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1. Bakgrunn

Flomsituasjonar som oppstar pa grunn av kraftig nedbgr kan vere eit problem for planlegging
av infrastruktur i vassdrag med tanke pa oversvemmelse, erosjon og ras. Hydrologisk
modellering kan brukast for a gjenskape flomepisodene, og i fordelte modellar er det og eit
potensiale for simulering av umalte felt. | mange tilfelle kan spesielt intense nedbagrtilfelle
med lita utstrekning vere eit problem pa grunn av darleg dekning av nedbgrmalarar, og i
Norge er dette og ei problemstilling i mange starre felt. Det er difor interessant a teste ut
flomsimuleringar med eksisterande nedbgrdata, og kor godt nedbgr fra andre kjelder som
radar og nedbgrgrid kan brukast i slike simuleringar. Hovudmalet med oppgava er a
gjennomfare ei slik studie for nedbgrfeltet til Gaula i Ser Trgndelag.

Gaula har i dei seinare ara hatt fleire flomepisoder drivne av stor nedbgr, og har og store
historiske flomtilfelle forarsaka av stor nedbgr, og erfaring tyder pa at store flommer kan vere
ei utfordring. Dekninga av nedbgrstasjonar er 1ag, men vassfagring er malt fleire stadar i feltet
noko som gjer feltet godt eigna for dette studiet. Arbeidet bygger hovudsakleg pa hendingar
fra 2010 og 2011, men andre situasjonar kan og vere aktuelle.

2. Arbeidsoppgaver

Oppgava vil ha fglgjande hovuddelar:

1. Ein fordelt modell (Statkraft Hydrological Forecasting Toolbox) skal settast opp for
heile Gaulafeltet og kalibrerast mot tilgjengelege vassfgringsmalingar. Dette inneber
tilrettelegging av feltdata, klimadata og vassfaringsdata slik modellen krev. Modellen
skal sa kalibrerast ved bruk av nedbgrmalingar, og kalibreringa skal vurderast mot
flomepisodene som er plukka ut. Det ma gjerast ei vurdering av kalibreringa bade for
dagn- og timeopplaysing

2. Med utgangspunkt i modellen sett opp i 1), sa skal fglgjande alternativ vurderast:

a. Bruk av fordelt nedber til & drive modellen (met.no sine nedbgrgrid). Korleis
fungerer desse samanlikna med standardoppsettet i 1)?



b. Bruk av data fra nedbgrradar som inngangsdata. Kva ma til av tilpassingar og
korreksjonar, og korleis kan slike data enklast brukast i modellen?

c. Kan ulike strategiar for kalibrering av modellen gi bedre tilpassing for
ekstremverdiar?

3. Det skal og gjerast ei vurdering av den store flomepisoda i 1940 kan simulerast med
utgangspunkt i dette og vidare ei vurdering av nedbgrmengda som ma til for a fa ei
slik flom.
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bakgrunn, framgangsmate og hovudresultata. Rapporten skal ha innhaldsliste og
referanseliste. Referanselista skal vere formatert etter ein eksisterande standard.
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Sammendrag

Flomsituasjoner som oppstar pa grunn av kraftig nedber har potensiale for & forarsake stor
skade, og er en utfordring med hensyn pa planlegging av infrastruktur og varsling. Distribuert
hydrologisk modellering pa feltskala er et mye brukt verktgy for a beregne omfanget av slike
hendelser. Representative nedbgrestimater identifiseres ofte som det mest kritiske for bade
kalibrering og simulering med slike modeller. Dette inneberer en utfordring i mange norske
felt ettersom nettverket av nedbgrstasjoner er for spredt til & kunne fange opp intense
nedbertilfeller med liten romlig utstrekning.

I denne oppgaven er en distribuert hydrologisk modell satt opp for nedbgrfeltet til den
uregulerte elva Gaula i Sgr-Trendelag ved hjelp av rammeverket Statkraft’s Hydrological
Forecasting Toolbox (SHyFT), og ulike nedbgrestimater er testet ut for kalibrering av modellen
og flomsimuleringer. Flomsimuleringene er gjort med utgangspunkt i tre flomhendelser
observert i elva i 1940, 2010 og 2011. Liten flomdemping og rask responstid i feltet forarsaker
ofte hgy kulminasjonsvannfgring ved intense nedbgrskyll, og slike flomepisoder anses av
erfaring for & vere spesielt kritisk her. Kombinert med fa nedbgrstasjoner i omradet gjer dette
at flomvannfgringen er spesielt vanskelig a fange opp ved flomsimuleringer.

For kalibrering av modellen og flomsimuleringene er nedbgrestimater fra stasjonsmalinger,
veerradar og nedbgrgrid produsert av MET testet ut og sammenliknet. Flomtoppene er generelt
vanskelig & fange opp i de minste delfeltene i Gaula ved alle disse estimatene. Noe forbedring
oppnas imidlertid nar modellen kalibreres med KGE som malfunksjon, og ved kalibrering over
perioder der nedbgr dominerer avrenningen i feltet.

Nedbgrgriddene og stasjonsdata produseres med utgangspunkt i de samme stasjonsmalingene,
og gir generelt de mest ngyaktige simuleringene ved flom som fglge av jevnt distribuert nedbar.
Akseptable verdier av malfunksjonen tyder pa at disse to estimatene er godt egnet for
kalibrering i de starste delfeltene og i omradene der dekningen av nedbgrstasjoner er god. Ujevn
dekning av nedbgrstasjoner over feltet og manglende evne til & fange opp lokale nedbgrtilfeller,
gjor likevel dataene mindre egnet for kalibrering og flomsimuleringer i de mindre delfeltene
Eggafoss og Lillebudal bru i fjellomradene i sar.

Verradaren har et starre potensiale her som falge av evnen til @ male nedbgr med stor romlig
og tidsmessig resolusjon, men flere kilder til feil og usikkerhet pavirker den kvantitative
ngyaktigheten. En viss forbedring av estimatet kan oppnas ved bruk av Z-R-sammenhenger i
henhold til nedbgrtypen, og ved bruk av stasjonsmalinger som utgangspunkt for korrigering.
Det kritiske i denne sammenhengen er imidlertid den lange avstanden mellom nedbgrfeltet og
radaren, noe som gjar det aktuelt & korrigere estimatene for et variabelt reflektivitetsprofil og
signaldemping ved intense nedbagrtilfeller.






Abstract

River floods induced by heavy precipitation have a large damaging potential, and pose a
challenge for planning of infrastructure and flood forecasting. Hydrological modelling is a
widely used tool for assessing the risk of such events. However, accurate flood simulations are
in many places often limited by the lack of representative precipitation estimates due to a sparse
network of rain gauges.

In this thesis event-based flood simulations with different precipitation estimates are performed
with a distributed hydrological model for the unregulated river basin Gaula in Sgr-Tregndelag,
constructed within Statkraft’s Hydrologic Forecasting Toolbox (SHyFT). Heavy rainfall events
are considered to be particularly critical in the catchment due to little flood damping and short
response time. In combination with the sparse network of rain gauges in the area, this leads to
difficulties capturing the flood peaks during hydrological simulations.

Three different precipitation estimates were tested for model calibration and flood simulations:
rain gauges, weather radars and a gridded dataset produced by MET. Flood peaks are in
particular difficult to capture in the smallest subcatchments with all these estimates, although
some improvement can be obtained by using KGE as the objective function, and calibrating
over seasons where runoff is mainly generated by rainfall.

Rain gauges and the gridded dataset are more or less based on the same sparse network of
rainfall recordings, and therefore generally produce the best flood simulations during evenly
distributed rainfall. Reasonable values of the objective functions during calibration for the
largest subcatchments indicate that they are suitable for such purposes in the areas with the
densest rain gauge coverage. They are however less suited for calibration and flood simulations
in the smallest subcatchments located in the southern and south-eastern mountainous area, due
to their inadequate ability to capture local precipitation events.

In this regard, weather radars have a greater potential due to their ability to measure rainfall
with higher spatial and temporal resolution. However, their quantitative accuracy is often
hampered by several sources of uncertainties. A certain improvement in the predictions can be
obtained by using Z-R-relations according to the precipitation type, and using rain gauge
recordings as a basis for correction. Nevertheless, the major concern in this regard is the large
distance between the radar and the catchment. Thus, corrections due to a variable VPR and
signal attenuation might become more important during intense rainfall events.
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Forord

Denne oppgaven er produsert som resultat av Master i TVM4910 Vassdragsteknikk, og
markerer slutten av et 5-arig studie ved Bygg og Miljgteknikk ved NTNU. Oppgaven bygger
pa prosjektarbeidet «Analyse av nedbgrflommer i Gaula», der veermgnster og nedbgrfordeling
i tilknytning til de to flommene i 2010 og 2011 ble studert, med mal om a finne ut hvordan ulike
observasjonskilder fanger opp nedbgrfordelingen og egner seg som inngangsdata ved
flomsimuleringer.

Arbeidet med masteroppgaven har bade veert spennende og utfordrende. Spennende med tanke
pa de utfordringene vi potensielt star overfor ved et endret klima og mer nedbgr her til lands.
Dette gjor gode verktgy for klimatilpasning og flomvarsling spesielt viktig. Med stadige
utviklinger innen distribuert hydrologisk modellering, remote sensing og radarteknologi er det
dermed grunn til & tro at slike verktgy vil bli mer aktuelt fremover. Med tanke pa Gaulas
forhistorie med nedbgrflom, og utbyggingen langs elvesletten i senere tid kan slike hendelser
potensielt forarsake mye skade her.

Jeg gnsker a takke veileder Knut Alfredsen for god stette og konstruktive innspill gjennom
arbeidet med denne oppgaven. Knut har stilt velvillig opp med rask oppfglging pa spersmal,
arrangering av mgter for en mest mulig knirkefri oppstart av SHyFT, og biltur til Eggafoss som
et avbrekk i en ellers stillesittende masterstudenthverdag. Yisak Sultan Abdella ved Statkraft
har gitt en god innfering i SHyFT, delt velvillig av sin kunnskap om distribuert inngangsdata
og radar i hydrologisk modellering, og stilt opp med god SHyFT-support underveis. Yisak har
sgrget for Python-script og tilrettelegging av modellen for & kunne lese radardata. Abebe
Girmay Adera har sortert ut nedbgrgriddene fra MET i et gigantisk datasett og tilrettelagt slik
at de kunne brukes som inngangsdata i SHyFT. Han har ellers vart en ressurs med god
kunnskap innen ArcGIS for forberedelse av data til modellen. Jeg gnsker ogsa a takke stipendiat
Kuganesan Sivasubramaniam for god stgtte og oppfelging underveis, for deling av Python-
script og for nyttige diskusjoner rundt SHyFT og modelloppsettet, og Lucas Phillip Hoppler,
masterstudent ved LMU og UiB, for god hjelp, diskusjoner og entusiasme i tilknytning til radar
0g Z-R-sammenhengen.

Jeg bekrefter herved at alt arbeid presentert her er mitt eget, og at alle bidrag fra andre kilder
og litteratur er referert til.

Trondheim, juni 2016

Ida Eggen
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1 Innledning

1 Innledning

Klimaframskrivninger basert pa nedskalerte globale klimamodeller indikerer en gkning i
mengden nedbgr i de nordiske omradene i tiden fremover (Hanssen-Bauer et al., 2015). Dette
innebzrer blant annet en gkning i bade antallet og intensiteten av hendelser med
ekstremnedbgr. | kombinasjon med en gkende urbanisering gir dette sterre risiko for
nedbgrflom bade i urbane nedberfelt og i starre vassdrag. Slike flomsituasjoner kjennetegnes
ofte ved at de oppstar plutselig og med hgye kulminasjonsvannfaringer, noe som gir risiko for
oversvgmmelser, erosjon og ras, og kan veere en utfordring for planlegging av infrastruktur i
utsatte omrader. For a redusere skadeomfanget er det viktig a ha gode verktgy for analyser,
planlegging og varsling. Distribuert hydrologisk modellering pa feltskala benyttes stadig
oftere til slike formal. Modellene benyttes blant annet for analyser av returperioder ved
kontinuerlig simulering eller for varsling av enkeltvise flomepisoder.

Palitelige nedbgrobservasjoner er ofte identifisert som ngkkelvariabelen for ngyaktig
simulering av vannfgring, og har spesielt stor innvirkning pa kalibrering av og simulering
med distribuerte hydrologiske modeller (Beven, 2011, Price et al., 2014). Nedbgr er imidlertid
ofte karakterisert av starre romlig og tidsmessig variabilitet enn andre meteorologiske
variabler (Hanssen-Bauer et al., 1997, Price et al., 2014). | Norge kan ekstremnedbar
forarsakes av intens og lokal bygeaktivitet med kort varighet, eller av storstilte frontsystemer
som ofte gir nedbgr over starre omrader med varighet pa ett eller flere dagn. | enkelte tilfeller
kan bygene ogsa opptre sammen med frontnedbgren og gi en lokal intensivering. Kompleks
topografi har dessuten stor innvirkning pa nedbgrfordelingen over landet: Mer nedbar faller
ofte i hgyfjellet pa grunn av at lufta lgftes og avkjeles over forhgyninger i terrenget. Dette
kompliserer nedbgrfordelingen ytterligere og farer til starre romlig variabilitet. Flom som
felge av nedber kan dermed opptre lokalt i vassdraget avhengig av hvor den mest intense
nedbgren treffer, og skiller seg dermed fra smelteflommer eller kombinerte regn- og
smelteflommer. Slike episoder gir ogsa ofte kulminasjonsvannfgringer som er mye hgyere
enn dggnmiddelet, og er en spesielt stor utfordring bade med tanke pa bade varsling og
arealplanlegging. For ngyaktige simuleringer av flomhydrografen i slike tilfeller ma
nedbgrfeltet modelleres med en tidsopplgsning som tilsvarer konsentrasjonstida. Dette stiller
hgye krav til bade den tidsmessige og romlige opplgsningen pa nedbgrobservasjonene.

Observasjoner fra nedbgrstasjoner betraktes ofte som den mest palitelige kilden til
nedbgrdata, og er tradisjonelt mest benyttet som inngangsdata i hydrologisk modellering.
Nedbgrmalerne gir et relativt ngyaktig estimat pa nedbgren ved et gitt punkt i feltet, og
arealnedber estimeres ved ulike vektingsmetoder. Ved distribuert hydrologisk modellering
kan nedbgrfordelingen over feltet estimeres ved interpolering mellom punktobservasjonene.
Det kreves imidlertid et tett nettverk av malestasjoner der nedbgren registreres ofte for a
kunne fange opp intense nedbartilfeller med liten utstrekning. | mange starre norske felt er det
en mangel pa slike observasjonspunkter, og flere av de eksisterende stasjonene er manuelle
veerstasjoner der nedbgren registreres én gang i dggnet. Dermed vil tidsmessige og romlige
variasjoner glattes ut, og estimatene blir for ungyaktige til & kunne gi en ngyaktig simulert
flomrespons.
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Observasjoner fra veerradarer har et stort potensiale i distribuert hydrologisk modellering
siden de er i stand til & effektivt male distribusjonen av nedber i nzer sann tid med god romlig
og tidsmessig opplgsning. Radaren emitterer og maler elektromagnetiske pulser reflektert fra
regndrapene i et gitt volum av atmosfaeren med tidsintervaller pa 5-15 minutter (Krajewski &
Smith, 2002). Den malte reflektiviteten, Z, kan omformes til et estimat av nedbgrintensiteten
ved bakkeniva, R, siden bade Z og R er funksjoner av drapestgrrelsesdistribusjonen.

Interessen for bruk av nedbgrestimater fra radar har gkt kraftig over de senere arene, farst og
fremst pa grunn av et gkende behov for nedbgrdata med finere opplgsning for distribuert
hydrologisk modellering. Til tross for at bestemmelsen av nedbgrintensiteten bygger pa enkle
grunnleggende prinsipper, har overgangen til den operasjonelle bruken av radardataene
derimot vist seg a vaere mer krevende. Hovedutfordringen er at nedbgrestimatene er
ungyaktige: Bade de direkte reflektivitetsmalingene og omformingen til nedbgrestimater ved
bakkeniva er assosiert med usikkerhet og flere kilder til feil som bgr korrigeres for a oppna
nedbgrprodukter med den ngyaktigheten som kreves for modelleringsformal (Villarini &
Krajewski, 2010). Utviklingen av kvantitative nedbgrestimater fra radar for operasjonell bruk
er derfor vanligvis en kompleks og omfattende prosess som involverer alt fra kalibrering,
signalprosessering, kvalitetskontroll, usikkerhetsanalyser og ulike korrigeringsalgoritmer.
Siden hver enkelt radar opererer i ulike geografiske terreng og klimatologiske forhold er det
imidlertid ikke enkelt & bli enig om en standard prosedyre for utvikling av nedbgrproduktene.

I Norge drifter Meteorologisk Institutt i dag 9 C-band Doppler verradarer som benyttes i
stadig gkende grad til analyse- og vaervarslingsformal. Radarene har en dekningsradius pa 240
km, og gir et volumscan av radarreflektiviteten for hvert 7.5. minutt. Pa tross av god dekning
over fastlandet har nedbgrestimatene veert lite benyttet til hydrologisk modelleringsformal.
Kompleks topografi kombinert med fa nedbgrstasjoner forarsaker imidlertid et gkende behov
for nedbgrobservasjoner med finere opplgsning — spesielt med tanke pa den gkende trenden i
ekstremnedbgr over de senere arene. Dette gjer kvantitative nedbgrestimater fra radar stadig
mer aktuelle for bruk i hydrologisk modellering, og fremmer et behov for & teste ut hvordan
dataene best kan benyttes til slike formal ved vare geografiske og klimatologiske omgivelser.

Hensikten med denne oppgaven er & teste ut og sammenligne hvordan ulike nedbgrestimater
egner seg for flomsimuleringer med en distribuert hydrologisk modell (Statkraft’s Hydrologic
Forecasting Toolbox (SHyFT)) for nedbgrfeltet til elva Gaula i Sgr-Trgndelag.

Gaula har en historie med flere store flomepisoder forarsaket av kraftig nedber, og har ogsa
opplevd flere slike episoder i nyere tid. Nedbgrfeltet er i stor grad uregulert, og med liten
andel av naturlige innsjger og rask avrenning fra bratt fjellterreng farer dette ofte til en sveert
rask flomrespons. Tidligere erfaring tyder pa at nedbgrflom kan veere en spesielt stor
utfordring, med tanke pa oversvemmelser, erosjon og ras. Den starste nedbgrflommen som er
registrert i elva skjedde i august 1940 som fglge av jevnt distribuert nedber over en lenger
periode. Det var ogsa flom i elva pa grunn av kraftig nedbgr med starre lokale variasjoner i
juni 2010 og i august 2011. Disse tre episodene brukes som utgangspunkt for
flomsimuleringene i denne oppgaven.



1 Innledning

Pa grunn av kompleks topografi er fordelingen av nedbgrstasjoner i omradet ujevn. Dette er
en utfordring ved flomsimuleringer i nedbarfeltet, og fremmer et behov for a teste ut
alternative kilder til nedbgrdata. Tre ulike nedbgrestimater fra stasjonsdata, veerradar og
nedbergrid produsert av Meteorologisk Institutt (MET) testes og sammenliknes for
kalibrering av modellen og simuleringer av flommene i 2010 og 2011. Siden vannfagringen er
malt flere steder i feltet er en distribuert hydrologisk modell godt egnet til dette, ettersom den
gir muligheter for a studere og sammenligne responsen som fglge av de ulike
nedbgrestimatene ved flere punkter innad i nedbgrfeltet.

I tillegg blir det gjort flomsimuleringer av nedbgrflommen i 1940 med den hensikten a finne
ut hvor store nedbgrmengder som ma til for at en flom med tilsvarende sterrelse skal kunne
oppsta i vassdraget.

Kapittel 2 gir en generell beskrivelse av teorien ved hydrologisk modellering og de ulike
nedbgrestimatene brukt i flomsimuleringene. Nedberfeltet til Gaula og de ulike
flomepisodene som simuleringene bygger pa blir presentert i kapittel 3. Kapittel 4 gir en
beskrivelse av modellen, modelloppsettet, data og metode brukt for flomsimuleringene.
Resultatene av modellkalibreringene og flomsimuleringene presenteres i kapittel 5 og blir
nermere draftet og analysert i diskusjonen i kapittel 6, far konklusjonen av oppgaven
presenteres i kapittel 7.
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2 Teori

2.1 Hydrologisk modellering

Hydrologisk modellering benyttes i stadig gkende grad til vannressurs- og vannbalansestudier
og kan ha ulike formal; blant annet forvaltning av vannressurser, flomvarsling og
flomfrekvensanalyser, eller evaluering av framtidsscenarioer som fglge av endring i arealbruk
eller klima. En hydrologisk modell kan defineres som en forenklet matematisk representasjon
av et virkelig hydrologisk system (Refsgaard, 1990). Det hydrologiske systemet er som regel
definert med utgangspunkt i et gitt punkts nedbgrfelt, der ulike hydrologiske prosesser som
evapotranspirasjon, intersepsjon, sngakkumulering og sngsmelting, infiltrasjon,
grunnvannsstrgmning og overflateavrenning finner sted. Den hydrologiske modellen bygges
opp ved a definere matematiske likninger som representerer disse prosessene, og
interaksjonene mellom dem. Dette kan vaere utfordrende fordi det vanligvis involverer ikke-
lineeere prosesser og komplekse interaksjoner med stor romlig variabilitet (Islam, 2011). Den
matematiske representasjonen varierer derfor i kompleksitet ut ifra hvilket problem som skal
studeres, og hvilket formal modellen har.

Innenfor nedbarfeltet er det i praksis umulig & fa informasjon om alt man trenger a vite om
det hydrologiske systemet pa grunn av stor romlig heterogenitet, begrensede maleteknikker og
komplekse prosesser. Hydrologiske modeller kan derfor veaere en metode for & enkelt innhente
denne informasjonen, og gir ogsa potensiale for & forutsi responsen i umalte felt
(Pechlivanidis et al., 2011, Beven, 2011).

2.1.1 Klassifisering av hydrologiske modeller

Oppbyggingen og kompleksiteten varierer mellom de hydrologiske modellene, og valg av
modelleringsstrategi avhenger av bruksomradet. Det er derfor utviklet ulike mater a
klassifisere disse modellene pa. Vanlige klassifiseringer er basert pa karakteristikker som
modellstruktur, romlig representasjon, tidsmessig og romlig skala ved simuleringen, og i
hvilken grad usikkerhet tas hensyn til ved beregning av modellrespons (Pechlivanidis et al.,
2011).

Ofte skiller man mellom empiriske, konseptuelle og fysisk-baserte modellstrukturer
(Pechlivanidis et al., 2011). Empiriske modeller er vanligvis enkle analytiske modeller basert
pa observasjoner av inndata og utdata. Nedbgrfeltet betraktes her som en «svart boks» der
nedbgren transformeres til vannfgring, uten a ta eksplisitt hensyn til de underliggende
prosessene som kontrollerer transformasjonen. | konseptuelle modeller representeres ulike
komponenter av den hydrologiske syklusen, typisk ved bruk av vannmagasiner. De
hydrologiske prosessene representeres implisitt gjennom hvordan disse magasinene er knyttet
sammen, ved bruk av forenklede empiriske sammenhenger. Slike modeller inneholder ofte en
rekke prosessparametere som ma bestemmes ved kalibrering. | fysisk baserte eller
prosessbaserte modeller representeres de fysiske prosessene mer i detalj ved bruk av fysiske
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bevaringslover for masse, bevegelsesmengde og energi. Disse modellene innebeerer i teorien
kun bruk av malbare parametere som kan bestemmes a priori, og dermed ingen behov for
kalibrering (Beven, 2011). Praksis og erfaring viser imidlertid at dette sjelden lar seg gjare,
ettersom nedbgrfeltet er en heterogen enhet med starre romlig variasjon enn det vi har
kapasitet til 8 male og modellere (Beven, 2011, Pechlivanidis et al., 2011).

Hydrologiske modeller karakteriseres ogsa ofte ut ifra romlig beskrivelse av nedbgrfeltet. En
romlig «lumped» eller konsentrert modell representerer nedbarfeltet som én enkel enhet, og
tar ingen hensyn til romlig variasjon, hverken i inngangsdata eller geografisk informasjon
innad i feltet (Beven, 2011). Modellikningene lgses pa grunnlag av gjennomsnittlige eller
effektive parametere som gjelder samlet for hele feltet. | romlig distribuerte modeller deles
nedbgrfeltet inn i en rekke mindre enheter og modellikningene lgses separat for hver enhet.
Dermed ivaretas den romlige variasjonen bade i fysisk og geografisk informasjon,
inngangsdata og systemrespons (Pechlivanidis et al., 2011).

I tillegg til de nevnte klassifiseringene kan hydrologiske modeller ogsa klassifiseres ut i fra
hvorvidt de er stokastiske eller deterministiske, etter starrelsen pa nedbgrfeltet som
modelleres, og hvorvidt kontinuerlig eller hendelsesbasert simulering benyttes (Pechlivanidis
etal., 2011). Valg av hvilke hydrologiske prosesser som skal representeres, matematisk
formulering og modelleringsstrategi avhenger som regel av anvendelsesomrade. Tradisjonelt
sett har romlig konsentrerte og konseptuelle modeller vaert mye brukt, blant annet pa grunn av
at de er enkle i oppbygging og mindre datakrevende. Med gkende tilgjengelighet av romlig
distribuerte datasett av hgy opplgsning, i tillegg til mer beregningsdyktige datamaskiner, har
imidlertid bruken av fysisk-baserte distribuerte modeller gkt kraftig i lapet av de siste arene
(Pechlivanidis et al., 2011). Gjennom den romlige oppdelingen av nedbgrfeltet i flere mindre
enheter gir slike modeller potensiale for simulering av lokale systemresponser innad i feltet,
og ikke bare ved utlgpet. Dette vil spesielt veere fordelaktig ved lokale intense nedbgrskyll
eller ved store forskjeller i de fysiske parameterne innad i nedbgrfeltet. Slike modeller stiller
derimot starre krav til den romlige representativiteten til inngangsdataene.

Modellering av flom som falge av intens og lokal nedber stiller hgye krav til bade den
romlige beskrivelsen av nedbgrfeltet, de hydrologiske prosessene og meteorologiske
inngangsdata. Flomtoppen og responstiden er blant annet avhengig av faktorer som starrelsen
og formen pa nedberfeltet, topografi og arealbruken i feltet, i tillegg til intensiteten,
varigheten og lokaliseringen av den mest intense nedbgren. Distribuerte konseptuelle eller
prosessbaserte modeller er dermed en fordel ved simulering av slike episoder. I tillegg stiller
slike modelleringstilneerminger hagyere krav til bade resolusjonen og ngyaktigheten pa
nedbgrdataene for mest mulig realistiske flomsimuleringer, og feltet ma modelleres med en
tidsopplasning som tilsvarer konsentrasjonstida.
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2.1.2 Kalibrering av hydrologiske modeller

Den matematiske representasjonen av de hydrologiske prosessene inneholder ofte en rekke
parametere som vanligvis varierer mellom ulike nedbgrfelt. Fysiske parametere representerer
fysiske egenskaper ved nedbagrfeltet, og er oftest malbare i felt. Prosessparametere eller frie
parametere representerer derimot karakteristikker ved nedbgrfeltet som ikke er direkte
malbare. Modellkalibrering er prosessen a bestemme verdien til de frie parameterne slik at
den simulerte responsen stemmer overens med den observerte (Pechlivanidis et al., 2011), og
er en svert viktig del av modelleringsprosessen for a fa en mest mulig representativ
feltmodell. Prosessen kan enten gjares manuelt ved justering for hand eller automatisk, men i
praksis benyttes som regel en kombinasjon.

Automatisk kalibrering bestar i prinsippet av fire hovedelementer: En malfunksjon, en
optimeringsalgoritme, et termineringskriterium og kalibreringsdataene (Singh & Woolhiser,
2002). Malet er & benytte optimeringsalgoritmen til & finne den kombinasjonen av
prosessparameterne som gir den optimale verdien av malfunksjonen innenfor
kalibreringsperioden.

Malfunksjonen er et numerisk mal pa forskjellen mellom simulert og observert vannfaring
gjennom kalibreringsperioden, og dermed hvor effektivt de kalibrerte parameterne greier a
beskrive responsen (Pechlivanidis et al., 2011). Det finnes flere ulike malfunksjoner som
vektlegger ulike forhold mellom den observerte og simulerte vannfaringen. Et mye brukt
kriterium innenfor hydrologisk modellering er Nash-Sutcliffe-kriteriet (NSE) (Nash &
Sutcliffe, 1970), som gir et mal pa andelen av variansen til dataene som beskrives av
modellen, definert ved:

?zl(Qo,i - Qs,i)2 (2.1)

NSE=1— —=
?:1(Qo,i - Qo)2

der Qo,i 0g Qs,i representerer henholdsvis observert og simulert vannfgring ved tidspunkt i, og
0. er gjennomsnittet av de observerte vannfaringene. n er antall verdier gjennom perioden.
NSE kan variere fra -oo til 1, der 1 indikerer en perfekt sammenheng mellom simulert og
observert vannfgring, mens en negativ verdi indikerer at modellen gir en mindre ngyaktig
simulert respons enn bruk av den gjennomsnittlige observerte vannfgringen gjennom
perioden. Tidligere studier tyder pa at NSE er godt egnet som mal for & fange opp tidsmessige
egenskaper ved hydrografen og linezr korrelasjon med den observerte vannfgringen (Gupta et
al., 2009, Pechlivanidis et al., 2011).

Gupta et al. (2009) viste imidlertid gjennom en dekomponering av NSE at interaksjon mellom
de ulike komponentene kan fare til at variabiliteten til vannfaringen underestimeres, og at
bruk av NSE kan fare til store volumdifferanser for nedbgrfelt med stor variabilitet i
vannfgringen. Dette kan fare til at flomtoppene underestimeres. For a forsgke a redusere slike
problemer, foreslo Gupta et al. (2009) derfor en ny malfunksjon, Kling-Gupta-kriteriet
(KGE), definert ved:
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KGE=1—+(—1)2+ (a—1)2+ (B — 1)2 (2.2)
der
O-S
a = O'_ (23)
_Hs
B = ™ (2.4)

og r er korrelasjonen mellom observert og simulert vannfgring. | og o er henholdsvis
gjennomsnittet og standardavviket til de observerte og simulerte vannfgringene. Som NSE
varierer KGE fra -oo til 1, der en verdi pa 1 indikerer en perfekt ssmmenheng mellom
observert og simulert vannfgring. Tidligere studier har vist at KGE farer til at bade
variabiliteten og gjennomsnittet til de observerte vannfaringene fanges opp, samtidig som
korrelasjonen mellom observert og simulert vannfagring holdes hgy (Gupta et al., 2009,
Pechlivanidis et al., 2011).

Flaten som beskrives av malfunksjonen i variasjonsintervallet til de frie parameterne kalles
responsflaten. En optimeringsalgoritme benyttes til a sake over responsflaten for
parameterverdier som gir optimale verdier av malfunksjonen. Det finnes flere slike algoritmer
og strategier, der de fleste kan klassifiseres som henholdsvis lokale eller globale
spkealgoritmer (Pechlivanidis et al., 2011). Lokale sgkealgoritmer starter fra et gitt punkt pa
responsflaten og beveger seg kontinuerlig en gitt lengde i retning av en mer optimal verdi for
malfunksjonen, inntil det ikke er mulig & oppna en forbedring. De fleste algoritmene er enten
basert pa direkte sgk, der verdien av malfunksjonen beregnes og evalueres direkte; eller
gradientsgk, der malfunksjonens deriverte benyttes til a finne den optimale
bevegelsesretningen. Lokale sgkealgoritmer er godt egnet for a raskt finne optimale punkter
pa responsflaten. Siden responsflaten ofte er kompleks, er det derimot en viss sannsynlighet
for at de gir konvergens ved et lokalt optimum.

