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FORORD

P3 oppdrag fra Bergenshalvgens Kommunale Kraftselskap ble den obser-
verte og korrigerte avlgpsserien ved Steinslandsvatn utvidet ved hjelp av
nedbgr- og temperaturdata. Som hjelpemiddel ble en avlgpsmodell som

er utviklet ved Sveriges Meteorologiske och Hydrologiske Institut benyttet.

Grunnlagsmaterialet for avlgpsserien ble fremskaffet av oppdragsgiveren.
De meteorologiske dataene er tatt ut fra arkivene til Meteorologisk Insti-
tutt i Oslo. Modellen ble omprogrammert til og kjgrt pd NVE's regne-
anlegg.

Oslo, apr//j.l 1977
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INNLEDNING

P3 oppdrag fra Bergenshalvgens Kommunale Kraftselskap ble avlgps-
serien for Steinslandsvatn utvidet ved en deterministisk modell. Mo-
dellen som ble benyttet er HBV-3 modellen, som er utviklet ved Sveriges

Meteorologiske och Hydrologiske Institut av Bergstrgm, Jgnsson og Fors-
man (1) (2) (3).

Fremgangsmaten ved kalibrering av en deterministisk modell er fgrst &
skaffe tilveie alt tilgjengelig og relevant datamateriale, dernest & be-
stemme de fysiske parametrene (f. eks. areal), og tilslutt 3 finne det
beste estimatet for de parametrene som ikke kan bestemmes fysisk.

Nir modellen er tilfredsstillende kalibrert, kan den f. eks. benyttes til
en utvidelse av dataserien ved hjelp av meteorologiske data. En kan ogsd
anvende modellen til & lage hydrologiske prognoser, eller & studere hvor-

dan feltet reagerer pd ekstreme meteorologiske forhold (4).

Lignende modelltilpasninger vil bli forsgkt pd et stgrre antall felt i neer

fremtid. Ogsd andre typer modeller (stokastiske modeller) vil bli for-
sgkt (5).

BESKRIVELSE AV MODELLEN

Modellen beregner dggnmidler for vannfgring ut fra dggnverdier for ned-
bgr, dggnmidler for temperatur og mdnedsmidler for potensiell evapo-
transpirasjon. Systemkart over modellen er vist i fig. 1. Modellen be-
stdr av en sngrutine, jordfuktighetssone, gvre sone, nedre sone og tid-

areal transformasjon.

Sngrutine

I sngrutinen blir sng akkumulert og vann frigjort og overfgrt til jord-
fuktighetssonen. Lufttemperaturen benyttes som indeks for alle faktorer
som pdvirker sngsmeltingen. Videre benyttes lufttemperaturen som
indikator pd om nedbgren faller som regn eller som sng. Man bestemmer
her en terskelverdi <Trs) ved kalibreringen av modellen. Oppfangings-
svikt ved nedbgrmadleren gjgr det ngdvendig & bestemme en korreksjons-

faktor (CS) som sngnedbgren multipliseres med.

Siden nedbgrmengden som regel gker og temperaturen avtar med hgyden
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Fig. 1 Systemkart over modellen.

over havet, deles feltet inn i delfelt etter hgydeniva.

Nedbgr, smeltevann
Evapotranspirasjon

*K,," (UZ-UZL)

SKIZ' UuzZL

Tid-areal
Transf.

For hvert delfelt

blir sd nedbgrmengden og temperaturen korrigert for hgydedifferensene

mellom delfeltet og mdleapparatene.

Sngsmeltingen (M) blir beregnet ved en modifisert grad-dag-metode:

der

M=C _(1+C
o e

*T M) (T-T)

T er dggnlig middeltemperatur

o &F terskelverdi for smelting/frysing

o ©f startverdien for grad-dag-faktoren

Ceff er gradienten til grad-dag-faktoren

Siden grad-dag-faktoren varierer over smelteperioden, skilles det mellom

gamle og nye lag med sng.

