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Innledning

I den senere tiden har anvendelse av
matematiske modeller innenfor hydrologi
oket raskt. Det finnes en rekke forskjel-
lige typer modeller, en mulig klassifika-
sjon er & skille mellom s8kalte «svars
boks»-modeller og begrepsmessige model-
ler.

Utviklingen synes klart & tyde pd at det
er de sdkalte begrepsmessige modellene
som vil bli de mest anvendte.

En begrepsmessig modell bygger i stgrst
mulig grad pd den kunnskap en har om
hydrologiske prosesser og baseres pa at
modellen bygges opp av kjente &rsak-
virkning sammenhenger. Kontinuitetslig-
lingen er vanligvis en grunnleggende del
av modellene, slik at vannbalansen blir
ivaretatt.

Utvikling av slike begrepsmessige mo-
deller startet i USA omkring 1960 og
hang noye sammen med utviklingen av
datamaskiner som gjorde det store regne-
arbeidet mulig. Den forste brukbare mo-
dellen av denne typen var den sikalte
Stanford Watershed Model IV. Denne
ble utviklet av Crawford og Lindsley ved
Stanford University. Oppbyggingen av
. denne mest kjente versjon av modellen
ble publisert i 1966. Denne modellen har
senere blitt videreutviklet og har ogsd
dannet grunnlaget for en lang rekke mo-
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dell-varianter i forskjellige land. De vik-
tigste hovedtrekkene er imidlertid lite
forandret og avvikene mellom denne og
forskjellige andre modeller er i prinsip-
pene smi. Slike modeller vil i praksis
alltid programmeres for simulering i en
datamaskin.

To modeller har serlig interesse for
norske forhold:

— HBV-modellen, utviklet ved Sveriges
Meteorologiske og Hydrologiske In-
stitutt /1/.

— SNSF-modellen, utviklet ved Hydro-
logisk Avdeling i NVE /2/.

Begge disse modellene har veart syste-
matisk utprgvd for norske forhold, /3/,
og konklusjonen er at begge fungerer
rimelig bra, forutsatt at datagrunnlaget er
tilstrekkelig godt.

Modellstruktur

Modellstruktur i HBV- og SNSF-mo-
dellen er vist pd fig. 1 og fig. 2. I likhet
med de fleste andre tilsvarende modeller
har ogsi disse folgende hovedtrekk:

— En s8kalt sworatine som beskriver
oppbygging og avsmelting av sng i

vassdraget.
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SYSTEMSKISSE HBV-3 MODELLEN
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Figur 1. Systenskisse HBV-3 modellen [ref. 3/.
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SNSF-modellens hovedstruktur.

Fordunstning er ikke tegnet p& figuren,

men kan skje fra alle magasiner.

Figur 2. Systemskisse SNSF-modellen [ref. 5/.

— En markvannsdel som beskriver ma-
ganiseringen av vann i umettede jord-
lag, fordampning og perkolasjon (ned-
siving) til grunnvannet.

— En grunnvannsdel som beskriver ma-
gasinering og uttapping av grunn-
vannsmagasinene.

— En sdkalt «routings-del som beskriver
transport av vann i elve- og innsje-
systemet i feltet. (Denne del er van-
ligvis bare aktuell i stprre vassdrag
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med elvesystemer der transporttiden
kan vere flere dogn.)

Modellene inneholder en rekke forskjel-
lige parametre som vil vare karakteristiske
storrelser for hvert felt. Parametrene mi
som regel bestemmes ut fra samtidige
malinger av input (nedber, temperatur
0.l.) og output (avlgp). Dette kalles para-
metertilpasning eller kalibrering av mo-
dellen. Enkelte paramette kan imidlertid
bestemmes ut fra topografiske kart, ser-
lig gjelder dette for SNSF-modellen.
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Viktige parametre er bla.:

— tidskonstanter (som viser hvor hurtig
uttapping av de forskjellige magasiner
i grunnvannet skjer)

— graddagsfaktorer i snerutiner (som an-
gir mm sngsmelting pr. grad > 0°C)

— maksimalt mulig vanninnhold i mark-
vannsdelen (feltkapasitet)

 Eksempel p& parametre som kan fin-

nes fra topografiske kart er sjoprosent,
hoyde/ateal-fordeling (hypsografisk kur-
ve), andel myr, fjell, skog og dyrket
matk (i SNSF-modellen).

Tidsopplosning

Det mest vanlige er 4 benytte 1 dogn
som tidenbet i modellene. Dette har sam-
menheng med at de fleste tilgjengelige
observasjoner finnes i form av degnmid-
del (temperatur, vannfering o.l.) eller
dognsummer (nedber, fordampning). Hit-
til har det vel heller ikke her i landet
vert noe stort behov for kortere tids-
opplesning i modellene. Modellene kan
godt nyttes med kortere tidsopplosning
enn 1 deogn uten at dette medferer noen
storre teoretiske problemer, mens det nok
kan medfere storre problemer 3 skaffe til-
veie tilstrekkelige data. Det vil da kunne
vaere npdvendig 4 samle inn nye data med
storre tidsopplesning, og kalibrere mo-
dellene pd nytt. Dette vil forst og fremst
vare aktuelt ved tilsigsprognosering og
flomvarsling i felter med rask reaksjons-
tid.

Inngangsdata

Hovedformalet med hydrologiske mo-
deller, slik de hittil har vert mest an-
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vendt, er 4 simulere selve avlppet fra et
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felt. Til dette behoves minimum folgende
data:

— nedber (béde ved tilpasning og bruk)

— lufttemperatur (b&de ved tilpasning og
bruk)

— avlgp (ved tilpasning).