Globale sgkealgoritmer sgker over hele responsflaten og er dermed potensielt bedre egnet til a
finne globalt optimum. Denne typen algoritmer innebarer vanligvis evaluering av
malfunksjonen ved et tilfeldig utvalg av punkter i parameterrommet, etterfulgt av bruk av
kombinasjoner av deterministiske og sannsynlighetsbaserte metoder for & snevre utvalget inn
pa lovende regioner (Pechlivanidis et al., 2011). Innen hydrologisk modellering benyttes
oftest metoder basert pa «random search», med sannsynlighetsfordelinger for hver av
parameterverdiene; «shuffled complex»-metoder, der utvalget restruktureres med jevne
mellomrom for & hindre konvergens i et lokalt optimum; eller «evolutionary»-strategier, der
naturlig evolusjon imiteres ved bruk av prinsippene om reproduksjon, utvalg av de beste
punktene og tilfeldig mutasjon. Globale optimeringsalgoritmer konvergerer som regel saktere
enn de lokale, men er potensielt bedre egnet til a finne optimale parameterverdier ved
komplekse responsflater.
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Seket etter optimale parametere termineres vanligvis etter tre hovedkriterier: Konvergens i
malfunksjonen, parameterkonvergens eller etter maksimalt antall iterasjoner er nadd
(Pechlivanidis et al., 2011).

Kalibreringsdataene, og dermed perioden som benyttes for kalibrering, kan potensielt ha stor
innvirkning pa de kalibrerte parameterne. Det kritiske i denne sammenhengen er mengden
data ngdvendig for kalibreringen og kvaliteten pa dataene (Singh & Woolhiser, 2002).
Perioder med feil i meteorologiske inngangsdata eller i observasjoner av vannfgring kan
pavirke kalibreringen av modellparameterne, og ber ikke inngd i kalibreringsperioden.

Et vanlig problem med hydrologiske modeller er at de hydrologiske prosessene ofte
representeres ved ikke-linezere matematiske formuleringer og mange prosessparametere med
hgy grad av gjensidig pavirkning. Dette farer til at det ofte er flere parametere enn det som
unikt kan bestemmes ut ifra informasjonen i simuleringsdataene (Beven & Binley, 1992), og
dermed flere optimale parametersett som gir like gode modellrepresentasjoner. Dette
prinsippet kalles ogsa overparametrisering, og farer typisk til problemer som multimodale
responsflater og problemer knyttet til validering av de kalibrerte parameterne: Overtilpasning
oppstar nar modellen stemmer godt overens med kalibreringsperioden, men darlig overens
med perioden brukt for validering; «equifinality» er betegnelsen pa at flere ulike
parametersett gir like gode modellrepresentasjoner (Beven, 2011). Slike problemer gjar
sensitivitetstesting og validering av den kalibrerte modellen til viktige deler av
modelleringsprosessen. Validering av modellen kan for eksempel gjagres enten ved en «split
sample»-test, der en uavhengig periode benyttes for & sjekke om modellen er gyldig utenfor
kalibreringsperioden; eller en «proxy basin»-test, der et nedbgrfelt i neerheten benyttes for a
sjekke gyldigheten. En «proxy basinx»-test kan ogsa benyttes for a vise en generell regional
gyldighet av modellparameterne, og dermed potensiale for & forutsi responsen i umalte felt
(Pechlivanidis et al., 2011, Sivapalan et al., 2003). Overfgring av hydrologiske egenskaper fra
et felt til et annet felt i neerheten kalles ogsa regionalisering (Razavi & Coulibaly, 2013).

Validering er spesielt viktig i forbindelse med kalibrering av romlig distribuerte hydrologiske
modeller: Siden antallet parametere gker med graden av romlig diskretisering, er slike
modeller ofte overparametriserte, og hgy interaksjon mellom modellparameterne kan
forventes (Beven & Binley, 1992). At de frie kalibrerte modellparameterne gjelder for ethvert
punkt i nedbgrfeltet er en annen kilde til usikkerhet (Refsgaard, 1997). Kalibrering av slike
modeller stiller dessuten hayere krav til den romlige representativiteten av de meteorologiske
observasjonene gjennom kalibreringsperioden for mest mulig ngyaktig bestemmelse av
parameterverdiene.
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2.2 Nedbgrestimater i hydrologisk modellering

Nedbear blir ofte identifisert som den viktigste variabelen i forbindelse med hydrologisk
modellering (Beven, 2011), og reduksjon av usikkerhet i dataene er viktig i forbindelse med
bade kalibrering og simuleringer. Dette kan veere utfordrende fordi nedbar generelt er
assosiert med stor romlig og tidsmessig variabilitet. For & kunne fange opp denne
variabiliteten kreves det nedbgrestimater av hgy kvalitet og resolusjon, noe som ofte ikke
oppnas ved bruk av observasjoner fra nedbgrstasjoner i mange norske nedbgrfelt: Kompleks
topografi forhindrer tett plassering, samtidig som orografiske effekter forarsaker ytterligere
variasjon i nedbgrfordelingen. | forbindelse med flomsimuleringer er dette en stadig mer
relevant problemstilling, siden gkende hyppighet og intensitet for nedbgrhendelsene ogsa gir
gkende risiko for regnflom i norske vassdrag og urbane felt (Hanssen-Bauer et al., 2015).
Dermed gker ogsa behovet for nedbarestimater med finere opplgsning og hayere kvalitet. De
mest brukte nedbgrestimatene i distribuerte hydrologiske modeller er i form av punktmalinger
fra nedbarstasjoner eller fra veerradar. En beskrivelse av nedbgrestimater fra de to kildene er
gitt under.

2.2.1 Stasjonsmalinger

Meteorologisk Institutt drifter et nettverk av automatiske og manuelle malestasjoner over hele
landet der nedbgr registreres med tidsintervaller som varierer fra hvert minutt til én gang i
daggnet. De manuelle stasjonene bestar vanligvis av en beholder som samler opp nedbgren, og
der nedbgren registreres og tammes ved faste tidspunkter fra én til fire ganger i dggnet. De
automatiske stasjonene er enten vektpluviometre eller vippepluviometre som er i stand til &
male nedbgrmengder kontinuerlig. Her logges nedbgren vanligvis for hver time.
Observasjoner fra stasjonene er lett tilgjengelige som kontinuerlige tidsserier fra METS
klimadatabase eKlima (met.no), og benyttes ofte som inngangsdata i hydrologiske modeller.

Nedbgrstasjonene gir et relativt ngyaktig estimat pa punktnedbgr. De starste kildene til feil
skyldes vanligvis oppfangingssvikt pa grunn av vindfeltet rundt maleren eller fordampning,
noe som kan korrigeres for ved bruk av enkle formler (Fgrland, 1996). Distribuert arealnedbgr
beregnes vanligvis fra nettverket av malestasjoner ved vektings- eller interpoleringsmetoder
av varierende kompleksitet. Her kan man ogsa legge inn funksjoner der man tar hensyn til
orografisk gkning av nedbgrsmengden med gkende hgydeniva. Ved jevnt distribuert nedbgr
eller tett dekning av stasjoner over nedbgrfeltet kan punktobservasjonene dermed gi et relativt
ngyaktig estimat pa arealnedbgr. Ved konvektive regnskyll oppstar det derimot starre
sannsynlighet for at den mest intense nedbgren treffer et omrade uten malestasjoner, og
arealestimatene blir ungyaktige. Flere av nedbgrmalerne er dessuten manuelle stasjoner der
nedbgren registreres mellom én til fire ganger i degnet, noe som ikke er tilstrekkelig for a
fange opp variasjoner i nedbgrintensiteten, ngdvendig for hydrologisk modellering av
flomrespons i sma til middels store felt.
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2.2.2 Radar

Der nedbgrstasjoner har utfordringer knyttet til romlig og tidsmessig representativitet, har
veerradaren den fordelen at den effektivt avbilder nedbgren over et starre omrade med hay
opplagsning. Reflektivitetsdata fra radar er typisk tilgjengelig hvert 5. til 15. minutt i form av
et volumscan: Radaren emitterer elektromagnetiske pulser i flere hgydevinkler, og maler den
reflekterte energien fra regndrapene i atmosfaerevolumet (Villarini & Krajewski, 2010,
Krajewski & Smith, 2002). Under antakelse om sma og sfariske draper omformes den malte
energien til reflektivitet Z, eller dBZ, et mal pa totalt overflateareal av hydrometeorene
innenfor malevolumet (Biggs & Atkinson, 2011). Ved 4 anta en drapestarrelsesdistribusjon
kan den malte reflektiviteten omformes til estimater av nedbgren pa bakkeniva, R, ved hjelp
av Z-R-sammenhengen:

Z = AR? (2.5)

der Z er reflektivitetsfaktor i mm®/m? og R er nedbgrintensiteten i mm/t. Parameterne A og b
er funksjoner av drapestarrelsesfordelingen, og varierer dermed blant annet med nedbgartypen
(Villarini & Krajewski, 2010)

Hovedfordelen med radar i forbindelse med hydrologisk modellering er at den er i stand til &
fange opp distribusjonen av nedbgr med stor lokal variabilitet som ellers ikke fanges opp i det
spredte nettverket av nedbgrmalere. Tidsopplgsningen pa 5 til 15 minutter er dessuten bedre i
overensstemmelse med konsentrasjonstida for de fleste starre nedbgrfelt. Det at radaren
foretar malinger i naer sann tid er ogsa av stor interesse med tanke pa flomvarsling, da den
potensielt sett er i stand til & forutsi hvor og nar nedbgrsbygene inntreffer. Interessen for
radardata har dermed gkt vesentlig de siste arene i takt med at starre andel av fastlandet far
radardekning, samtidig som behovet for distribuerte nedbgrestimater av finere tidsopplasning
gker.

Pa tross av fordelene og den gkende interessen internasjonalt, har operasjonell bruk av
dataene til hydrologiske modelleringsformal i Norge veert begrenset. Hovedarsaken til dette er
at de kvantitative nedbgrestimatene anses for & veaere ungyaktige: Bade de direkte
reflektivitetsmalingene og prosessen der reflektiviteten omformes til nedbgrestimater ved
bakkeniva er basert pa en rekke antakelser og er assosiert med flere kilder til feil og
usikkerhet (Villarini & Krajewski, 2010) som pavirker kvaliteten. Flere av feilkildene er
knyttet til at reflektiviteten males hgyt over bakkeniva. Pa grunn av at signalet sendes ut i
hgydevinkler fra antennen over en krummende jordoverflate, vil den vertikale avstanden
mellom malevolumet og bakken gke jo lenger unna radaren vi maler. Dermed vil
usikkerhetene oftest gke med gkende avstand fra radaren.

Feil ved de direkte reflektivitetsmalingene kan blant annet skyldes:

- Feilkalibrering pa grunn av forringelse og slitasje i radarkomponentene over tid.
- Avbayning eller brytning av radarsignalet, noe som kan farer til at signalet treffer
bakken og gir falske ekko. Dette kan gi en kraftig overestimering av nedbgren, og er
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ofte vanlig ved inversjon. Slike effekter kjennetegnes ved et omrade av hagy
reflektivitet som ikke endres over tid. Falske ekko kan ogsa oppsta dersom
radarsignalet reflekteres av andre objekter som hindrer signalet, eller ved spredning i
sidelobene slik at de treffer bakken neer radaren (Villarini & Krajewski, 2010).

- Signaldemping pa grunn av spredning og absorpsjon nar signalet passerer ulike
medier, som gasser, sng, regn eller skyer, i atmosferen. Dette er spesielt vanlig ved
regn, og farer til lavere malte reflektiviteter og underestimering av nedbgren.

- Signalblokkering pa grunn av terrengeffekter. Dette er spesielt et hinder i fjellomrader
for de laveste hgydevinklene. For a unnga slike effekter plasseres radaren vanligvis
hayt i terrenget.

- Manglende evne til a fange opp lave nedbgrsystemer pa grunn av at radarsignalet gar
over («overshooting»). Dette er en vanlig feilkilde ved lange avstander fra radaren,
spesielt ved nordlige breddegrader og om vinteren, der slike lavereliggende
nedbarskyer opptrer relativt ofte som falge av lave temperaturer og orografisk nedbgr.
(Villarini & Krajewski, 2010).

I tillegg til feil ved de direkte reflektivitetsmalingene er det ogsa knyttet betydelig usikkerhet
til omformingen av reflektivitetsmalinger i atmosfaren til nedbgrestimater ved bakkeniva.
Det vertikale reflektivitetsprofilet (VPR) er ofte ikke-uniformt. Dette gjelder seerlig i
forbindelse med stratiform nedbgr, der vi har en gkning av reflektiviteten like under 0°C-
isotermen der sngen smelter («the bright band»). Ved malinger i dette feltet vil reflektiviteten,
og dermed nedbgrestimatene ofte overestimeres (Villarini & Krajewski, 2010). | feltet over
«the bright band» vil radaren male i sng, og reflektiviteten avtar betydelig, se Figur 2.1.
Feilen i reflektivitetsmalingene vil dermed avhenge av avstanden fra radaren, og er vanskelig
a korrigere pa grunn av stor variabilitet i VPR i tid og rom.
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Figur 2.1: Idealisert fremstilling av et typisk VPR for stratiform nedbgr med
Bright Band like under fyseniva.
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Det er ogsa knyttet betydelig usikkerhet til Z-R-sammenhengen i likning (2.5).
Nedbgrestimatene blir ofte beregnet pa grunnlag av en konstant sammenheng basert pa
Marshall-Palmers drapedistribusjon for stratiform nedbgr ved midlere breddegrader med A =
200 og b = 1.6 (Marshall & Palmer, 1948). Drapestarrelsesdistribusjonen, og dermed Z-R-
sammenhengen, er derimot ikke konstant, hverken i tid eller rom: Tidligere studier viser at
forholdet kan variere for ulike klimatologiske betingelser, ulike nedbgrtyper, mellom ulike
nedbgrhendelser, sa vel som innenfor en og samme hendelse (Smith & Krajewski, 1993,
Tokay & Short, 1996, Habib et al., 2008) Videre er Z-R-sammenhengen ogsa avhengig av
fasen pa hydrometeorene. Det er tidligere gjort flere studier der Z-R-sammenhengene
klassifiseres ut ifra ulike nedbertyper og ulike regioner (f. eks. (Battan, 1973, Atlas et al.,
1999)), og flere hundre slike sammenhenger kan finnes fra litteraturen. Generelt er A-
parameteren lavere for stratiform nedbgr og gker med gkende konvektiv aktivitet, mens b-
parameteren varierer motsatt (Villarini & Krajewski, 2010). A benytte ulike Z-R-
sammenhenger for ulike nedbgrepisoder og nedbartyper (for eksempel stratiform, konvektiv
regn eller sng) kan resultere i mer ngyaktige estimater, men a etablere en slik sammenheng er
tidkrevende, viser stor variasjon mellom hver enkelt hendelse, og kan variere bade geografisk
og mellom ulike sesonger.

Med sa mange kilder til feil i nedbgrestimatene fra radar, er det behov for en omfattende
evaluering og korrigering av dataene far de kan benyttes til hydrologisk modelleringsformal.
Den vanligste metoden & korrigere dataene pa er ved sammenlikninger og korrigeringer mot
nedbgrstasjoner, som da antas a gi et mer ngyaktig estimat pa sann nedber (He et al., 2011).
Ofte benyttes en «Mean field bias»- tilneerming (Smith & Krajewski, 1991), der den
gjennomsnittlige feilen i nedbaren malt i posisjonen for nedbgrstasjonene benyttes for a
korrigere nedbgren over hele radarens dekningsomrade. En slik metode vil gi den samme
korreksjonsfaktoren over hele feltet, og vil beholde den romlige nedbgrdistribusjonen slik den
males av radaren. Siden flere av feilene knyttet til nedbgrestimatene vil vaere avhengig av
avstanden fra radaren, er en slik korreksjon derimot ikke alltid tilstrekkelig. Over de senere
arene er det derfor utviklet flere ulike algoritmer og prosesseringsverktay der
nedbgrestimatene korrigeres for bade VPR, Z-R-forholdet, signaldemping og andre tilfeldige
eller avstandsavhengige feil knyttet til radarestimatene for operasjonell bruk. (f.eks.
(Michelson, 2000, Krajewski et al., 2011)). Radarmalingene er imidlertid avhengig av
klimatiske og topografiske forhold ved malestedet, og siden hver enkelt radar opererer i ulikt
terreng ma korreksjonsmetoden tilpasses deretter. | Norge har radardata veert lite testet i
hydrologisk modellering. Dermed har heller ikke operasjonell bruk av dataene under vare
klimatologiske betingelser blitt tilstrekkelig evaluert.

Hovedfunn fra tidligere studier internasjonalt tyder pa de kvantitative nedbgrestimatene fra
radar gir lite ngyaktige simuleringer av vannfgring nar radataene brukes alene (Kitzmiller et
al., 2011, He et al., 2011). Ved & inkludere algoritmer for blant annet VVPR-korreksjon og bruk
av ulike Z-R-sammenhenger ved ulike nedbgrtyper, oppnas en bedre ngyaktighet (Kitzmiller
etal., 2011). Pa grunn av ungyaktighetene ved radardataene vil tilgang pa et tett nettverk av
nedbgrstasjoner imidlertid ofte gi de mest realistiske simuleringene ved jevnt distribuert
nedbgr (Cole & Moore, 2008). Radardataene kan derimot forventes a gi bedre resultater ved
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nedbgrepisoder av liten utstrekning, i omrader med fa nedbgrstasjoner, i sma nedbarfelt og i
komplekst terreng (He et al., 2011, Price et al., 2014), noe som tyder pa at dataene har et
spesielt stort potensiale innen hydrologisk modellering i Norge. I slike tilfeller tyder de fleste
studiene pa at man oppnar de beste resultatene nar radardataene brukes i kombinasjon med
nedbegrstasjoner (Cole & Moore, 2008, He et al., 2011, Kitzmiller et al., 2011, Price et al.,
2014); dermed utnytter man radarens kvalitative evne til & fange opp lokal nedbgr, samtidig
som man ivaretar den kvantitative ngyaktigheten til nedbgrstasjonene.
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3 Studieomrade og flomepisoder

3.1 Studieomrade: Gaula

Elva Gaula i Sgr-Trgndelag brukes som utgangspunkt for flomsimuleringene i denne
oppgaven. Nedbgrfeltet er vist pa Figur 3.1. Gaula drenerer omradet fra fylkesgrensen i sgrast
mot Hedmark, og renner i nordvestlig og nordlig retning gjennom Gauldalen og mot utlgpet i
Gaulosen sgr i Trondheimsfjorden. For simuleringene modelleres kun omradet oppstrgms
malestasjonen Gaulfoss, med et feltareal pa 3086 km?, og en hgydefordeling pa 45-1328
m.o.h. Flere mindre sideelver kommer inn pa den gvre strekningen mellom Kjglifjellet og
Stgren, og vannfgringen er malt ved flere stasjoner i feltet. Delfeltene til de tre malestasjonene
Eggafoss, Hugdal bru og Lillebudal bru er vist pa Figur 3.1 (a). Feltparametere og klimadata
for hver av de fire delfeltene er gitt i Tabell 3.1, og haydefordelingen er vist pa Figur 3.1 (d).

Landskapet er kontrastfylt og varierer fra apent fjellandskap med tynt morenedekke over den
gverste strekningen, til et bredere dalfere med glasifluviale og fluviale avsetninger over de
nedre partiene. Arealbruken i nedbgrfeltet domineres av snaufjell, skog og myr, mens
tettbebyggelse, industri og dyrket mark kun utgjer en liten andel, se Tabell 3.1 og Figur 3.1
(c). Det er kun foretatt noen mindre kraftutbygginger i de nordlige delene av vassdraget med
kraftstasjonene Haen, Sama og Sokna i sideelva Lundesokna oppstrems Gaulfoss, i tillegg til
smakraftverkene Gaula og Raubergfossen i Holtalen kommune sgrgst i vassdraget. Elva er
vernet mot ytterligere regulering i henhold til Verneplan 111 fra 1986 (NVE, 2015).

Tabell 3.1: Feltparametere og klimadata for nedbgrfeltet.

Lillebudal

Gaulfoss Eggafoss Hugdal Bru Bru
Areal [km?] 3086 654 546 168
Hmin [M.0.h.] 45 285 132 516
Hso [m.0.h.] 735 844 623 949
Hmax [m.0.h.] 1328 1284 1254 1303
Dyrket mark [%)] 2.8 21 6.3 0.7
Myr [%] 14.6 12.7 16.3 8.7
Sjo [%] 2.1 2.9 1.0 1.2
Skog [%] 36.9 25.5 53.3 21.8
Snaufjell [%] 35.6 43.3 20.9 65.5
Urban [%] 0.1 0.1 0.1 0
Arsnedbgr [mm] 920 963 817 984
Arstemperatur [°C] 0.6 -0.2 1.3 0.8
Middelvannfgring [l/s/km?] 27 25.6 23 29
Observasjoner av vannfgring siden 1958 1941 1972 1963
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Gaula er kjent som en av landets kraftigste flomelver. Det er fa naturlige innsjger i
nedbgrfeltet, og de eksisterende kraftutbyggingene gir liten grad av flomdemping. De mange
sideelvene farer dessuten til en sveert hurtig avrenningsrespons fra de bratte fjellomradene i
sgr. | hovedvassdraget er elvebunnen mange steder flat og dalsidene bratte, noe som lett forer
til en oppstuving. De fleste flommene i vassdraget skyldes sngsmelting om varen, ofte i
kombinasjon med nedbgr. De stgrste og mest skadebringende flommene har derimot skyldtes
kraftig nedbgr om sommeren og hasten (Waagg, 2012). Tidligere erfaring tyder pa at slike
flommer kan vare en spesielt stor utfordring for omradet: Mens smelteflommene som regel
forarsaker gkning i vannfgringen over hele vassdraget kan regnflommene i vassdraget oppsta
lokalt, tilfeldig og sveert raskt fra den hurtige avrenningen i de mindre delfeltene. Dette
forarsaker ofte store kulminasjonsvannfgringer med et stort skadepotensiale i form av
oversvgmmelse, erosjon og ras. Flommene i 1675, 1789 og 1918 er blant de starste historiske
regn- og kombinerte regn- og smelteflommene en kjenner til i vassdraget. Fra nyere tid har
nedbgrflommene i 1940 og 2011 utpekt seg som spesielt skadebringende. Fa tiltak i
vassdraget er gjort i nyere tid for & redusere skadeomfanget av slike ekstreme
nedbgrhendelser. Med gkende intens nedber i regionen over de senere arene, i tillegg til noe
mer utbygging i omradene rundt elvebredden er imidlertid risikoen for nedbgrflom stor.

Som vist pa Figur 3.1 er det er kun noen fa automatiske nedbgrstasjoner i og i naerheten av
nedbgrfeltet, og de fleste av disse er lokalisert i den nordvestlige delen av feltet. Lokale byger
er derfor vanskelig a fange opp, og kan vere en utfordring ved distribuert modellering av
regnflom, spesielt i de sgrastlige sideelvene. Vannfagringen er derimot malt flere steder i
hovedvassdraget sa vel som i flere sideelver. Feltet er dermed spesielt godt egnet for a teste ut
fordelingen og egnetheten av ulike nedbgrestimater i distribuert hydrologisk modellering.
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Figur 3.1: Nedbagrfeltet til Gaula. (a) Nedbgrfeltet med nedbgrstasjoner og vannfgringsstasjoner i omrédet.
(b) Plasseringen av nedbgrfeltet i forhold til radaren pa Rissa. (c) Arealbruk i feltet. (d) Hypsografisk kurve
for hver av delfeltene.
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3.2 Flomepisoder

Simuleringene i denne oppgaven er gjort med utgangspunkt i tre regnflomepisoder observert i
Gaula i 2010, 2011 og 1940. En kort beskrivelse av de tre flomepisodene er gitt under.

3.2.1 Flommen i juni 2010

Flommen i 2010 hadde et gjentaksintervall pa rundt 20 ar i hovedvassdraget og over 20 ar i
enkelte av sideelvene. Det var mer eller mindre sngfritt i nedbgrfeltet i forkant av flommen,
men vannmetningsgraden i jorda var stor i de sgrlige delene av feltet som falge av tidligere
sngsmelting. Flommen ble forarsaket av kraftig nedbgar over hele Trgndelagsregionen i
forbindelse med et vestlig veermgnster, lavtrykksintensivering og storskala frontnedbgr over
Ser-Trgndelag og Mare og Romsdal. Total varighet av nedbgrepisoden var pa om lag tre
dagn, med spesielt hgy intensitet over en periode pa 10-11 timer fra ettermiddagen 18. juni og
natt til 19. juni. Nedbgren falt mest sannsynlig som sng i hgyfjellet over 1400 m. o. h.
(Holmgqvist, 2010).

Nedbgren var mest intens i de vestlige delene av Sgr-Trgndelag og Mgre og Romsdal, og
rammet ogsa de vestlige delene av nedbgrfeltet til Gaula verst. Bade hovedelva og flere
sideelver i den sgrvestlige delen av vassdraget hadde en flomsituasjon ved nedbgrepisoden.
Hgyest flomvannfaring ble malt ved Lillebudal bru og Hugdal bru sgr og sgrvest i feltet, med
vannfgringer godt over 20-arsflom, se Figur 3.2 og Tabell 3.2.

3.2.2 Flommen i august 2011

Flommen i 2011 ble forarsaket av nedbgr med store lokale variasjoner fra kvelden 15. august
og natt til 16. august. Nedbgren ble skapt i forbindelse med et sgrgstlig veermgnster, der en
varmfront ble liggende mer eller mindre i ro i omradet rundt Rgros og Gauldalen over flere
timer, med svert intens nedbgar over et begrenset omrade. Ved Holtalen nedbgrstasjon sgrast i
feltet i naerheten av Eggafoss ble det registrert 60 mm i dggnnedbgr 16. august - mer enn
dobbelt sa mye som ved Kotsgy og Soknedal lenger nordvest. Den mest intense nedbgren
traff imidlertid et omrade med mangel pa nedbgrobservasjoner av tilstrekkelig hay
tidsopplasning til at intensiteten er godt nok dokumentert.

Flommen var i dette tilfellet sveert lokal og rammet Gaula fra Alen til Kotsgy med en
kulminasjonsvannfgring pa godt over 50-arsflom, mens de gvrige sidevassdragene knapt
opplevde noen gkning i vannfaringen. Ved Eggafoss malestasjon sgrast i vassdraget ble det
anslatt at den registrerte kulminasjonsvannfaringen pa 816 m3/s var pa godt over 100-arsflom,
se Figur 3.3 og Tabell 3.2. | hovedelva nedstrems Staren var skadene minimale. Flommen
rammet sentrum i Alen verst, og forarsaket oversvemmelser, stengte veier og store skader pé
infrastrukturen og bebyggelsen i omradet.
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Figur 3.3: Flommen i august 2011. (a) Nedbgrforlgp og temperatur ved Kotsagy nedbgrstasjon.
(b) Akkumulert fordeling av degnnedbgr over feltet registrert 16. august 2011. Interpoleringen fra
stasjonsverdier er utfart av MET, klimadivisjonen. (c) Spesifikk avrenning for hvert av delfeltene gjennom

flomepisoden.
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Tabell 3.2: Observert kulminasjonsvannfagring ved flommene i juni 2010 og august 2011.

Flom 19. juni 2010 Flom 16. august 2011

Gaulfoss [m?/s] 1376
Eggafoss [m?/s] 177
Hugdal bru [m®/s] 314
Lillebudal bru [m?/s] 287

1207
816

69
30

3.2.3 Flommen i august 1940

Den starste flommen som er registrert i Gaula inntraff 24. august 1940, etter en sommer med
mye regn og fulle markvannmagasiner. Et kraftig nedbgromrade med stor romlig utstrekning
kom inn over Trgndelag fra kvelden 22. august, og det regnet uavbrutt i lgpet av en periode pa

2-3 dager fram til formiddagen 24. august. Basert pa dggnnedbgrdata fra eKlima og

beskrivelser fra Ingenigr Olaf Strands rapport om flommen (1941) ser det ut til at nedbgren
var mest intens i dggnet mellom 23. til 24. august (fra kl. 08:00 til kl. 08:00), og at det stgrste
volumet traff omradet rundt Trondheim og de nordlige delene av Gaulavassdraget, med
henholdsvis 88 mm og 73 mm dggnnedber registrert ved Voll i Trondheim og i Haltdalen.

Figur 3.4 (a) viser dagnnedbgren registrert i omradet dette dagnet. Ut ifra den romlige

fordelingen er det rimelig a anta at de sentrale nordlige delene av feltet fikk mellom 70-80
mm nedbgr dette degnet. Mye nedbgr ble ogsa registrert over degnene 22.- 23. august og 24.-
25. august. Figur 3.4 (b) illustrerer total nedbgr registrert ved noen av stasjonene rundt feltet
gjennom hele 3-dggnsperioden. Total registrert nedbgr er mer enn 70 mm ved alle stasjonene,

med mest nedbgr ved Trondheim Voll pa om lag 130 mm.
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Figur 3.4: Registrert nedbgr 23.-25. august 1940. (a) Registrert dggnnedbgr ved nedbgrstasjoner i og rundt
feltet 24. august. (b) Registrert nedbgr ved noen av nedbgrstasjonene rundt feltet i perioden 23. til 25. august.

20




3 Studieomrade og flomepisoder

Vannfgringen ved Haga Bru like oppstrgms Gaulfoss er anslatt til om lag 2150 m3/s som
dggnmiddel, med kulminasjonsvannfaring pa 3060 m®/s (Petterson, 2000). Skadene var
omfattende langs hele elvas hovedlgp, der jernbaner, veier, kraftstasjoner og kraftforsyning
ble satt ut av spill, med spesielt stort skadeomfang i de utbygde omradene ved Stgren, Hovin
og Melhus. Skadene var langt mindre i sideelvene og i hovedelva nedstrgams Singsas (Waagg,
2012).

Flommen er den starste registrerte flommen i vassdraget siden malingene startet. Det er
tidligere anslatt at denne flomepisoden hadde et gjentaksintervall pa rundt 300-400 ar hvis
man legger degnmiddelvannfgringen for perioden vi har malinger til grunn (Petterson, 2000).
Det var imidlertid ogsa stor flom i Gaula i 1675 og 1789 som kan ha veert av samme
sterrelsesorden, og som ikke inngar i beregningen.

| etterkant av flommen i 1940 er det ikke gjort noen store tiltak i vassdraget som tilsier at en
nedbgrepisode av tilsvarende forlgp vil gi en mindre flomvannfgring. Dette kan ha fart til at
opplevd risiko for flom er mindre enn den reelle. Til tross for at god arealplanlegging har
hindret utbygging i de mest flomutsatte omradene av elva, er flere av omradene som var
oversvgmt under flommen i dag utbygd. Med tanke pa den gkende trenden i ekstremnedbar, i
tillegg til feltets raske responstid pa slike hendelser, er det imidlertid ikke usannsynlig at en
flom av tilsvarende starrelse igjen kan oppsta.
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4 Modell, data og metode

4.1 Distribuert hydrologisk modell: SHyFT

Statkraft’s Hydrologic Forecasting Toolbox (SHyFT)
(https://github.com/statkraft/shyft) ble benyttet som rammeverk for & sette opp en
distribuert hydrologisk modell for nedbgrfeltet til Gaula. SHyFT er en fleksibel fri
hydrologisk programvare under utvikling av Statkraft, under prinsippene om apen kildekode
for enkel og effektiv evaluering av ulike algoritmer. Koden er basert pa ENKI, et tidligere
rammeverk for hydrologisk simulering utviklet av Sintef (Kolberg & Bruland, 2012).
Programvaren brukes som en plattform for & sette opp hydrologiske modeller ved a velge
ulike tilgjengelige algoritmer for de hydrologiske subrutinene. SHyFT er optimert for effektiv
modellering av hydrologiske prosesser ved bruk av oppsettet til distribuerte, konseptuelle
modeller, selv om prosessbaserte subrutiner ogsa kan velges og benyttes. Programmet er for
tiden i en tidlig fase av utviklingen, og flere funksjonaliteter og algoritmer planlegges og
implementeres kontinuerlig. Programvaren er utviklet med formal om & forbedre
tilsigsprognosene for vannkraftanlegg, med mal om at denne plattformen skal overta for de
mange romlig konsentrerte «Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning» (HBV)-modellene
som for tiden benyttes for flere norske vassdrag.