Sngsmeltingen beregnes separat for hvert lag



inntil grad-dag-faktoren til det enkelte lag er lik grad-dag-faktoren til

laget under. Da slds lagene sammen.

Modellen antar at ikke all sngen som smelter renner av, men at en viss
prosent av vannekvivalenten i snglagene (th) samt en konstant lagrings-

kapasitet i bunnen av det nederste snglaget (Wb), holdes tilbake i sng-
pakken.

Hvis sngsmeltingen avbrytes av kaldt veer, stanser smeltingen og smelte-
vannet i sngpakken antas 4 fryse etter ligningen pd s. 4, og grad-dag-

faktoren reduseres.

Jordfuktighetssone

Input i jordfuktighetssonen er regnnedbgr og smeltevann. En del av denne
vannmengden forblir i jordfuktighetssonen, og forlater eventuelt sonen
som evapotranspirasjon, mens resten passerer gjennom sonen og ned i
gvre sone. Den delen av vannet som g&r til gvre sone (AUZ) bestemmes

etter funksjonen (se ogsd fig. 2):

AUZ (§M_) BETA
P FC
der P er regnnedbgr + smeltevann

SM er vanninnholdet i jordfuktighetssonen
FC er differensen mellom feltkapasitet og visnegrensen

BETA er parameter for fordeling av nedbgren

AUZ T

P L 1.0
| BETA
LS
t —F¢C
|
'
{
|
]
L

0 FC SM

Fig. 2 Funksjonen som bestemmer hvor stor del av nedbgren som gar
til gvre sone.



AKktuell evapotranspirasjon (Ea) beregnes etter funksjonen (se ogsd

fig. 3):

SM
ip Ep for SM < LP
Ea =
Ep for SM > LP
der Ep er potensiell evapotranspirasjon

SM er vanninnholdet i jordfuktighetssonen

LP er terskelverdi for potensiell evapotranspirasjon

@vre sone

Input i gvre sone er vann som infiltrerer fra jordfuktighetssonen. Fra
gvre sone perkulerer vann ned til nedre sone med konstant hastighet
(PERC) hvis det er tilgjengelig vann i sonen. Samtidig skjer det av-
renning fra sonen etter hvor stort magasininnholdet er. I HBV-2-mo-
dellen (1) virket gvre sone som et linesert magasin, og avrenningen Q1
bestemmes da ved funksjonen

Q1=K1'UZ

der KI er tgmmingskonstanten for gvre sone
UZ er magasininnholdet i gvre sone
For Steinslandsvatn ble det ngdvendig & benytte HBV-3-modellen (3) der

gvre magasin er delt i to linesere magasiner. Avrenningen er da gitt ved

Q11 = Kll - (Uz - UZL)
le - KIZ - UzZL for UZ > UZL
Q Q1 * 0,
og Q, = KIZ - Uz for UZ < UZL
der UZ er magasininnholdet i gvre sone

UZL er terskelverdi mellom rask og sein tgmming av gvre
sone
Kll er tgmmingskonstant for magasinet over UZL

KIZ er tgmmingskonstant for magasinet under UZL

Nedre sone

Input i sonen er vann som perkulerer fra gvre sone, samt nedbgr pd sjger
og elver. Nedre sone antas d veere et linesert magasin, og avrenningen
fra sonen er da gitt ved funksjonen

Q2=K2’LZ

der K2 er tgmmingskonstanten for nedre sone

L.Z er magasininnholdet i nedre sone
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Fig. 3 Sammenheng mellom aktuell og potensiell evapotranspirasjon.

Fordampning skjer fra den del av sonen som representerer sjger og

elver.

Tid-areal transformasjon

For & tilpasse tidspunktet for flomtoppen benyttes en modifisert tid-areal

transformasjon.
Den opprinnelige tid-areal transformasjonen kan anskueliggjgres i fig. 4.

