘

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for Priestley-Taylor
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2 Priestley-Taylor

Priestley-Taylor fordampningsrutine er en forenkling av den mer komplette Penman-Monteith-ligningen.
Forenklingen ligger primert i at det aerodynamiske leddet i Penman-Monteith erstattes av en enkelt
skaleringsparameter o. Dette reduserer behovet for inngangsdata, bade meteorologiske drivere og
vegetasjonsegenskaper. Priestley-Taylor egner seg i omrader der fordampning generelt begrenses av
tilgjengelig energi og ikke av tilgang pa vann, og kan under slike forhold produsere estimater som skiller
seg 5-10% fra Penman-Monteith (Shuttleworth og Calder, 1979). Alternativt kan den anvendes for &
simulere potensiell fordampning, med tanke pa senere reduksjon til aktuell fordampning avhengig av
fuktighetsforholdene.

| tillegg til utelatelse av aerodynamikken, bygger Priestley-Taylor-ligningen pa en observasjon av at den
vesentlige energien tilgjengelig for fordampning kommer fra straling (Stagnitti et al., 1989). I sin
enkleste versjon krever Priestley-Taylor-ligningen bare netto straling som input. Netto straling er
imidlertid en balanse mellom inn- og utgaende komponenter av bade kortbglget og langbglget straling,
og er bare unntaksvis tilgjengelig. Enkis versjon av Priestley-Taylor inneholder derfor en beregning av
nettostraling. Til dette behgves tidsserier for luftfuktighet og lufttemperatur for a beregne langbglget
stralingshalanse, og albedo i tillegg til tidsserier for kortbglget innkommende straling for a beregne
kortbglget stralingshalanse.

Priestley-Taylor- koeffisienten o har en litteraturverdi pa 1.26, estimert i den opprinnelige studien
(Priestley and Taylor, 1972) og bekreftet gjennom a aggregere en rekke empiriske studier. Uten denne
parameteren (« = 1) skal ligningen stemme under en likevektsantagelse som bygger pa at et atmosfaere-
grenselag over fuktige omrader vil mettes med vann. Starre fordampning (« > 1) skyldes primzrt at et
slikt grenselag ikke er uten interaksjon med gvrig atmosfare, slik at tarr luft alltid vil blandes inn og gi
rom for hgyere fordampning.

2.1 Variable i Priestley-Taylor

Statiske variable

Local name Usage Data type | Description Foreslatt verdi og
kalibreringsintervall

LandAlbedo Parameter | Valgbar Reflektivitet fra sngfritt terreng [-] 0.15[0.1,0.3]

PT _alpha (a) | Parameter | Valgbar Korreksjonsparameter [-] 1.26 [0.8, 2.0]

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description

LocalTemp Input Valgbar Lokal lufttemperatur i standard malehgyde [°C ]
ShortRadIn Input Valgbar Lokal globalstraling [W/m?]

LocalHum Input Valgbar Lokal relativ luftfuktighet [%]

Epot Respons | Valgbar Lokal potensiell fordampning [mm]

2.2 Kalibrering:

For norske forhold anbefales at en ikke kalibrerer annet enn eventuelt PT_alpha (a i ligning 1), og bruker
et fordelt kart for LandAlbedo. Datagrunnlag for et LandAlbedo-kart kan hentes fra satellittbilder eller
vegetasjonskart og tabellverdier for dominant vegetasjon. Innsjger og andre apne vannflater har lav
albedo, typisk <0.05. Om begge parameterne settes til skalar og kalibreres mot malt tilsig, vil de veere
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sterkt avhengige. Det samme gjelder dersom Priestley-Taylor simulerer potensiell fordampning som
senere reduseres til aktuell fordampning i en rutine med egne frie parametre. Har modellen slike eller
andre frie vannbalanse-parametre, bar en sterkt vurdere a fryse ogsa o pa litteraturverdien 1.26.