Kjernen i SHYFT er skrevet i programmeringsspraket C++, men all brukerinteraksjon foregar
gjennom programmeringsspraket Python. Data instrumenteres til kjernen fra ulike eksterne
datakilder som NetCDF- og HDF5-filer gjennom en Python-API1 (Application Programming
Interface). | tillegg brukes Python-moduler for a sette opp modellkonfigurasjonen, kjare
kalibreringer og simuleringer, og for post-prosessering og presentasjon. Hay fleksibilitet og
beregningshastighet oppnas ved at man ved denne tilneermingen enkelt kan endre disse
modulene for & justere parametere, lese andre kilder til inngangsdata og teste sensitivitet i én
og samme modellkjaring.

Konfigurasjonen av modellen settes opp som YAML-filer i SHyFT-rammeverket. Dette er et
Unicode-basert dataserialiseringssprak, designet for & sikre leservennlighet pa tvers av ulike
programmeringssprak. Konfigurasjonsfilene gir en beskrivelse av hvilke subrutiner som
benyttes i modellen, definerer modellparametere, peker pa datasett som benyttes for hver
kjering og gir instrukser til hvordan simuleringen og kalibreringen skal forega. YAML-filene
gir en enklere og mer intuitiv modelleringstilnaerming, og gjer det enklere for brukeren a
tilpasse simuleringen og kalibreringen sine behov. Som inngangsdata kan SHyFT lese flere
ulike formater. Rammeverket har ogsa mulighet til a projisere datakilder fra ulike
koordinatsystemer til ett og samme format. Dette er spesielt fordelaktig nar man har data fra
flere ulike kilder, ettersom det krever minst mulig forbehandling og tilpasning.

Pa tross av at Python-tilnermingen kan veere noe utfordrende i starten for brukere uten
kjennskap til programmeringsspraket, sikrer den hgy beregningshastighet og fleksibilitet med
tanke pa a kjare simuleringer, teste ut ulike kilder til inngangsdata, sensitivitetstesting, post-
prosessering og presentasjon, noe som tillater en effektiv modelleringstilnarming.
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4.1.1 Modelloppsett

En modell i SHyFT bestar av to enheter: En regionmodell og en cellemodell, se Figur 4.1.
Regionmodellen er basert pa en geografisk region delt inn i distribuerte celler, der hver celle
har sine egne lokale fysiske parametere, i tillegg til initialtilstander som oppdateres for hvert
tidssteg i simuleringen. Som inngangsdata tar regionmodellen inn fysiografisk informasjon
om nedbgrfeltet pa celleniva i tillegg til tidsserier av meteorologiske observasjoner, definert
og forberedt av brukeren.

For hvert tidssteg i simuleringen interpoleres tidsseriene over til midtpunktet i hvert
celleelement. Deretter kjares cellemodellen, der initialtilstandene og de interpolerte
meteorologiske dataene benyttes til & beregne responsen og nye tilstander for hver enkelt celle
ved bruk av det valgte modelloppsettet for de hydrologiske subrutinene. Responsen fra hver
celle samles opp til & gi en samlet feltrespons for hele regionen. SHyFT tillater ogsa bruk av
flere forhandsdefinerte subregioner innenfor en regionmodell, noe som gjar det enkelt &
definere ulike delfelt for kalibrering og simulering.

Meteorologiske tidsserier Region: Modelloppsett:
Temperatur Koordinaler
Nedbar Areal
Relativ fuktighet Heydefordeling
Straling Skogdekning
Vindhastighet Innsj@andel
Vannfgring Magasinandel
Isbreandel
l Delfelt
1
Regionmodell
- Interpolerte
(1) Interpolering tidsserier celleparametere
. . Cellemodell Initielle
(2) Kjor celleberegning | | Kigr modell | tilstander
(3) Samle respons

Figur 4.1: Skjematisk oppbygging av en modell i SHyFT.

4.1.2 Subrutiner i modellen

Responsen for hver celle i beregnes ved hjelp av subrutiner for de ulike hydrologiske
prosessene som velges i SHyFT-rammeverket. En kort beskrivelse av de valgte subrutinene i
modelloppsettet er gitt i det falgende.

Priestley-Taylor (PT)
Potensiell evapotranspirasjon (PET) beregnes ved Priestley-Taylors metode (Priestley &
Taylor, 1972):
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PET = a R, (4.1)

A+y

der o = 1.26 er Priestley-Taylor-koeffisienten, A er stigningstallet til mettet vanndampstrykk
som funksjon av temperatur, og y=0.67 hPa/K er psykrometrisk konstant. R, er netto
innkommende straling (langbglget + kortbglget). Faktisk evapotranspirasjon (AET) beregnes
fra PET og momentan vannfaring Q, som brukes som en indikator pa fuktigheten i jorda:

AET = PET % [1 — exp (— 1%)][1 — SCA] (4.2)

der SCA er sngdekt areal. Det er ingen frie parametere i denne subrutinen.

Gamma Snow (GS)

Sng er en viktig komponent av den hydrologiske syklusen i vassdraget om vinteren og varen.
Sngsmelting beregnes ved energibalansemetoden, der summen av energi fra langbglget og
kortbglget straling, falbar og latent varme, varmeoverfaring fra regn og varmeoverfaring til
bakken bestemmer hvorvidt sngsmelting vil skje eller ikke, og eventuelt akkumulert
smeltedybde, L. Smeltevannsavrenning fra vannmettet sng (Q) beregnes basert pa en
gammadistribuert smeltekurve («Snow Depletion Curve» (SDC)) som funksjon av A (Kolberg
& Gottschalk, 2006), se Figur 4.2. Den samme kurven bestemmer ogsa SCA og den
gjenvaerende sngens vannekvivalent (SWE). Frie parametere som ma kalibreres i denne
rutinen er grensetemperaturen mellom sng og regn (TX) og sngsmeltingens sensitivitet for
vindhastighet (WS), i tillegg til parametere som beskriver hvor raskt albedoen avtar ved
henholdsvis kalde dager («slow albedo decay rate» (SA)) og i smelteperioder («fast albedo
decay rate» (FA)).

y=SDC(A) = 1 — SCA

sSbC ———
A —

| ygwe <<<<<<<<

0 200 400 600 800 1000
SWE [mm]

Figur 4.2: SDC for beregning av Q, SCA og SWE som funksjon av 4. (Kolberg & Gottschalk, 2006)
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Kirchner (K)

Responsen fra nedbgrfeltet beregnes fra Kirchners responsrutine (Kirchner, 2009).
Vannfaeringen, Q, beskrives her kun som en funksjon av mengden vann lagret i nedbgrfeltet S,
Q = 1(S), ved hjelp av sensitivitetsfunksjonen g(Q) = dQ/dS, som beskriver endring i
vannfgring som fglge av en endring i vannmagasinet. Dersom det antas ingen netto
grunnvannstrgmning, kan endringen i S i lgpet av ett tidssteg beskrives fra massebalanse ved
hjelp av tidsserier av infiltrasjon I (summen av nedbgr og sngsmelting), AET og Q i mm/t:

ds
_ 7 _ 4.3
i 1 —AET - Q (4.3)

og Kirchner-responsen kan beskrives ved:
dQ dQds

T - dsdar - 9@U—AET - Q) (4.4)

1/9(Q) er ‘responstiden’ eller ‘resesjonstiden’ 0g indikerer hvor raskt vannfgringen avtar.
Formen til g(Q) kan bestemmes ved resesjonsanalyse pa grunnlag av historiske
vannfgringsobservasjoner i perioder der nedbgr og fordampning er liten. Basert pa kvadratisk
regresjon fant Kirchner fglgende funksjon for sensitivitetsfunksjonen:

In(g(Q)) = C; + C;InQ + C3(In Q)2 (4.5)

De frie parameterne C1, Cz, og Cs kan bestemmes fra resesjonsanalysen eller ved kalibrering.
Ved bruk av denne rutinen unngar man overparametriserte og usikre eksplisitte beskrivelser
av stremning og lagring av vann i jorda, og reduserer antall frie parametere i modellen. Dette
kan veere viktig med tanke pa at distribuerte hydrologiske modeller ofte har flere frie
parametere enn det som unikt kan bestemmes fra kalibrering, noe som setter hgye krav til
beregningshastighet og innsats i kalibreringsprosessen, og gir opphav til valideringsproblemer
knyttet til & finne optimale parametersett (Beven & Binley, 1992).

Ved bruk av disse tre subrutinene er det totalt 7 frie parametere i modellen som ma
bestemmes ved kalibrering. Parameterne og variasjonsintervallet er vist i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Frie parametere i modellen, og variasjonsintervall

Parameter Variasjonsintervall
TX[°C] [-3, 2]

WS [m/s] [1, 6]

FA [dager] [5, 15]
SA[dager] [20, 40]

C: [-8, 0]

Co [-1,1.2]

Cs [-0.15, -0.05]
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4.2 Data

For a sette opp en distribuert hydrologisk modell i SHyFT kreves det inngangsdata i form av
distribuerte fysiografiske data for nedbgrfeltet til Gaula og meteorologiske tidsserier for
modelleringsperioden. Feltarealet pd 3086 km? oppstrems malestasjonen Gaulfoss modelleres
som distribuerte gridceller med en romlig opplgsning pa 1 x 1 km. Hvert av delfeltene
Eggafoss, Hugdal bru og Lillebudal bru ble definert som en subregion i regionmodellen,
bestaende av gridcellene som drenerer til utlgpspunktet. Fysiografiske inndata som kreves av
modellen er hgydefordeling og andel av cellene i griddet som er dekket av henholdsvis skog,
innsjg, isbre og magasin. Disse dataene ble forberedt og prosessert i ArcGIS. En digital
terrengmodell (DTM) som dekker omradet rundt nedbgrfeltet ble lastet ned fra Statens
kartverk. Innsjgandel ble lastet ned fra Norsk Vassdrags- og Energidirektorat (NVE).
Avrealressurskart (AR50), inkludert skogandel, ble skaffet fra Norsk Institutt for Biogkonomi
(NIBIO). Disse dataene ble prosessert i ArcGIS og transformert til NetCDF-filer.

Modelloppsettet krever meteorologisk data i form av tidsserier for temperatur, relativ
luftfuktighet, vindhastighet. Disse dataene ble skaffet ved nedlasting av timesobservasjoner
fra meteorologiske malestasjoner fra eKlima. Stralingsdata ble lastet ned fra
Landbruksmeteorologisk Tjeneste (LMT). Stasjonsverdiene interpoleres i regionmodellen til
romlig fordelte klimadata ved hjelp av invers avstandsvekting (IDW). For interpolering av
temperatur benyttes Bayesian Kriging.

For kalibreringen kreves det tillegg tidsserier av vannfering. Timesobservasjoner fra
malestasjonene Gaulfoss, Hugdal bru, Eggafoss og Lillebudal bru ble skaffet fra NVEs
database Hydra Il. Alle tidsseriene ble transformert til NetCDF-filer som inngangsdata i
modellen.

4.2.1 Nedbgrdata

Nedbgrdata star sentralt i modelleringstilnaermingen, og ble skaffet fra flere ulike kilder for &
testes ut i kalibreringen av modellen og i flomsimuleringene.

Stasjonsdata

Det er en generell mangel pa automatiske nedbgrstasjoner i omradet, som vist pa Figur 3.1.
De to malestasjonene i nedbgrfeltet, Kotsgy og Soknedal, driftes av MET. Dette er
vektpluviometre av typen Geonor, som registrerer nedbgren kontinuerlig ved hjelp av
vibrerende streng-prinsippet (met.no). Timesobservasjoner fra disse to stasjonene ble skaffet
fra eKlima. | tillegg ble det benyttet timesobservasjoner fra to vippepluviometre vest for
feltet, Rennebu og Meldal, driftet av LMT. Disse stasjonene maler nedbgr med en opplgsning
pa +0.2 mm, og er operative kun gjennom sommerhalvaret. Distribusjonen av nedbgar over
feltet projiseres til hver celle i regionmodellen ved IDW, der det antas 2 % gkning i
nedbgrmengden per 100 meter stigning.
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Radar

Reflektivitetsdata fra METs verradar pa Rissa i Midt-Norge ble benyttet for simulering av de
to flomepisodene. Dette er en Gematronik C-band Doppler varradar stasjonert med en
antennehgyde pa 611 m. o. h., som med en dekningsradius pa 240 km dekker det sentrale
Trendelagsomradet og havomradene utenfor. Radarposisjonen og dekningsomradet er vist pa
Figur 3.1 (b). Radaren er stasjonert i en avstand pa omtrent 65-130 km fra nedbgrfeltet til
Gaula.

Radataene bestar av volumscan av radarreflektiviteten for hvert 15. minutt samlet inn som
polarkoordinater i form av «Plan Position Indicators» (PPI) ved 12 hgydevinkler mellom 0.5°
til 15.5°. For best mulig representasjon av nedbgren ved bakkeniva benyttes kun data fra den
laveste PPI’en. Romlig opplasning pa denne er 1° langs asimuten, og 250 m radielt. Dataene
er projisert til kartesiske koordinater med en romlig opplgsning pa 1 x 1 km, der arealvekting
er brukt for a bestemme reflektivitetsverdien for hver celle.

Griddede nedbgrestimater fra MET

Griddede nedbgrestimater pa 1 x 1 km med timesopplgsning produsert av Meteorologisk
Institutt (MET, klimadivisjonen) ble brukt som et alternativ til observasjonsseriene fra de
individuelle nedbgrstasjonene for kalibrering av modellen og simulering av flomresponsen.
Estimatene er produsert som et ledd i samarbeidet mellom NVE og MET for forbedring av
romlig og tidsmessig griddata for bruk i klimaanalyser, meteorologi og hydrologi (Lussana &
Tveito, 2014). Disse estimatene er basert pa observasjoner av nedbgr ved automatiske
malestasjoner fra MET, NVE og Statens Veivesen, noe som utgjgr om lag 50-70
observasjonspunkter over hele landet i Igpet av perioden 2010-2012 (Lussana & Tveito,
2014). Den romlige interpoleringen er basert pa en Bayesian metode, der informasjon
tilgjengelig fra dataene pa en grovere romlig skala brukes som bakgrunn for interpolering pa
gridskalaen. For en gitt periode betraktes nedbgromradet som en serie av ulike
nedbgrhendelser pa flere romlige skalaer. Interpoleringen begynner med identifisering av
slike nedbgrhendelser: For hver hendelse defineres et omrade med observert nedbgr
(Observed Area of Precipitation (OAP)) basert pa stasjoner i naerheten av hverandre med
observasjoner pa mer enn 0.1 mm/h. Deretter brukes en iterativ statistisk «Optimal
Interpolation (Ol)»-metode (Gandin & Hardin, 1965, Uboldi et al., 2008) over flere romlige
skalaer for & fastsette nedbgrverdien i hvert punkt av griddet innenfor hver OAP. Formalet
med skala-separeringen er a inkludere bade storskala effekter observert av flere stasjoner i
omradet som bakgrunn for lokale effekter pa gridskalaen, for bedre tilpasning av skalaeffekter
som kjennetegner hver nedbgrhendelse. Haydeeffekter tas hensyn til ved interne iterasjoner
over fire vertikale skalaer pa henholdsvis 5000 m, 2000 m, 1000 m og 500 m (Lussana &
Tveito, 2014).

Formalet med & benytte disse dataene var farst og fremst a teste og sammenligne hvor godt de
forhandsinterpolerte nedbgrestimatene er egnet ved kalibrering av modellen og simulering av
flomresponsen i forhold til bruk av de individuelle stasjonsseriene. Siden dette produktet er
basert pa flere nedbgrstasjoner, og er utviklet ved en annen interpoleringsteknikk enn den som
benyttes av SHYFT vil det ogsa gi en test pa hvilket av nedbgrproduktene som best klarer &
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fange opp og representere nedbgrdistribusjonen gjennom perioden og ved de utvalgte
flomepisodene.

4.3 Modellkalibrering og flomsimuleringer

4.3.1 Modellkalibrering og flomsimuleringer med stasjonsdata og MET-data

SHyFT tillater bruk av ulike optimeringsalgoritmer og malfunksjoner for automatisk
kalibrering, noe som gir en fleksibel tilneerming, og muligheter for a teste ulike strategier.
Alle kalibreringsforsgkene ble gjort med hovedformal om a teste ut hvilke strategier som gir
den beste tilpasningen til de observerte flomhydrografene for hvert delfelt for de to
flomepsiodene i juni 2010 og august 2011. Modellen ble derfor kalibrert for hvert delfelt, med
ulike nedbgrestimater og over ulike tidsrom. Siden hovedfokuset av denne oppgaven er
flomsimuleringer som falge av intens nedbgar ble modellen kalibrert pa timesbasis for &
forsgke a fange opp flomtoppen, da slike flomepisoder ofte kjennetegnes ved rask
flomrespons, og ved at kulminasjonsvannfgringen er mye hgyere enn dggnmiddelet. Av
samme grunn ble ogsa flomsimuleringene kjart med tidssteg pa 1 time.

Den kalibrerte modellen ble validert bade ved bruk av «split samplex»-tester, med uavhengige
perioder for kalibrering og validering; og «proxy basin»- tester, ved bruk av de delfeltene som
ikke ble benyttet i kalibreringen for validering. Dette vil gi en indikasjon pa den regionale
gyldigheten av den kalibrerte modellen, og dermed potensiale for & overfares til umalte felt.
En kalibrering for de ulike delfeltene vil dessuten gi en indikasjon pa om det er store
forskjeller i de optimale parametersettene for hvert delfelt, og hvor sensitiv modellen er for
representativiteten pa nedbgrestimatene. Siden dekningen av de automatiske nedbgrstasjonene
er strst i delfeltene til Gaulfoss og Hugdal bru, ble sterst innsats lagt i & kalibrere modellen
for disse to delfeltene. Det er her starre sannsynlighet for at de interpolerte nedbgrestimatene
gir en bedre representasjon av den faktiske nedbgren, og dermed stgrre sannsynlighet for a
oppna mer ngyaktige parametersett ved kalibreringen. Eggafoss og Lillebudal bru ligger
derimot lenger unna de automatiske nedbgrstasjonene, og nedbgrestimatene i disse omradene
er i hgyere grad bestemt av interpoleringsteknikken. Kalibreringen for disse to delfeltene ble
derfor farst og fremst testet for a se om det kunne fare til mer ngyaktige beskrivelser av
flomresponsen for de to delfeltene.

To ulike malfunksjoner ble testet ut i kalibreringen: NSE, definert ved likning (2.1) og KGE
definert ved likning (2.2). Formalet var a teste ut hvilke av disse kriteriene som er best egnet
til a fange opp flomvannfgringene.

I tillegg ble to optimeringsalgoritmer testet ut: Bound Optimization BY Quadratic
Approximation (BOBYQA) og Shuffled Complex Evolution (University of Arizona) (SCE-
UA). BOBYQA (Powell, 2009) er en lokal optimeringsalgoritme designet for a effektivt finne
optimale punkter pa responsflaten, ved bruk av en kvadratisk approksimering av
malfunksjonen innenfor en begrenset region. Bade regionen og approksimeringen oppdateres
for hver iterasjon. SCE-UA (Duan et al., 1993) er en global optimeringsalgoritme, som
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kombinerer styrkene til flere ulike algoritmer, inkludert «random search», «evolutionary»-
algoritmer, «shuffled complex» og systematisk bevegelse i retning av global forbedring. Kort
forklart innebaerer SCE-UA et utvalg av punkter distribuert tilfeldig over parameternes
variasjonsomrade. Utvalget deles inn i komplekser og hvert kompleks utvikler seg uavhengig
basert pa «Competitive Complex Evolution» (CCE)-algoritmen (Duan et al., 1993). Utvalget
omfordeles med jevne mellomrom, og nye komplekser dannes slik at informasjonen fra
tidligere dannede komplekser utveksles. Evolusjonen og omfordelingen fortsetter inntil
konvergens er nadd. Algoritmen bruker lengre tid pa a konvergere enn BOBYQA, men er
regnet som mer robust og potensielt bedre egnet til & finne globalt optimum ved komplekse
responsflater.

Bade interpolerte nedbgrestimater fra de fire individuelle nedbarstasjonene i omradet og
griddede nedbarestimater fra MET ble testet for kalibreringen og flomsimuleringene. For a
teste om ulike strategier kunne gi en bedre tilpasning til flomtoppen ble tre hovedtilnzrminger
fulgt:

(1) Vanlig kalibrering og validering over en lengre periode pa 2 ar med nedbgrstasjoner
som inngangsdata. Kalibreringen ble startet 1. september for a unnga innvirkninger av
et initielt sngmagasin. Modellen ble kalibrert (og validert) for de ulike delfeltene over
perioden 01.09.2009-31.08.2011 og validert for perioden 01.09.2011-31.08.2013. Med
MET-dataene ble modellen kalibrert og validert for ett ar i gangen (henholdsvis
01.01.-31.12.2010 og 01.01.-31.12.2011) med 4 maneder oppkjgring for etablering av
initialtilstander for kalibreringen startet.

(2) Periodevis kalibrering over sommersesongen juni-august. Siden prosessene som
dominerer avrenningen i nedbgrfeltet i hay grad avhenger av sesong, kan det ogsa
forventes en viss variasjon i prosessparameterne gjennom aret. Nedbgr dominerer
avrenningen i feltet over sommerperioden juni-august. Kalibrering over denne
perioden kan dermed fare til at modellparameterne er bedre egnet til a beskrive
responsen som falge av intens nedbgr, og dermed nedbgrflom. For denne
kalibreringsstrategien ble det brukt en oppkjeringsperiode pa 9 maneder for etablering
av initialtilstander.

(3) Kalibrering over en kortere periode med avrenningsmgnster preget av nedbgrflom. En
slik kalibreringsstrategi kan dermed gi modellparametere som er potensielt bedre
egnet og tilpasset til & beskrive flomresponsen i feltet. | dette tilfellet ble hovedfokus
lagt pa kalibrering over de 2 manedene med de observerte flomepisodene i juni 2010
0g august 2011, med oppkjering fra 01.09.2009 eller 01.09.2010 for etablering av
initialtilstander.
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4.3.2 Flomsimulering med radar

Radardataene er tilgjengelige i manedene for de aktuelle flomepisodene i juni 2010 og august
2011. Tre ulike metoder ble testet ut for simulering av de to flomepisodene:

(1) Flomsimulering med ukorrigerte radardata og Marshall-Palmer (M-P)-parameterne i Z-R-
sammenhengen (likning (2.5)): A=200 og b=1.6. Simuleringene ble gjort for en maned for
a fa et overblikk over den generelle representativiteten av radarestimatene som
inngangsdata i forhold til de stasjonsbaserte nedbgrestimatene.

(2) Flomsimulering med radardata korrigert ved bruk av stasjonsdata. | dette tilfellet ble det
brukt en enkel «Mean Field Bias» (MFB)-metode (Smith & Krajewski, 1991), der den
gjennomsnittlige forskjellen i dagnnedbgren malt ved posisjonen for nedbgrstasjonene
benyttes for a korrigere radarestimatene for hele feltet. MFB er definert ved:

n

MFB = LGL (4.6)

n

09

4.7)
Rixy) = Ro,(xy)MFB

der Gi er dggnnedbgren registrert ved nedbgrstasjon i, og Ro,i er degnnedbgren malt av
radaren i den samme gridcellen som inneholder i. Ro,xy) 09 Rxy) 0g representerer
henholdsvis de ukorrigerte og justerte radarestimatene ved posisjon (x,y). Ved bruk av
MFB for justering av radarestimatene vil nedbgren over hele feltet skaleres opp med én
enkel faktor uavhengig av den malte reflektiviteten og avstanden fra radaren. Dermed vil
den opprinnelige romlige strukturen i nedbgrfordelingen slik den males av radaren
beholdes.

Dagnnedbgren malt det aktuelle nedbgrdagnet ved stasjonene Kotsgy, Soknedal,

Haltdalen 111 og Regsbjargen i nedbgrfeltet ble brukt til & korrigere radarestimatene ved
denne metoden.

(3) Flomsimulering med radar ved bruk av andre parametere (A og b) enn M-P-parameterne i
Z-R-sammenhengen. Som nevnt i Kapittel 2.2.2 er bruk av en konstant Z-R-sammenheng
en stor feilkilde ved omforming av reflektivitet til nedbgrrater, siden dette forholdet er
avhengig av drapestgrrelsesdistribusjonen. Siden forholdet er ikke-linezrt kan bruk av
ulike parametere ha stor innvirkning pa bade representasjonen av nedbgarfordelingen og
intensiteten, som videre pavirker den simulerte responsen. M-P-koeffisientene er funnet
for stratiform nedbgr ved midlere breddegrader, og gir dermed ofte feilaktige
nedbgrestimater ved intense nedbgrtilfeller, konvektive regnskyll eller orografisk nedbgr i
komplekst terreng (Krajewski & Smith, 2002, Moreno et al., 2014).

Pa grunn av lite informasjon om nedbgrtypen og drapestarrelsesdistribusjonen for de
aktuelle nedbgrepisodene, i tillegg til lite forskning i disse omradene knyttet til ulike Z-R-
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sammenhenger for ulike nedbgartyper, vil en slik korreksjon ngdvendigvis bygge pa en
rekke antakelser. Dette betyr at de utprgvde Z-R-sammenhengene i denne oppgaven farst
og fremst er ment som test en for & se om ulike forhold bedre klarer a fange opp
nedbgrfordelingen og intensiteten ved de aktuelle flomhendelsene, og dermed
flomforlgpet ved de ulike delfeltene. Videre vil det gi en indikasjon pa om radardataene er
egnet direkte som inngangsdata, eller om mer omfattende prosedyrer ma til for
korrigering.

Registrert dggnnedbgr ved stasjonene Kotsgy, Soknedal, Haltdalen 111 og Rasbjergen, i
tillegg til malt nedbgrintensitet pa timesbasis ved Kotsgy og Soknedal, ble brukt for &
sammenlikne og vurdere nedbgrestimatene fra radaren ved bruk av de ulike Z-R-
sammenhengene.

4.3.3 Simulering av flommen i Gaula i 1940

Simuleringen av flommen i Gaula august 1940 ble ferst og fremst utfgrt som en test med
formal om a analysere hvor store nedbgrmengder som ma til for at en flom av tilsvarende
starrelse, med kulminasjonsvannfgring pa 3060 m®/s og degnmiddelvannfaring pd 2150 m®s,
kan oppsta i elva.

Flomsimuleringene ble farst utfart med observert nedber i 1940, der degnobservasjoner fra
nedbgrstasjonene i nerheten av feltet gjennom perioden 23.-25. august 1940 ble brukt som
utgangspunkt. P& grunn av den grove tidsopplgsningen pa nedbgrestimatene, matte det gjares
noen antakelser om nedbgrforlgp og nedbgrintensitet gjennom perioden for & kunne simulere
kulminasjonsvannfgring med tidsopplgsning pa 1 time. Det ble antatt et tilsvarende
nedbgrforlgp og initialtilstander som for flomepisoden i juni 2010, siden denne episoden
hadde om lag samme varighet pa 2-3 dagn, til tross for at den romlige fordelingen av
nedbgren var ulik ved de to episodene.

Nedbgrintensiteten og den romlige nedbgrfordelingen ble korrigert ved a skalere opp
nedbgrforlgpet fra 2010 ved stasjonene Kotsgy, Soknedal, Meldal og Rennebu slik at det
totale nedbgrvolumet gjennom perioden 18. til 20. juni 2010 stemte overens med nedbgren
malt i perioden 23. til 25. august 1940. Anslag pa degnnedbgren som traff stasjonene Kotsgy,
Soknedal, Meldal og Rennebu i lgpet av perioden ble gjort pa grunnlag av nedbgrverdiene
vist i Figur 3.4.

For hver dag d i lgpet av 3-dggnsepisoden 17. til 20. juni 2010 (fra 06:00 UTC til 06:00 UTC)
ble akkumulert degnnedber, P2o10,i,4, malt ved stasjon i sasmmenliknet med den antatte
dagnnedbgren ved samme stasjon i perioden 23. til 25. august 1940, P1940,i.d, 0g det ble funnet
en skaleringsfaktor Fiq for hver stasjon:

F = P1940,i,a
id

= 4.8
P3010,i,a “8)
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Tabell 4.2: Antatt nedbgrvolum gjennom 3-dggnsepisoden 23. til 25. august 1940, og skaleringsfaktorer som
ble brukt til & skalere opp nedbgrforlgpet i 2010. Akkumulert observert nedbgrvolum i perioden 18. til 20.
juni er angitt i parentes.

Stasjon Kotsagy [mm] Soknedal [mm]  Rennebu [mm] Meldal [mm)]
P23.08.1940 (P18.06.2010) 16 (10.3) 13 (5.9) 18 (4.2) 20 (4)

F1 1.6 2.2 4.3 5
P24.08.1940 (P19.06.2010) 73 (38.3) 70 (53.8) 70 (56.2) 60 (41.8)
F> 1.9 13 1.2 1.4
P25.08.1940 (P20.06.2010) 28 (12.5) 24 (12.1) 31(21.2) 30 (25.8)
Fs 2.2 2.0 15 1.2
Piotal 1940 (Protal2010) 117 (61) 107 (71.7) 119 (81.6) 110 (71.6)

Denne faktoren ble videre brukt til & skalere opp malt timesnedbar, p2o10,it, for hver dag
gjennom nedbgrepisoden i 2010, slik at det totale nedbgrvolumet over nedbgrepisodene i
1940 og 2010 stemte overens:

Pigset =33 1 [X# 1 (Fia Pa010ie)] (4.9)

De antatte nedbgrverdiene for alle stasjonene for hver dag, og totalt gjennom hele 3-
degnsepisoden fra 23. til 25. august er vist i Tabell 4.2. Det oppskalerte nedbgrsforlgpet ble
byttet ut med det opprinnelige nedbgrforlgpet for 2010 for simulering av
dggnmiddelvannfering og kulminasjonsvannfaring, med en modell kalibrert for Gaulfoss pa
henholdsvis dggnbasis og timesbasis.

Videre ble flere andre nedbgrvolum testet ut for & analysere mengden som ma til for at en
flom av tilsvarende starrelse skal kunne oppsta i vassdraget, med de gitte initialbetingelsene
0g antakelsene.
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5 Resultater

5.1 Kalibrering og flomsimuleringer med stasjonsdata

Dette delkapittelet gir farst en generell beskrivelse av resultatene fra kalibreringsforsgkene for
hvert av de fire delfeltene med nedbgrstasjonene som inngangsdata over 2-arsperioden
01.09.2009-31.08.2011. Deretter blir resultatene av simuleringen av de to flomepisodene i
2010 og 2011 basert pa kalibreringsforsgkene presentert. Tabeller med resultater av
kalibreringen og valideringen, kalibrerte modellparametere og figurer for observert og
simulert vannfgring gjennom kalibrerings- og valideringsperioden er vist i Vedlegg A.1.
Tabeller med simulerte maksimale vannfaringer og volum for alle flomsimuleringene er vist i
Vedlegg B.