For & ta hensyn til den effekt flom-hastigheter har pd tid-areal transfor-
masjonen, er grunnlinjen til triangelfunksjonen som filtrerer generert
vannfgring, avhengig av stgrrelsen pd vannfgrings-verdiene. Det er ut-
trykt i denne funksjonen:

B=B - C

©Q
max route g
der B er grunnlinjen til triangelfunksjonen
er maksimal lengde pd grunnlinjen for lave vannfgringer

max

drin av B pr. vannfgringsenhet
route er en gen av P vannfgringsenhe

Qg er generert vannfgring

A, [

Fig. 4 Tid-areal transformasjon



FELTBESKRIVELSE

Feltet ligger i Stglsheimen som er en del av fjellomradet syd for ytre del
av Sognefjorden (fig. 5). Arealet er 215 km? og strekker seg fra 117 m
o.h. til 1333 m o. h. med en middelhgyde pd ca. 900 m o.h. Feltet be-
stdr hovedsakelig av snaufjell med noe lgsavleiringer i dalbunnene mens
omr&dene rundt Solrenningsvann skiller seg ut ved 8 ha mer sammen-
hengende og dypere lgsavleiringer. De lgsavleiringene som finnes i dal-
bunnen er hovedsaklig morene, skred- og forvitringsjord samt enkelte
humusopphopninger. Vegetasjonen bestdr hovedsaklig av bjgrkeskog,
vierkratt, lyng og gras under ca. 600 m o. h. og gras, vier, lyng, lav

og mose over ca. 600 m o.h. Det finnes ikke dyrket mark i omré&det,

men en del gode sauebeiter og litt stglsdrift. Sjgprosenten er ca. 6 %.

DATAGRUNNLAG

Det finnes ingen nedbgr eller temperaturstasjoner i feltet. Nedbgrdata
for tre stasjoner (5230 Modalen, 5217 Nesheim, 5222 Gullbrd) som alle
ligger syd for feltet, ble korrelert med tilsigsdataene til Steinslands-
vatn. Dataene for Gullbr3d s& ut til § veere de mest representative og ble

derfor benyttet i modellen. Denne stasjonen ligger 579 m o. h.

Det er f3 temperaturstasjoner i nerheten av feltet, og den neermeste

(5230 Modalen, 104 m o.h.) ble valgt.

Tilsigsdataene for feltet ble beregnet ved Bergenshalvgens Kommunale
Kraftselskap. I enkelte perioder trekkes kvaliteten av dataene i tvil.
Dette gjelder f. eks. dataene for februar-mars 1970. Fra 2. februar til
4. mars er vannfgringen konstant lik 1,27 m3/s. Siden temperaturen i
denne perioden stort sett er mindre enn null, skjer avrenningen hoved-
saklig fra grunnvannsmagasinet. Dette magasinet fir i liten grad til-
fgrsel av vann, og fglgelig skulle bdde grunnvannsmagasinet og vannfg-

ringen avta med tiden.
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MODELLTILPASNING

Kriterier for modelltilpasningen

For 4 avgjdre hvor god modelltilpasningen var, ble hydrogrammer av

observert og simulert vannfgring plottet og sammenlignet.

I tillegg ble et statistisk m3l for vurdering av tilpasningen benyttet, nem-
lig det kvadratiske avviket mellom observerte og simulerte vannfgringer.
Miélet var 4§ f& dette s& lite som mulig. Tilpasningskriteriet som ble be-

nyttet, er gitt ved:

FZ - FZ
RZ __o
2
F
o
2 2 — 2
der Fo = (on - QO)
k=1
n
2 2
°8 F - % (Qk = i)
k=1
der on er observert vannfgring dag nr. k n
— — 1
Q er middelet for observert vannfgring, Q =— ¥ Q
o °© n . ok

st er beregnet vannfgring dag nr. k

n er antall dggn

Korreksjoner av nedbgr og temperatur

For a korrigere nedbgr- og temperaturdata for hgydevariasjoner i feltet
ble hgyde - areal kurve for feltet tegnet opp (fig. 6), og feltet delti 5
like store delfelt etter hgydenivd. For hvert delfelt ble korreksjonsfak-

torer bestemt.

