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A b str a ct  

T h e a bilit y t o si m ul at e s n o w a c c u m ul ati o n a n d m elti n g p r o c e s s e s i s 

f u n d a m e nt al t o d e v el o pi n g r e al-ti m e h y d r ol o gi c al m o d el s i n w at e r s h e d s 

wit h a s n o w m elt -d o mi n at e d fl o w r e gi m e. A p ri m a r y s o u r c e of u n c e rt ai nt y 

wit h t hi s m o d el d e v el o p m e nt a p p r o a c h i s t h e s u bj e cti vit y r el at e d t o w hi c h 

hi st o ri c al p e ri o d s t o u s e a n d h o w t o c o m bi n e p a r a m et e r s f r o m m ulti pl e 

c ali b r ati o n e v e nt s. T h e H y d r ol o gi c E n gi n e e ri n g C e n t e r, H y d r ol o gi c al 

M o d eli n g S y st e m , h a s r e c e ntl y i m pl e m e nt e d a h y b ri d t e m p e r at u r e i n d e x  

( TI) s n o w m o d ul e t h at h a s n ot b e e n e xt e n si v el y t e st e d.  T hi s st u d y e v al u at e s 

a r a di at ati v e t e m p e r at u r e i n d e x ( R TI) m o d el’ s p e rf o r m a n c e r el ati v e t o t h e 

t r a diti o n al ai r TI m o d el. T h e TI m o d el f o r Will o w C r e e k p e rf o r m e d 

r e a s o n a bl y w ell i n b ot h t h e c ali b r ati o n a n d v ali d ati o n y e a r s. T h e r e s ult s of 

t h e R TI c ali b r ati o n a n d v ali d ati o n si m ul ati o n s r e s ult e d i n a d diti o n al 

q u e sti o n s r el at e d t o h o w b e st t o p a r a m et e ri z e t hi s s n o w m o d el. A n R TI 

p a r a m et e r  s e n siti vit y a n al y si s i n di c at e s t h at t h e c h oi c e of c ali b r ati o n y e a r s 

will h a v e a s u b st a nti al i m p a ct o n t h e p a r a m et e r s a n d t h u s t h e st r e a mfl o w 

r e s ult s. B a s e d o n t h e a n al y si s c o m pl et e d i n t hi s st u d y, f u rt h e r r efi n e m e nt 

a n d v e rifi c ati o n of t h e R TI m o d el c al c ul ati o n s a r e r e q ui r e d b ef o r e a n 

o bj e cti v e c o m p a ri s o n wit h t h e TI  m o d el c a n b e c o m pl et e d.  

D I S C L A I M E R: T h e c o nt e nt s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o b e u s e d f o r a d v e rti si n g, p u bli c ati o n, o r p r o m oti o n al p u r p o s e s. 

Cit ati o n of t r a d e n a m e s d o e s n ot c o n stit ut e a n offi ci al e n d o r s e m e nt o r a p p r o v al of t h e u s e of s u c h c o m m e r ci al p r o d u ct s. 

All  p r o d u ct n a m e s a n d t r a d e m a r k s cit e d a r e t h e p r o p e rt y of t h ei r r e s p e cti v e o w n e r s. T h e fi n di n g s of t hi s r e p o rt a r e n ot t o 

b e c o n st r u e d a s a n offi ci al D e p a rt m e nt of t h e A r m y p o siti o n u nl e s s s o d e si g n at e d b y ot h e r a ut h o ri z e d d o c u m e nt s.  

D E S T R O Y T H I S R E P O R T W H E N N O L O N G E R N E E D E D. D O N O T R E T U R N I T T O T H E O R I G I N A T O R.  
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P r e f a c e 

T hi s st u d y w a s c o n d u ct e d f o r t h e Fl o o d a n d C o a st al S y st e m ( F C S) u n d e r 

F u n di n g A c c o u nt C o d e U 4 3 6 8 9 7 1, A M S C O C o d e 3 1 3 9 8.  