5.1.1 Kalibrering for Gaulfoss

Dekningen av nedbgrstasjoner er tettest i og rundt den vestlige og nordlige delen av
nedbgrfeltet til Gaulfoss. Resultater fra kalibreringsforsgkene for Gaulfoss ved bruk av bade
BOBYQA og SCE-UA som optimeringsalgoritmer, og KGE og NSE som malfunksjoner, er
sammenfattet i Tabell 5.1. NSE/KGE og forskjellen mellom akkumulert simulert og observert
vannvolum gjennom bade kalibreringsperioden 01.09.2009-31.08.2011 og
valideringsperioden 01.09.2011-31.08.2013 er vist for hvert delfelt i tabellen. Kalibrering
med NSE gir en verdi over 0.7 for Gaulfoss over kalibreringsperioden for alle
kalibreringsforsgkene, mens KGE er over 0.8, noe som tyder pa godt samsvar mellom
observert og simulert vannfgring for de kalibrerte modellene. NSE for Gaulfoss er noe lavere
for valideringsperioden, med en verdi rundt 0.62-0.63, mens kalibreringen med KGE gir en
verdi over 0.8 bade for kalibreringsperioden og valideringsperioden. Videre kan det ogsa ses
fra tabellen at kalibreringsforsgkene gir relativt gode verdier av malfunksjonene for Hugdal
bru (NSE =~ 0.6, KGE over 0.7), noe lavere verdier for Eggafoss (NSE = 0.45-0.5, KGE over
0.6), mens verdiene er mye lavere for Lillebudal bru, spesielt gjennom perioden 01.09.2009-
31.08.2011.

Forskjell i simulert og observert akkumulert vannvolum er generelt stgrre gjennom
kalibreringsperioden enn for valideringsperioden. Simulert vannfgring er jevnt over hgyere
enn observert gjennom kalibreringsperioden, og noe lavere enn observert gjennom
valideringsperioden for stasjonene Gaulfoss, Hugdal bru og Eggafoss, mens Lillebudal bru
viser motsatt forlep, og volumdifferansen er generelt mye starre her.

Det er liten forskjell i verdien av NSE og KGE i forhold til hvorvidt SCE-UA eller BOBYQA
benyttes som optimeringsalgoritme, men den globale optimeringsalgoritmen SCE-UA greier a
finne en litt bedre verdi av malfunksjonen for begge tilfellene. I denne sammenhengen kan det
ogsa nevnes at SCE-UA brukte betraktelig mye lenger tid pa a finne optimum, og terminerte
etter et maksimalt antall iterasjoner pa 3000 var nadd, mens BOBY QA er mye mer effektiv og
konvergerte etter om lag 200-300 iterasjoner. Siden verdien av malfunksjonen er noe hgyere
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for SCE-UA kan det derimot tyde pa at BOBY QA konvergerte uten a finne det globale
optimum pa responsflaten.

Tabell 5.1: Resultater fra kalibrering for Gaulfoss ved bruk av ulike malfunksjoner og optimeringsalgoritmer.
NSE, KGE og forskjellen i akkumulert vannvolum er vist bade for kalibreringsperioden 01.09.2009-
31.08.2011 og valideringsperioden 01.09.2011-31.08.2013.

Malfunksjon NSE KGE
Optimeringsalgoritme BOBYQA SCE-UA BOBYQA SCE-UA
Gaulfoss

NSE / KGE

09.2009-08.2011 0.7062 0.7093 0.8395 0.8396
(09.2011-08.2013) (0.6277) (0.6378) (0.8010) (0.8019)

> Vit [mm]

09.2009-08.2011 177.9 (+10.5%)  165.0 (+9.7 %) 198.3 (+11.7 %) 197.5 (+11.6 %)
(09.2011-08.2013) (-11.1 (-0.6 %))  (-60.7 (-3.2 %)) (-59.2 (-3.1%)) (14.9 (+0.8 %))
Eggafoss

NSE / KGE

09.2009-08.2011 0.4564 0.4524 0.6601 0.6630
(09.2011-08.2013) (0.4813) (0.4719) (0.6302) (0.6386)

ZVdif-f [mm]
09.2009-08.2011

192.3 (+10.4 %)

162.0 (+8.8 %)

212.3 (+11.5 %)

211.7 (+11.5 %)

(09.2011-08.2013) (107.9 (+4.6 %))  (-2.2 (-0.1 %)) (-0.9 (-0.0 %)) (115.6 (+5.9%))
Hugdal Bru

NSE / KGE

09.2009-08.2011 0.5968 0.6245 0.7723 0.7760
(09.2011-08.2013) (0.4838) (0.4930) (0.7420) (0.7397)

ZVdiff [mm]
09.2009-08.2011
(09.2011-08.2013)

113.9 (+6.7 %)
(-127.6 (-6.7%))

99.0 (+5.9 %)
(-154.5 (-8.1%))

135.9 (+8.1 %)
(-152.5 (-8.0%))

135.2 (+8.0 %)
(-98.1 (-5.1 %))

Lillebudal Bru
NSE / KGE
09.2009-08.2011
(09.2011-08.2013)
ZVdiff [mm]
09.2009-08.2011
(09.2011-08.2013)

0.0884
(0.0658)

-604.3 (-20.4 %)
(237 (+11.0%))

0.0972
(0.1547)

-631.2 (-21.3%)
(147.4 (+6.8%))

0.2382
(0.4664)

-581.0 (-19.6%)
( 149.6 (+6.9%))

0.2382
(0.4642)

-581.8 (-19.7%)
(267 (+12.4%))
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Simulert og observert vannfgring for Gaulfoss gjennom kalibreringsperioden og
valideringsperioden er vist pa Figur 5.1 for modellen kalibrert med KGE og SCE-UA.
Simulert vannfgring viser generelt god korrelasjon med den observerte vannfgringen, til tross
for noe starre variabilitet. Modellen gir spesielt noe starre forskjeller og variabilitet i
periodene med lav vannfgring om vinteren. Det observerte mgnsteret i vannferingen fanges
imidlertid bedre opp gjennom sommersesongen, i periodene der nedbgr dominerer
avrenningen. Observert og simulert vannfgring for Gaulfoss gjennom sommerperioden mai-
august 2010 er vist pa Figur 5.2. Her er simulert vannfgring vist for modellene kalibrert med
bade KGE og NSE for en sammenlikning. Det er liten forskjell i simulert vannfgring for de to
modellene, men det er en svak tendens til at modellen kalibrert med KGE gir noe starre
variabilitet i vannfgringen og dermed fanger opp flomvannfgringene noe bedre.

Pa bakgrunn av at modellen kalibrert med KGE og SCE-UA ser ut til & gi akseptable verdier
av malfunksjonen bade gjennom kalibreringen og valideringen for samtlige delfelt (med
unntak av Lillebudal bru), ble denne modellen brukt som sammenligningsgrunnlag, og som
oppkjeringsmodell for etablering av initialtilstander ved senere kalibreringsforsgk i oppgaven.
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Figur 5.1: Observert og simulert vannfgring for Gaulfoss gjennom (a) kalibreringsperioden 01.09.2009-
31.08.2011 og (b) valideringsperioden 01.09.2011-31.08.2013 for modellen kalibrert med KGE og SCE-UA.
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Figur 5.2: Observert og simulert vannfgring for Gaulfoss gjennom perioden 01.05-31.08.2010.
Simulert vannfgring er vist bade for modellen kalibrert med KGE (SCE-UA) og NSE (BOBYQA).

5.1.2 Kalibrering for de andre delfeltene

Resultater fra kalibreringen for de tre andre delfeltene er ssmmenfattet i Vedlegg A.1.

Dekningen av nedbgrstasjoner er relativt god i omradet rundt delfeltet til Hugdal bru.
Kalibreringen gir gode resultater for Hugdal bru, med NSE = 0.699 og KGE = 0.851 for
kalibreringsperioden. Det er liten forskjell i KGE i forhold til hvorvidt SCE-UA eller
BOBYQA benyttes som optimeringsalgoritme. De kalibrerte modellene gir ogsa akseptable
verdier av KGE og NSE for Gaulfoss gjennom kalibreringsperioden, og noe bedre verdier for
Lillebudal bru gjennom kalibreringsperioden sammenlignet med kalibreringen for Gaulfoss.
Forskjellen i akkumulert vannvolum gjennom kalibreringsperioden og valideringsperioden er
i samme starrelsesorden som for kalibreringen for Gaulfoss for alle delfeltene, og det er her
liten forskjell i resultatet mellom de ulike kalibreringsforsgkene for det samme delfeltet.

Dekningen av nedbgrstasjoner er mindre god i omradet rundt Eggafoss. De tidligere
kalibreringsforsgkene for Gaulfoss og Hugdal bru viste liten forskjell i verdien av
malfunksjonen og de simulerte flomtoppene i forhold til hvorvidt SCE-UA eller BOBYQA
ble brukt som optimeringsalgoritme. For a oppna mest mulig effektivitet i
kalibreringsforsgkene ble Eggafoss kun kalibrert med BOBYQA. Det er lite endring i verdien
av NSE (0.494) men noe forbedring i verdien av KGE (0.729) for Eggafoss i forhold til
modellene kalibrert for Gaulfoss vist i Tabell 5.1.

Siden delfeltet Lillebudal bru pa lik linje med Eggafoss ligger i lang avstand fra
nedbgrstasjonene, ble modellen kun forsgkt kalibrert med BOBY QA for & gjegre prosessen
mer effektiv. Det oppnas ingen hay verdi av malfunksjonen for dette delfeltet for noen av
kalibreringsforsgkene (NSE = 0.175, KGE = 0.342), og negative verdier i valideringsperioden
tyder pa at modellen ikke greier a gi en god nok beskrivelse av den generelle responsen til
delfeltet.

Som en test pa perioden brukt for kalibrering, ble Lillebudal bru ogsa forsgkt kalibrert for
perioden 01.09.2011-31.08.2013. Denne kalibreringen ga noe hgyere verdier av
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malfunksjonene (NSE = 0.245, KGE = 0.654) for Lillebudal bru gjennom
kalibreringsperioden, og farte ogsa til noe bedre samsvar mellom observert og simulert
vannfgring for alle de andre delfeltene i valideringen. Likevel stemmer kalibreringen darligere
overens med Lillebudal bru i perioden 01.09.2009-31.08.2011, og ga ogsa mindre ngyaktige
simulerte flomresponser ved flomepisodene i juni 2010 og august 2011.
Kalibreringsresultatene tas likevel med i denne sammenhengen som et eksempel pa at
kalibreringen og verdien av malfunksjonen for dette delfeltet er sensitiv for perioden som
brukes til kalibrering. Den lave verdien av malfunksjonen for Lillebudal bru skyldes dermed
farst og fremst mangler i inngangsdataene eller usikkerheter i vannfgringsmalingene, og
denne usikkerheten ser ut til & veere spesielt stor i perioden 2009-2011.

5.1.3 Kalibrerte parametersett

Verdiene av de frie kalibrerte parameterne i modellen for hvert av kalibreringsforsgkene
beskrevet i kapittel 5.1.1-5.1.2 er plottet i Figur 5.3. Parameterverdiene er vist for hvert delfelt
béade for kalibrering med KGE og NSE funnet med optimeringsalgoritmene BOBYQA og
SCE-UA. Her er ogsa parametere for tilfellene der alle delfeltene ble forsgkt kalibrert
samtidig vist. Det er generelt liten forskjell i de optimale parameterverdiene ved kalibrering
for det samme delfeltet, spesielt for Gaulfoss, der de optimale parameterverdiene ligger naer
hverandre, uavhengig av hvilken malfunksjon som benyttes. Dette gjelder spesielt for TX og
WS i Gamma Snow, og Kirchner-parameterne C1 og C2. Det ser ogsa ut til & veere liten
forskjell i de optimale parametersettene med hensyn til hvilken optimeringsalgoritme (SCE-
UA eller BOBYQA) som benyttes ndr modellen kalibreres for den samme malfunksjonen.

Det er noe forskjell i de optimale parametersettene mellom hvert delfelt. TX er generelt
positiv for Gaulfoss og Eggafoss, og negativ for Hugdal bru, mens C3 og FA varierer over
hele intervallet bade mellom de ulike kalibreringsforsgkene for hvert delfelt og for det samme
delfeltet. Det er mindre forskijell i parameterne WS, SA, C1 og C2. Det kan ogsa se ut til at en
kalibrering med NSE gir noe mindre forskjeller i de optimale parameterverdiene mellom hvert
delfelt, spesielt for Kirchner-parameterne, mens KGE farer til noe starre variasjoner mellom
delfeltene.

5.1.4 Simulering av flommen i juni 2010 med stasjonsdata

Basert pa de kalibrerte modellene for de fire delfeltene ble det gjort flomsimuleringer for de to
flomepisodene i juni 2010 og august 2011, med observasjoner fra nedbgrstasjonene som
inngangsdata.

Resultatet av simuleringene for flomepisoden i juni 2010 er vist pa Figur 5.4. Her er flere av
de kalibrerte modellene presentert i kapittel 5.1.1-5.1.2 plottet i samme figur for et best mulig
sammenlikningsgrunnlag. Alle figurene viser simulert vannfaring med modeller kalibrert for
det respektive delfeltet, bade med KGE og NSE som malfunksjon. Simulert vannfgring for
modellen kalibrert for Gaulfoss med KGE og SCE-UA er vist pa alle figurene for en
sammenlikning. Se Vedlegg B.1 for simulerte maksimale vannfagringer og volum for hvert
tilfelle.
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Figur 5.3: Plott av verdien til de frie modellparameterne for de ulike kalibreringsforsgkene for hver stasjon,
og for alle stasjonene samtidig. Rede symboler er funnet ved SCE-UA s bla symboler er funnet med
BOBYQA. Kors er optimale parameterverdier nar modellen kalibreres for NSE mens ruter er optimale verdier
for KGE.

40



5 Resultater

Gaulfoss
1600
—— Observert
1400 - A
1200 | //1’\‘«" ———————— KGE (SCEUA)
% !
21000 S KGE (BOBYQA)
E" 800 ———-NSE (BOBYQA)
s
£ 600
S
400
200
0 T T T T T
17.06.2010  18.06.2010  19.06.2010  20.06.2010  21.06.2010  22.06.2010  23.06.2010
(a)
Eggafoss
400
A —— Observert
350 A A
AN e KGE (Gaulfoss)
300 4 A0
Q L KGE (BOBYQA)
2 250 1 if
£ { ~~~ NSE (BOBYQA)
2 200 1
s
€ 150
S
100
50 A
0 T T T T T
17.06.2010  18.06.2010  19.06.2010  20.06.2010  21.06.2010  22.06.2010  23.06.2010
Hugdal Bru
350
—— Observert
300 A
""""" KGE (Gaulfoss)
¥ 250 1 ; R — KGE (SCEUA)
B ;
£ 200 A P ——— NSE (BOBYQA)
[ Nt
£
S 150
c
5
= 100 4
50 -
0 +—— T T T T T
17.06.2010  18.06.2010  19.06.2010  20.06.2010  21.06.2010  22.06.2010  23.06.2010
(c)
Lillebudal Bru
350
—— Observert
300 -
————————— KGE (Gaulfoss)
—. 250 4
- KGE (BOBYQA)
£ 200
5 k ~—~ NSE (BOBYQA)
S 150
£
£
5
= 100
50 -
0 = T T T T T —
17.06.2010 18.06.2010 19.062010  20.06.2010 21.062010  22.06.2010  23.06.2010

(d)

Figur 5.4: Flomsimuleringer med stasjonsdata for juni 2010. Flomsimuleringene er vist for de ulike
modellkalibreringene for hvert delfelt for en sammenlikning.

41



Hydrologisk modellering av nedbgrflom i Gaula

Simulert vannfgring for Gaulfoss er vist for begge modellene kalibrert med KGE og den ene
modellen kalibrert med NSE pa Figur 5.4 (a). Her er flomtoppen av samme starrelsesorden
som den observerte i alle tilfellene, men er noe underestimert i tilfellet for NSE (1309 m¥/s),
og litt starre enn observert i tilfellene med KGE (1402 m®/s (SCE-UA) og 1382 (BOBYQA)).

Den simulerte flomtoppen er kraftig overestimert i alle modelltilfellene for Eggafoss, der
simulert maksimal vannfgring er om lag dobbelt sa stor som den observerte. Eggafoss
opplevde ingen stor flomvannfgring gjennom denne episoden, med observert
kulminasjonsvannfgring pa niva med middelflom.

For Hugdal bru og Lillebudal bru, med observert kulminasjonsvannfgring over 20-arsflom, er
flomtoppen derimot kraftig underestimert i alle tilfellene. Her gir likevel en kalibrering med
KGE som malfunksjon et mye bedre resultat, med maksimale vannfgringer pa henholdsvis
275 m®/s og 210 m®/s. Modellen kalibrert for Gaulfoss med KGE gir her en flomrespons som
er sammenliknbar med modellen kalibrert for delfeltet med NSE, vist pa Figur 5.4 (c) og (d).

De simulerte hydrografene for alle delfeltene viser det samme mgnsteret med to distinkte
flomtopper. De samme flomtoppene kan ogsa observeres ved de hydrografene for observert
vannfgring ved Hugdal bru og Lillebudal bru, men det reelle mgnsteret viser stgrre variasjon
mellom de ulike delfeltene enn det simuleringene med nedbgrstasjoner klarer a fange opp. Et
annet interessant fenomen er at de simulerte flomtoppene alltid inntreffer for de observerte.
Dette skyldes at modellstrukturen ikke inkluderer noen rutine som tar hensyn til kanalruting
og stremning mellom modellcellene innenfor regionen, slik at den simulerte responsen for
hver celle inntreffer momentant. Siden Gaulfoss er det sterste delfeltet er denne effekten mest
merkbar her, og feilen blir gradvis mindre etter hvert som stgrrelsen pa delfeltet reduseres.

Nedbardistribusjonen over feltet, interpolert fra nedbgrstasjonene og akkumulert over
nedbgrdggnet 18. — 19. juni 2010 fra kl. 06:00 til kl. 06:00, er vist pa Figur 5.5.
Dagnnedbgaren over feltet varierer mellom omtrent 40-60 mm, med mest nedbgr i hgyfjellet
over den sgrvestlige og serlige delen av nedbgrfeltet, som falge av interpoleringen. Det er i
dette tilfellet tydelig at nedbgren overestimeres i de sgrastlige omradene i feltet til Eggafoss,
der akkumulert nedber over dggnet malt ved Haltdalen 111 ikke var mer enn om lag 28 mm
dette degnet. Samtidig ser det ogsa ut til at nedbgren er noe underestimert i delfeltet til
Lillebudal bru, som hadde den starste spesifikke avrenningen under denne flomepisoden,
estimert til om lag 1700 I/s km?,

Det er mulig a justere nedbgrestimatet under simuleringen ved a angi en hgyere prosentvis
gkning i nedbgren med hgydeniva i interpoleringen. Ved a anta en gkning av nedbgren med 5
% per 100 m stigning gkte maksimal simulert vannfgring ved Lillebudal bru til 260 m%/s i
modellen kalibrert for delfeltet med KGE, bare 27 m®/s underestimert i forhold til den
observerte kulminasjonsvannfgringen. Denne justeringen ga derimot en kraftig
overestimering for den simulerte flomtoppen ved Eggafoss (554 m®/s), samt noe
overestimering ved Hugdal bru (352 m®/s).
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Figur 5.5: Interpolert akkumulert nedbgrfordeling over dggnet 18.-19. juni 2010.

5.1.5 Simulering av flommen i august 2011 med stasjonsdata

Hydrografer for observert og simulert vannfgring for flomepisoden i august 2011 med
nedbgrstasjoner som inngangsdata er vist pa Figur 5.6. Ogsa her er hydrografer for de ulike
modellkalibreringene for hvert delfelt vist for et bedre sammenlikningsgrunnlag, og simulert
vannfgring med modellen kalibrert for Gaulfoss med KGE og SCE-UA er vist for alle
delfeltene. Se Vedlegg B.1 for simulerte maksimale vannfgringer og volum for hver
kalibrering.

| dette tilfellet er flomtoppen ved bade Gaulfoss og Eggafoss kraftig underestimert, og det er
liten forskijell i de ulike modellenes representasjon av flomforlgpet pa Figur 5.6 (a) og (b).
Ved Gaulfoss er maksimal simulert vannfgring omtrent halvparten av den observerte (743
m3/s), og akkumulert vannvolum gjennom flomepisoden er omtrent bare 70 % av observert.
For Eggafoss er den maksimale simulerte vannfaringen pa 219 m®/s, omtrent bare 25 % av
den observerte pa 816 m?/s, og akkumulert vannvolum gjennom flomepisoden er bare 40 %
av observert.

Alle modellkalibreringene fanger opp hydrografen ved Hugdal bru relativt godt, bade i totalt
vannvolum og simulert kulminasjonsvannfgring. Ved Lillebudal bru viser alle simuleringene
en spiss flomtopp i starten, der maksimal vannfgring er mer enn dobbelt sa stor som den
observerte. Det gvrige vannfagringsforlgpet er derimot relativt godt representert ved modellen
kalibrert med NSE og modellen kalibrert for Gaulfoss. Modellen kalibrert med KGE skiller
seg betydelig fra de to andre simuleringene ved dette delfeltet, og overestimerer vannfgringen
kraftig. Hverken Hugdal bru eller Lillebudal bru opplevde noen reell flomvannfering gjennom
denne episoden, og observert kulminasjonsvannfgring ligger under middelflom for begge
stasjonene. Tilsvarende som for flomepisoden i 2010 er det lite variasjon i formen pa
hydrografen mellom hvert delfelt, som falge av nedbgrstasjonenes manglende evne til a fange
opp variasjoner i nedbgrforlgpet over feltet.
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Figur 5.6: Flomsimuleringer med stasjonsdata for episoden i august 2011. Flomsimuleringene er vist for de
ulike modellkalibreringene for hvert delfelt for en sammenlikning.
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Figur 5.7: Interpolert akkumulert nedbgrfordeling over dggnet 15.-16. august 2011.

Nedbgrfordelingen over feltet interpolert fra registrerte stasjonsverdier og akkumulert over
dagnet 15.-16. august 2011 er vist pa Figur 5.7. Her varierer dggnnedbgren mellom om lag
12-33 mm over feltet med de starste verdiene i omradet rundt Kotsgy nedbgrstasjon. | denne
sammenhengen kan det nevnes at registrert degnnedbgr ved Haltdalen 111 lenger sgrgst i feltet
var pa 60 mm dette dggnet, og at nedbgrvolumet var enda sterre ved nedbgrstasjoner sgrast
og est for delfeltet, med 79 mm ved Aursund, 111 mm ved Hasjgen-Solglatt sgrast for Rgros
og 64 mm ved Aunet i Tydal. De manuelle nedbgrstasjonene er imidlertid ikke tatt med i
modellen, og disse verdiene er dermed heller ikke representert i simuleringen.
Nedbgrdistribusjonen og intensiteten over feltet gjennom denne flomepisoden er dermed
trolig ikke godt nok representert basert pa de fa automatiske nedbgrstasjonene i omradet.

5.1.6 Kalibrering over sommersesongen og over kortere perioder

For & teste om alternative kalibreringsstrategier kan gi en bedre representasjon av
flomforlgpet ved de to utvalgte hendelsene, ble modellen forsgkt kalibrert for begrensede
perioder rundt selve flomepisodene, i perioder der nedbgr dominerer avrenningen i feltet. Fra
Figur 5.7 er det tydelig at nedbgrmengdene og intensiteten ved flomepisoden i august 2011
ikke blir godt nok representert gjennom interpoleringen fra det spredte nettverket av
nedbgrstasjoner i omradet. Det ble derfor lagt sterst vekt pa a forsgke a fange opp
flomepisoden i juni 2010 ved denne strategien.

Modellen ble kalibrert for de tre delfeltene Hugdal bru, Lillebudal bru og Gaulfoss over
sommerperioden juni-august 2010 og over maneden juni 2010. Siden resultater fra
kalibreringsresultatene pa Figur 5.4 og Figur 5.6 viser at kalibrering med KGE ser ut til a gi
den beste tilpasningen til flomverdiene, ble KGE brukt som malfunksjon. BOBYQA ble brukt
som optimeringsalgoritme for & gjare kalibreringen mest mulig effektiv. | disse tilfellene ble
det brukt en oppkjeringsperiode med simulering over en periode pa 9 maneder for etablering
av initialtilstander for kalibreringen startet. Til dette ble modellen kalibrert for Gaulfoss med
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KGE og SCE-UA brukt. Denne modellen ble ogsa brukt for etablering av initialtilstander far
simuleringen av flomhendelsene.

Simulerte hydrografer for flommen i 2010 basert pa kalibreringsforsgkene for Lillebudal bru
og Hugdal bru er vist pa Figur 5.8. Kalibrering over sommerperioden juni-august 2010 gir en
noe lavere simulert flomvannfgring for begge delfeltene sammenliknet med kalibreringen for
hele 2-arsperioden, mens kalibreringen for juni gir en hgyere flomtopp for begge delfeltene.
For Hugdal bru gir kalibreringen for juni en maksimal simulert vannfaring p& 305 m%/s, en
underestimering pa bare 9 m%/s i forhold til den observerte. Kalibreringen over juni gir ogsa
noe bedre resultater for Lillebudal Bru, med en maksimal simulert vannfaring pa 225 m3/s,
men er likevel godt under den observerte pd 287 m®/s i dette tilfellet. Maksimale simulerte
vannfaringer for de ulike kalibreringene er vist i Vedlegg B.1.

Bade kalibreringen for juni og juni-august 2010 gir en gkning i simulert maksimal vannfgring
for Gaulfoss i forhold til 2-arsperioden, men forskjellen mellom de ulike simulerte
hydrografene er i dette tilfellet mindre markert. Dette gjelder serlig siden kalibreringen for 2-
arsperioden 2009-2011 allerede gir en akseptabel kulminasjonsvannfaring for Gaulfoss, som
vist pa Figur 5.4 (a).

En tilsvarende strategi ble ogsa testet for flomforlgpet i 2011 ved kalibrering for Eggafoss
med KGE over sommerperioden juni til august 2011, og over august 2011. | dette tilfellet gir
bade kalibreringen for august og for perioden juni-august bedre resultater i form av en noe
hgyere simulert flomtopp, og mindre volumavvik (Vist i Vedlegg B.1). Likevel er dette en
underestimering pa mer enn 50 % i forhold til det observerte ved flomepisoden, bade i totalt
volum og maksimal vannfgring, som fglge av stasjonsdataenes utilstrekkelige evne til & fange
opp nedbgrdistribusjonen i dette tilfellet.
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Figur 5.8: Observert og simulert vannfgring for (a) Hugdal bru og (b) Lillebudal bru ved kalibrering for juni 2010,
og for juni- august 2010.

5.2 Kalibrering og flomsimuleringer med griddede nedbgrestimater fra MET

Formalet med & bruke nedbgrgriddene fra MET var farst og fremst & se hvordan
nedbgrdistribusjonen representeres ved de to flomhendelsene, sammenliknet med
stasjonsdataene, og dermed hvilke estimater som er best egnet for simulering av de to
episodene. Derfor ble griddataene ferst brukt direkte som inngangsdata for flomsimuleringer
med modellen kalibrert for Gaulfoss med SCE-UA og KGE. Deretter ble estimatene benyttet
som inngangsdata for kalibrering med hovedfokus pa & fange opp mensteret i
flomhydrografene.

5.2.1 Simulering av flommen i juni 2010 med MET-data

Nedbgrdistribusjonen over feltet akkumulert over dggnet 18.-19. juni 2010, slik den
representeres av MET-dataene, er vist pa Figur 5.9. Distribusjonen viser et helt annerledes
mgnster sammenliknet med interpoleringen fra de individuelle stasjonsobservasjonene pa
Figur 5.5. | dette tilfellet varierer degnnedbgren over feltet fra om lag 22-58 mm, med de
starste mengdene i nord. Nedbgren i delfeltet til Eggafoss ser ut til & veere mer ngyaktig
representert gjennom flomepisoden, mens nedbgren ser ut til & underestimeres i de serlige og
sgrvestlige omradene i delfeltene Lillebudal bru og Hugdal bru. Det ser ogsa ut til & vere
mindre variasjon i nedbgrfordelingen i retningen gst-vest enn i retningen nord-ser.
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Figur 5.9: Akkumulert nedbgr over nedbgrfeltet 18.-19. juni 2010, interpolert av MET.

Resultater fra flomsimuleringene med MET-dataene er vist pa Figur 5.10. Resultatene er vist
sammen med simuleringer med stasjonsdata for en sammenlikning. MET-dataene ble forst
benyttet direkte som inngangsdata i modellen kalibrert for Gaulfoss med stasjonsdata
(markert «ukalibrert»). Deretter ble dataene benyttet i kalibrering for delfeltene Gaulfoss,
Hugdal bru og Lillebudal bru over perioden 01.01.-31.12.2010, for & se om dette kunne gi en
bedre tilpasning til hydrografen og flomforlgpet over perioden («kalibrert»). Se Vedlegg A.2
for kalibreringsresultater. Det ble ogsa forsgkt en kalibrering over maneden juni og over
perioden juni-august 2010 for disse tre delfeltene for a se om dette kunne fange opp toppen i
hydrografen. KGE ble brukt som malfunksjon for alle kalibreringsforsgkene, og BOBYQA
ble brukt som optimeringsalgoritme. | alle kalibreringsforsgkene ble det brukt en
oppkjaringsperiode fra 01.09.2009 med stasjonsdata for etablering av initialtilstander, med
utgangspunkt i modellen kalibrert for Gaulfoss med SCE-UA og KGE. Resultatene for
Eggafoss pa Figur 5.10 (b) er vist for modellkalibreringene for Gaulfoss. Se Vedlegg B.2 for
sammenlikninger av simulerte maksimale vannfgringer og volum for hver kalibrering.

MET-dataene gir lite ngyaktige flomsimuleringer for det «ukalibrerte» tilfellet ved denne
episoden. Bade flomtoppene og volumet underestimeres for alle de tre delfeltene Gaulfoss,
Hugdal bru og Lillebudal bru, med spesielt stort avvik for de to sistnevnte. Ved Hugdal bru er
flomtoppen pa 131 m%/s, et avvik pa 183 m®/s fra observert, mens ved Lillebudal bru er
simulert kulminasjonsvannfaring bare p& 70 m®/s, med et avvik p& 217 m®/s fra observert.
Formen pa flomhydrografen avviker ogsa betydelig fra observert for disse to delfeltene, med
en mye flatere flomtopp sammenliknet med bade simuleringene med stasjonsdata og
observert vannfgring gjennom episoden. Simuleringene er imidlertid kjgrt med en modell
kalibrert for Gaulfoss i disse tilfellene, noe som kan ha en viss innvirkning pa bade toppen og
formen pa hydrografen for disse to delfeltene.
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Figur 5.10: Flomsimuleringer med MET-dataene for episoden i juni 2010. Simuleringer med
nedbgrstasjoner som inngangsdata er vist for en sammenlikning.
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Kalibrering med MET-dataene for 2010 gir en noe bedre representasjon av flomhydrografen
for delfeltene Gaulfoss, Hugdal bru og Lillebudal bru, selv om bade
kulminasjonsvannfgringen og det totale volumet gjennom episoden fremdeles er kraftig
underestimert. Dette gjelder spesielt for Hugdal bru og Lillebudal bru der maksimal simulert
vannfgring er henholdsvis 230 m®/s og 115 m%/s, og dermed underestimert med henholdsvis
84 m®/s og 172 m?s. Starst forbedring oppnas dermed for Hugdal bru ved bruk av denne
strategien, bade nar det gjelder formen og toppen pa hydrografen. Likevel greier
simuleringene med de individuelle stasjonsdataene a fange opp toppen av hydrografen bedre
for disse tre delfeltene.