2.3 Prinsipp og ligningsgrunnlag

Enkis implementasjon av Priestley-Taylor behandler ikke albedo som varierer med bladverkets
sesongvariasjon, og tar heller ikke pa annen mate hensyn til vegetasjonsdynamikk. Noen versjoner har et
varmefluksledd mot bakken i tillegg til stralingskomponentene, Enkis har ikke det. Med disse
antagelsene er Priestley-Taylor-ligningen gitt ved:

1 s-(Rg(1—A)—R
pr, ~ LS RA-D=R)
A s+y

Her er A spesifikk fordampningsvarme, s er stigningstallet for ssmmenhengen mellom temperatur og
mettet vanndamptrykk, y er psykrometrisk konstant, Rs er innkommende kortbglget straling, A er albedo,
Rn er netto langbglget straling, og « er Priestley-Taylor-koeffisienten. Netto langbglget straling er
beregnet med standard lufttemperatur bade for innkommende og utgdende ledd, slik at de to
komponentene i langbglget stralingsbalanse bare skiller seg i emissivitetsleddet:

Ry=o0- Ta4 : (eatm - egnd)
Her er o Stephan-Bolzmanns konstant, T, er lufttemperaturen [K], og bakkens emissivitet ey, er satt til

0.95. Atmosfeaerens emissivitet e,,,, modelleres etter modellen foreslatt av Brutsaert (1975), modifisert
for skydekke etter Sicart et al (2006), ved & bruke relativ luftfuktighet som en proxy for skydekning:

€q 0.143 RH
eqrm = 1.24 - (10 -T—) : (0.85 + 05 'ﬁ)
a

Her er e, vanndamptrykket, og RH relativ luftfuktighet.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model . LX)
IDWPrec ] Radarkrig ] ExtractPointSer BayesTkrig ] PcorrMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind ] PristleyTaylor ]
GamSnow ] KirchnerMod ] Catch_actevap QSubcat Catch_precip ] catch_discharge I SumCatchments ]
LocalName Usage DataType | Connection Description
Subcats static raster Catchments Subcatchment delineation grid
Grid_input input raster GridRunoff Grid runoffin mm
Discharge response  network SimDischarge Qutput discharge in m3/s.

Please select a variable from the list above

oK | Cancel | | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for QSubcat
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2 Aggregering av avigpsproduksjon til vannfgring/tilsig: QSubcat

| en griddet modell simuleres avlgpsproduksjon i hver gridrute, angitt i mm/tidsskritt. De prediksjonene
en har bruk for, og mulighet til & evaluere, er vannfgring i elv forbi en malestasjon, eller tilsig til et
magasin. En ma dermed aggregere avlgpsproduksjonen over et nedbgrfelt. QSubcat gjar dette pa enkleste
vis, summerer opp uten tidsforsinkelse eller hydraulisk dempning, og reskalerer fra mm/tidsskritt til m*/s.

2.1 Variabelgrensesnitt

Statiske variable

Local name | Usage Data | Description Foreslatt verdi og
type kalibrerings-
intervall
Subcats Static Raster | Griddet kart med delfelt-tilhgrighet angitt for | Kalibreres ikke
hver rute som ID.

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description
Grid_input Input Raster Avlgpsproduksjon fra responsrutine [mm/tidsskritt]
Discharge Response Nettverk Vannfgring eller tilsig fra delfelt [m®/s]

2.2 Kalibrering:

QSubcat har ingen parametre som kan kalibreres. Vanligvis vil QSubcat brukes sammen med en
responsrutine, som kalibreres basert pa de delfelt-prediksjonene som kombinasjonen av de to produserer.
Dermed vil responsrutinen gjerne kompensere for den grove forenklingen i QSubcat ved a overdrive
forsinkelsen og dempningen i gridrute-responsen. Det er grunn til & gnske en forbedring av Qsubcat slik
at den ikke er avhengig av kompensasjon i en annen rutine.

2.3 Bruk:

QSubcat aggregerer pa enkleste mate, uten noen forsinkelse eller dempning i kanalnettet. Dette
representerer en feil sammenlignet med de naturlige forholdene. Feilen gker med hydraulisk dempning,
og dermed med feltstarrelse, innsjgprosent, og andre forhold som ikke er tilstrekkelig representert i
responsrutinen. Simulering med korte tidsskritt vil gi mer merkbar feil enn simulering pa degn eller
lengre. Der Qsubcat simulerer tilsig til en naturlig innsjg, kan en korrigere for denne innsjgens dempning
ved & bruke vannstandsvariasjoner og innsjgareal i tillegg til vannfaringskurven ut av sjgen, under
beregning av observert tilsig.