T h e w o r k w a s p e rf o r m e d b y t h e T e r r ai n a n d I c e E n gi n e e ri n g G r o u p of t h e 

R e m ot e S e n si n g / GI S C e nt e r of E x p e rti s e, U S A r m y E n gi n e e r R e s e a r c h  a n d 

D e v el o p m e nt C e nt e r, C ol d R e gi o n s R e s e a r c h a n d E n gi n e e ri n g L a b o r at o r y 

( E R D C-C R R E L). T h e w o r k w a s al s o p e rf o r m e d b y t h e Ri v e r E n gi n e e ri n g 

B r a n c h of t h e Fl o o d a n d St o r m P r ot e cti o n Di vi si o n, E n gi n e e r R e s e a r c h 

a n d D e v el o p m e nt C e nt e r , C o a st al a n d H y d r a uli c s L a b o r at o r y ( E R D C -

C H L) , a n d b y t h e H y d r ol o gi c E n gi n e e ri n g C e nt e r, U S A r m y C o r p s of 

E n gi n e e ri n g ( U S A C E -H E C) . At t h e ti m e of p u bli c ati o n of t hi s r e p o rt, 

D r . M e g h a n Q ui n n w a s t e a m l e a d; M r. D a vi d Fi n n e g a n w a s C hi ef at 

E R D C -C R R E L ; M r.  M att h e w Fl e mi n g w a s c hi ef  of t h e H y d r ol o g y a n d 

St ati sti c s Di vi si o n ; M r. C h ri s D u n n w a s t h e Di r e ct o r of t h e U S A C E -H E C. 

T h e D e p ut y Di r e ct o r of E R D C -C R R E L w a s M r. D a vi d Ri n g el b e r g, a n d t h e 

Di r e ct o r w a s D r. J o s e p h C o r ri v e a u.  T h e D e p ut y Di r e ct o r of E R D C -C H L 

w a s M r. K eit h Fl o w e r s, a n d t h e Di r e ct o r w a s D r. T y V. W a m sl e y.   

T h e C o m m a n d e r of E R D C w a s C O L T e r e s a A. S c hl o s s e r, a n d t h e Di r e ct o r 

w a s D r. D a vi d W. Pitt m a n.    
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1  I ntr o d u cti o n 

1. 1  B a c k gr o u n d  

T h e a bilit y t o si m ul at e s n o w a c c u m ul ati o n a n d m elti n g p r o c e s s e s i s 

f u n d a m e nt al t o d e v el o pi n g r e al-ti m e h y d r ol o gi c al m o d el s i n w at e r s h e d s 

wit h a s n o w m elt -d o mi n at e d fl o w r e gi m e. M o d el s d e v el o p e d t o m e et t hi s 

c a p a bilit y c a n g e n e r all y b e di vi d e d i nt o t w o c at e g o ri e s : (1) e n e r g y b al a n c e 

m o d el s t h at di r e ctl y c al c ul at e h e at fl u x e s f r o m a s ol a r r a di ati o n b u d g et a n d 

(2) t e m p e r at u r e i n d e x  ( TI) m o d el s t h at u s e t h e r m al g r a di e nt s t o 

a p p r o xi m at e h e at fl u x e s at t h e s n o w -ai r i nt e rf a c e. TI  m o d el s a r e m o r e 

wi d el y u s e d t h a n e n e r g y b al a n c e m o d el s ( e. g. , A n d e r s o n 2 0 0 6 ; D e b el e et 

al. 2 0 0 9) b e c a u s e t h e d at a r e q ui r e d t o d e v el o p a n d c ali b r at e e n e r g y 

b al a n c e m o d el s a r e n ot c o m m o nl y c oll e ct e d at w e at h e r st ati o n s. H o c k et 

al. ( 2 0 0 3) f o u n d TI  m o d el s  f o r c e d b y ai r t e m p e r at u r e p e rf o r m w ell i n 

w at e r s h e d s wit h hi g h r eli ef, w h e r e s n o w a c c u m ul ati o n i s p o siti v el y 

c o r r el at e d wit h el e v ati o n. T h e s u c c e s sf ul a p pli c ati o n of ai r t e m p e r at u r e 

f o r c e d TI m o d el s f o r s n o w m o d eli n g i s b e c a u s e ai r t e m p e r at u r e i s hi g hl y 

c o r r el at e d wit h l o n g w a v e r a di ati o n a n d s e n si bl e h e at fl u x e s ( O h m u r a 