Bade kalibreringen over juni 2010 og over perioden juni-august 2010 gir bedre tilpasninger til
den observerte flomtoppen for de tre delfeltene Gaulfoss, Hugdal bru og Lillebudal bru
sammenlignet med kalibreringen for ett ar. P4 Figur 5.10 er kun resultatene for juni 2010 vist.
Ved Gaulfoss overestimeres flomtoppen i dette tilfellet, med en vannfgring pd 1506 m3/s. Ved
Hugdal bru oppnés en maksimal simulert flomtopp pa 299 m3/s ved kalibreringen for juni-
august, bare 15 m®/s under observert. Lillebudal bru oppnér en flomtopp pa 140 m*/s ved
kalibreringen for juni, bare halvparten sa stor som den observerte. De lave nedbgrmengdene
representert i omradet rundt Lillebudal bru har nok en betydelig innvirkning pa simuleringene
i dette tilfellet, og en hgyere simulert vannfaring er dermed ikke mulig & oppna her med dette
nedbgrestimatet.

Tilsvarende som nar nedbgrstasjonene brukes som inngangsdata, viser MET-dataene liten
forskjell i formen pa hydrografen mellom de ulike delfeltene. Alle simuleringene med bade
nedbgrstasjoner og MET-data som inngangsdata overestimerer flomtoppen ved Eggafoss ved
denne episoden. Fra nedbgrdistribusjonen pa Figur 5.9 og hydrografene pa Figur 5.10 (b) ser
det likevel ut til at MET-dataene gir et mer korrekt bilde av den totale nedbgrmengden i dette
omradet, og dermed farer til en bedre representasjon av flomtoppen. Pa grunn av manglende
nedbgrmalinger med hay tidsopplasning i dette omradet viser flomhydrografen det samme
forlgpet som for de andre delfeltene, med to distinkte flomtopper. Dette mgnsteret kan
derimot ikke ses pa den observerte hydrografen for Eggafoss, noe som tyder pa et annerledes
nedbgrforlgp i dette omradet.

Som en test pa det griddede nedbgrestimatet, ble malt nedbgrintensitet ved Kotsgy og
Soknedal sammenliknet med interpolert intensitet i den samme gridcellen, vist pa Figur 5.11.
Det er generelt godt samsvar mellom de to nedbgrestimatene, men det ser likevel ut til at
MET-dataene underestimerer de hgyeste nedbgrintensitetene ved Soknedal.
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Figur 5.11: Sammenlikning av interpolert og observert nedbgrintensitet ved Kotsgy og Soknedal.

5.2.2 Simulering av flommen i august 2011 med MET-data

MET-dataenes representasjon av nedbgrfordelingen over feltet akkumulert over dggnet 15.-
16. august 2011 er vist pa Figur 5.12. Akkumulert degnnedber varierer over nedbgrfeltet fra
omtrent 16-72 mm, med de starste nedbgrmengdene i den sgrlige delen av feltet.
Sammenliknet med nedbgrdistribusjonen i Figur 5.7 er nedbgrmengdene i den sgrlige delen
av feltet mye starre i dette tilfellet, og mengdene i den sgrgstlige delen av feltet ser ut til &
veere bedre representert. Tilsvarende som for nedbgrdistribusjonen over feltet ved
flomepisoden i juni 2010 er det imidlertid lite variasjon i nedbgrfordelingen i gst-vest-retning,
sammenliknet med i nord-sgr-retning. Det kan dermed se ut til at nedbgrmengdene er noe
overestimert i den sgrvestlige delen av feltet ved Lillebudal bru og den sgrlige delen av feltet
til Hugdal bru for denne episoden.
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Figur 5.12: Akkumulert nedbgr over nedbgrfeltet 15.-16. august 2011, interpolert av MET.

Resultatene fra flomsimuleringer med MET-data som inngangsdata er vist pa Figur 5.14,
sammen med flomsimuleringer med nedbgrstasjoner for en sammenlikning. Alle simulerte
maksimale vannfgringer og volum er vist i Vedlegg B.2. P4 samme mate som for
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flomepisoden i juni 2010 ble dataene farst benyttet direkte som inngangsdata i modellen
kalibrert for Gaulfoss (KGE og SCE-UA) med nedbgrstasjonene (markert «ukalibrert»). Disse
simuleringene viser en tilsvarende form pa alle hydrografene som ved bruk av
nedbgrstasjonene som inngangsdata, men store forskjeller bade i volum og simulert
kulminasjonsvannfagring gjennom flomepisoden. MET-dataene gir i dette tilfellet en noe bedre
representasjon av flomforlgpet ved Gaulfoss og Eggafoss, med simulerte maksimale
vannfgringer pa henholdsvis 1111 m?/s og 394 m%/s.

MET-dataene ble ogsa brukt til kalibrering av modellen for Gaulfoss og Eggafoss over
perioden 01.01.-31.12.2011, med KGE og BOBY QA. Kalibreringsresultatene er vist i
Vedlegg A.2. Kalibreringen gir en enda bedre tilpasning til flomverdiene med simulerte
kulminasjonsvannfaringer pa 1163 m?/s for Gaulfoss og 481 m?/s for Eggafoss. Flomtoppen
ved Gaulfoss er dermed underestimert med bare 40 m®/s. MET-dataene klarer likevel ikke &
fange opp den observerte kulminasjonsvannfaringen ved Eggafoss pa 816 m®/s.

Det ble ogsa forsgkt a kalibrere modellen for Eggafoss over august 2011. Denne modellen ga
en enda bedre tilpasning av flomforlgpet med en simulert kulminasjonsvannfaring pa 586
m?3/s, se Figur 5.14 (b). Kalibreringen for juni-august 2011 ga i dette tilfellet en maksimal
simulert vannfgring p& 531 m3/s, vist i Vedlegg B.2.

Mens MET-dataene ser ut til & gi en bedre representasjon av flomforlgpet ved Eggafoss og
Gaulfoss sammenliknet med nedbgrstasjonene, gir de en darligere representasjon av
hydrografen ved Hugdal bru og Lillebudal bru, der flommen er betydelig overestimert bade i
totalt volum og maksimal vannfgring. Kalibreringen med MET-dataene ga heller ikke noen
bedre tilpasning av flomforlgpet i dette tilfellet, noe som tyder pa ungyaktigheter i
nedbgrrepresentasjonen i omradet.

En sammenlikning av malt og interpolert nedbgrintensitet ved Kotsgy og Soknedal er vist pa
Figur 5.13. Ogsa i dette tilfellet ser MET-estimatene ut til & gi noe underestimering av de
hgyeste nedbgrintensitetene, bade ved Kotsgy og Soknedal.
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Figur 5.13: Sammenlikning av interpolert og observert nedbgrintensitet 15.-16. august ved Kotsgy og
Soknedal
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Figur 5.14: Flomsimuleringer med MET-dataene for episoden i august 2011. Simuleringer med
nedbgrstasjoner som inngangsdata er vist for en sammenlikning.
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5.3 Flomsimulering med nedbgrestimater fra radar

Radarestimater av nedbgren ble farst brukt direkte som inngangsdata i modellen kalibrert for
Gaulfoss (KGE og SCE-UA) med stasjonsdata for simulering av flomresponsen i juni 2010
og august 2011. Denne modellen ble ogsa brukt for etablering av initialtilstander ved
simulering med stasjonsdata fra henholdsvis 01.09.2009 eller 01.09.2010. | dette tilfellet ble
M-P-parameterne A=200 og b=1.6 brukt for omregning av reflektivitet til nedbersrater i
likning (2.5). Simulert vannfaring for Gaulfoss med radarestimater av nedbgren for manedene
juni 2010 og august 2011 er vist pa Figur 5.15. Simulert respons med stasjonsdata er vist for
en sammenlikning.

For juni 2010 faglger radarsimuleringene stasjonssimuleringene tett gjennom hele perioden
inntil den aktuelle flomsituasjonene 19. juni 2010, der flomvannfaringen er kraftig
underestimert. Det er noe starre avvik mellom de to nedbgrestimatene som inngangsdata for
august 2011, men ogsa her er flomvannfgringen 16. august kraftig underestimert med
radardata som inngangsdata. Med utgangspunkt i dette ble bade MFB og ulike A- og b-
parametere i Z-R-sammenhengen testet ut for & korrigere nedbgrestimatene, og dermed oppna
en bedre korrelasjon mellom simulert og observert vannfgring for de to flomepisodene.
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Figur 5.15: Simulering av vannfgring for (a) juni 2010 og (b) august 2011 med nedbgrestimater fra radar som
inngangsdata. Simulering med nedbgrstasjoner som inngangsdata er vist for en sammenlikning.
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5.3.1 Simulering av flommen i juni 2010 med radar

Akkumulert nedbgrfordeling over dggnet 18.-19. juni slik den fanges opp av radaren ved bruk
av M-P-koeffisientene er vist pa Figur 5.16. Nedbgrvolumet varierer mellom 10- 45 mm med
de sterste mengdene i den nordvestlige delen av feltet. Malt degnnedber ved stasjonene
Kotsay, Soknedal, Haltdalen 111 og Rasbjgrgen i nedbarfeltet i lgpet av det samme dggnet er
vist i Tabell 5.2 sammen med radarestimatet av nedbgren i den samme gridcellen. Basert pa
malt nedber (Gi) og M-P-estimatene (Ri) ble det gjort en MFB-korreksjon, der nedbgren
gjennom episoden ble skalert opp med en faktor pa 1.4.

Det ble ogsa forsgkt a justere nedbgrestimatene ved bruk av andre A- og b-parametere i Z-R-
sammenhengen. Basert pa at nedbgrhendelsen i dette tilfellet var karakterisert av stratiform
nedbgar over et stort omrade i forbindelse med lavtrykksintensivering og okklusjon ble
parameterne A=156 og b=1.23 brukt, da dette er gjennomsnittlige verdier funnet for
tilsvarende hendelser i Bergen (L. Hoppler, pers. meddelelse, 6. mai, 2016). | tillegg ble
parameterne A=100 og b =1.4 brukt, som et eksempel pa et annet nedbgrestimat funnet for
stratiform nedbgr (Austin, 1987). Det ble ogsa testet med flere andre Z-R-sammenhenger for a
se om dette kunne fare til en bedre representasjon av nedbgrfordelingen og flomforlgpet ved
de fire delfeltene gjennom episoden.
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Figur 5.16: Akkumulert nedbgrfordeling over feltet 18.-19. juni 2010 med nedbgrestimater fra radar, ved
bruk av Marshall-Palmer-parameterne A=200 og b=1.6.

Tabell 5.2: Malt dagnnedbgar ved stasjonene Kotsgy, Soknedal, Rgshjargen og Haltdalen 111 18.-19. juni 2010
og radarestimater av nedbgren i samme gridcelle.

Kotsay Soknedal Rasbjargen Haltdalen 111

[mm] [mm] [mm] [mm]
Observert (Gj) 38.3 53.8 45.5 27.7
A=200, b =1.6 (Ri) 27.4 (-28 %) 42.0 (-22 %) 30.2 (-34 %) 22.4 (-19 %)
A=156, b=1.23 44 (+15 %) 78 (+45 %) 50 (+10 %) 33 (+19 %)
A=100, b=1.4 51 (+33 %) 84 (+56 %) 57 (+25 %) 40 (+44 %)
A=70, b=15 58 (+51 %) 93 (+73 %) 65 (+43 %) 47 (+70 %)
A=50, b=1.9 50 (+31 %) 72 (+34 %) 54 (+19 %) 43 (+55 %)
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Resultater fra simuleringen med noen av nedbgrestimatene fra radaren for hvert av de fire
delfeltene er vist pa Figur 5.17. Alle simuleringene er gjort med utgangspunkt i modellen
kalibrert for Gaulfoss med stasjonsdata (KGE og SCE-UA), med unntak av simuleringene for
Hugdal bru, der modellen kalibrert for Hugdal bru med stasjonsdata (KGE og SCE-UA) ble
brukt. Maksimale simulerte vannfgringer og volum for hver av simuleringene er vist i
Vedlegg B.3.

For sammenlikning og vurdering av de ulike nedbgrestimatene er det tatt utgangspunkt i
registrert nedbgar ved flere stasjoner i feltet. Hyetogrammet for nedbgrstasjonene Kotsgy og
Soknedal er vist i Figur 5.18, sammen med radarestimatene av nedbgrforlgpet i den samme
gridcellen. Fordelingen av akkumulert degnnedbgr over feltet 18.-19. juni for hvert av
estimatene er vist pa Figur 5.19, og akkumulert degnnedbgr i samme gridcelle som
nedbgrstasjonene i feltet er vist i Tabell 5.2.

Bruk av MFB gir en skaleringsfaktor pa 1.4 for alle nedbgrintensitetene over hele feltet, og vil
derfor ikke endre mgnsteret av den opprinnelige nedbgrdistribusjonen over feltet. Z-R-
forholdet er derimot ikke-lineart, og en endring av A- og b-parameterne vil gi en endring av
bade nedbgrintensiteten og mengdene i ulike deler av feltet. Som vist pa Figur 5.18 og Figur
5.19 gir bruk av ulike A- og b-parametere likevel liten endring i den opprinnelige
nedbgrdistribusjonen, men intensiteten og det totale nedbgrvolumet i ulike deler av feltet og i
posisjonen for de to nedbgrstasjonene endres. Bruk av bade M-P-parameterne og MFB ser ut
til & gi en relativt god tilpasning til nedbgrforlgpet ved Kotsgy og Soknedal for moderate
nedbgrintensiteter i dette tilfellet, men gir en underestimering av de hgyeste
nedbgrintensitetene, spesielt ved Soknedal. Bruk av gvrige Z-R-sammenhenger gir derimot en
overestimering av den hgyeste nedbgrintensiteten ved bade Kotsgy og Soknedal, og en noe
starre akkumulert dggnnedbgar enn observert ved de ulike stasjonene, vist i Tabell 5.2. | denne
sammenhengen bar det nevnes at de to nedbarestimatene representerer nedbgar pa to
forskjellige romlige og tidsmessige skalaer. Mens nedbgrstasjonene representerer
punktnedbgr malt for hver time, er radarestimatet gjennomsnittlig nedbgrintensitet over 1 time
over et stgrre omrade pa 1 km?. De to nedbgrestimatene er dermed ikke ngdvendigvis direkte
sammenliknbare, men gir likevel en god indikasjon pa om de antatte parameterne er innenfor
rimelige grenser.

Variasjoner i nedbgrmengdene og -intensitetene gjenspeiles ogsa i de ulike simulerte
flomhydrografene pa Figur 5.17. Alle hydrografene viser omtrent det samme mgnsteret som
ved bruk av M-P-parameterne, men hgyere nedbgrintensiteter farer til en hayere simulert
vannfgring bade ved bruk av MFB og ved bruk av andre Z-R-sammenhenger. MFB gir i dette
tilfellet kun en marginal forbedring i simulert flomrespons for alle delfeltene, og er ingen
spesielt effektiv metode i dette tilfellet. Det samme gjelder for A=156, b=1.23 for okklusjon.
A=50, b=1.9 og A=70, b=1.5 gir en relativt god respons for Eggafoss, og A=70, b=1.5 gir
0gsa en god respons for Hugdal bru, med en simulert maksimal vannfgring p& 326 m®/s (+12
m3/s). Flomvannfgringen er noe underestimert ved Gaulfoss for alle simuleringsforsgkene.
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Figur 5.17: Flomsimuleringer med nedbgrestimater fra radar for episoden i juni 2010.
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Figur 5.18: Hyetogram for (a) Kotsgy og (b) Soknedal, og radarestimater av nedbgrforlgpet i den samme
gridcellen.
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Figur 5.19: Radarestimater av akkumulert nedbgrfordeling over feltet 18.-19. juni 2010. Estimatene er vist for
(a) A=156 og b=1.23, (b) A=100, b=1.4, (c) A=70, b=1.5 og (d) A=50, b=1.9.

Flomvannfgringen fanges ikke opp i noen av simuleringsforsgkene for Lillebudal bru. Som
vist pad Figur 5.19 er den malte radarreflektiviteten lav i dette delfeltet. Ingen av de brukte
radarestimatene gir stgrre nedbgrvolum enn om lag 20-40 mm i dette omradet, noe som ogsa
gjenspeiles ved lav simulert vannfaring pa hydrografen. Lillebudal bru er lokalisert i den
sarlige enden av nedbgrfeltet, i en avstand pa omtrent 100-120 km fra radaren pa Rissa. Det er
dermed starre sannsynlighet for at nedbgren ikke fanges opp i dette omradet pa grunn av
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effekter som demping, avbgyning eller blokkering av signalet, eller pa grunn av
lavereliggende nedbgrskyer som radaren ikke fanger opp. En mer ngyaktig simulering av
flomforlgpet i dette omradet ser ikke ut til & veere mulig a oppna i dette tilfellet uten mer
sofistikerte metoder for korrigering av radarestimatene.

Basert pa sammenlikninger av nedbgrestimatene fra radaren, observasjoner av nedbgrforlgpet
i Figur 5.18 og malt degnnedbgr vist i Tabell 5.3, ser det ut til at nesten alle nedbgrestimatene
er noe overestimert bade i intensitet og i total mengde. En annen interessant observasjon er at
de beste simulerte responsene i Figur 5.17 oppnas nar A-koeffisienten er relativt lav. Bruk av
hayere A-koeffisienter fra andre sammenhenger i litteraturen ga en lavere nedbgrintensitet i
de sarlige omradene og dermed en lavere simulert flomrespons. For & oppna en hgyere
flomrespons matte b-eksponenten reduseres. Dette ga veldig hgye og urealistiske
nedbgrintensiteter og volum i de nordlige omradene rundt Kotsgy og Soknedal.

| denne sammenhengen kan det ogsa veere interessant a se pa fasen av nedbgren i feltet over
denne nedbgrepisoden. Som nevnt i kapittel 3.2.1 falt nedbgren mest sannsynlig som sng i
hayfjellet over 1400 m. o. h. gjennom denne episoden. Hele nedbgrfeltet til Gaula ligger
under 1400 m. o. h., noe som betyr at nedbgren sannsynligvis falt i form av regn over hele
feltet. Radaren maler imidlertid nedbgren et stykke over bakken. Nedbgrfeltet ligger i en
avstand pa om lag 65-130 km fra radaren. Dersom det tas utgangspunkt i hgydevinkelen pa
0.5° p4 den laveste PPI’en fra radarantennen stasjonert 611 m. o. h., kan det anslas at
reflektivitetsmalingene ved denne avstanden er i en hgyde pa omtrent 1200-1750 m.o.h:

H=611m+ (65000 — 130 000)m - tan(0.5°) = (1200 — 1750) m.o.h

Med utgangspunkt i temperaturmalingene ved Soknedal for denne nedbgrepisoden pa 6-9 °C
ved et hgydeniva pa 299 m. o. h (vist pa Figur 3.2), og en adiabatisk temperaturgradient pa
-0.6 °C/100 m for fuktig luft, kan det anslas at 0°C-isotermen er ved et hgydeniva pa om lag
1300-1800 m. o. h:

(6 — 9)°C

Hyoc—iso = —¢ T 299 m.o.h.= (1300 — 1800) m. 0. h.
0.6 +7—
100 m

Dette betyr at radaren antakeligvis ser nedbgren i form av sng eller sludd over store deler av
feltet i lgpet av denne nedbgrepisoden.

Som nevnt i kapittel 2.2.2 er VPR ikke-uniformt i forbindelse med stratiform nedbgr, med en
betydelig gkning av reflektiviteten i omradet der sngen smelter, like under 0°C-isotermen
(«the bright band»), og avtakende reflektivitetsgradient over dette nivaet. Alle
nedbgrestimatene vist pa Figur 5.19 -viser betydelige nedbgrvolum over et belte i det
nordvestlige omradet av feltet i en avstand pa omtrent 70-90 km fra radaren, og mindre
nedbgr i omradene sargst for dette omradet. Ved studier av nedbgrintensiteten over feltet fra
time til time, kan man se at dette omradet med stor nedbgrintensitet ligger mer eller mindre i
ro i lgpet av flere timer pa ettermiddagen 18. juni. Dette kan skyldes falske ekko som fglge av
avbgyninger eller forstyrrelser pa radarsignalet, men basert pa beregningene og analysen
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ovenfor kan det likevel vaere rimelig & anta at det skyldes en «bright band»-effekt i dette
omradet. Dette vil dermed gi en betydelig gkning av reflektiviteten i det nordvestlige omradet
av feltet, og lavere reflektivitet i de sgrgstlige omradene lenger unna radaren, der radarsignalet
er over smeltenivaet og sannsynligvis maler reflektiviteten fra sng. Sng skiller seg betydelig
fra regn bade i form av mikrofysiske og dynamiske egenskaper, og nedbgrratene er
vanskeligere a male ut fra radarreflektiviteten pa grunn av hgyere variabilitet. Bruk av Z-R-
forhold for regn vil dermed gi feilaktige nedbgrestimater i dette omradet.

Basert pa resultatene og analysen ovenfor vil det ikke vaere mulig a benytte radarestimatene
direkte for simulering av denne flomepisoden uten & gjgre mer omfattende korreksjoner av
estimatene for blant annet variasjoner i VPR og muligens ogsa lavereliggende nedbgrsystemer
som radaren ikke ser.

5.3.2 Simulering av flommen i august 2011 med radar

Fordelingen av akkumulert degnnedbgr 15.-16. august over nedbgrfeltet til Gaula basert pa
radarestimatene med M-P-parameterne A=200 og b=1.6 er vist pa Figur 5.20. Nedbgrvolumet
pa figuren varierer mellom om lag 12-40 mm over feltet med de stgrste mengdene i den
sargstlige delen av feltet. Malt degnnedber ved stasjonene Kotsgy, Soknedal og Haltdalen 111
er vist i Tabell 5.3 sammen med radarestimatet av dggnnedbgren i den samme gridcellen.
Basert pa de malte verdiene og M-P-estimatene ble det gjort en MFB-korreksjon av nedbgren
der radarestimatene ble skalert opp med en faktor pa 2.0.

Det ble ogsa forsgkt simuleringer med ulike Z-R-sammenhenger for nedbgrestimatene. Ogsa
ved denne episoden skyldtes nedbgren frontpassering med stratiform nedbgr og okklusjon,
derfor ble parameterne A=156, b=1.23 og A=100, b=1.4 for stratiform nedbgr ogsa brukt i
dette tilfellet. Modellen kalibrert for Gaulfoss med stasjonsdata ble brukt for simulering av
flomresponsen for hvert av delfeltene med nedbgrestimater fra radar som inngangsdata. For
alle simuleringene ble det brukt en oppkjgringsperiode med stasjonsdata fra 01.09.2010 for
etablering av initialtilstander.

Resultater av flomsimuleringene er vist pa Figur 5.21, og simulerte maksimale vannfgringer
og volum for alle estimatene er vist i Vedlegg B.3. Observert nedbgrforlgp ved Kotsgy og
Soknedal er vist pa Figur 5.22, sammen med radarestimatet av nedbgrintensiteten i den
samme gridcellen. Estimater av akkumulert dagnnedbgr over feltet 15.-16. august for A=156
og b=1.23, og for A= 100 og b=1.4 er vist pa Figur 5.23 og radarestimatet av dggnnedbgren i
gridcellen for de ulike stasjonene i feltet er vist i Tabell 5.3.

Som vist i Tabell 5.3 og pa Figur 5.22 er estimert nedbgrintensitet og -volum over
nedbgrfeltet altfor lite i forhold til det observerte nar M-P-faktorene benyttes. Dermed blir
heller ikke flomtoppen ved Eggafoss og Gaulfoss korrekt simulert for dette nedbgrestimatet.
Ved bade Hugdal bru og Lillebudal bru skjer det derimot en rask gkning i vannfgringen i
lgpet av et kort tidsrom der simulert vannfgring er om lag dobbelt sa stor som den observerte.
Dette skyldes et hgy malt reflektivitet i lgpet av et kort tidsrom i det sgrlige omradet av feltet,
noe som gir en rask og hgy avrenningsrespons i modellen. Ved bruk av MFB og andre Z-R-
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sammenhenger blir den malte nedbgrintensiteten i dette omradet - og dermed denne effekten
og avviket - starre, som vist pa Figur 5.21 (c) og (d). En tilsvarende hgy vannfaringstopp i
starten av simuleringen av denne episoden kan ogsa observeres for simuleringene med
nedbgrstasjoner og MET-data som inngangsdata. Det er derfor sannsynlig at dette delvis
skyldes usikkerheter knyttet til modellstrukturen. Det gvrige vannfaringsforlgpet er imidlertid
relativt godt representert for disse to delfeltene ved bruk av radarestimatene som
inngangsdata.

Bade bruk av MFB og de to andre Z-R-sammenhengene farer til et bedre samsvar med
observasjonene ved nedbgrstasjonene, bade nar det gjelder intensitet og totalt volum gjennom
nedbgrepisoden, vist i Figur 5.22 og Tabell 5.3. Dette farer ogsa til bedre samsvar mellom
simulert og observert respons for delfeltene Gaulfoss og Eggafoss. Bruk av MFB gir en
simulert maksimal respons p& 1280 m%/s (+6.1 %) ved Gaulfoss og 490 m®/s (-39.9 %) ved
Eggafoss. Andre Z-R-sammenhenger gir en respons pa henholdsvis 1241 m3/s (A=156,
b=1.23) 0og 1302 (A=100, b=1.4) for Gaulfoss, og 488 m3/s (A=156, b=1.23) og 506 m?/s
(A=100, b=1.4) for Eggafoss. Maksimal simulert vannfgring gjennom episoden fanges
dermed ganske godt opp ved Gaulfoss for alle nedbgrestimatene, mens responsen fremdeles
er kraftig underestimert ved Eggafoss.
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Figur 5.20: Akkumulert nedbgrfordeling over nedbgrfeltet 15.-16. august 2011, ved radarestimater av
nedbgren med A=200 og b=1.6.

Tabell 5.3: Malt degnnedbgr ved stasjonene Kotsgy, Soknedal og Haltdalen 111 16. august 2011, og
radarestimater av dggnnedbgren i den samme gridcellen.

Kotsagy [mm] Soknedal [mm] Haltdalen 111 [mm]
Observert (Gi) 29.9 24.8 60.0
A=200, b=1.6 (Ri) 14.4 (-52 %) 16.7 (-33 %) 26.3 (-56 %0)
A=156, b=1.23 23 (-23 %) 29 (+17 %) 46 (-23 %)
A=100, b=1.4 26 (-13 %) 32 (+29 %) 51 (-15 %)
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Figur 5.21: Flomsimuleringer med nedbgrestimater fra radar for episoden i august 2011.
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Figur 5.22: Hyetogram for (a) Kotsgy og (b) Soknedal 15.-16. august, og radarestimatet av nedbgrforlgpet i
den samme gridcellen.
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Figur 5.23: Radarestimatet av nedbgrfordelingen over feltet med (a) A=156, b=1.23 og (b) A=100, b=1.4.

Bruk av sammenhengene A=156, b=1.23 og A=100, b=1.4 gir liten forskjell i distribusjonen
av nedbar over feltet gjennom dggnet 15.-16. august, med et totalt nedbgrvolum som varierer
mellom om lag 20-80 mm for begge tilfeller, med de starste mengdene sgrast i delfeltet til
Eggafoss. Bruk av A=100, b=1.4 gir imidlertid litt hayere volum totalt og i de sgrostlige
omradene, og mindre avvik fra den observerte dggnnedbgren ved Kotsgy og Haltdalen ll.
Dggnnedbgren er underestimert ved begge disse stasjonene for begge de to estimatene. Det er
derfor mulig at nedbgren i den sgrgstlige delen av feltet var enda sterre ved denne episoden.
Det ser likevel ut til at de benyttede radarestimatene fanger opp den faktiske
nedberdistribusjonen relativt godt i dette tilfellet.

5.3.3 Flomsimuleringer ved Eggafoss for august 2011

Som vist i Figur 5.6, Figur 5.14 og Figur 5.21 er observert vannfering ved Eggafoss for
flomepisoden i 2011 sveert stor bade i totalt volum og maksimal vannfgring, med en
kulminasjonsvannfering p& 816 m%/s. Denne vannfaringen fanges ikke opp i noen av
simuleringene, men er naermest den observerte for simulering med MET-dataene pa Figur
5.14 og for de justerte radarestimatene pa Figur 5.21, siden disse dataene ogsa gir den beste
representasjonen av nedbgren i dette omradet. Simuleringene av flommen med
nedbgrestimater fra radar som inngangsdata pa Figur 5.21 ble gjort med en modell kalibrert
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for Gaulfoss. For a se om andre modeller kunne gi en bedre tilpasning til flomforlgpet i dette
tilfellet, ble radarestimatene ogsa brukt som inngangsdata i modeller kalibrert for Eggafoss.

Modellen kalibrert for Eggafoss (KGE og BOBYQA) med stasjonsdata, ga bare en marginal
forbedring i den simulerte hydrografen i dette tilfellet, med en maksimal simulert vannfaring
sé vidt over 500 m®/s for alle de tre nedbgrestimatene, se Vedlegg B.3. Det beste resultatet ble
oppnadd for A =100 og b = 1.4, med en maksimal simulert vannfaring pa 520 m?/s. Formen
pa hydrografen viste heller ingen stor endring fra flomsimuleringene med modellen kalibrert
for Gaulfoss vist i Figur 5.21 (b).

Radarestimatene ble ogsa brukt som inngangsdata i modellen kalibrert for Eggafoss med
MET-dataene (for perioden 01.01.-31.12.2011). Hydrografen for simuleringene er vist i Figur
5.24. | dette tilfellet ga simuleringene en hgyere maksimal vannfgring og noe hgyere volum
for alle nedbgrestimatene sammenliknet med nar modellen kalibrert med stasjonsdata
benyttes. | dette tilfellet oppnas en simulert maksimal vannfgring for delfeltet pa henholdsvis
625 m3/s (A=156, b =1.23), 655 m3/s (MFB) og 663 m?/s (A=100, b=1.4), se Vedlegg B.3.
Ogsa formen pa hydrografen er noe annerledes i forhold til hydrografen pa Figur 5.21 (b), og
er noe mer lik den observerte hydrografen i dette tilfellet. Resultatet viser at bruk av
radarestimater som inngangsdata for flomsimuleringer blant annet er avhengig av hvordan
modellen er kalibrert, og hvilke data som benyttes i kalibreringen.
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Figur 5.24: Flomsimulering for Eggafoss med nedbgrestimater fra radar i modellen kalibrert med MET-
dataene for 2011.

5.4 Simulering av nedbgrflommen i Gaulai 1940

For simulering av flommen i 1940 ble de oppskalerte nedbgrestimatene fra hver av
nedbgrstasjonene i Tabell 4.2 brukt som inngangsdata i modeller kalibrert for Gaulfoss bade
pa dggn- og timesbasis, med det formalet a teste om man ved hjelp av det oppskalerte
nedbgrforlgpet for regnepisoden i 2010 klarer & gjenskape en flomrespons tilsvarende den
observerte i 1940, med en degnmiddelvannfaring pa 2150 m3/s og en kulminasjonsvannfaring
pé& 3060 m®/s. Begge modellene ble kalibrert med KGE som malfunksjon og SCE-UA som
optimeringsalgoritme siden disse to metodene erfaringsvis greide a fange opp flomtoppene
best ved tidligere simuleringsforsgk.
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Figur 5.25: Simulert kulminasjons- og dggnmiddelvannfgring av flomepisoden i 1940,
ved antakelse om tilsvarende nedbgrforlgp og initialtilstander som for episoden i juni 2010.

Resultatet av simuleringene for Gaulfoss pa dagn- og timesbasis er vist pa Figur 5.25.
Dggnsimuleringene ga en dggnmiddelvannfgring 24. august 1940 pa 1419 m3/s, et avvik pa
731 m®/s (-34 %) fra den observerte. Timessimuleringene ga en kulminasjonsvannfgring natt
til 24. august 1940 p& 2271 m/s, et avvik pa 789 m®/s (-26 %) fra den observerte.