Konverteringen fra mm/t til m®s korrigerer automatisk for valgt tidsskritt. Den simulerte verdien ma ses
pa som gjennomsnittsverdi over det aktuelle tidsskrittet.

Qsubcat simulerer vannfgring ut fra et delfeltkart med gjensidig utelukkende omrader. Det betyr at hver
gridrute tilhgrer ett og bare ett delfelt, og dermed at det for et stgrre vassdrag er tilsig eller vannfaring fra
lokalfeltet som simuleres i QSubcat. Med andre ord; der QSubcat brukes i kjedete delfelt vil simulert
tilsig for de delfeltene som har oppstrems nabo, bare beskrive lateralt tilsig til lokalfeltet. Ved
sammenligning med malt vannfaring kan en lgse dette pa to mater. Enten kan en bruke en etterfglgende
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rutine av typen SumCatchments eller lignende som aggregerer vannfgringen fra kjedete felt; eller en kan
subtrahere oppstrems observert tilsig fra nedstrems slik at en tilpasser de observerte seriene til de
simulerte. Den farste lgsningen har en fordel i at data-manipuleringen samles pa den simulerte siden, og
at de relative feilene ved & summere to felt gjerne er mindre dramatiske enn ved & subtrahere. Den andre
lgsningen kan forsvares i en kalibreringssituasjon ved at hvert delomrade far samme innflytelse pa

resultatet, i stedet for at et nedstrgms felt delvis gjentar den informasjonen som allerede er tatt hensyn til
i oppstrems evaluering.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model . lﬁ]

IDWPrec ] RadarKrig ] ExtractPointSer ] BayesTkrig ] PcorMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind PristleyTaylor ]

GamSnow ] KirchnerMod ] Catch_actevap QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge Kriging
LocalName Usage DataType | Connection Description

PointVar static network (routine local) Measurement variance at input stations

StatElev static network pstats_elev Elevation atinput stations

LocalElev static raster Elevation Elevation attarget location

MaxIntStats parameter scalar MaxIntStats Maximum number of stations included

ElevGrad parameter  scalar PrecGrad Elevation lapse rate [unit/100m]

VariogramMo  parameter scalar VariogramMo 1=Exp. 2=Gau, 3=Sph, 4=Matern; negative=estim

Vario_range parameter  scalar VarioRange Range in semivariogram [map units]

Vario_sill parameter  scalar VarioSill Sill (variance) in semivariogram [unit™2]

Vario_nugget parameter scalar VaricNugget Relative nugget in semivariogram [-]

Vario_shape parameter  scalar VarioShape Shape of Matern semivariogram [-]

PointValues input network pstats Measured values atinput stations

TargetValues response  raster KrigPrec Interpolated and altitude corrected values

Measurement variance at input stations

PointVar C C @ S

oK | Cancel | Apply | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for Kriging-rutina.
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2 Kombinering av stasjons- og radarnedbgr: RadarKrig

RadarKrig er en rutine som kombinerer informasjonen i et nedbgrkart fra veerradar med informasjonen i
et antall tradisjonelle nedbgrstasjoner. Prinsippet er residual-kriging, dvs at en tar utgangspunkt i
stasjonslokalitetene der begge datakildene har verdi, og interpolerer differansen mellom disse verdiene
fra stasjonslokalitetene til hele flaten. Denne differanseflaten legges sa til radarkartet. Med andre ord
anses stasjonsverdiene som sanne og radarinformasjonen som feil der begge finnes, og feilene i
radardataene anses a representerer en glattere flate enn radardataene alene. Sluttresultatet vil ha en
detaljeringsgrad som ligger vesentlig naermere radarbildet enn en flate interpolert fra stasjonsverdier.