2 0 0 1). Ai r t e m p e r at u r e f o r c e d TI  m o d el s a r e , h o w e v e r , li mit e d b y t h ei r 

a bilit y t o si m ul at e m elt w h e n t h e ai r t e m p e r at u r e i s cl o s e t o f r e e zi n g. T o 

o v e r c o m e t hi s li mit ati o n, TI  m o d el s c a n b e p a r a m et e ri z e d t o c o m p e n s at e 

f o r l o w g r a di e nt m elti n g e v e nt s. I n a d di ti o n, h y b ri d m o d el s t h at 

i n c o r p o r at e s o m e a s p e ct s of t h e e n e r g y b al a n c e i n t h e t e m p e r at u r e i n d e x 

f o r m ul ati o n h a v e b e e n d e v el o p e d. 

H y d r ol o gi c m o d el s a r e t y pi c all y c ali b r at e d t o hi st o ri c al r e c o r d s of o b s e r v e d 

s n o w a n d st r e a mfl o w u si n g s et s of m o d el p a r a m et e r s ( h e r e aft e r t e r m e d 

p a r a m et e ri z ati o n ). A p ri m a r y s o u r c e of u n c e rt ai nt y wit h t hi s m o d el 

d e v el o p m e nt a p p r o a c h i s t h e s u bj e cti vit y r el at e d t o w hi c h hi st o ri c al 

p e ri o d s t o u s e a n d h o w t o c o m bi n e p a r a m et e r s f r o m m ulti pl e c ali b r ati o n 

e v e nt s. T hi s p r o c e s s of p a r a m et e r e sti m ati o n c a n i nt r o d u c e a d diti o n al 

u n c e rt ai nt y i nt o r e s ult s. I n r e c e nt y e a r s , TI m o d el s h a v e b e e n d e v el o p e d 

u si n g a r a di ati o n -b a s e d t e m p e r at u r e m et ri c ( F oll u m et al. 2 0 1 5). 

C o n c e pt u all y, r a di ati o n t e m p e r at u r e f o r c e d TI m o d el s will h a v e f e w e r 

p a r a m et e r s t h a n ai r t e m p e r at u r e f o r c e d m o d el s b e c a u s e t h e i nt e r n al 

c al c ul ati o n s  a r e m o r e r e p r e s e nt ati v e of t h e a m o u nt of e n e r g y a v ail a bl e t o 

m elt s n o w. A c o m pl e xit y a s s o ci at e d r a di ati v e t e m p e r at u r e f o r c e d TI  

m o d el s i s t h e r e q ui r e m e nt f o r hi g h -r e s ol uti o n s p ati ot e m p o r al 

m et e o r ol o gi c al d at a s et s. T h e s e t y p e s of d at a s et s h a v e b e e n d e v el o p e d f o r 
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s o m e ti m e  ( e. g., 2 0 1 0 – p r e s e nt)  f o r a vi ati o n p u r p o s e s b ut h a v e n ot b e e n 

u s e d e xt e n si v el y i n h y d r ol o gi c m o d eli n g b e c a u s e e a rl y d at a s et s w e r e n ot 

hi st o ri c all y a r c hi v e d.  