Basert pa resultatene ble det testet med starre nedbgrvolum som inngangsdata for a finne ut
hvor store nedbgrmengder som ma til for & gjenskape en flom tilsvarende 1940-flommen med
initialbetingelser og nedbgrforlgp som for regnepisoden i juni 2010. Som en forenkling ble
det i dette tilfellet antatt ett nedbgrvolum for hver av nedbgrstasjonene over dggnet 24.
august, og forholdet mellom dette nedbgrvolumet og den registrerte nedbgrmengden 19. juni
2010 ble benyttet til & skalere opp nedbgrforlgpet gjennom hele 3-dggnsperioden 18.-20. juni.
Det ble ogsa antatt det samme nedbgrvolumet ved stasjonene Kotsgy, Soknedal og Rennebu i
de sentrale omradene av feltet 24. august, siden disse stasjonene ligger nar hverandre og
forskjellen i nedbgrmengden mellom stasjonene ved denne episoden ser ut til & veere relativt
liten. De antatte nedbgrmengdene 24. august, gjennom hele episoden (23. — 25. august) og
skaleringsfaktorene som ble benyttet til 3 skalere opp nedbgrforlgpet fra juni 2010 for hver
stasjon er vist i Tabell 5.4. Resultatene av testsimuleringene er vist i Figur 5.26 og Tabell 5.5.

Med de gitte initialbetingelsene i feltet som for nedbgrepisoden i juni 2010, og tilsvarende
nedbgrforlgp som for denne episoden, ma det mellom 90-100 mm (Scenario 2 og 3) til i
dagnnedbagr i det sentrale omradet rundt Kotsgy, Soknedal og Rennebu for & skape en flom
med kulminasjonsvannfgring p& mer enn 3060 m®/s, og totalt mer enn 100-150 mm i disse
omradene gjennom hele 3-dggnsepisoden. Dette nedbgrforlgpet er imidlertid ikke tilstrekkelig
for & skape en flom med dggnmiddelvannfaring p& mer enn om lag 1900 m?/s. Det totale
interpolerte nedbgrvolumet over hele feltet i perioden 23.-24. august 1940 for scenario 2 og 3
er vist pa Figur 5.27. Pa grunn av interpoleringen er de starste nedbgrmengdene i dette
tilfellet lokalisert i de sarlige fjellomradene. Total degnnedber over feltet for disse to
scenariene er pa om lag 87-110 mm (scenario 2) og 95-120 mm (scenario 3). Gjennom hele 3-
dagnsepisoden er nedbgrmengdene over feltet enda hgyere. Siden kulminasjonsvannfgringen
inntreffer pa dag 2 er nedbgrmengdene pa dag 3 av mindre betydning med tanke pa
flomtoppen, men har derimot innvirkning pa bade varigheten av episoden og
degnmiddelvannfaringen.
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Tabell 5.4: Antatte nedbgrvolum ved hver av stasjonene 24. august (P24.08), gjennom hele perioden (Ptt) 0g
skaleringsfaktorer (F) som ble brukt for & skalere opp nedbgrforlgpet i perioden 17.-20. juni 2010.

Scenario 1 (80 mm) Scenario 2 (90 mm) Scenario 3 (100 mm)
P24.08 (Ptot) [Mmm] F P24.08 (Ptot) [Mmm] F P24.08 (Ptot) [Mmm] F
Kotsagy 80 (128) 2.1 90 (144) 2.4 100 (160) 2.6
Soknedal 80 (107) 15 90 (120) 1.7 100 (134) 1.9
Rennebu 80 (116) 14 90 (131) 1.6 100 (145) 1.8
Meldal 70 (120) 1.7 80 (137) 1.9 80 (137) 1.9
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Figur 5.26: Simulert kulminasjonsvannfaring for de antatte nedbgrvolumene i Tabell 5.4.

Tabell 5.5: Observert og simulert dagnmiddel- og kulminasjonsvannfgring for nedbgrvolumene i Tabell 5.4.

Kulminasjonsvannfgring [m%/s] Dggnmiddelvannfaring [m%/s]
Observert 3060 2150
1940-nedbgr 2271 (-25.8 %) 1419 (-34.0 %)
Scenario 1 (80 mm) 2559 (-16.4 %) 1519 (-29.4 %)
Scenario 2 (90 mm) 2945 (-3.8 %) 1742 (-19.0 %)
Scenario 3 (100 mm) 3242 (+6.0 %) 1907 (-11.3 %)
(a) (b)

Figur 5.27: Akkumulert nedbgr over feltet gjennom nedbgrdggnet 23.-24. august 1940 for scenario 2 (a) og
scenario 3 (b).
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Alle hydrologiske modeller er i prinsippet matematiske forenklinger av virkelige hydrologiske
systemer, og som for alle modeller innebzrer dette betydelig usikkerhet. Usikkerheter i
hydrologiske modeller kan prinsipielt kategoriseres under fire ulike arsaker: Usikkerhet i data,
i modellparameterne, i modellstrukturen og naturlig usikkerhet pa grunn av naturlig
variabilitet i de hydrologiske prosessene innad i nedbgrfeltet (Pechlivanidis et al., 2011). | det
falgende blir modellresultatene draftet med hovedfokus pa disse fire kildene til usikkerhet.
Det blir farst gitt en generell beskrivelse av usikkerhet ved modellstrukturen og
modelloppbyggingen, for resultatene av kalibreringen og flomsimuleringene blir naermere
droftet.

6.1 Modelloppbyggingen og modellstrukturen

Modellrepresentasjonen av nedbgrfeltet til Gaula innebarer, som alle modellrepresentasjoner,
en god del forenklinger og antakelser. Nedbgrfeltet kan karakteriseres som et relativt stort felt
med et totalt areal pa 3086 km?, og landskapet er variert bade i arealbruk og regionale og
klimatologiske karakteristikker innad i feltet. Den romlige variasjonen i arealbruken
representeres implisitt gjennom de fysiske modellparameterne i hver gridcelle.
Modellstrukturen, med romlig distribuerte gridceller pa 1x1 km, er pa en annen side i
realiteten ganske grov i forhold til prototypen, og betydelige regionale og klimatologiske
forskjeller kan forventes & inntreffe innenfor ett enkelt celleelement. Videre kan
uoverensstemmelser i romlig skala knyttet til representasjonen av nedbgrfeltet og
representasjonen av de hydrologiske og meteorologiske prosessene, fare til betydelige avvik
fra det observerte systemet. Dette er et generelt problem som gjelder for alle distribuerte
hydrologiske modeller: Pa grunn av uoverensstemmelse mellom den romlige skalaen som vi
greier 3 male og modellere, og den som de hydrologiske prosessene inntreffer pa, er romlig
distribuerte modeller ikke ngdvendigvis mer ngyaktige enn romlig konsentrerte med hensyn
til simulert respons ved utlgpet (Pechlivanidis et al., 2011). Denne effekten kan generelt ha
flere ulike arsaker, inkludert vanskeligheter med & fastsette de optimale parameterne ved
kalibrering, usikkerheter i inngangsdata eller i modellstrukturen. I tilfeller der en distribuert
modell er i stand til & gi en mer ngyaktig respons enn en romlig konsentrert skyldes dette
oftest en mer ngyaktig representasjon av romlige variasjoner i nedbgren eller
modellparameterne, eller bruk av kanalruting (Ajami et al., 2004).

Flomsimuleringene i denne oppgaven gir et eksempel pa at effekten av den distribuerte
modellrepresentasjonen pa den simulerte responsen er mest avhengig av den romlige og
tidsmessige representativiteten av nedbgrdataene. Fordelen med a representere nedbgrfeltet
som romlig distribuert i denne sammenhengen er at det gir mulighet for & studere og
sammenlikne fordelingen og representativiteten av ulike nedbgrestimater, samt responsen som
falge av disse ved flere lokale punkter innad i nedbarfeltet. Dette er iser grad en stor fordel
ved simulering av flom forarsaket av intens nedbgr, siden flomresponsen i slike tilfeller ofte
er karakterisert av stor variabilitet i tid og rom som faglge av romlige variasjoner i
nedbgrintensiteten.

67



Hydrologisk modellering av nedbgrflom i Gaula

Ved bruk av subrutinene PT, GS og K blir flere av de hydrologiske prosessene, som
intersepsjon, og stremning gjennom grunnvann- og markvannmagasinene, ikke eksplisitt tatt
hensyn til i modellstrukturen. | GS beregnes sngakkumulering og sngsmelting som respons pa
nettoenergien tilgjengelig fra ulike energiflukser. Rutinen krever generelt mye data av hgy
kvalitet, og beregningen av responsen avhenger av flere frie parametere som ma bestemmes
ved kalibrering. Mange parametere som pavirker den samme rutinen farer generelt til sterre
vanskeligheter med a fastsette optimale parametersett ved kalibrering, pa grunn av at flere
ulike parameterkombinasjoner kan gi en like god respons, og kan gi opphav til komplekse
responsflater og problemer som «equifinality» og overtilpasning av den kalibrerte modellen.

Slike problemer er ogsa hovedargumentasjonen for bruk av Kirchners responsrutine fremfor
mer parameterkrevende eksplisitte og usikre representasjoner av streamning og lagring i
grunnvann- og markvannmagasinene for simulering av responsen: Kirchner (2009)
argumenterte for at manglende malinger av karakteristikker som kontrollerer stremning i jord,
samt uoverensstemmelser mellom den romlige skalaen for de fysiske prosessene og
modelleringsskalaen gir usikre, uidentifiserbare og vanligvis overparametriserte
modellrepresentasjoner med lite grunnlag i faktiske fysiske forhold. Ved bruk av
sensitivitetsfunksjonen, definert ved likning (4.5), betraktes hver celle i nedbgrfeltet derimot
som et enkelt dynamisk lager, og vannfgringen kan beregnes direkte fra tidsserier av nedber
og fordampning uten & ta eksplisitt hensyn til endringer i vannmagasineringen i jorda. Videre
kan Kirchner-parameterne C1, C2 og C3 bestemmes direkte fra observasjoner av
resesjonskurven i tgrrveersperioder, noe som er spesielt fordelaktig ved manglende
datagrunnlag for kalibrering i umalte felt.

Kirchners responsrutine er opprinnelig utviklet for modellering av respons i sma nedbarfelt
(~10 km?), i klima der vannfgringen er lite pavirket av sng, og er farst og fremst ment for
romlig konsentrerte modeller (Kirchner, 2009). At denne rutinen benyttes i en distribuert
modell for et stgrre nedbgrfelt pa over 3000 km?, og i borealt fjellandskap der sng er en viktig
del av den hydrologiske syklusen om vinteren, kan veare en kilde til usikkerhet. Dette gjelder
ikke minst med tanke pa at responstiden for store felt varierer avhengig av hvor nedbgren
treffer. En kan derfor forvente at responsen ved utlgpet er mer avhengig beskrivelser av den
romlige nedbgrdistribusjonen og ruting gjennom elvelgpet, fremfor en enkel sammenheng
mellom lager og respons (Kirchner, 2009). Kombinert med modellstrukturens manglende
beskrivelse av kanalruting kan dette gi usikkerheter knyttet til bestemmelsen av Kirchner-
parameterne, og dermed sensitivitetsfunksjonen g(Q) og ‘responstiden’ (1/g(Q)), ved
kalibrering. En enkel sammenheng mellom lagerkapasitet og vannfaring er dermed heller ikke
ngdvendigvis overfarbar til hver enkelt gridcelle i nedbgrfeltet.

Hailegeorgis et al. (2015) har imidlertid tidligere testet rutinen for nedbgrfeltet til Gaula i en
distribuert hydrologisk modell, bade med og uten ruting, og fant generelt god
overensstemmelse mellom observert og simulert vannfaring gjennom bade
kalibreringsperioden og valideringsperioden, bade nar modellparameterne ble bestemt fra
resesjonsanalyse og fra kalibrering. Dette viser at Kirchner-rutinen likevel har potensiale for
bruk ved disse betingelsene. Videre ga den kalibrerte modellen ogsa akseptable verdier av
NSE for de tre delfeltene Eggafoss, Hugdal bru og Lillebudal bru i valideringen, noe som
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indikerer regional overfgrbarhet og potensiale for bruk av rutinen i umalte felt. Resultatene fra
denne oppgaven gir ogsa godt samsvar mellom simulert og observert vannfgring i form av
verdien av bade KGE og NSE for Gaulfoss. Hydrografen for simulert og observert vannfaring
for Gaulfoss (Figur 5.1) og for de tre andre delfeltene (Figur A.2-A.4 i Vedlegg A.1) viser
likevel noe starre ustabilitet og variabilitet i den simulerte vannferingen i perioder med lav
vannfgring om vinteren. Dette kan tyde pa at Kirchners rutine er mindre egnet for a beskrive
responsen under slike forhold. Dette kan imidlertid ogsa skyldes andre karakteristikker ved
modellstrukturen eller modelleringen, som for eksempel et begrenset datagrunnlag som
inngangsdata i et stort felt, eller usikkerheter knyttet til parameterbestemmelsen og bruk av
GS-rutinen. Bruk av de samme parameterne for a beskrive responsen i hver celle uavhengig
av sesong og avrenningsmenster kan likevel vare en kilde til usikkerhet i modelleringen.

At modellstrukturen mangler beskrivelser av stramning mellom de enkelte celleelementene og
kanalruting er en annen kilde til usikkerhet, og er spesielt viktig for simulering av
flomrespons ved korte tidssteg i store nedbgrfelt med lang konsentrasjonstid. Som vist pa alle
de simulerte flomhydrografene, inntreffer den simulerte responsen alltid fgr den observerte.
Ruting er generelt viktigst for beskrivelse av stramning i store felt, og gir forsinkelser,
avrunding og demping av flomtoppen etter hvert som den beveger seg nedstrems i elva. Slik
modellstrukturen er bygget opp i dette tilfellet inntreffer den simulerte responsen fra hver
celle oppstrams utlgpet momentant. Feilen ved denne modellrepresentasjonen vil dermed
veere starst for Gaulfoss, og ferer til spissere og hgyere simulerte flomtopper som inntreffer
lenge for den observerte ved nedbarskyll oppstrems i feltet. Denne effekten er til stede bade i
modellkalibreringen og i simulering av flomresponsen, og ser ut til & ha liten innvirkning pa
maksimal simulert vannfgring og totalt simulert volum i forhold til det observerte gjennom
flomepisodene. Derimot ser det ut til & ha starre effekt pa bade formen pa hydrografen og
timingen av flomtoppen, der feilen blir gradvis starre med gkende feltareal. Kombinasjonen
av manglende beskrivelse av ruting og Kirchners responsrutine kan ogsa ha en viss effekt pa
flomsimuleringene: Hailegeorgis et al. (2015) fant starre underestimering av flomtoppene ved
Gaulfoss for tilfellene der ruting ikke var inkludert i modellbeskrivelsen. I tillegg kan det ogsa
fare til starre forskjeller i de kalibrerte responsparameterne for hvert delfelt. For simulering av
flom med distribuerte modeller i middels store til store felt kan ruting derfor veare viktig a ta
hensyn til, bade for mest mulig ngyaktige modellkalibreringer og flomsimuleringer, men ogsa
for & fa gi best mulig utbytte av a bruke en distribuert hydrologisk modell til dette formalet.

6.2 Modellkalibreringen

6.2.1 BOBYQA og SCE-UA

Hovedforskjellen mellom de to optimeringsalgoritmene brukt i denne oppgaven er at
BOBYQA er lokal mens SCE-UA er global. SCE-UA er derfor regnet for a veere mer robust,
og bedre egnet for a finne globalt optimum pa multimodale responsflater. En annen
avgjerende forskjell er tiden de bruker pa a konvergere. Mens BOBY QA jevnt over brukte
mellom 200-400 iterasjoner, og konvergerer relativt raskt, terminerte SCE-UA etter

69



Hydrologisk modellering av nedbgrflom i Gaula

maksimalt antall iterasjoner pa 3000 var nadd. Med tanke pa de mange gridcellene i modellen,
den lange kalibreringsperioden med 1 times opplgsning, og de mange kalibreringsforsgkene
som ble gjort, ble kalibrering med SCE-UA bade tidkrevende og beregningskrevende. I tillegg
viste kalibreringsforsgkene med SCE-UA kun en marginal forbedring i verdien av
malfunksjonen, liten endring i de optimale parameterverdiene (Figur 5.3) og liten endring i
den simulerte flomtoppen for de utvalgte flomepisodene.

Med dette grunnlaget ble det derfor kun kjgrt noen fa kalibreringer med SCE-UA, mens
hovedvekten i forsgkene ble lagt pa kalibreringer med BOBY QA for a gjere
kalibreringsprosessen mer effektiv. Det er derfor sannsynlig at flere av flomsimuleringene i
denne oppgaven er beregnet med ikke-optimale parametersett. Feilen dette utgjer er likevel
sannsynligvis liten sammenliknet med andre usikkerheter knyttet til modellstrukturen og
representativiteten av nedbgrestimatene.

6.2.2 KGE, NSE og validering av modellen

Et vanlig problem innenfor vannressursforvaltningen er et gnske om a estimere responsen i
felt uten malinger (Sivapalan et al., 2003). Dersom den romlige distribusjonen over
nedbgrfeltet fanges opp gjennom Kkalibreringsperioden, vil en overfgring av de kalibrerte
parametersettene til de ulike delfeltene innad i nedbarfeltet kunne gi en indikasjon pa
modellens regionale gyldighet, og dermed potensiale for overfaring til umalte felt. P4 grunn
av det spredte grunnlaget av nedbgrstasjoner i og rundt delfeltene Lillebudal bru og Eggafoss
ble det lagt starst innsats i kalibrering for Hugdal bru og Gaulfoss. Kalibreringen for
Lillebudal bru og Eggafoss ble farst og fremst gjort for & se om dette kunne gi en bedre
tilpasning til flomsimuleringene. De to delfeltene ble derimot benyttet i valideringen ved a
teste overfgrbarheten av de kalibrerte parametersettene fra Gaulfoss, bade ved beregning av
malfunksjoner, volumavvik og simulerte flomhydrografer ved de to utvalgte flomepisodene.

Som beskrevet i kapittel 2.1.2 kan gjensidig pavirkning mellom de ulike leddene i NSE fare
til at variabiliteten i hydrografen gjennom kalibreringsperioden underestimeres, og dermed til
at flomvannfgringene ikke fanges tilstrekkelig opp. Den hgye vektleggingen av den
gjennomsnittlige vannfaringen farer generelt til en overestimering av egnetheten til modellen
i omrader med hgy variabilitet i vannfgringen, som i sma nedbarfelt eller i omrader der
vannfgringen varierer avhengig av sesong. | tillegg kan den ogsa fare til store volumavvik i
felt karakterisert ved hgy variabilitet i vannfgringen (Gupta et al., 2009). KGE vektlegger
derimot variabiliteten av vannfagringen hgyere, og kan derfor veere bedre egnet som
malfunksjon under slike forhold.

Vannferingen i Gaula er preget av hgy sesongavhengig variabilitet, med et vannfaringsregime
som generelt avhenger av sngprosesser om vinteren og varen, og av nedbgr om sommeren og
hasten. I tillegg er feltet uregulert og har liten grad av naturlig flomdemping, noe som gir en
sveert rask respons pa intense nedbgrskyll og hurtig sngsmelting. Dette gir hydrografer som
kjennetegnes av rask veksling mellom hgy og lav vannfering, og spesielt gjennom
sommerhalvaret der vannfaringen ofte domineres av intense regnbyger. Denne variabiliteten
er enda viktigere for de minste delfeltene innad i nedbgrfeltet, pa grunn av rask avrenning fra
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de bratte snaufjellsomradene og kortere konsentrasjonstid. Dette er en medvirkende arsak til
at flomtoppene er sa vanskelige a fange opp ved simulering, i tillegg til den utilstrekkelige
dekningen av nedbgrstasjoner i feltet.

Ved flomsimuleringer er variabiliteten i vannfaringen spesielt viktig & fange opp, og bar
dermed vektlegges hgyere enn den gjennomsnittlige vannfagringen. Dette er iseer grad viktig
for feltet til Gaula, der sesongavhengigheten og variabiliteten i vannfaringen er sapass stor.
Som vist pa Figur 5.4 og Figur 5.6 fanges flomtoppen opp bedre for alle delfeltene nar
modellen kalibreres med KGE framfor NSE. Dette er i overensstemmelse med funnene gjort
av Gupta et al. (2009), og viser at kalibrering med KGE gir modellparametere som er bedre
egnet til & beskrive variabiliteten i vannfgringen under slike forhold.

Det kan likevel observeres pa Figur 5.4 og Figur 5.6 at kalibrering med KGE for Lillebudal
bru gir et helt annet mgnster i flomhydrografen for bade 2010 og 2011 sammenlignet med de
andre kalibreringsforsgkene for delfeltet. Som vist pa Figur A.4 i Vedlegg A.1 gir kalibrering
med KGE over perioden 2009-2011 en hydrograf som er mye mer vekslende i vannfgringen
sammenlignet med kalibreringen for NSE. Den maksimale verdien av malfunksjonen er heller
ikke seerlig hay i dette tilfellet, hverken ved kalibreringen for NSE eller for KGE, noe som
viser at de kalibrerte modellparameterne ikke greier a beskrive responsen for delfeltet i
tilstrekkelig grad. Darlig samsvar mellom simulert og observert vannfaring i dette tilfellet
skyldes mest sannsynlig det manglende grunnlaget av nedbgrstasjoner i omradet rundt
Lillebudal bru. Dette farer til at inngangsdataene kun er bestemt fra interpoleringen med
utgangspunkt i nedbgrmalere stasjonert langt unna delfeltet, og dermed er svert usikre.
Lillebudal bru har dessuten en helt annen hgydefordeling enn de tre andre delfeltene, som vist
pa den hypsografiske kurven pa Figur 3.1. Laveste hgydeniva er her pa over 500 m. o. h.,
langt over hgydenivaet til alle nedbgrstasjonene brukt som inngangsdata i denne oppgaven.
Det er derfor sannsynlig at feltet har en stgrre variasjon i nedbgrfordelingen enn det
interpoleringen fra nedbgrstasjonene greier a fange opp, bade pa grunn av den lange
avstanden, men ogsa pa grunn av orografiske effekter forarsaket av en mer kompleks
topografi i omradet. Som vist pa Figur A.4 har Lillebudal bru flere store observerte
flomtopper gjennom kalibreringsperioden som ikke fanges opp i den simulerte hydrografen,
sannsynligvis pa grunn av manglende nedbgrrepresentasjon i dette omradet. Bruk av disse
vannfgringsobservasjonene for kalibrering kan dermed gi stor innvirkning pa
modellparameterne - spesielt i tilfellet der delfeltet kalibreres med KGE der variasjonen i
vannfaringen vektlegges hgyere. Det kan forklare hvorfor kalibreringen med KGE gir en mye
mer vekslende og ustabil hydrograf sammenlignet med kalibreringen for NSE, der den
gjennomsnittlige vannfgringen gjennom perioden vektlegges hayere. Dette illustrerer at
representative nedbgrestimater er spesielt kritisk ved kalibrering for sma delfelt med hay
variabilitet i vannfgringen nar KGE brukes som malfunksjon.

Resultatene fra kalibreringen over perioden 2009-2011 viser generelt akseptabel overfarbarhet
av de beregnede modellparameterne for Gaulfoss til de gvrige delfeltene, med unntak av for
Lillebudal bru der modellytelsen er betraktelig darligere, bade i form av verdien av KGE/NSE
og forskjellen i akkumulert vannvolum mellom kalibreringsperioden og simuleringsperioden
(Tabell 5.1). Tilsvarende resultat ble ogsa funnet av Hailegeorgis et al. (2015) ved overfaring

71



Hydrologisk modellering av nedbgrflom i Gaula

av kalibrerte parametersett for Gaulfoss til Lillebudal bru, og skyldes som nevnt ovenfor
sannsynligvis den manglende nedbgrrepresentasjonen i omradet, og dermed manglende evne
til a fange opp flomtoppene. 1 tillegg har den store forskjellen i feltenes starrelse
sannsynligvis ogsa en viss betydning med hensyn pa responstiden — og spesielt med tanke pa
at ruting ikke er inkludert som en del av modellstrukturen. Kalibreringen vil derfor gi en
sensitivitetsfunksjon med lengre responstid ved Gaulfoss (3086 km?), som dermed kan veere
mindre egnet til & beskrive responsen ved Lillebudal bru (168 km?). Valideringen over
perioden 2011-2013 - med generelt feerre og lavere flomtopper - ga derimot noe bedre
resultater for Lillebudal bru. Dette viser at den kalibrerte modellen for Gaulfoss likevel har
potensiale for overfgring til dette delfeltet. En hgyere opplgsning pa nedbgrestimatene er
derimot mer kritisk for modellytelsen ved Lillebudal bru med tanke pa feltets areal og den
korte konsentrasjonstida.

En annen indikasjon pa den regionale gyldigheten av modellen kan ses ut fra de kalibrerte
parametersettene plottet pa Figur 5.3. Det er noe forskjell i de optimale parametersettene
mellom hvert delfelt, der forskjellen er sterst i FA, TX og C3. Forskjellen i parameterverdiene
mellom hvert delfelt ser likevel ut til & veere noe mindre for modellene kalibrert med NSE
sammenliknet med modellene kalibrert med KGE, og spesielt for Kirchner-parameterne.
Siden KGE vektlegger variabiliteten i vannfaringen hgyere, vil kalibreringen gi
responsparametere som i hgyere grad avhenger av delfeltets areal og responstid, og ferer
dermed til starre variasjon mellom hvert delfelt. Dette kan tyde pa at modellene kalibrert med
NSE er bedre egnet for regionalisering. NSE er derimot ikke ngdvendigvis like godt egnet for
dette formalet nar det gjelder a fange opp flomtoppene.

6.2.3 Kalibrering med hensyn pa flomsimuleringene

Flomsimuleringene for 2010 med nedbgrstasjoner som inngangsdata (Figur 5.4) gir den beste
tilpasningen til bade formen og toppen av det observerte flomflomforlgpet for hvert delfelt
nar modellen er kalibrert for det aktuelle delfeltet med KGE. Modellen kalibrert for Gaulfoss
(KGE og SCE-UA) gir en noe lavere flomrespons for samtlige delfelt, og er sammenlignbar
med responsen som oppnas ved en kalibrering for det aktuelle delfeltet med NSE. Dette tyder
pa at modellen kalibrert for Gaulfoss er mindre egnet for overfgring til de mindre delfeltene
nar det gjelder a fange opp ekstremverdiene. Som nevnt ovenfor kan dette skyldes at de
observerte flomtoppene ved Gaulfoss generelt er mer dempede og avrundede som fglge av
starre feltareal.

For Gaula kan betydelige sesongavhengige variasjoner i prosessene som dominerer
avrenningsmensteret fgre til sesongavhengige variasjoner i de optimale parametersettene. En
inndeling av kalibreringsperioden i flere sesonger basert pa de dominerende prosessene kan
derfor gi parametersett bedre egnet for a beskrive responsen, og dermed fare til mer ngyaktige
flomsimuleringer. | dette tilfellet ble det kun kalibrert over én sommersesong og én maned i
gangen. Begge disse kalibreringsstrategiene ga en bedre tilpasning til flomverdiene, spesielt
for de mindre delfeltene, bade med stasjonsdata og MET-data som inngangsdata.
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Resultatene tyder pa at en inndeling av kalibreringsperioden i ulike sesonger kan gi en bedre
tilpasning til flomverdiene, og videre at en kalibrering over en kortere periode med
vannfgringsmgnster preget av ekstremverdier kan gi en enda bedre tilpasning til bade formen
og toppen pa hydrografen. Ved kalibrering over en sa kort periode kan det likevel se ut til at
resultatene av kalibreringen er betydelig avhengig av en lang oppkjgringsperiode og av
hvilken modell som benyttes i denne perioden for etablering av initialtilstander.
Ekstremverdien gis dessuten en hgyere vekt jo kortere kalibreringsperioden er, noe som gjar
kalibreringen mer avhengig av palitelige og representative nedbgrdata. Dette gjelder spesielt
for sommersesongen, der gkt konvektiv aktivitet kan gi store variasjoner i nedbgrfordelingen
og intensiteten over feltet. Resultatene av denne kalibreringsstrategien er i dette tilfellet derfor
svert usikre, men gir likevel en indikasjon pa at en slik strategi kan gi en bedre tilpasning til
flomverdiene.

For & oppna en lengre kalibreringsperiode og mer palitelige resultater kunne en mulighet veert
a dele en lengre kalibreringsperiode inn i flere kortere subperioder, slik at en kalibrerer for
flere sommersesonger eller en tidsserie med flere episoder av regnflom etter hverandre, og pa
denne maten oppnar bedre tilpasning til vannfgringsmegnsteret i perioder dominert av regn
eller ekstremverdier (Kim & Lee, 2014). En slik kalibreringsstrategi ble ikke fulgt i denne
oppgaven, men nevnes i denne sammenhengen som en alternativ mulig tilneerming.

6.3 Usikkerheter i data og vurdering av flomsimuleringene

Figur 5.5,5.9 0g 5.16 og Figur 5.7, 5.12 og 5.20 viser stor forskjell i hvordan de tre ulike
nedbgrestimatene fanger opp og representerer nedbgren ved flomhendelsene i juni 2010 og
august 2011. Forskjeller og usikkerheter i nedbgrrepresentasjonen som inngangsdata
overfares til modellen, og gir utslag i form av usikkerheter i modellkalibreringen og
forskjeller i flomsimuleringene. En sammenligning av flomsimuleringene med
nedbgrestimater fra nedbgrstasjoner, MET-data og radar korrigert med MFB for de to
flomepisodene er vist pa Figur 6.1 og Figur 6.2. | dette delkapitlet blir flomsimuleringene og
datakvaliteten neermere analysert med hovedfokus pa hvordan de tre nedbgrestimatene
representerer nedbgren og egner seg for simulering av de to flomepisodene.
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Figur 6.1: Sammenlikning av de ulike nedbgrestimatene for simulering av flommen i juni 2010.
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Figur 6.2: Sammenlikning av de ulike nedbgrestimatene for simulering av flommen i august 2011.
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6.3.1 Usikkerhet i vannfgringsmalinger ved flom

Det er ikke bare nedbgrdata som kan gi usikkerhet ved kalibrering og flomsimuleringer. Et
vanlig problem ved flom er at palitelige vannfgringsmalinger er vanskelig a oppna for de
fleste vannfaringsstasjonene. Dette skyldes at etablerte sammenhenger mellom vannstand og
vannfgring ofte mangler i ekstremtilfeller, slik at vannfgringen finnes ved ekstrapolering av
vannfgringskurven langt over de verdiene vi har malinger for. Flomvannfaringer er derfor
ansett for & veere svart usikre. Dette vil ngdvendigvis ogsa gi en viss effekt pa simuleringene i
denne oppgaven. For det farste vil det ha en betydelig effekt pa kalibreringen, ettersom
vannfgringen det kalibreres mot er usikker ved flom. Dette gjelder spesielt for kalibreringene
over kortere perioder med hovedfokus pa a fange opp flomtoppene, der slike usikre
ekstremverdier tillegges en hgyere vekt. | kombinasjon med usikre nedbgrestimater kan dette
dermed fare til urealistiske modellparametere. Videre gir det ogsa usikkerheter i vurderingen
av flomsimuleringene og de ulike nedbgrestimatene.