Interpoleringen er basert pa Kriging. Kriging er en klassisk teknikk for & interpolere fra punktmalinger til
et sett av mal-lokaliteter, ofte spesifisert som et rasterkart. Algoritmen er mer utfarlig beskrevet i
dokumentasjonen av Enkis generelle Kriging-rutine. Kriging estimerer stasjonsvekter for hver mal-
lokalitet (oftest en gridrute) ut fra avstands-avhengig kovarians, bade mellom mal-lokaliteten og hver
malestasjon, og mellom malestasjonene innbyrdes. Sammenhengen mellom avstand og kovarians er gitt i
et semivariogram som er felles for hele regionen.

Ngdvendig statisk informasjon er stasjonskart over nedbgrmalerne. I tillegg til selve nedbgrtidsseriene
krever rutinen dynamisk meteorologisk input (romlige middelverdier) for a drive orografimodellen.

2.1 Variabel-grensesnitt

Statiske variable

Local name Usage Data Description Foreslatt verdi og
type kalibrerings-
intervall
MaxIntStats Parameter | Skalar Starste antall nabostasjoner som skall Nmax. [0,Nmax].

inkluderes i interpoleringen [-]

VariogramNo | Parameter | Skalar Nummer. 1=Eksponensiell, 2= Gaussisk, 1
3=Sfeerisk, 4=Matern. Negativt nummer {-4,...,-1H{1,... .4}
gjar at parametre estimeres lgpende.

Vario_range Parameter | Skalar Range i semivariogrammet [kartenhet] [10km, 100 km]

Vario_sill Parameter | Skalar Sill (maksvarians) i semivariogrammet 100 [10, 1000]
[data-enhet /2]

Vario_nugget | Parameter | Skalar Relativ nugget (andel av Sill) [-] 0.1 [0.02,0.7]

Vario_shape Parameter | Skalar Shape-parameter i Matern semivariogram | 1.5 [1.0, 2.0]

Dynamiske variable

Local name Usage Data Description
type
RadarPrec Input Raster Malt radarnedbgr [mm]
StatPrec Input Valgbar | Malt stasjonsnedbgr [mm]
MergedPrec Response | Raster Orografikorrigert interpolert nedbgr [mm]

RadGaugeCorr | Response | Skalar Romlig korrelasjonskoeffisient mellom radar- og bgttenedbgr

RadGaugeSlope | Response | Skalar Stigningstall i linezr relasjon mellom radar og bgttenedbgr

RadGaugelNterc | Response | Skalar Konstantledd i lineer relasjon mellom radar og bgttenedbgr
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2.2 Kalibrering:

| RadarKcrig er det Kriging-interpolatoren som star for alle parameterne. Nedbgr er en av de vanskeligste
variablene & spesifisere interpolasjonsparametre for, og en kan ikke regne med at alle parameterne blir
tilfredsstillende identifisert basert pa datamaterialet i tradisjonell hydrologisk modellkalibrering. Det kan
anbefales & kjgre separate kalibreringer av RadarKrig alene, satt opp i kryssvaliderings-modus (se under)
for & estimere parametre frikoblet fra resten av hydrologimodellen. MaxIntStats kan ofte settes til et hayt
tall (og dermed uvirksom), med mindre en har delomrader med hgyere stasjonstetthet enn ellers, der en
gnsker en mer detaljert flate. En lav grense for MaxIntStats kan fare til tydelige grenser i det interpolerte
kartet ettersom stasjoner faller innenfor og utenfor nabolista.

RadarKrig inneholder ingen mulighet for & beregne eller korrigere for hgydeavhengighet i nedbar.

Av semivariogram-parameterne er Range og Nugget de viktigste parameterne. Det anbefales a starte med
eksponensielt semivariogram, og en range som er markert starre enn en typisk avstand mellom to
nabostasjoner. Sill kan som utgangspunkt settes som den romlige variansen ved et typisk tidsskritt.
Nugget beskriver den romlige variansen over avstander som er mindre enn det stasjonsnettet fanger opp,
og skal forstas som en andel av Sill. For nedbgr-dggnverdier i norsk fjellterreng kan nugget ofte ligge pa
over 0.5; for timesverdier trolig enda heyere. Shape er bare virksom for Matern semivariogram, og
anbefales bare brukt i spesielle situasjoner med mye data.