T h e H y d r ol o gi c E n gi n e e ri n g C e nt e r , H y d r ol o gi c al M o d eli n g S y st e m ( H E C -

H M S) , h a s r e c e ntl y i m pl e m e nt e d a h y b ri d t e m p e r at u r e i n d e x s n o w m o d ul e 

t h at h a s n ot b e e n e xt e n si v el y t e st e d. T h e C ol d R e gi o n s R e s e a r c h a n d 

E n gi n e e ri n g L a b o r at o r y  h a s b e e n t a s k e d wit h e v al u ati n g t h e n e w m o d ul e’ s 

p e rf o r m a n c e r el ati v e t o t h e t r a diti o n al ai r t e m p e r a t u r e i n d e x m o d el. I n t hi s 

r e p o rt, w e r ef e r t o t h e r a di ati o n t e m p e r at u r e f o r c e d TI  m o d el u si n g t h e 

a b b r e vi ati o n f o r r a di ati v e t e m p e r at u r e i n d e x , R TI. Ai r t e m p e r at u r e f o r c e d 

TI m o d el s  will b e r ef e r r e d a s TI. A c o m p a ri s o n b et w e e n t h e wi d el y u s e d TI 

a n d n e w R T I m o d el s i s p r e s e nt e d i n t hi s r e p o rt.  

1. 2  O bj e cti v e 

T h e p ri m a r y o bj e cti v e of t hi s st u d y i s t o e v al u at e a n e wl y i m pl e m e nt e d R TI  

m o d el i n H E C -H M S. T h e o bj e cti v e s of t hi s st u d y a r e  t h e f oll o wi n g: 

•  A p pl y t h e c u r r e nt R TI i m pl e m e nt ati o n i n H E C -H M S t o t h e Will o w 

C r e e k w at e r s h e d a n d c o m p a r e it t o t h e r e s ult s of a TI m o d el  

•  P r o vi d e r e c o m m e n d ati o n s f o r m o d el i m p r o v e m e nt s a n d d at a s o u r c e s  

•  P e rf o r m s e n siti vit y a n al y si s of R TI p a r a m et e r s  

•  Di s c u s s t h e p ot e nti al a p pli c ati o n of t h e c u r r e nt R TI i m pl e m e nt ati o n f o r 

o p e r at i o n al u s e at U S  A r m y C o r p s of E n gi n e e r s ( U S A C E) di st ri ct 

offi c e s. 

1. 3  A p pr o a c h  

O u r a p p r o a c h t o e v al u ati n g t h e R TI a n d TI s n o w m o d el s i n H M S t o Will o w 

C r e e k i n v ol v e d c ali b r ati n g t h e m o d el s t o w at e r y e a r s ( W Y s) 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7. 

T h e c ali b r ati o n p a r a m et e r s f o r e a c h m o d el w e r e u s e d t o d et e r mi n e a 

r e p r e s e nt ati v e s et of p a r a m et e r s t o si m ul at e W Y s 2 0 1 8 – 2 0 2 0. T h e 

p e rf o r m a n c e of e a c h m o d el w a s c o m p a r e d f o r t h e c ali b r ati o n a n d 

v ali d ati o n p e ri o d s. T h e q u a ntifi c ati o n of t h e p e rf o r m a n c e w a s b a s e d o n t h e 

N a s h -S ut cliff e effi ci e n c y ( N S E), r o ot m e a n s q u a r e e r r o r ( R M S E), p e r c e nt 

bi a s, of t h e p e a k s n o w w at e r e q ui v al e nt ( S W E ) m a g nit u d e a n d ti mi n g. T h e 

r e s ult s of b ot h m o d el s w e r e c o m p a r e d,  a n d diff e r e n c e s w e r e i n v e sti g at e d 

a n d di s c u s s e d.  
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2  St u d y B a si n  

Will o w C r e e k i s a 6 3 7 mi 2 * †  t ri b ut a r y t o t h e S n a k e Ri v e r l o c at e d wit hi n 

s o ut h e a st e r n I d a h o ( Fi g u r e 1 ). Ri ri e D a m ( U S A C E 1 9 6 6) a n d R e s e r v oi r 

p r o vi d e b ot h w at e r s u p pl y a n d fl o o d ri s k r e d u cti o n f o r t h e S n a k e Ri v e r 

v all e y. T h e st u d y b a si n c a n b e f u rt h e r  di vi d e d i nt o t h r e e s u b b a si n s. W at e r 

a c c u m ul at e s f r o m G r a y s L a k e a n d Ri ri e U p st r e a m t o Ri r ie R e s e r v oi r i n t h e 