Sikrere estimater av flomvannfaring er et av hovedmalene med forskningsprosjektet FlomQ
som for tiden pagar ved NTNU. | forbindelse med dette prosjektet gjares det for tiden
undersgkelser av vannfaringskurven ved Eggafoss ved fysisk og numerisk modellering. De
forelgpige resultatene av denne forskningen tyder pa at vannfaringen ved flomepisoden i
august 2011 kulminerte pa 493 m®/s (@. Pedersen, pers. meddelelse, 9. mai 2016). Selv om
resultatene forelgpig er pa et usikkert niva, gir de en god indikasjon pa at den observerte
vannfgringen pa 816 m®/s er kraftig overestimert for denne episoden. Ettersom denne
vannfgringen er brukt som utgangspunkt for kalibrering av modellen for denne episoden, er
det sannsynlig at dette har hatt en viss innvirkning pa de kalibrerte modellparameterne for
dette delfeltet og dermed ogsa enkelte av flomsimuleringene i denne oppgaven. Betydelige
usikkerheter er ogsa knyttet til vannfgringen ved Lillebudal bru for flomepisoden i juni 2010
(Holmaqyvist, 2010), grunnet ustabile maleforhold ved flom. Det er dermed sannsynlig at
tilsvarende usikkerheter preger flomsimuleringene for dette delfeltet.

6.3.2 Stasjonsdata

Mangelen pa automatiske nedbgrstasjoner i feltet farer til at den estimerte
nedbgrdistribusjonen over feltet i stor grad er bestemt av interpoleringsteknikken. Dette
gjelder szrlig de sgrlige og serastlige delfeltene Lillebudal bru og Eggafoss, og er en av de
starste kildene til usikkerhet i modellen, bade med tanke pa modellkalibreringen og
flomsimuleringene.

Nedbgrstasjoner som inngangsdata i modellen gir den beste tilpasningen til den observerte
hydrografen ved flommen i 2010 bade ved Hugdal bru, Lillebudal bru og Gaulfoss, som var
hardest rammet av flommen i dette tilfellet. Dette skyldes farst og fremst at nedbgren for
denne episoden var relativt jevnt distribuert, og mest intens i den vestlige delen av feltet i
narheten av de automatiske nedbgrstasjonene som interpoleringen er basert pa.
Nedbgrdistribusjonen og intensiteten fanges dermed relativt godt opp i dette omradet, og gir
et relativt ngyaktig simulert flomforlgp ved Hugdal bru, til tross for at den simulerte
flomtoppen er noe underestimert. Gjennom IDW-interpoleringen antas det en gkning av
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nedbgren med 2 % per 100 m stigning, noe som i dette tilfellet ogsa gir store nedbgrmengder i
fjellomradene i sgr. Bruk av stasjonsdata i modellen kalibrert for Lillebudal bru ga ogsa den
mest ngyaktige simulerte flomresponsen for dette delfeltet, og stemmer godt overens med
formen pa den simulerte hydrografen, til tross for at maksimal vannfgring i dette tilfellet er
kraftig underestimert. Sannsynligvis var det en kraftigere orografisk gkning av nedbgren her
ved denne episoden i forhold til det interpoleringen fra nedbgrstasjonene greier a fange opp.
Det er til en viss grad mulig a justere for dette i simuleringen ved a anta en enda sterre
nedbgrgradient i interpoleringen. Som vist i kapittel 5.1.4 ga dette en bedring i den simulerte
flomresponsen for delfeltet, men farte til overestimering av flomresponsen for blant annet
Eggafoss. En av arsakene til dette kan vaere mangelen pa nedbgrstasjoner i den sgrgstlige
delen av feltet, slik at nedbgrestimatet ved Eggafoss kun er basert pa de interpolerte verdiene,
og ikke reell nedber i denne delen av feltet. Interpoleringen gir dermed en darlig tilpasning til
bade formen og toppen pa den observerte hydrografen ved Eggafoss, sannsynligvis som faglge
av et annet nedbgrforlgp her som ikke fanges opp av de automatiske nedbgrstasjonene.
Gaulfoss far bidrag fra alle de tre delfeltene oppstrams, og feil i oppstrems nedbgrestimater
vil ogsa gi en feil i den simulerte vannfaringen her. Til tross for at flomtoppen ved Gaulfoss
er relativt godt representert ved flomepisoden, skyldes noe av dette de overestimerte
nedbgrmengdene i delfeltet til Eggafoss.

Bruk av nedbgrstasjonene som inngangsdata gir en akseptabel representasjon av hydrografen
ved Hugdal bru og Lillebudal bru for flomepisoden i 2011, siden disse to delfeltene ligger
nermest de automatiske nedbgrstasjonene. Nedbgrstasjonene fanger derimot ikke opp
nedbgren i delfeltet til Eggafoss i dette tilfellet, og underestimerer bade nedbgrmengdene og
intensiteten kraftig i dette omradet. Bruk av estimatene gir dermed den darligste tilpasningen
til den observerte flomhydrografen i dette tilfellet, noe som ogsa gjenspeiles i hydrografen for
Gaulfoss.

Generelt gir nedbgrstasjonene lite forskjell i formen pa den simulerte hydrografen mellom
hvert delfelt, som fglge av mindre evne til & fange opp lokale variasjoner av nedbgren over
feltet. Basert pa simuleringen av disse to flomepisodene kan det se ut til at bruk av
nedbgrstasjonene gir de beste nedbgrestimatene som inngangsdata for flomsimuleringer i
tilfeller der nedbaren er jevnt distribuert over hele feltet, og i tilfeller der nedbgren er mest
intens i vestlige og nordlige deler av feltet. For nedbgrfronter som treffer de gstlige delene av
feltet, eller nedbgrintensivering som falge av konvektiv eller orografisk nedber i de sgrlige og
sergstlige omradene, er bruken av nedbgrstasjoner derimot utilstrekkelig for simulering av
vannfgring, og alternative nedbgrestimater med en hgyere romlig resolusjon ma benyttes.
Nedbgrstasjonene ser generelt ut til & gi et relativt godt estimat av nedbgren i feltet til Hugdal
bru, noe som gjenspeiles bade i kalibreringsresultatene og flomsimuleringene. Resultatet for
Eggafoss er derimot ungyaktig for begge flomepisodene, som falge av at feltet ligger lengst
unna de automatiske nedbgrstasjonene.

I denne sammenhengen kan det diskuteres om disse nedbgrestimatene er egnet for kalibrering
av et sapass stort felt, tatt i betraktning den hgye potensielle variabiliteten av nedbaren pa
liten romlig skala og det spredte grunnlaget av malinger som interpoleringen er basert pa.
Kalibreringen med nedbgrstasjoner ga likevel relativt gode resultater for bade Hugdal bru og
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Gaulfoss, noe som tyder pa at nedbgrestimatet er ngyaktig nok for dette formalet for disse to
feltene. Ved Gaulfoss med et areal pa over 3000 km? har generelt storskala frontnedbgr starre
innvirkning pa responsen ved utlgpet enn lokal og spredt konvektiv aktivitet. Slike
nedbgrepisoder blir som regel godt nok representert fra nettverket av nedbgrstasjoner, dermed
vil estimatet veere godt nok egnet for kalibrering for dette delfeltet. De mindre delfeltene er
derimot i stgrre grad avhengig av nedbgrestimater med hgyere opplgsning som kan fange opp
de lokale bygene, for en mer ngyaktig beskrivelse av responsen ved utlgpet. Dermed kan bruk
av stasjonsdata gi stagrre usikkerhet her.

En viktig feilkilde ved bruk av stasjonsdataene i denne oppgaven er at det ikke er tatt hensyn
til oppfangstap i nedbgrmalerne som fglge av vindfeltet rundt maleren eller fordamping. Slike
effekter farer generelt til at den malte nedbgren er lavere enn den reelle, og kan veere en
betydelig feilkilde ved hgy vindhastighet, seerlig dersom nedbgren faller i form av sng
(Ferland, 1996, Stisen et al., 2012). Den faktiske nedbgren er dermed sannsynligvis noe stgrre
enn den estimerte. Det er pa en annen side usikkert hvor stor innvirkning dette har pa det
totale resultatet, siden en slik faktor heller ikke ble benyttet i modellkalibreringen. Det er
likevel sannsynlig at dette kan ha en viss innvirkning pa flomsimuleringene siden oppfangstap
ofte er mer fremtredende ved nedber av hgy intensitet, spesielt for vippepluviometerne
(Sevruk et al., 2009). Feilen dette utgjer er derimot sannsynligvis liten sammenliknet med
interpoleringen av nedbgrestimatene pa en sa grov romlig skala.

6.3.3 Griddede nedbgrestimater fra MET

Til tross for at ogsa de griddede nedbgrestimatene fra MET er basert pa nedbgrstasjoner, viser
de en helt annerledes nedbgrdistribusjon ved flomepisodene i 2010 og 2011 sammenliknet
med bruk av de individuelle nedbgrstasjonene i modellen. Dette kommer ferst og fremst av at
dataene er produsert med en annen interpoleringsteknikk, i tillegg til at de ogsa sannsynligvis
inkluderer effekter fra flere nedbgrstasjoner som fglge av interpoleringen over flere romlige
skalaer innenfor én OAP. Generelt viser dataene en mye jevnere nedbgrdistribusjon over feltet
I gst-vest-retning sammenliknet med i nord-ser-retning som felge av interpoleringen og
stasjonstilgjengeligheten i omradet. Mindre korreksjon av nedbgren med hgyden er en annen
karakteristikk ved dataene.

Som falge av at disse dataene ogsa er basert pa nedbgrstasjoner, gir simuleringene liten
endring i mgnsteret av flomhydrografene mellom hvert delfelt. For flommen i 2010 viser
MET-dataene det samme mgnsteret i hydrografen som ved bruk av de individuelle
nedbgrstasjonene, noe som tyder pa at tidsseriene av nedbgrestimatet som inngangsdata er
like for begge tilfellene. Flomtoppene er derimot mye mindre for alle delfeltene ved bruk av
dette nedbgrestimatet, som fglge av mindre nedber i de sgrlige omradene i dette tilfellet. Dette
gir en noe bedre tilpasning til simulert maksimal vannfgring ved Eggafoss, men en mye
darligere tilpasning ved bade Hugdal bru, Lillebudal bru og Gaulfoss, som opplevde en reell
flomvannfaring ved denne episoden. Selv om den totale nedbgrmengden ved Eggafoss ser ut
til & veere bedre representert i dette tilfellet, gir ikke nedbgrdataene noen bedre tilpasning til
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mgnsteret pa hydrografen, som faglge av at nedbgarforlgpet i dette omradet ikke er godt nok
fanget opp.

Tilsvarende ser en ogsa for simulering av flomepisoden i 2011. I dette tilfellet gir MET-
dataene en god representasjon av nedbgrmengdene i delfeltet for Eggafoss, og
flomsimuleringene gir bedre resultater sammenliknet med bruk av nedbgrstasjonene bade for
dette delfeltet og for Gaulfoss. Derimot gir estimatene en kraftig overestimering av nedbgren i
delfeltene for Lillebudal Bru og Hugdal bru, som fglge av tilsynelatende mindre evne til 4
skille nedbgrvariasjonene i gst-vest-retning sammenliknet med i nord-sgr-retning.
Hydrografen viser ogsa her det samme mgnsteret i vannfaringen for alle delfeltene, og lite
forskjell fra mgnsteret som oppnas ved bruk av nedbgrstasjoner som inngangsdata, med
unntak av at den simulerte vannfgringen er mye starre.

For begge flomepisodene gir MET-dataene den beste tilpasningen til flomforlgpet nar
modellen er kalibrert med dataene. Dette gir et eksempel pa at modellen er sensitiv for hvilke
data som benyttes i kalibreringen for a oppna mest mulig ngyaktige modellparametere som
utgangspunkt for flomsimuleringene. Akseptable verdier av malfunksjonen og akkumulert
volumdifferanse gjennom bade kalibreringen og valideringen for samtlige delfelt (med unntak
av for Lillebudal bru for 2011), viser likevel at dataene har potensiale for bruk i kalibrering av
distribuerte hydrologiske modeller, og spesielt for de starste delfeltene. Resultatene fra
kalibreringen over kortere perioder og over sommersesongen for & beskrive simulert respons
som falge av nedbar, gir dessuten en noe bedre tilpasning til flomepisodene og viser at
dataene ogsa kan benyttes ved slike strategier.

Basert pa kalibreringsresultatene og simuleringene av de to flomepisodene kan det se ut til at
MET-dataene, pa lik linje med nedbgrstasjonene, gir de beste nedbgrestimatene nar nedbgren
er jevnt distribuert over hele feltet, som faglge av mangel pa observasjonspunkter i omradet og
dermed manglende evne til & fange opp lokale variasjoner i intensiteten. Dataene gir ogsa
relativt gode resultater i tilfeller der nedbgren er jevnt distribuert over henholdsvis den sgrlige
eller nordlige delen av feltet. Videre ser dataene ut til & gi en noe bedre tilpasning til
nedbgrvolumet rundt Eggafoss, noe som tyder pa at dataene er bedre egnet for flomsimulering
i dette omradet sammenliknet med bruk av tidsserier fra de individuelle nedbgrstasjonene.
Dette kan ogsa tyde pa at dataene er bedre egnet for kalibrering for dette delfeltet. Dataene er
derimot ikke ngdvendigvis bedre egnet til a fange opp formen pa hydrografen og flomforlgpet
i dette omradet, som vist pa Figur 6.1 og Figur 6.2. Derimot ser det ut til at formen pa
hydrografen fanges opp bedre i delfeltene til Lillebudal bru og Hugdal bru.

Til tross for at MET-estimatet er basert pa nedbgren malt ved de automatiske
nedbgrstasjonene viser sammenlikningen med malt nedber ved Kotsay og Soknedal (Figur
5.11 og Figur 5.13) en underestimering av de hgyeste nedbgrintensitetene. Tilsvarende er
ogsa funnet av Lussana og Tveito (2014) ved vurdering av nedbgrestimatet. | tillegg ser det
ogsa ut til at den totale nedbgrmengden i posisjonen for disse nedbgrstasjonene er noe
underestimert, serlig ved flommen i 2010. Dette kan veere spesielt viktig ved bruk av dataene
for simulering av nedbgrflom som falge av intens nedbgr, og kan vare noe av arsaken til at
flomtoppen underestimeres ved denne episoden.
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Mindre korreksjon av nedbarvolumet med hgydeniva er en annen karakteristikk som preger
dataene. Dette kan vare noe av arsaken til at det totale nedbgrvolumet i omradet rundt
Lillebudal bru underestimeres sa kraftig, og dermed den lave verdien av malfunksjonen som
oppnas for dette delfeltet ved bruk av MET-dataene for kalibrering (Vedlegg A.2).

6.3.4 Radar

Bruk av radardataene med Marshall-Palmer-koeffisientene direkte som inngangsdata i
modellen gir generelt en relativt god tilpasning til hydrografen for juni 2010 og august 2011,
men en darlig tilpasning til begge flomepisodene, som vist pa Figur 5.15. Det kan vere flere
ulike arsaker til dette. Som nevnt i kapittel 2.2.2 er det flere ulike feilkilder knyttet til
kvantitative nedbgrestimater fra radar, der flere av disse er avhengig av avstanden fra radaren.
Dette inkluderer blant annet feil knyttet til variabelt VPR, avbgyning av signalet,
signaldemping og maling over lavereliggende nedbgrsystemer. Med tanke pa at nedbgrfeltet
ligger i en avstand pa 65-130 km fra radaren pa Rissa, er det sannsynlig at flere av disse
feilene pavirker malingene - og dermed nedbgrestimatet - bade gjennom hele maneden og ved
de to flomepisodene. | tillegg kan estimatet vaere preget av mer systematiske eller tilfeldige
feil knyttet til feilkalibrering, falske ekko og feil eller variasjoner i Z-R-sammenhengen. Med
tanke pa at de to nedbgrepisodene skjedde i forbindelse med frontsystemer av stor romlig
utstrekning er det imidlertid sannsynlig at en betydelig signaldemping pa grunn av regn kan
oppsta. Dette kan veere en av arsakene til at reflektiviteten og nedbgren underestimeres sa
kraftig ved de to episodene, som vist pa Figur 5.16 og Figur 5.20. A korrigere
nedbgrestimatene for signaldemping kan derfor vaere viktig, spesielt ved bruk av dataene for
flomsimulering.

Det ogsa knyttet usikkerheter til bruk av Z-R-sammenhengen for intense nedbartilfeller, men
feilen er generelt vanskeligere a kvantifisere og korrigere uten observasjoner av
drapestarrelsesdistribusjonen. M-P-koeffisientene er gyldig for stratiform nedbgr ved midlere
breddegrader, og kan gi betydelige avvik nar forholdet brukes for andre nedbgartyper og under
andre klimatiske og geografiske betingelser. Ved konvektive nedbgrepisoder er A-
koeffisienten ofte starre og b-eksponenten mindre. Bruk av M-P-koeffisientene gir dermed
ofte en overestimering av nedbgren ved bygenedbgr. Dette kan vere noe av arsaken til at
radarhydrografen for august pa Figur 5.15 (b) viser starre avvik fra simuleringen med
stasjonsdata, siden konvektive byger er relativt vanlig pa denne tiden av aret. Tidligere studier
peker imidlertid pa at variabiliteten av Z-R-sammenhengen er bare en av mange feil som
pavirker radarestimatet, og dermed at feilen dette utgjer ofte overdrives (Villarini &
Krajewski, 2010). Likevel tyder flere studier pa at feilen er stgrre ved intense nedbgrtilfeller,
blant annet pa grunn av at splittelse av regndrapene er vanlig, og gir en annerledes
drapestarrelsesdistribusjon (Krajewski & Smith, 2002). Bruk av en Z-R-sammenheng
karakteristisk for den gitte veertypen i et gitt omrade og en gitt sesong kan resultere i mer
ngyaktige estimater i slike tilfeller (Chumchean et al., 2006, Moreno et al., 2014). Et problem
i denne sammenhengen er at studier knyttet til bestemmelser av slike forhold ofte mangler,
spesielt for Norge der radarestimatene er lite benyttet til hydrologisk modellering. De brukte
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Z-R-sammenhengene i denne oppgaven er derfor sveert usikre, og kun ment som en indikasjon
for & teste om radarestimatene er egnet som inngangsdata for simulering av de to
flomepisodene.

Resultatene fra flomsimuleringene tyder pa at ulike Z-R-sammenhenger gir liten forskijell i
den romlige distribusjonen av nedbgren over feltet. Derimot vil de totale nedbgrmengdene og
intensiteten endres, overfares til modellen og gi stort utslag i form av forskjeller mellom de
simulerte flomresponsene. Tilsvarende resultater er tidligere ogsa funnet av blant annet Habib
et al. (2008) og Moreno et al. (2014) ved studier av hvordan ulike Z-R-sammenhenger
pavirker den simulerte responsen.

Basert pa dette og resultatene fra flomsimuleringene kan det se ut til at de ukorrigerte
radarestimatene er lite egnet til & simulere flommen i juni 2010, ettersom den gir altfor sma
nedbgrmengder i den serlige og sarestlige delen av feltet, noe hverken MFB eller ulike
variasjoner av Z-R-forholdet greier & korrigere. Basert pa sammenlikninger mellom
radarestimatet og nedbgren malt ved nedbgrstasjonene ser det imidlertid ut til at bruk av M-P-
koeffisientene med MFB-korreksjon og de valgte Z-R-sammenhengene gir et relativt godt
estimat pa nedbgren i den nordlige delen av feltet i dette tilfellet, men underestimerer
nedbgren i sgr. Med tanke pa de lave temperaturene i omradet ved denne episoden, og
hgydenivaet radaren maler i ved denne avstanden, skyldes dette sannsynligvis at radaren
delvis ser nedbgren i form av sng i denne delen av feltet, og dermed mottar en mye lavere
reflektivitet. At feltet ligger i en sa lang avstand fra radaren har dermed stor innvirkning pa
den malte reflektiviteten i dette tilfellet. At nedbgren ikke fanges opp i Lillebudal bru, som
var mest pavirket av flommen ved denne episoden, kan ogsa skyldes andre effekter, som for
eksempel lave nedbgrsystemer som ikke fanges opp av radaren ved denne avstanden. Slike
lave nedbarskyer er relativt vanlig ved orografisk nedbgr i komplekst terreng. Orografisk
nedber skiller seg dessuten fra nedbgr langt unna terrenget ved mikrofysiske og dynamiske
egenskaper (Krajewski & Smith, 2002), og kan dermed fare til at andre nedbgrrater males av
radaren i dette omradet. Bruk av en konstant Z-R-sammenheng for hele omradet kan dermed
gi usikkerheter, med tanke pa det store feltarealet og de betydelige topografiske forskjellene
innenfor feltgrensene. Simulering av denne flommen er derfor ikke mulig uten mer
omfattende korrigeringer av radarestimatet for disse effektene og for et variabelt VPR-profil.

Radarestimatet ser derimot ut til a fange opp nedbgrdistribusjonen bedre ved flommen i 2011,
selv om mengden er betydelig underestimert. Bade korreksjon for MFB og de to alternative Z-
R-sammenhengene gir imidlertid mer realistiske nedbgrvolum over feltet, og
flomsimuleringer pa niva med det observerte bade ved Gaulfoss, Lillebudal bru og Hugdal
bru, mens vannfagringen ved Eggafoss fremdeles er kraftig underestimert i henhold til den
observerte pd 816 m®s. Den simulerte maksimale vannfgringen ser derimot ut til & vaere
innenfor rimelige grenser i dette tilfellet hvis vi tar utgangspunkt i resultatene fra FlomQ (493
m3/s). Videre oppnas en enda hgyere simulert vannfaring nar disse radarestimatene brukes
som inngangsdata i modellen kalibrert for Eggafoss over 2011 med MET-dataene. Siden
MET-dataene sa ut til & gi en bedre representasjon av nedbgren i omradet rundt Eggafoss kan
de ogsa veere bedre egnet for kalibrering av delfeltet, og dermed gi en mer ngyaktig simulert
flomrespons ved bruk av radar som inngangsdata. Kalibreringen av denne modellen er
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imidlertid noe pavirket av den usikre observerte maksimale vannfgringen ved denne
flomepisoden, noe som ma tas med i vurderingen.

En Kklar fordel ved bruk av radarestimater sammenliknet med interpolerte nedbgrestimater
basert pa stasjonsdata, er evnen til a fange opp romlige variasjoner i nedbgrintensiteten over
feltet. Dette er spesielt en fordel ved kalibrering og simulering for de minste delfeltene, der
lokale byger har en starre innvirkning pa responsen ved utlgpet. Spesielt er dette en stor fordel
i feltet til Gaula, der variasjoner i nedbgrintensiteten og kort konsentrasjonstid ofte gir opphav
til en rask flomrespons, samtidig som nettverket av nedbgrstasjoner i omradet er sapass
spredt. Ved bruk av radar kommer ogsa variasjonen i vannfgringssimuleringene mellom hvert
delfelt tydeligere frem, som vist pa Figur 6.1 og Figur 6.2.

Basert pa disse to flomsimuleringene kan det se ut til at de ukorrigerte nedbgrestimatene fra
radar generelt underestimerer nedbgren ved hgy intensitet, og er dermed ungyaktige som
inngangsdata for modellering av flom i Gaula. Tatt i betraktning den lange avstanden fra
radaren, skyldes underestimeringen sannsynligvis bade svekkelse av radarsignalet pa grunn av
regn, og feil pa grunn av at radarsignalet i denne avstanden maler nedbgren langt over
bakkeniva og ma korrigeres for variasjoner i VPR. Derimot oppnas en hgyere ngyaktighet ved
bruk av Z-R-forhold for den bestemte nedbgrtypen, og nar nedbgrstasjonene benyttes som
utgangspunkt for korrigering. Pa en annen side kan mangelen pa nedbgrstasjoner i omradet,
og den ujevne plasseringen over feltet, fare til at sistnevnte metode ikke ngdvendigvis gir
noen stor effekt. Ved flomepisoden i 2011 er en MFB-korreksjon basert pa stasjonene i feltet
tilstrekkelig til at nedbgrdistribusjonen over feltet ser ut til & veere godt nok representert, og
denne metoden gir ogsa troverdige flomsimuleringer ved alle stasjonene. Likevel ser
nedbgren ut til & veere noe underestimert i den sgrastlige delen av feltet lengst unna radaren.
Ved 2010-episoden er MFB-korreksjonen basert pa noen fa nedbgrstasjoner i den nordlige
delen av feltet, der den malte radarreflektiviteten generelt er mye hgyere. Dette gir en MFB-
faktor som er alt for lav til & korrigere nedbgren i den sarlige delen av feltet. I dette tilfellet
ma radarestimatet korrigeres slik at nedbgrdistribusjonen over feltet endres for a kunne gi
ngyaktige nedbgrestimater, noe som hverken oppnas ved MFB eller alternative Z-R-
sammenhenger. Siden nedbgrestimatet fra radaren er avhengig av avstanden, kunne en
alternativ strategi til MFB veert & implementere et avstandsavhengig korreksjonsfaktorfelt
basert pa nedbgrmalinger ved nedbgrstasjonene (He et al., 2011). Dette krever pa en annen
side betydelig mer tid og innsats i korrigeringen, og korreksjonen bgr baseres pa flere
nedbgrstasjoner i omradet.

Et annet forhold som kan veere viktig ved bruk av radardataene for flomsimulering er at bade
formen og toppen pa hydrografen ser ut til a veere avhengig av hvilke data som brukes for
kalibrering av modellen. Nedbgrestimatene ble testet som inngangsdata bade i modellen
kalibrert med nedbgrstasjoner og MET-data med ulike modellparametere, noe som ga
betydelig utslag bade formen og toppen pa hydrografen, som vist pa Figur 5.24 for Eggafoss.
Mer ngyaktige simuleringer og modellrepresentasjoner kan derfor oppnas ved bruk av
radardata for kalibrering. Dette krever derimot betydelige lengre tidsserier, og kan vare
usikkert med tanke pa radardataenes kvantitative usikkerhet ved denne avstanden, men nevnes
her som en mulighet.
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6.3.5 1940-flommen

Simulering av flommen i Gaula i august 1940 med de antatte nedbgrvolumene fra denne
regnflomepisoden, i tillegg til initialtilstander og nedbgrforlgp som for nedbgrflommen i juni
2010, ga en dggnmiddelvannfering pa 1419 m?/s og en kulminasjonsvannfaring pa 2271 m%/s
nar data fra nedbgrstasjonene brukes som inngangsdata. Dette er et betydelig avvik fra det
observerte ved denne flomepisoden med dggnmiddel p& 2150 m®/s og
kulminasjonsvannfgring pa 3060 m?/s. Det kan vare flere ulike arsaker til dette. De antatte
nedbgrvolumene ved denne episoden er gjort ved ganske grove antakelser basert pa
tilgjengelig dggndata fra stasjoner i naerheten av feltet. Av disse er det bare én som er plassert
i nedbgrfeltet til Gaula. Basert pa disse dataene ble det antatt at mellom 70-80 mm traff de
sentrale delene av feltet. Det er derimot sannsynlig at nedbgren kan variere mer lokalt mellom
punktmalingene. | Strands rapport (1941) er det nedtegnelser som tyder pa at degnnedbgren
pa det mest intense kan ha veert pa inntil 120 mm ved Horg i Melhus, men denne malingen
anses for & vaere usikker. | tillegg er det sannsynlig at den totale nedbgrmengden ved
nedbgrstasjonene kan veere starre enn den registrerte pa grunn av oppfangstap i malerne, noe
som kan forventes a veere betydelig ved sa hgy nedbgrintensitet. Flere av nedbgarstasjonene i
omradet rundt Selbu og Tydal malte dessuten sannsynligvis sng i lgpet av perioden (Strand,
1941), og den registrerte nedbgren kan derfor vaere noe underestimert. Pa grunnlag av
omradene som ble hardest rammet av flommen kan det se ut til at nedbgren sannsynligvis var
mest intens i de nordlige omradene av feltet rundt Stgren og Melhus. Volumet i disse
omradene kan ha vert starre enn det som her er antatt. Som fglge av at data fra noen fa
nedbgrstasjoner brukes som inngangsdata for flomsimuleringene, endres ogsa
nedbgrdistribusjonen over feltet gjennom interpoleringen, slik at de stgrste nedbgrmengdene
inntreffer i fiellomradene i sgr. Dette gir enda starre nedbgrmengder over feltet for
simuleringen med om lag 80-90 mm nedbagr i den sgrlige delen av feltet.

I tillegg til usikkerheter knyttet til den totale nedbgrmengden i feltet, er det ogsa betydelig
usikkerhet knyttet til antakelsene om initialtilstander og nedbgrforlgp. Det ble i dette tilfellet
antatt samme initialtilstander som for nedbgrepisoden i juni 2010. VVed denne episoden var
vannlagerkapasiteten i jorda middels til liten som fglge av tidligere sngsmelting (Holmgvist,
2010). Det er lite sannsynlig at det var sng i omradet i august 1940, derimot var jorda
sannsynligvis nar metning som fglge av en sommer med mye nedbgr. Dette kan fare til
raskere overflateavrenning og rask flomvannsstigning i elva. Det er ogsa usikkerheter knyttet
til nedbgrintensiteten og nedbgrforlgpet, som kan ha betydelig innvirkning pa
flomsimuleringene.

Andre forskjeller kan skyldes mangler i modellrepresentasjonen. Ved store nedbgrmengder i
elva er det sannsynlig at hydrauliske oppstuvingseffekter og bakevjer ved lokale
innsnevringer og konstruksjoner langs elvelgpet kan fgre til en redusert evne til a transportere
vannvolumet nedstrgms over tid, og dermed en lokal gkning av vannstanden. Denne effekten
kan forventes a vaere betydelig i Gaula ved store nedbgrmengder pa grunn av rask
avrenningsrespons fra feltet, i tillegg til en relativt flat elvegradient.
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Ikke minst gjelder usikkerhet ved flomvannfaringsmalinger ogsa i dette tilfellet. Det er ingen
tvil om at vannfgringen ved denne flomepisoden var stor, med en vannstand pa hele 16 m
over lavvannsstand ved Gaulfoss (NVE, 2015). Likevel, pa grunnlag av at sammenhenger
mellom vannstand og vannfgring mangler ved slike forhold, er det knyttet en viss usikkerhet
ogsa til denne verdien.

Basert pa modelleringen med nedbgrstasjoner som inngangsdata ser det likevel ut til at de
antatte nedbgrmengdene i omradet i 1940 er for sma til & kunne skape en flom tilsvarende
flommen observert i 1940, med initialtilstander og nedbgrforlgp som i juni 2010. Dette kan
skyldes bade de grove antakelsene som ligger til grunn for simuleringen, avvik fra det
faktiske nedbgrforlgpet og initialtilstanden i 1940, og forenklinger i modellrepresentasjonen.
Derimot oppnas en kulminasjonsvannfaring pa 3060 m%/s ved en dggnnedbar pd mellom 90-
100 mm over de sentrale delene av feltet (antatt ved Kotsgy og Soknedal), og mellom om lag
90-120 mm totalt over hele feltet. Enda sterre nedbgrmengder er regnet med totalt over hele
3-dagnsepisoden.

Med det antatte nedbgrforlgpet er disse mengdene derimot ikke tilstrekkelig til & skape en
dggnmiddelvannfaring p& mer enn om lag 1900 m?/s. Til tross for de store antakelsene som
ligger til grunn for denne beregningen peker simuleringen pa en karakteristikk som kan veere
seerdeles viktig ved nedbgrflom i feltet: Pa grunn av feltets manglende evne til flomdemping
og korte responstid pa slike hendelser kan kulminasjonsvannfgringen veere betydelig starre
enn degnmiddelvannfagringen. Dette kan vare en spesielt stor utfordring ved klimatilpasning i
disse omradene, med tanke pa gkningen av hyppigheten, intensiteten og nedbgrmengdene for
slike hendelser som er forventet i lgpet av de neste arene. Selv om den anslatte totale
nedbgrmengden i dette tilfellet er sveert stor, er det derimot ikke usannsynlig at en tilsvarende
kulminasjonsvannfgring igjen kan inntreffe - ogsa for mindre totale nedbgrmengder ved
hayere nedbgrintensiteter eller mindre gunstige initialbetingelser i feltet. Dette innebzerer stor
risiko for de utbygde omradene langs elva, med hgy sannsynlighet for oversvemmelser,
erosjon og ras, og potensielle betydelige samfunnsmessige, gkonomiske og miljgmessige
konsekvenser.
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Resultatene av denne oppgaven viser at representative nedbgrestimater er kritisk for bade
kalibrering og simulering med distribuerte hydrologiske modeller. Dette gjelder serlig i
forbindelse med nedbgrflom, der den simulerte flomresponsen avhenger av at
nedbgrestimatene greier a fange opp den mest intense nedbgren bade i tid og rom.