Negative verdier for variogramnummer betyr det samme som de respektive positive, men at parameterne
estimeres fra observasjonene for hvert tidsskritt. Dette vil bare fungere med et betydelig antall stasjoner
(>25), og bare for tidspunkter da minst 15 stasjoner observerer positiv nedbgr. Daglig estimering av
semivariogram for nedbgr gir sveert ustabile estimater og anbefales bare i spesielle situasjoner med mye
data.

Det kan anbefales & kalibrere en modell bestaende av bare RadarKrig i kryssvaliderings-modus, for a
bestemme Kriging-parameterverdiene separat; uavhengig av responsen i en hydrologisk modell. Se siste
avsnitt om kryssvalidering.

2.3 Bruk:

Prinsippet bak RadarKrig innebeerer at en stoler pa bgtteobservasjonene der disse foreligger, og bruker
disse til & korrigere radaren. Nar differansen mellom disse (bgtte minus radar) interpoleres fra
stasjonslokalitetene til fullstendig kart, far den resulterende differanseflaten en glatthet som i all
hovedsak er bestemt av stasjonstettheten. Nar denne differanseflaten legges til radar-kartet, vil sum-flaten
i alle observasjonslokalitetene fa tilbake den originale batteverdien. Mellom stasjonslokalitetene vil
radarkartet korrigeres, men fordi korreksjonskartet er glatt, vil alt det vesentligste av detaljer fra
radarkartet bli med i det kombinerte kartet. En far altsa et resultat der nivaet i all hovedsak er hentet fra
stasjonsmalingene, mens detaljene hentes fra radarkartet.

Metoden fungerer godt nar feilene i radar-kartet har opphav i storskala variasjoner. En kan tenke seg at
dette gjelder usikkerheter i VPR-korreksjon, Z-R-konvertering 0.1, uten at den romlige kovarians-
strukturen i disse parameterne er undersgkt. Motsatt vil metoden ikke korrigere smaskalafeil som feks
bakke-clutter; og der slike feil opptrer ved en stasjon, kan metoden spre en motsatt feil ut over et sterre
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omrade enn hva den opprinnelige feilen dekket. Det er derfor grunn til & minimere slike systemfeil pa
forhand sa langt der er mulig.

RadarKrig er i prinsippet anvendbar pa hvilken som helst tidsopplgsning, men kan gi mye stay i sveert fin
tidsskala, serlig for lav nedbgrintensitet. Det anbefales & vurdere resultatene manuelt dersom rutinen
brukes med hgyere tidsopplgsning enn en time. For hay tidsopplasning vil det ogsa veere et betydelig
forbedringspotensiale i & ta i bruk adveksjonsberegning som ikke er en del av RadarKrig na.

I tillegg til & beregne kombinert nedbgrkart fra radar og stasjonsnedbar, estimerer RadarKrig ogsa
koeffisienter og samsvar i en lineeer sammenheng mellom mellom radar-signalet og stasjons-
observasjonene. Disse tre verdiene eksporteres som skalarer, dvs én verdi pr tidsskritt for hele regionen.
Dette er tenkt som grunnlag for videre analyser, der en kan studere tidsvariasjoner i samsvaret mellom
radar- og stasjonsnedbagr.

Som de gvrige av Enkis interpolasjonsrutiner kan RadarKrig kjares i kryssvalideringsmodus, ved a velge
samme geometri pa inngangs- og utgangssiden. Da vil hver mal-lokalitet ignorere neermeste stasjon, som
har samme posisjon og avstand = 0. En interpolerer dermed radarkorreksjonen til hver stasjonslokalitet
fra naboene uten & bruke stasjonens egen verdi. Dette gir en maleserie ved hvert malested som om
stasjonen ikke fantes, og er nyttig i evaluering av bade metode og stasjonsnettverk.
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1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen ("LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for forste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model [ﬁ
IDWPrec ] RadarKrig ] BayesTkrig ] PcorMap2 ] IDWHum ] IDWrad ] IDWWind ] PristleyTaylor l GamSnow ]
SnowReflect KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge ]