Ri ri e s u b b a si n. T h e el e v ati o n di st ri b uti o n of e a c h s u b b a si n i s g e n e r all y fl at 

(Fi g u r e 2 ), wit h a p r e d o mi n a nt N ati o n al L a n d c o v e r Cl a s sifi c ati o n 

D at a b a s e ( N L C D) cl a s sifi c ati o n of s h r u b / s c r u b ( Fi g u r e 3 ). T h e r e a r e t w o 

S n o w T el e m et r y ( S N O T E L) sit e s wit hi n t h e vi ci nit y of Will o w C r e e k t h at 

a r e l o c at e d i n a r e a s wit h N L C D cl a s sifi c ati o n s of e v e r g r e e n f o r e st.  

Fi g uFi g u r e r e 1. 1. Will o w Cr e e k s u b b a si n d eli n e ati o n a n d l o c ati o n m a pWill o w Cr e e k s u b b a si n d eli n e ati o n a n d l o c ati o n m a p . . 

 

 

*  F or a f ull li st of t h e s p ell e d -o ut f or m s of t h e u nit s of m e a s ur e u s e d i n t hi s d o c u m e nt, pl e a s e r ef er t o U S 
G o v er n m e nt P u bli s hi n g Offi c e St yl e M a n u al , 3 1 st e d. ( W a s hi n gt o n, D C: U S G o v er n m e nt P u bli s hi n g 
Offi c e 2 0 1 6), 2 4 8 - 5 2, htt p s: / / w w w. g o vi nf o. g o v / c o nt e nt / p k g / G P O -S T Y L E M A N U A L - 2 0 1 6 / p df / G P O-
S T Y L E M A N U A L - 2 0 1 6. p df. 

†  F or a f ull li st of t h e u nit c o n v er si o n s u s e d i n t hi s d o c u m e nt, pl e a s e r ef er t o U S G o v er n m e nt P u bli s hi n g 
Offi c e St yl e M a n u al , 3 1 st e d. ( W a s hi n gt o n, D C: U S G o v er n m e nt P u bli s hi n g Offi c e 2 0 1 6), 3 4 5- 7, 
htt p s: / / w w w. g o vi nf o. g o v / c o nt e nt / p k g / G P O -S T Y L E M A N U A L -2 0 1 6 / p df / G P O -S T Y L E M A N U A L - 2 0 1 6. p df. 

 

https://www.govinfo.gov/content/pkg/GPO-STYLEMANUAL-2016/pdf/GPO-STYLEMANUAL-2016.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/GPO-STYLEMANUAL-2016/pdf/GPO-STYLEMANUAL-2016.pdf
https://www.govinfo.gov/content/pkg/GPO-STYLEMANUAL-2016/pdf/GPO-STYLEMANUAL-2016.pdf
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Fi g ur e 2. Fi g ur e 2. S u b b a si n h y p s o m etri c c ur v e s f or Will o w Cr e e kS u b b a si n h y p s o m etri c c ur v e s f or Will o w Cr e e k   c al c ul at e d fr o m t h e N ati o n al c al c ul at e d fr o m t h e N ati o n al 
El e v ati o n D at a s et (El e v ati o n D at a s et ( G e s c hG e s c h   et alet al . . 2 0 1 8).2 0 1 8).   