Gaula er et svert spesielt nedbgrfelt med tanke pa den korte responstiden i forhold til feltets
starrelse. Mangelen pa flomdemping gjer at intense nedbgarskyll er spesielt utfordrende, der
kombinasjonen av rask avrenning og lokale oppstuvingseffekter gir hgy
kulminasjonsvannfgring, med potensiale for & forarsake stor skade. | kombinasjon med fa
nedbgrstasjoner lokalisert i omradet innebzrer det en stor utfordring nar det gjelder a fange
opp flomtoppene ved hydrologisk modellering. Dette gjelder ikke minst i de mindre
delfeltene, der behovet for nedbgrobservasjoner av hgy romlig og tidsmessig resolusjon er
starre. Generelt oppnas den beste tilpasningen til flomtoppene nar delfeltet kalibreres med
KGE som malfunksjon, pa grunn av hgyere vektlegging av variabiliteten i vannfaringen.
Kalibrering over kortere perioder eller sesonger der vannfgringen domineres av nedbgr kan
ogsa gi en bedre tilpasning til flomverdiene. Det mest kritiske i denne sammenhengen er
derimot representativiteten av nedbgrdataene i kalibreringsperioden og gjennom selve
flomhendelsen.

De tre nedbgrestimatene testet ut i denne oppgaven er sveert ulike med tanke pa hvordan de
fanger opp nedbgrfordelingen over feltet, og dermed hvordan de er egnet for
flomsimuleringer. Bade bruk av nedbagrstasjoner og de griddede nedbgrestimatene fra MET er
basert pa det samme grunnlaget, men ulikheter i interpoleringsteknikken gir store forskjeller i
nedbgrfordelingen. Disse estimatene er generelt best egnet for simulering av flom der
nedbgren er jevnt distribuert. For Gaulfoss, der storskala frontnedbgr generelt er viktigere enn
byger med tanke pa flomrespons, kan estimatene dermed vere godt egnet bade for kalibrering
og flomsimuleringer. Manglende evne til & fange opp lokale variasjoner begrenser derimot
egnetheten i de mindre delfeltene. Som fglge av interpoleringsteknikken gir MET-dataene
generelt noe mindre variabilitet over feltet, og de hayeste nedbgrintensitetene ser ut til &
underestimeres. Dette kan veere viktig med tanke pa flomsimuleringer. Fordelen med MET-
dataene over de individuelle nedbgrstasjonene er imidlertid at de inkluderer effekter registrert
ved flere nedbgrstasjoner, slik at romlig variabilitet i stgrre grad blir ivaretatt. IDW med
nedbgrstasjoner ser derimot ut til & veere bedre egnet nar det gjelder a fange opp orografisk
nedbgr, som fglge av en stgrre nedbgrsgradient.

Ved nedbgr av starre lokal variabilitet og for simulering av flom i de mindre delfeltene kan
radar derimot gi en bedre beskrivelse av bade nedbgrfordelingen og intensiteten, men er
forbundet med betydelig usikkerhet. A bruke Z-R-sammenhenger i forhold til nedbartypen,
eller & bruke nedbagrstasjoner som utgangspunkt for korrigering kan gi en viss forbedring, men
har generelt stgrst effekt i omrader med fa nedbgrstasjoner dersom radaren fanger opp det
romlige mgnsteret i nedbgrfordelingen. Den lange avstanden mellom nedbgrfeltet og radaren
er derimot av stagrre betydning, og kan fare til feilaktige estimater. Betydelig signaldemping
kan oppsta ved nedbgr av hgy intensitet og stor romlig utstrekning, i tillegg innebeerer lang
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avstand gkt sannsynlighet for forstyrrelser av signalet. Ved denne avstanden ligger signalet
dessuten betydelig hgyere over bakken, og det kan veere aktuelt & korrigere estimatet for et
variabelt VPR, spesielt ved stratiform nedbgr og lave temperaturer. I tillegg kan manglende
evne til & oppdage lavereliggende nedbgrsystemer i tilknytning til orografisk nedbgr i den
sgrlige delen av feltet skape problemer. A korrigere radarestimatene for slike effekter krever
en betydelig innsats, men er likevel fullt mulig: Flere korrigeringsalgoritmer eksisterer i dag,
og nye utvikles kontinuerlig etter hvert som forstaelsen av disse prosessene gker.

Pa tross av usikkerhetene viser radaren stort potensiale i hydrologisk modellering av
nedbgrflom, spesielt i mindre felt, ettersom den er overlegen i forhold til nedbgrstasjonene
med hensyn til 4 fange opp nedber av stor tidsmessig og romlig variabilitet. Tidsopplgsningen
pa 7.5 minutt er hgy nok til a simulere flomrespons i de fleste nedbgrfelt og i en del starre
urbane nedbgrfelt. | tillegg er evnen til & male nedbegr i neer sann tid iseer grad interessant med
tanke pa flomvarsling. Med tanke pa det manglende nettverket av nedbgrstasjoner flere steder
i landet, og med tanke pa den gkende trenden i ekstremnedber, representerer radarestimatene
dermed et interessant alternativ som inngangsdata i hydrologiske modeller bade for
klimatilpasning og operasjonell flomvarsling. Dette gjelder spesielt for Gaula med tanke pa
den uregulerte responsen og feltets flomhistorie. @kende urbanisering kombinert med gkende
nedbgrintensitet gjer dermed slike problemstillinger stadig mer aktuelt.
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Vedlegg A: Kalibreringsresultater

A.1 Kalibrering med stasjonsmalinger som inngangsdata

Tabell A.1: Resultater fra kalibrering for Hugdal bru ved bruk av ulike malfunksjoner og
optimeringsalgoritmer. NSE, KGE og forskjellen i akkumulert vannvolum er vist for bade
kalibreringsperioden 01.09.2009-31.08.2011 og valideringsperioden 01.09.2011-31.08.2013.

Malfunksjon NSE

Optimeringsalgoritme BOBYQA BOBYQA SCE-UA
Gaulfoss

NSE / KGE

09.2009-08.2011 0.6298 0.7533 0.7549

(09.2011-08.2013) (0.5257) (0.7384) (0.7309)

> Vit [mm]
09.2009-08.2011

198.4 (+11.7 %)

196.6 (+11.6 %)

196.5 (+11.6 %)

(09.2011-08.2013) (11.9 (+0.6 %)) (13.3 (+0.7 %)) (13.4 (+0.7 %))
Eggafoss

NSE / KGE

09.2009-08.2011 0.3500 0.5798 0.5710
(09.2011-08.2013) (0.3528) (0.5996) (0.5715)

ZVdiff [mm]
09.2009-08.2011

206.1 (+11.2 %)

204.2 (+11.1 %)

204.3 (+11.1 %)

(09.2011-08.2013) (109.8 (+5.6 %)) (111.8 (+5.7 %)) (1115 (+5.7 %))
Hugdal Bru

NSE / KGE

09.2009-08.2011 0.6992 0.8511 0.8512
(09.2011-08.2013) (0.5103) (0.7291) (0.7275)

ZVdiff [mm]
09.2009-08.2011
(09.2011-08.2013)

135.1 (+8.0 %)
(-99.9 (-5.2 %))

132.5 (+7.8 %)
(-98.9 (-5.2 %))

132.1 (+7.8 %)
(-98.4 (5.1 %))

Lillebudal Bru
NSE / KGE
09.2009-08.2011
(09.2011-08.2013)
> Vit [mm]
09.2009-08.2011
(09.2011-08.2013)

0.1466
(0.0125)

-575.8 (-19.4 %)
(265.0 (+12.3%))

0.2467
(0.4826)

-578.6 (-19.5 %)
(266.2 (+12.3 %))

0.2490
(0.4834)

-577.6 (-19.5 %)
(267.2 (+12.4%))




Tabell A.2: Resultater fra kalibrering for Eggafoss ved bruk av ulike malfunksjoner. NSE, KGE og
forskjellen i akkumulert vannvolum er vist for bade kalibreringsperioden 01.09.2009-31.08.2011 og

valideringsperioden 01.09.2011-31.08.2013.

Malfunksjon NSE KGE
Optimeringsalgoritme BOBYQA BOBYQA
Gaulfoss

NSE / KGE

09.2009-08.2011 (09.2011-08.2013) 0.6768 (0.6600) 0.7782 (0.8047)
ZVdiff [mm]

09.2009-08.2011 189.4 (+11.2 %) 196.1 (+11.5 %)
(09.2011-08.2013) (10.0 (+0.5 %)) (12.7 (+0.7 %))
Eggafoss

NSE / KGE

09.2009-08.2011 (09.2011-08.2013) 0.4936 (0.6086) 0.7293 (0.7869)
> Vit [mm]

09.2009-08.2011 201.6 (+10.9 %) 208.0 (+11.3 %)
(09.2011-08.2013) (113.7 (+5.8 %)) (118.4 (+6.0 %))
Hugdal Bru

NSE / KGE

09.2009-08.2011 (09.2011-08.2013) 0.4941 (0.4115) 0.6300 (0.6673)
> Vit [mm]

09.2009-08.2011
(09.2011-08.2013)

125.6 (+7.4 %)
(-105.2 (-5.5 %))

132.6 (+7.9 %)
(-103.4 (-5.4 %))

Lillebudal Bru

NSE / KGE

09.2009-08.2011 (09.2011-08.2013)
> Vit [mm]

09.2009-08.2011
(09.2011-08.2013)

0.0537 (0.0710)

-594.1 (-20.1 %)
(255.2 (+11.8 %))

0.2207 (0.4027)

-587.5 (-19.8 %)
(254.9 (+11.8 %))




Tabell A.3: Resultater fra kalibrering for Lillebudal bru ved bruk av ulike malfunksjoner. NSE, KGE og
forskjellen i akkumulert vannvolum er vist for bade kalibreringsperioden 01.09.2009-31.08.2011 og
valideringsperioden 01.09.2011-31.08.2013. Lillebudal bru ble ogsa kalibrert for perioden 01.09.2011-

31.08.2013.
Kalibrert for perioden Kalibrert for perioden
01.09.2009-31.08.2011 01.09.2011-31.08.2013
Malfunksjon NSE KGE NSE KGE
Optimeringsalgoritme BOBYQA BOBYQA BOBYQA BOBYQA
Gaulfoss
NSE / KGE
09.2009-08.2011 0.3632 0.3911 0.5983 0.6345
(09.2011-08.2013) (0.2581) (0.3207) (0.5811) (0.6134)
> Vit [mm]
09.2009-08.2011 198.4 (+11.7 %) 238.1 (+14.0 %) 3.0 (+0.2 %) 178.8 (+10.5 %)
(09.2011-08.2013) 9.6 (+0.5 %) 42.4 (+2.2 %) 7.2 (+0.4 %) 4.2 (+0.2 %)
Eggafoss
NSE / KGE
09.2009-08.2011 -0.0100 0.4408 0.3642 0.4526
(09.2011-08.2013) (-0.0223) (0.3791) (0.3895) (0.3910)

ZVdiﬁ [mm]
09.2009-08.2011

203.5 (+11.0 %)

247.6 (+13.4 %)

23.6 (+1.3%)

190.0 (+10.3 %)

(09.2011-08.2013) 105.7 (+5.4 %) 139.7 (+7.1%)  104.8 (+5.3%)  103.9 (+5.3 %)
Hugdal Bru

NSE / KGE

09.2009-08.2011 0.5745 0.2202 0.5641 0.6205
(09.2011-08.2013) (0.4236) (0.2594) (0.5041) (0.5753)

> Vit [mm]

09.2009-08.2011 1340 (+7.9%) 182.0(+10.8%) -123.2(-7.3%) 111.2 (+6.6 %)

(09.2011-08.2013)

-99.5 (-5.2 %)

-70.3 (-3.7 %)

-103.0 (-5.4 %)

-104.5 (-5.5 %)

Lillebudal Bru
NSE / KGE
09.2009-08.2011
(09.2011-08.2013)
> Vit [mm]
09.2009-08.2011
(09.2011-08.2013)

0.1753
(-0.1101)

-576.6 (-19.5 %)
261.3 (+12.1 %)

0.3423
(-0.0257)

-533.3 (-18.0 %)
296 (+13.7 %)

0.1010
(0.2451)

-778.6 (-26.3 %)
260.4 (+12 %)

0.1267
(0.6543)

-598.7 (-20.2 %)
255.9 (+11.8%)
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Figur A.1: Observert og simulert vannfaring for Gaulfoss gjennom (a) kalibreringsperioden og (b)
valideringsperioden for modellen kalibrert med KGE og SCE-UA. Modellen kalibrert med NSE og BOBYQA
er vist pa (a) for en sammenlikning.
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valideringsperioden for modellen kalibrert med KGE og SCE-UA. Modellen kalibrert for NSE og BOBYQA
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Figur A.4: Observert og simulert vannfgring for Lillebudal bru for modellen kalibrert med (a) NSE og

BOBYQA og KGE og BOBYQA over perioden 01.09.2009-31.08.2011 og (b) KGE og BOBYQA over perioden
01.09.2011-01.08.2013.



Tabell A.4: Optimale parametere ved kalibreringen for Gaulfoss.

Malfunksjon NSE KGE
Optimeringsalgoritme BOBYQA SCEUA BOBYQA SCEUA
C1 -3.7785 -3.7609 -3.6360 -3.5735
C2 0.2560 0.2574 0.2075 0.2578
C3 -0.05 -0.05 -0.1031 -0.0976
X 1.0736 1.0776 1.2757 1.1406
WS 4.3226 4.3357 44372 4.3541
FA 9.3008 12.3844 9.8653 9.8338
SA 29.7697 39.6855 29.6907 32.4827
Tabell A.5: Optimale parametere ved kalibreringen for Hugdal bru.
Malfunksjon NSE KGE
Optimeringsalgoritme BOBYQA BOBYQA SCEUA
C1 -3.5688 -3.1038 -3.0430
C2 0.2898 0.5343 0.6241
C3 -0.0500 -0.0613 -0.0503
X -0.5178 -0.7699 -0.6169
WS 4.1961 3.9064 4.1187
FA 11.5019 14.6724 14.7429
SA 28.3018 30.9740 29.5599
Tabell A.6: Optimale parametere ved kalibreringen for Eggafoss.
Malfunksjon NSE KGE
Optimeringsalgoritme BOBYQA BOBYQA
C1 -4.0510 -3.8505
C2 0.0313 -0.1849
C3 -0.0779 -0.1409
X 1.0204 1.8051
WS 3.3054 3.3411
FA 5.1550 5.0000
SA 30.9293 24.9675




Tabell A.7: Optimale parametere ved kalibreringen for Lillebudal bru

Malfunksjon NSE KGE
Optimeringsalgoritme BOBYQA BOBYQA* BOBYQA BOBYQA*
*Kalibrert for perioden 01.09.2011-31.08.2013

C1 -3.3349 -4.2605 -2.0377 -5.7349
Cc2 0.3141 0.3017 0.0689 -0.2620
C3 -0.0736 -0.0983 -0.0801 -0.0951
X -1.3307 -0.3257 0.2267 1.2944
WS 5.1317 4.4107 4.4128 5.0573
FA 10.1551 10.3875 9.0352 12.7343
SA 30.8123 30.2696 30.4215 28.7480

Tabell A.8: Maksimal simulert flomvannfaring ved de to flomepisodene for alle kalibreringsforsgkene for
Gaulfoss, i forhold til den observerte.

Malfunksjon NSE KGE
Optimeringsalgoritme Observert BOBYQA SCE-UA BOBYQA SCE-UA
Flom juni 2010

Gaulfoss [m?¥/s] 1376 1309 (-67) 1282 (-94) 1382 (+6) 1402 (+26)
Eggafoss [m?/s] 177 347 (+170) 340 (+163) 361 (+186) 366 (+189)
Hugdal bru [m?/s] 314 192 (-122) 190 (-124) 209 (-105) 214 (-100)
Lillebudal bru [m%s] 287 113 (-174)  110(-177) 117 (-170) 119 (-168)
Flom august 2011

Gaulfoss [m?/s] 1207 743 (-464) 710 (-497) 742 (-465) 741 (-466)
Eggafoss [m3/s] 816 216 (-600) 204 (-612) 216 (-600) 216 (-600)
Hugdal bru [m%/s] 69 63 (-6) 62 (-7) 62 (-7) 62 (-7)
Lillebudal bru [m®/s] 30 67 (+37) 64 (+34) 67 (+37) 67 (+37)




A.2 Kalibrering med griddede nedbgrestimater fra MET

Tabell A.9: KGE og forskjell i akkumulert vannvolum ved kalibrering for Gaulfoss med KGE for perioden
01.01.-31.01.2010. Verdien av KGE for valideringsperioden 01.01.-31.12.2011 er angitt for hvert delfelt i
parentes.

KGE AKk. volum diff. [mm]
Gaulfoss 0.8820 (0.7884) -15.7 (-2.1 %)
Eggafoss 0.8465 (0.6449) -30.6 (-3.8 %)
Hugdal bru 0.7725 (0.6905) +39.9 (+5.5 %)
Lillebudal bru 0.5790 (-0.0286) -286.8 (-24.2 %)
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Figur A.5: Observert og simulert vannfgring for Gaulfoss i kalibreringsperioden 01.01.-31.12.2010 ved
kalibrering med KGE.

Tabell A.10: Optimale parametersett ved kalibrering over perioden 01.01.-31.12.2010

Gaulfoss Hugdal Bru Lillebudal Bru
Cl -3.2183 -2.7024 -2.1463
C2 0.1164 0.4481 0.4464
C3 -0.0686 -0.1035 -0.05
X 1.9999 0.6005 -1.4308
WS 3.7961 4.0988 2.9131
FA 11.4727 11.1989 14.9939

SA 34.0368 34.4427 25.9396




Tabell A.11: KGE og forskjell i akkumulert vannvolum ved kalibrering for Gaulfoss med KGE for perioden
01.01.-31.01.2011. Verdien av KGE for valideringsperioden 01.01.-31.12.2010 er angitt for hvert delfelt i
parentes.

KGE AKK. volum diff. [mm]
Gaulfoss 0.7971 (0.8671) -81.9 (-8.2 %)
Eggafoss 0.6413 (0.8430) -15.8 (-7.0 %)
Hugdal bru 0.7141 (0.7907) -34.5 (-4.2 %)
Lillebudal bru -0.0548 (0.5607) -210.7 (-38.3 %)
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Figur A.6: Observert og simulert vannfaring for Gaulfoss i kalibreringsperioden 01.01.-31.12.2011 ved
kalibrering med KGE.

Tabell A.12: Optimale parametersett ved kalibrering for 01.01.-31.12.2011

Gaulfoss Eggafoss
Cl -3.5650 -2.6501
C2 0.0596 0.3215
C3 -0.0535 -0.05
X 2.0 2.0
WS 3.4868 2.5288
FA 10.7365 14.3322

SA 33.9405 31.5812
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Vedlegg B: Flomsimuleringer

B.1 Stasjonsmalinger som inngangsdata

Tabell B.1: Simulert maksimal vannfgring og akkumulert volum for flomsimuleringer med ulike
modellkalibreringer for flommen i juni 2010.

Kulminasjonsvannfgring [m*/s]

Volum [mm] (17.06-23.06.2010)

Gaulfoss

Observert

KGE (SCEUA)

KGE (BOBYQA)
NSE (BOBYQA)
KGE (jun.-aug. 2010)
NSE (jun. 2010)
Eggafoss

Observert

KGE (Gaulfoss)
KGE (BOBYQA)
NSE (BOBYQA)
Hugdal Bru
Observert

KGE (Gaulfoss)
KGE (SCEUA)

NSE (BOBYQA)
KGE (jun.-aug. 2010)
KGE (jun. 2010)
Lillebudal Bru
Observert

KGE (Gaulfoss)
KGE (BOBYQA)
NSE (BOBYQA)
KGE (jun.-aug. 2010)
KGE (jun. 2010)

1376

1402 (+1.9 %)
1382 (+0.5 %)

1309 (-4.8 %)

1 425 (+3.5 %)

1421 (+3.3%)

177

366 (+107.1 %)
373 (+110.9 %)

344 (+94.3 %)

314
214 (-32.0 %)
275 (-12.5 %)
213 (-32.3 %)
254 (-19.2 %)
305 (-3.0 %)

287
119 (-58.5 %)
210 (-26.7 %)
115 (-59.8 %)
205 (-28.6 %)
225 (-21.5 %)

64
78 (+21.5 %)
77 (+21.1 %)
76 (+19.0 %)
77 (+20.5 %)
75 (+17.4 %)

55
84 (+54.1 %)
91 (+67.4 %)
87 (+58.9 %)

61
76 (+24.2 %)
76 (+24.8 %)
74 (+22.1 %)
79 (+29.0 %)
70 (+14.1 %)

109

111 (+2.0 %)
111 (+2.1 %)
93 (-14.6 %)
117 (+7.8 %)
108 (-0.7 %)




Tabell B.2: Simulert maksimal vannfgring og akkumulert volum for flomsimuleringer med ulike
modellkalibreringer for flommen i august 2011.

Kulminasjonsvannfgring [m*s] ~ Volum [mm] (14.08-20.08.2011)

Gaulfoss

Observert 1207 40
KGE (SCEUA) 741 (-38.6 %) 28 (-31.0 %)
KGE (BOBYQA) 742 (-38.6 %) 28 (-30.9 %)
NSE (BOBYQA) 743 (-38.4 %) 28 (-31.3 %)
Eggafoss

Observert 816 75
KGE (Gaulfoss) 216 (-73.5 %) 29 (-60.7 %)
KGE (BOBYQA) 219 (-73.1 %) 30 (-59.7 %)
NSE (BOBYQA) 217 (-73.4 %) 29 (-60.7 %)
ZKO?E)(J“”"""UQ' 294 (-64.0 %) 33 (-56.4 %)
KGE (aug. 2011) 369 (-54.8 %) 33 (-55.9 %)
Hugdal Bru

Observert 69 18
KGE (Gaulfoss) 62 (-9.9 %) 23 (+25.0 %)
KGE (SCEUA) 62 (-10.4 %) 23 (+24.9 %)
NSE (BOBYQA) 63 (-8.1 %) 23 (+26.9 %)
Lillebudal Bru

Observert 30 31
KGE (Gaulfoss) 67 (+127.2 %) 35 (14.4 %)
KGE (BOBYQA) 97 (227.8 %) 39 (+26.9 %)
NSE (BOBYQA) 68 (+128.4 %) 36 (+16.3)




B.2 Nedbgrgrid fra MET som inngangsdata

Tabell B.3: Simulert maksimal vannfgring og akkumulert volum for flomsimuleringer med MET-data ved

flommen i juni 2010.

Kulminasjonsvannfgring

Volum [mm] (17.06-23.06.2010)

[m?/s]
Gaulfoss
Observert 1376 64
Nedbgrstasjon 1402 (+1.9 %) 78 (21.5 %)
Met (ukalibrert) 946 (-31.2 %) 52 (-17.9 %)
Met (kalibrert 2010) 1193 (-13.3 %) 58 (-9.6 %)
Met (kalibrert juni 2010) 1506 (+9.5 %) 60 (-5.8 %)
Met (kalibrert jun-aug 2010) 1318 (-4.2 %) 61 (-4.3 %)
Eggafoss
Observert 177 55
Nedbgrstasjon 373 (+110.9 %) 91 (+67.4%)
Met (ukalibrert) 225 (+27.5 %) 49 (-9.8 %)
Met (kalibrert 2010) 271 (+53.3 %) 55 (+0.1 %)
Hugdal Bru
Observert 314 61
Nedbegrstasjon 275 (-12.5 %) 76 (+24.8 %)
Met (ukalibrert) 131 (-58.4 %) 53 (-12.9 %)
Met (kalibrert 2010) 230 (-26.7 %) 58 (-4.7 %)
Met (kalibrert juni 2010) 287 (-8.6 %) 60 (-0.9 %)
Met (kalibrert juni-aug 2010) 299 (-5.0 %) 61 (-0.1 %)
Lillebudal Bru
Observert 287 109
Nedbgrstasjon 210 (-26.7 %) 111 (+2.1 %)

Met (ukalibrert)

Met (kalibrert 2010)

Met (kalibrert juni 2010)
Met (kalibrert jun-aug 2010)

70 (-75.6 %)
115 (60.1 %)
140 (-51.2 %)
131 (-54.2 %)

64 (-41.1 %)
71 (-34.5 %)
76 (-30.6 %)
80 (-26.2 %)




Tabell B.4: Simulert kulminasjonsvannfgring og akkumulert volum for flomsimuleringer med MET-data ved

flommen i august 2011.

Kulminasjonsvannfgring

Volum [mm] (14.08-

[m¥s] 20.08.2011)
Gaulfoss
Observert 1207 40
Nedbgrstasjon 741 (-38.6 %) 28 (-31.0 %)
Met (ukalibrert) 1111 (-8.0 %) 43 (+7.0 %)
Met (kalibrert 2011) 1163 (-3.6 %) 46 (+12.6 %)
Eggafoss
Observert 816 75
Nedbegrstasjon 219 (-73.1 %) 30 (-59.7 %)

Met (ukalibrert)

Met (kalibrert 2011)

Met (kalibrert august 2011)
Met (kalibrert juni-aug 2011)
Hugdal Bru

Observert

Nedbgrstasjon

Met (ukalibrert)

Met (kalibrert 2011)
Lillebudal Bru

Observert

Nedbegrstasjon

Met (ukalibrert)

Met (kalibrert 2011)

394 (-51.7 %)
481 (-41.1 %)
586 (-28.1 %)
531 (-34.9 %)

69
62 (-10.4 %)
114 (+65.3 %)
138 (+100.0 %)

30
68 (+128.4 %)
120 (+304.4 %)
126 (+325.1 %)

58 (-21.9 %)
64 (-13.8 %)
66 (-12.3 %)
65 (-13.6 %)

18
23 (+24.9 %)
42 (+128.7 %)
44 (141.3 %)

31
36 (+16.3 %)
68 (+122.5 %)
72 (+134.1 %)




B.3 Radar som inngangsdata

Tabell B.5: Simulert maksimal vannfgring og akkumulert vannvolum ved bruk av ulike radarestimater ved
flommen i juni 2010. Alle simuleringene er beregnet med modellen kalibrert for Gaulfoss med
nedbgrstasjoner, KGE og SCE-UA, med unntak av Hugdal bru, beregnet med modell kalibrert for Hugdal bru
med nedbgrstasjoner, KGE og SCE-UA.

Kulminasjonsvannfgring Volum [mm]
[m?/s] (17.06-23.06.2010)

Gaulfoss
Observert 1376 64
Radar M-P 580 (-57.9 %) 44 (-30.9 %)
MFB=1.4 660 (-52.0 %) 48 (-25.2 %)
A=156 b=1.23 789 (-42.7 %) 51 (-19.4 %)
A=100 b=1.4 947 (-31.2 %) 61 (-4.8 %)
A=70b=1.5 1111 (-19.2 %) 70 (+10 %)
A=50b=1.9 1009 (-26.7 %) 70 (+9.1%)
Eggafoss
Observert 177 55
Radar M-P 103 (-41.9 %) 36 (-34.3 %)
MFB=1.4 112 (-36.9 %) 38 (-31.2 %)
A=156 b=1.23 112 (-36.5 %) 36 (-34.5 %)
A=100 b=1.4 143 (-19.1 %) 43 (-21.1 %)
A=70 b=1.5 172 (-2.6 %) 50 (-8.4 %)
A=50b=1.9 177 (+0.3 %) 55 (+0.5 %)
Hugdal Bru — kalibrert med
nedbgrstasjoner
Observert 314 61
Radar M-P 118 (-62.4 %) 45 (-26.4 %)
MFB=1.4 206 (-34.5 %) 64 (+5.4 %)
A=156 b=1.23 218 (-30.5 %) 61 (-0.7 %)
A=100 b=1.4 267 (-15.1 %) 72 (+17.9 %)
A=70b=1.5 326 (+3.9 %) 84 (37.7 %)
A=50b=1.9 250 (-20.4 %) 78 (27.7 %)
Lillebudal Bru
Observert 287 109
Radar M-P 46 (-84.0 %) 60 (-44.9 %)
MFB=1.4 52 (-81.7 %) 64 (-41.0 %)
A=156 b=1.23 60 (-79.0 %) 64 (-41.1 %)
A=100 b=1.4 70 (-75.5 %) 75 (-31.1 %)
A=70b=1.5 81 (-71.9 %) 85 (-21.5 %)
A=50b=1.9 75 (-74.0 %) 89 (-18.0 %)




Tabell B.6: Simulert maksimal vannfgring og akkumulert volum ved ulike radarestimater av nedbgren for
flommen i 2011. Alle simuleringene er beregnet med modell kalibrert for Gaulfoss med nedbgrstasjoner som
inngangsdata, KGE og SCE-UA, med unntak av Eggafoss, beregnet med modell kalibrert med
nedbgrstasjoner eller MET-data, KGE og SCE-UA.

Kulminasjonsvannfgring Volum [mm]

[m?/s] (14.08-20.08.2011)
Gaulfoss
Observert 1207 40
Radar M-P 620 (-48.7 %) 25 (-37.3 %)
MFB=1.4 1280 (+6.1 %) 48 (+19.4 %)
A=156 b=1.23 1241 (+2.8 %) 40 (-1.6 %)
A=100 b=1.4 1302 (+7.9 %) 45 (+11.0 %)

Eggafoss (med modell for Gaulfoss)
Observert

816

75

Radar M-P 237 (-71.0 %) 31 (-58.0 %)
MFB=1.4 490 (-39.9 %) 63 (-15.3 %)
A=156 b=1.23 488 (-40.2 %) 52 (-30.2 %)
A=100 b=1.4 506 (-38.0 %) 59 (-20.9 %)

Eggafoss - kalibrert med nedbgrstasjoner
Radar M-P

248 (-69.6 %)

33 (-56.1 %)

MFB=1.4 504 (-38.2 %) 65 (-12.6 %)
A=156 b=1.23 503 (-38.4 %) 54 (-27.9 %)
A=100 b=1.4 520 (-36.3 %) 61 (-18.4 %)
Eggafoss — kalibrert med MET

Radar M-P 293 (-64.1 %) 35 (-53.5 %)
MFB=1.4 655 (-19.8 %) 71 (-5.5 %)
A=156 b=1.23 625 (-23.4 %) 58 (-22.5 %)
A=100 b=1.4 663 (-18.8 %) 66 (-12.0 %)
Hugdal Bru

Observert 69 18
Radar M-P 97 (+40.5 %) 20 (+10.8 %)
MFB=1.4 145 (+110.0 %) 28 (+54.4 %)
A=156 b=1.23 210 (+203.9 %) 31 (+65.9 %)
A=100 b=1.4 204 (+195.6 %) 34 (+85.2 %)
Lillebudal Bru

Observert 30 31
Radar M-P 76 (+158.2 %) 28 (-10.2 %)
MFB=1.4 117 (+294.4 %) 40 (+31.4 %)
A=156 b=1.23 168 (+466.0 %) 45 (+45.4 %)
A=100 b=1.4 164 (+453.1 %) 49 (+59.8 %)
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