Det ble antatt at nedbgren gker med 12 % pr. 100 m (det samme som ble
benyttet pd Filefjell (3) ), og at temperaturen avtar 0,6 °C pr. 100 m.
Sngkorreksjonsfaktoren CS ble satt lik 2,0.

Under kalibreringen av modellen viste det seg at nedbgrens gkning med
hgyden matte gkes til 14 % pr. 100 m og sngkorreksjonsfaktoren ble gkt
til 4, 0.

Parameterestimering

Parametre som m3d bestemmes er:

I sngrutinen: Co’ Ceff’ Cwn’ Wb, T0

I jordfuktighetssonen: FC, LP, BETA
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Parameteren PERC kunne ogsd bestemmes ved analyse av hydrogrammene

(1), men verdien fra Filefjell ble i steden benyttet som et fgrste estimat.

De gvrige parameterne fikk rimelige verdier i fglge modelltilpasning av

denne modellen for andre felter, da fgrst og fremst Filefjell.
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Vi valgte & starte modellkjgringen etter en tgrr periode da vi kunne anta
at gvre sone var nermest tom for vann. Initialverdien for LLZ ble da be-
stemt ved Q/KZ' Initialverdien til vanninnholdet i jordfuktighetssonen
ble satt litt vilkdrlig, noe som fikk virkning for volumet av den fgrste

flomtoppen.

Under kalibreringen ble de fleste av parameterverdiene endret slik at
overensstemmelsen mellom observert og generert vannfgring ble best

mulig.
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Fig. 7 Beregning av tgmmingskonstantene Kll’ K12 og KZ'
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De endelige parameterverdiene ble:

Parameter symbol Parameter verdi
C, 2,0 mm/°C-dggn
Ceff 0
th 10 %

Wb 10 ;nrn
T -2 °C

o
FC 80 mm
LP 80 mm
BETA 2,0
K11 750 1/s mm
K12 220 1/s mm
UZL 10 mm
K2 50 1/s mm
Bmax 1 dag

route 0
PERC 0,6 mm/dggn

R2 verdier for kalibrerings- og test perioden ble:

Periode R2
Kalibreringsperiode (1969-72) 0,81
Test periode (1973-75) 0,79

RESULTATER

Klimatisk ligger feltet i et omr3dde der spesielt hgst- og vinterm8nedene
er vanskelige 8 modellere siden mildveer og kulde stadig veksler. Mo-
dellen bygger pd at overgang regn/sng og smelting/frysing skjer ved en
bestemt temperatur. Temperaturdataenes ngyaktighet har derfor stor
betydning for beregningen av vannfgringen. Siden temperaturen obser-
veres utenfor feltet og 800 m lavere enn middelhgyden i feltet, er det
vanskelig 8 unngd at beregningen til enkelte tider gir smelte- og regn-
topper ndr nedbgren i virkeligheten faller som sng, og omvendt. Selv
om modellen gir avvik for enkelte topper, er det overensstemmelse
mellom volumene for observert og simulert vannfgring for de enkelte

hydrologiske 3r.
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Bergenshalvgens Kommunale Kraftselskap gnsket 5-dggnsmidler av si-

mulert vannfgring, og fig. 8 viser plotting av observert og simulert

Figuren viser at overensstemmelsen

vannfgring for perioden 1969-75.

mellom simulert og observert vannfgring er god ndr man tar det spinkle

datagrunnlaget i betraktning.

P34 grunnlag av denne avlgpsmodellen er avlgpsdata beregnet for perioden

1945-68.

Disse dataene danner det hydrologiske grunnlaget for planleg-

gingen av kraftanlegget, og vil ogsd bli brukt under det etterfglgende

skjgnnet.
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