 

Fi g ur e 3. Fi g ur e 3. N L C D 2 0 1 6 l a n d cl a s sifi c ati o n s f or Will o w Cr e e k N L C D 2 0 1 6 l a n d cl a s sifi c ati o n s f or Will o w Cr e e k ww at er s h e dat er s h e d . . 
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T h e cli m at e of Will o w C r e e k i s c h a r a ct e ri z e d b y h ot a n d d r y s u m m e r s 

f oll o w e d b y c ol d wi nt e r s ( Gi o v a n d o et al. 2 0 2 0). T h e l a r g e st p r e ci pit ati o n 

e v e nt s a r e att ri b ut e d t o at m o s p h e ri c ri v e r s t h at t r a n s p o rt w at e r v a p o r 

f r o m t h e P a cifi c O c e a n. T h e p r e d o mi n a nt fl o o d m e c h a ni s m s i n Will o w 

C r e e k w at e r s h e d a r e d o mi n at e d b y s n o w m elt r u n off i n mi d t o l at e s p ri n g. 

L a r g e wi nt e r e v e nt s c a n al s o o c c u r w h e n at m o s p h e ri c ri v e r s ( e. g. , 

D etti n g e r 2 0 1 3 ) c o m bi n e wit h f r o z e n g r o u n d t o p r o d u c e e n h a n c e d r u n off 

( T h o m a s a n d L a m k e 1 9 6 2).  
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3  D at a S o ur c e s  

P r e ci pit ati o n a n d t e m p e r at u r e d at a a r e t h e p ri m a r y f o r ci n g v a ri a bl e s f o r 

t e m p e r at u r e i n d e x-b a s e d s n o w m elt h y d r ol o gi c m o d el s. T h e R T I a n d T I 

m o d el s u s e p r e ci pit ati o n a n d ai r t e m p e r at u r e d at a t o d et e r mi n e t h e 

p h a s e of p r e ci pit ati o n i n p ut s (i. e., s n o w, r ai n, o r a mi xt u r e). Ai r 

t e m p e r at u r e i s al s o u s e d t o a p p r o xi m at e t h e i nt e r n al t e m p e r at u r e of a 

s n o w p a c k i n b ot h m o d el s. T h e T I m o d el u s e d t h e ai r t e m p e r at u r e d at a t o 

q u a ntif y m elti n g at t h e s n o w -ai r s u rf a c e w hil e t h e R T I u s e s ai r 

t e m p e r at u r e d at a i n t h e f o r m ul ati o n of t h e r a di ati v e t e m p e r at u r e m et ri c. 

T h e r e s ulti n g r a di ati v e t e m p e r at u r e s a r e u s e d t o si m ul at e m elti n g at t h e 

s n o w -ai r i nt e rf a c e i n t h e R T I m o d el. I n  t hi s st u d y, w e d e v el o p e d a 1 h r 

g e o r ef e r e n c e d H y d r ol o gi c al M o d eli n g S y st e m ( H M S ) m o d el f o r W Y s 

2 0 1 6 t o 2 0 2 0 u si n g t e m p e r at u r e d at a f r o m t h e R e al -Ti m e M e s o s c al e 

A n al y si s ( R T M A) a n d p r e ci pit ati o n d at a f r o m t h e M ulti R a d a r M ulti -

S e n s o r ( M R M S). T h e U ni v e r sit y  of A ri z o n a ( U A) d ail y S W E g ri d s w e r e 

u s e d t o c ali b r at e a n d v ali d at e t h e H M S m o d el r u n s.  

3. 1  T e m p er at ur e d at a  

R T M A  i s a hi g h s p ati al a n d t e m p o r al r e s ol uti o n d at a s et p r o d u c e d b y t h e 

N ati o n al O c e a ni c a n d At m o s p h e ri c A d mi ni st r ati o n ( N O A A ) /N ati o n al 

C e nt e r s f o r E n vi r o n m e nt al P r e di cti o n  t o s u p p o rt r e al-ti m e o p e r ati o n al 

h y d r ol o gi c al f o r e c a sti n g ( D e P o n d e c a et al. 2 0 1 1).  T h e d at a s et c o n si st s of 

h o u rl y 2. 5 k m g ri d s of n e a r -s u rf a c e m et e o r ol o gi c al v a ri a bl e s t h at h a v e 

b e e n a s si mil at e d f r o m g r o u n d -b a s e d st ati o n s a n d s at ellit e d at a.  I n t hi s 

st u d y, w e u s e d h o u rl y t e m p e r at u r e d at a f o r W Y s 2 0 1 6 – 2 0 2 0  (Fi g u r e 4 ). 