LocalName Usage DataType | Connection Description

landuse static raster landuse Delimits active area (>0) (waters=1, landsurf.>1)

veghgt static raster ForestHeight Height of high vegetation [m]

forest static raster ForestCov Fractional coverage of high vegetation [-]

static raster ConiferFrac Fraction of coniferous (evergreen) forest [-]

bare_refl4 static raster MODrefl4 Bare-ground reflectance in MODIS band 4 [-]

bare_refl6 static raster MODrefl6 Bare-ground reflectance in MODIS band 6 []

SCA input raster SCA Snow covered area [-]

Albedo input raster Albedo Broadband snow reflectivity fraction []

Mod_NDSI response  raster MOD_NDSI Estimated MODIS 4+6 NDSl index [-]

Fraction of coniferous (evergreen) forest [-]

conif_frac (" Scalar (@ Raster (" Network |ConiferFrac ~|

oK | Cancel | Apply | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for SnowReflect.
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2 Reflektans fra delvis sngdekket mark: ShnowReflect

Enki-rutinen SnowReflect er skrevet for evaluering av sngmodeller mot fjernmalte satellittdata, med vekt
pa GamSnow-modellen og MODIS-sensoren.

SnowReflect trenger inngangsdata for sngdekningsgrad og sngalbedo, og beregner ut fra dette
Normalised Difference Snow Index (NDSI), som er en vanlig indeks for sngdekningsgrad SCA.

Ngdvendig informasjon for rutinen er kart over arealbruk, skogdekning, vegetasjonshgyde (i skog), andel
bartraer og reflektansverdi i MODIS band 4 og 6 for barmark. Alle disse er p.t. statiske variable, selv om
en godt kan se for seg forbedringer ved & simulere dynamikken i disse.

2.1 Variabelgrensesnitt

Statiske variable

Local name | Usage Data | Description Foreslatt verdi og

type kalibrerings-
intervall

Landuse Static Valg- | Dominant land use, code: O=outside Kalibreres ikke
bar simulation area, 1=lakes, 2=other surface.

Veghgt Static Valg- | Hoyde pa trekronedekke (skog) [m] Kalibreres ikke
bar

Forest Static Valg- | Andel skogdekning [-] Kalibreres ikke
bar

Conif_frac Static Valg- | Andel barskog i skogdekket omrade [-] Kalibreres ikke
bar

Bare_refl4 Static Valg- | Barmarks-reflektans ved 0.5-0.6 um Kalibreres ikke
bar bglgelengde (grant lys, MODIS-B4, TM-B2)

Bare_refl6 Static Valg- | Barmarks-reflektans ved ca 1.64 um Kalibreres ikke
bar (Infrargdt lys, MODIS B6, TM B5)

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description

SCA Input Valgbar Andel sngdekket areal [-]

Albedo Input Valgbar Balgelengde-integrert reflektans, indeks for
sngoverflatens alder eller kornstgrrelse [-]

MOD_NDSI Response Valgbar NDSI fra delvis sngdekket mark beregnet fra
sngdekningsgrad, kornstarrelse og skogegenskaper.

2.2 Kalibrering:

SnowReflect har ingen parametre som anbefales kalibrert. De tre skog-parameterne karakteriserer
trekronedekket over sngpakka, som pavirker bade lysforhold og reflektert straling fra sngdekket under.
Conif_frac er andelen barskog i skogen, dvs at andel barskog i ei gridrute fremkommer ved & multiplisere
Conif_frac med Forest. Veghgt er virkelig trehgyde, ikke den ruhetsregulerende veghgt som forekommer
i fordampningsrutiner.
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De to reflektansparameterne anbefales estimert fra satellittbilder utenfor sngsesong, eventuelt brukes
vegetasjons/markslagskart og tabellverdier. En kunne tenke seg disse to parameterne gjort til
inngangsvariable eller tilstander for & fange opp temporzare variasjoner, dette er ikke implementert i
SnowReflect.

2.3 Bruk

SnowReflect estimerer Normalised Difference Snow Index ut fra sngdekningsgrad og sngens albedo.
Den er skrevet for a styrke evaluering, oppdatering og kalibrering av fordelte snemodeller ved hjelp av
fjernmalte data. Hensikten med a simulere NDSI fra SCA, snarere enn & konvertere fjernmalt NDSI til
SCA og sammenligne SCA er flere, men den viktigste er & samle all modellusikkerhet pa den ene siden
av sammenligningen, og evaluere mot sa direkte malte data som mulig. En slipper ogsa trunkeringen ved
0 og 1, som bade fjerner informasjon og er opphav til svart skjeve fordelinger ved statistisk analyse.