Nedbersdata er svart kritiske data for
modellen, og det er vanligvis disse det er
mest problematisk 4 skaffe tilveie. Dette
henger sammen med at nedbersdata gir
den totale vannmengden inn i modellen,
og mi derfor oppgis som arealnedbor.
Nedbersmalinger som utferes i eller uten-
for et felt gir ikke uten videre den virke-
lige arealnedberen av felgende &rsaker:

— Nedbersmalerne maéler ikke san#z ned-
bor, men nesten bestandig noe for
lite. Feilen kan vare liten (0—109%)
for regn, og er vanligvis langt sterre
for sng (ofte 50% eller mer).

— Den sanne nedbgren i det punkt ned-
borsmaleren stdr er oftest ikke repre-
sentativ for forholdene i hele ned-
slagsfeltet p.g.a. systematiske forskjel-
ler i nedberfordelingen. Det vanlige er
f.eks. at nedbgren nede i dalene, der
nedbersmalere oftest er plassert, er
mye mindre enn oppe pi fjellet.

— Nedbgren faller som regel ikke jevnt
fordelt, men i form av byger. Dette
medfarer at selv om en maler stir
representativt plassert, kan den i kor-
tere perioder mile for lite eller for
mye i forhold til feltgjennomsnittet.
Dette medforer at en ofte ma ha flere
malere for 4 dekke et felt brukbart.

Temperaturdata benyttes i modellene til
4 beregne om nedbgr faller som regn eller
sng, og til 4 beregne snesmelting/-frysing
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I SNSF-modellen brukes ogsi lufttempe-
raturen til 4 beregne fordampning fra fel-
tet.

I lavtliggende omrider er det vanligvis
brukbar dekning av temperaturmalinger,
mens hoyfjellsfelt ofte er darligere dekket.
Vanligvis vil imidlertid temperaturdata
ikke vare noe stort problem 4 skaffe til-
veie.

Avlopsdata er som regel ngdvendig for
4 kalibrere modellene. Det er trolig mu-
lig & tilpasse modellene ogs3 uten avlgps-
data, men dette stiller da storre krav til
nedbor- og temperaturdata, og medferer
en storre usikkerhet ved anvendelse av
modellene. Dersom modellene benyttes til
prognoseformil, er det vanligvis ogsd ned-
vendig & ha avlgpsmélinger til 4 opp-
datere modellene fortlgpende. Med opp-
datering menes 4 korrigere de tilstandene
som er simulert i modellen (f.eks. sne-
magasin, markvann etc.) slik at tilstanden
i modellen til enhver tid er mest mulig
lik de naturlige forhold vi ensker & prog-
nosere ut fra. Oppdatering kan ogsd ut-
fores pi grunnlag av andre malinger,
f.eks. tradisjonelle snoméilinger, satelitt-
bilder som gir snedekning o.l.

Anvendelse av hydrologiske modelier

En ferdig kalibrert hydrologisk modell
kan brukes til flere ulike formal:

— Prognosering av avlep fra et gitt tids-
punkt, gitt starttilstand og prognoser
for nedbor og lufttemperatur.

— Simulering av mulige framtidige av-
lopsforlop, gitt en bestemt utgangs-
situasjon f.eks. et bestemt snemagasin,
og en rekke mulige utviklinger av
nedber og temperaturforhold. Aktuelt
er det f.eks. 4 starte med et visst sng-
magasin (milt eller simulert) og ana-
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lysere forskjellige mulige forlep av
virflommen ved & bruke f.eks. ob-
serverte nedber- og temperaturdata for
en rekke forskjellige ér.

— Rekonstruksjon av avlep i en periode
der milinger mangler, pd grunnlag av
observasjoner av nedber og tempera-
tur. P4 denne miten kan manglende
data fylles inn i en serie, eller en data-
serie kan forlenges.

Hittil er modellene her i landet sarlig
tenkt anvendt til prognosering, hoved-
sakelig som et hjelpemiddel for optimali-
sering av kraftverksdrift. I andre land be-
nyttes tilsvarende modeller for progno-
sering av flommer, torkeperioder, bereg-
ning av vanningsbehov og, i stadig oken-
de grad, for simulering av vannkvalitet
i resipienter.

Anvendelsen til simulering av lange av-
lppsserier i vassdrag med fa eller ingen
avlgpsmalinger er forelgpig lite utprovd
her i landet, men noen fi forsgk er
gjort. I /4/ er HBV-modellen brukt til
4 forlenge en avlgpsserie, denne ble sé
brukt som grunnlag for dimensjonering
av kraftverk.

I /5/ er vist hvordan SNSF-modellen
kan benyttes til 4 simulere avlgpsforhol-
dene, ogsd i vassdrag der avlppsobserva-
sjoner mangler fullstendig. Dette er mulig
ved & bestemme parametre i modellen ut
fra regionale analyser. Her er ogsa skis-
sert hvordan slike avlgpsdata kan brukes
ved planlegging av smakraftverk. vurde-
ring av senkningstiltak, konsekvenser av
uttak for jordbruksvanning og konsekven-
ser for vassforingsforholdene i vassdraget.
Eksempel pa simuleringer med HBV- og
SNSF-modellen er vist pa fig. 3 og 4.
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Figur 3. Eksempel pd simulering med HBV-mzodellen i Flisavassdraget/ref. 3/
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