T h e d at a a r e a v ail a bl e o p e r ati o n all y f o r t h e p r e vi o u s 1 0 d a y s di r e ctl y f r o m 

N O A A, b ut  t h e m aj o rit y of t h e d at a h a s b e e n a r c hi v e d b y t h e I o w a St at e 

E n vi r o n m e nt al M e s o n et s e r v e r s ( M e s o n et 2 0 2 0).  
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Fi g ur e 4. Fi g ur e 4. H o url y a v er a g eH o url y a v er a g e   R T M A air t e m p er at ur e ti m e s eri e s f or Will o w Cr e e k w at er s h e dR T M A air t e m p er at ur e ti m e s eri e s f or Will o w Cr e e k w at er s h e d . . 

 

3. 2  Pr e ci pit ati o n  

M R M S i s a n h o u rl y d at a s et t h at i nt e g r at e s d at a f r o m m ulti pl e r a d a r 

s y st e m s, s at ellit e, a n d f o r e c a st m o d el s i nt o a 1  k m g ri d d e d i m a g e ( Z h a n g 

et al. 2 0 1 6). T h e q u alit y of t h e r a d a r i n t h e vi ci nit y of Will o w C r e e k i s 

d e p e n d e nt o n r a d a r b e a m bl o c k a g e b y c o m pl e x t e r r ai n, v e rti c al 

r e s ol uti o n i n r a d a r b e a m g e o m et r y, a n d l o w -l e v el cl o u d st r u ct u r e s. I n 

t hi s st u d y, w e u s e d t h e g a g e-c o r r e ct e d q u a ntit ati v e p r e ci pit ati o n e sti m at e 

( Q P E) p r o d u ct f o r t h e p r e ci pit ati o n f o r ci n g d at a  (Fi g u r e 5 ). T h e n ati v e 

h o ri z o nt al a n d v e rti c al r e s ol uti o n of t h e Q P E g ri d s i s 1 k m a n d 1. 1 k m , 

r e s p e cti v el y. T h e d at a w e r e d o w nl o a d e d f r o m t h e I o w a St at e M e s o n et 

s e r v e r s ( M e s o n et 2 0 2 0).  

Fi g ur e 5. Fi g ur e 5. C u m ul ati v e pr e ci pit ati o n c ur v e s f or W Y s 2 0 1 5C u m ul ati v e pr e ci pit ati o n c ur v e s f or W Y s 2 0 1 5 –– 2 0 2 0 a v er a g e d o v er t h e 2 0 2 0 a v er a g e d o v er t h e 
Will o w Cr e e k Will o w Cr e e k ww at er s h e dat er s h e d . . 
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T h e M R M S Q P E g ri d s w e r e c o n v e rt e d t o b a si n -a v e r a g e d v al u e s t o 

d et e r mi n e if t h e M R M S p r o vi d e s r e ali sti c p r e ci pit ati o n e sti m at e s a c r o s s 

t h e Will o w C r e e k w at e r s h e d (Fi g u r e 6 ). T h e b a si n -a v e r a g e d c u m ul ati v e 

p r e ci pit ati o n d e pt h s c u r v e s s h o w, s u r p ri si n gl y, t h at t h e hi g h e r -el e v ati o n 

b a si n s h a v e l e s s c u m ul ati v e p r e ci pit ati o n t h r o u g h o ut t h e y e a r t h a n t h e 

l o w e r-el e v ati o n b a si n s. Gi o v a n d o et al. ( 2 0 2 0) e x a mi n e d t h e hi st o ri c al 

r e c o r d of p r e ci pit ati o n i n t h e vi ci nit y of Will o w C r e e k a n d f o u n d t h e 

o p p o sit e t r e n d w h e r e c u m ul ati v e p r e ci pit ati o n d e pt h s  i n c r e a s e d wit h 

el e v ati o n.  