Albedo er et viktig inngangssignal fordi den ikke er noe annet enn bglgelengde-integrert reflektans.
Albedo og bglgelengde i infrargdt omrade henger tett sammen med kornstgarrelse, og internt i rutinen
brukes albedo for a estimere kornstarrelse, som igjen bestemmer sngreflektans. Kornstarrelsen er i sin tur
avhengig av sngoverflatens alder.

Referansen til MODIS 4 og 6 er ikke annet enn navn pa bglgelengde-band. Modellen inneholder
estimater for sng-reflektans tilpasset MODIS' avgrensning av disse bandene, men tilpasningen er
omtrentlig og ber veere overfarbar til andre satellitter. Eventuelt krever det bare en mindre justering a
optimalisere rutinen for NDSI-estimater definert fra band i eksempelvis Landsat ETM+ eller NOAA
AVHRR. Sammenhengen mellom kornsterrelse r og reflektans a er modellert ved (Painter et al, 2009):

a=1—A;-rBi

Her er i indeks for bglgelengde. Painter et al (2009) oppgir parameterverdier for A og B avhengig av
solhgyde, gjengitt i tabell 1. SnowReflect bruker gjennomsnittet mellom verdiene for de to solhgydene.

Tabell 1: Parameterverdier i reflektansmodellen. Etter Painter et al, 2009.

30 °innfallsvinkel | 60 ° innfallsvinkel
Wavelength A B A B
Visible 0.0040 | 0.4730 | 0.0029 | 0.4791
All solar wavelengths 0.0765 | 0.2205 | 0.0648 | 0.2258
Near-infrared 0.2025 0.1791 0.1689 | 0.1906

Beregning av gridcelle-reflektans i hver bglgelengde skjer ved enkel linezer kombinasjon av reflektans
for sngoverflata, reflektans fra barmark, og sngdekningsandelen.

3 Referanser:

Painter, T. H., K. Rittger, C. McKenzie, P. Slaughter, R. E. Davis and J. Dozier (2009): Retrieval of
subpixel snow covered area, grain size, and albedo from MODIS. Remote Sensing of Environment vol
113, p. 868-879.



SINTEF

Notat

ENKI-rutine: SumCatchments

SAKSBEHANDLER / FORFATTER
Kolbjgrn Engeland, Sjur Kolberg

GARTIL

Energi Norge

Styringsgruppa for ENKI-operasjonaliseringsprosjektet
www.opensource-enki.org

PROSJEKTNR / SAK NR DATO
12x855 2016-02-24

Contents

SINTEF Energi AS
Postadresse:

Postboks 4761 Sluppen
7465 Trondheim

Sentralbord: 73597200
Telefaks: 73597250

energy.research@sintef.no
www.sintef.no/energi
Foretaksregister:

NO 939 350 675 MVA

C) o
4 w =
= 9 [~4
[=) w
s
w
I —
o
@ E o
GRADERING
Apen

ETTER AVTALE



SINTEF

1 Generelt om metodebeskrivelse

Alle metoder/rutiner i ENKI inneholder variable som ma kobles opp. Programmet Regmodel.exe lister
disse opp som illustrert i figur 1. Enki klassifiserer variable i fem typer etter funksjon: Static, parameter,
input, response eller state. Denne klassifiseringen er ikke bruker-valgbar, det samme gjelder rutinens
interne navn pa variabelen (“"LocalName"), som star i farste kolonne i figur 1.

Static og Parameter er variable som ikke varierer i tid, static heller ikke ved kalibrering. Typiske static-
variable er GIS/kartdata som hgyde over havet, arealbruk, stasjonshgyder etc. En parameter regnes som
kalibreringskonstant dersom den ogsa er skalar (se under), hvis ikke er den i praksis ekvivalent med en
static. Fordelte parameter- og static-variable krever at GIS-datasett er tilgjengelige ved oppsett.

Input, state og response er variable som varierer i tid. En input-variabel ma kobles slik at den ved hvert
tidsskritt far en ny verdi enten fra input-tidsseriedatabasen, eller fra en tidligere rutine. En state-variabel
krever en initialiseringsverdi for farste tidsskritt, mens en response ikke trenger eksterne data.

For hver variabel i subrutinen ma brukeren angi geometri (Data Type) og et nytt navn (Connection).
Variable fra ulike rutiner som far samme Connection vil i Enki bli én og samme variabel, og med det
skape kommunikasjon mellom rutinene i modellen. Datatype er i noen tilfeller last, vanligere er krav til
konsistens mellom ulike fordelte variable. Lovlige datatyper er skalar, nettverk eller raster:

e scalar er en enkelt verdi, vanligvis uten lokalisering; som oftest en kalibreringskonstant.

o network er en samling lokaliteter med geografiske koordinater (f.eks. et stasjonsnettverk)

e raster er et griddet kart med verdier for hver rute eller celle.

Enki-rammeverket har ingen oppfatning av hvilke navn ulike variable bgr ha, hvilke variable det gir
mening & koble sammen, eller hvilke rutiner og variable som ma representeres i en komplett modell.

Establish internal links in the model . S
IDWPrec ] Radarkrig ] ExtractPointSer ] BayesTkrig ] PcorMap2 ] IDWHum ] IDWrad IDWWind PristleyTaylor ]
GamSnow ] KirchnerMod ] Catch_actevap ] QSubcat ] Catch_precip ] catch_discharge SumCatchments
LocalName Usage DataType | Connection Description
static netwark DownstreamlD Index of downstream catchment
localrunoff input network SimDischarge Runofffrom local subcatchment [m3/s]
totalrunoff response  network GaugeDischarge  Total runoff including upstream catchments [m3/s]

Index of downstream catchment

Downstream|D i " (s |D0wnstreamID ﬂ

oK | Cancel | | Help |

i:igur 1: Eksempel pa rutineoppsett for SumCatchments
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2 Aggregering av tilsig i kjedete delfelt; SumCatchments

Enkis rutiner for & samle gridrute-avlgpsproduksjon til delfelt-avrenning simulerer i utgangspunktet tilsig
til lokalfelt. Dette korresponderer med et delfelt-kart som bestar av gjensidig utelukkende omrader, men
betyr at en for nedstrgms felt ma beregne observert lokaltilsig som en differanse mellom to malte serier
for & kunne sammenligne med simulert verdi.

SumCatchments falger vannet nedstrgms og aggregerer opp tilsig, slik at vannfaringen ut fra hvert felt er
summen av lokalfeltets og alle oppstrems felts avlgp. Dermed kan en hver malestasjon sammenligne
simulert tilsig med det som faktisk males pa stedet, og ikke en beregnet lokalfelt-differanse. Haken ved
dette er at et oppstrams delfelt bidrar til mange simulerte serier, og dermed at det under kalibrering kan
fa uforholdsmessig stor vekt sammenlignet med nedstrgms lokalfelt.

Ngdvendig informasjon for rutinen er punktkart som for hvert delfelt angir nedstrems nabo, det vil si det
starre feltet som vannet renner inn i. Rutinen vil pa dette grunnlaget finne fram til hvilken rekkefglge
feltene ma simuleres i, for at hvert vassdrag skal aggregeres fra oppstrgms til nedstrgms.

Statiske variable

Local name Usage Data Description Foreslatt verdi og
type kalibrerings-
intervall
DownstreamID | Static Nettverk | ID for nedstrgms dreneringsfelt Kalibreres ikke

Dynamiske variable

Local name Usage Data type | Description
Localrunoff Input Nettverk Observert vannfgring [m*/s]
Totalrunoff Input Nettverk Simulert vannfgring [m*/s]

2.1 Kalibrering:

Rutinen inneholder ingen parametre som skal kalibreres.

2.2 Bruk:

SumCatchments inneholder ingen routing-rutine, det vil si at det ikke skjer noen forsinkelse eller
dempning av vannfgring fra et oppstrems delfelt til feltene lenger nede. Med andre ord simuleres det
akkumulerte tilsiget til nedstrems felt som om dette feltet ikke var delt i mindre delfelt.
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