Fi g ur e 6. Fi g ur e 6. S u b b a si n a v er a g e d c u m ul ati v e pr e ci pit ati o n f or W Y 2 0 1 6.S u b b a si n a v er a g e d c u m ul ati v e pr e ci pit ati o n f or W Y 2 0 1 6.   

 

T h e  t r e n d of m o r e p r e ci pit ati o n at l o w e r el e v ati o n s p e r si st e d a c r o s s t h e 

e nti r e ti m e s e ri e s a n d i s m o st li k el y att ri b ut e d t o t h e g a u g e c o r r e cti o n s 

a p pli e d t o t h e d at a s et ( Fi g u r e 7 ). T h e M R M S Q P E d at a s et u s e d i n o u r 

st u d y c o r r e ct s t h e r a d a r wit h r e al -ti m e o b s e r v ati o n s f r o m t h e 

H y d r o m et e o r ol o gi c al A ut o m at e d D at a S y st e m ( H A D S). F o r o u r st u d y 

a r e a, t h e H A D S d at a a r e e x cl u si v el y i n t h e l o w e r el e v ati o n a r e a s n e a r t h e 

S n a k e Ri v e r v all e y. T h e r ef o r e, w h e n t h e c o r r e cti o n s a r e a p pli e d t o t h e 

r a d a r i m a g e u si n g a n i n v e r s e di st a n c e w ei g hti n g wit h fi x e d p a r a m et e r s ( D e 

P o n d e c a et al. 2 0 1 1), m o st of t h e c o r r e cti o n i s a p pli e d t o pi x el s n e a r t h e 
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Ri ri e s u b b a si n. Fi g u r e 7  s h o w s t h at t h e m a g nit u d e of t h e g a u g e c o r r e cti o n 

a rtif a ct s v a ri e s t h r o u g h ti m e b ut si g nifi c a ntl y i nfl u e n c e s t h e q u alit y of t h e 

p r o d u ct i n Will o w C r e e k.  

Fi g ur e 7. Fi g ur e 7. C u m ul ati v e pr e ci pit ati o n d e pt h m a p s s h o wi n g t h e g a u g e c orr e cti o n artif a ct s C u m ul ati v e pr e ci pit ati o n d e pt h m a p s s h o wi n g t h e g a u g e c orr e cti o n artif a ct s 
i n t h e M R M S g a u g e c orr e ct e d Q P E gri d s i n Will o w Cr e e k. Ti n t h e M R M S g a u g e c orr e ct e d Q P E gri d s i n Will o w Cr e e k. Th e bl u e ar e a s i n di c ath e bl u e ar e a s i n di c at e e 

a n o m al o u sl y hi g h pr e ci pit ati o n.a n o m al o u sl y hi g h pr e ci pit ati o n.   

 

T o a d d r e s s t hi s i s s u e wit h t h e p r e ci pit ati o n d at a, t h e r a w M R M S g a u g e 

c o r r e ct e d Q P E ti m e s e ri e s w a s n o r m ali z e d u si n g t h e d ail y p r e ci pit ati o n 

g ri d s f r o m P a r a m et e r- el e v ati o n R e g r e s si o n s o n I n d e p e n d e n c e  sl o p e s 

m o d el ( P RI S M)  ( D al y et al. 2 0 0 8; P RI S M 2 0 2 0). P RI S M u s e s a l o c al 

cli m at e -el e v ati o n r el ati o n s hi p a n d o b s e r v ati o n d at a t o c r e at e a 4 k m 

g ri d d e d p r o d u ct t h at h a s d e m o n st r at e d a c c u r a c y i n c o m pl e x t o p o g r a p h y. 

T h e r a w M R M S d at a w e r e n o r m ali z e d t o t h e P RI S M d at a u si n g a 7 -d a y 

a c c u m ul ati o n p e ri o d ( Fi g u r e 8 ). T h e n o r m ali z ati o n p r o c e d u r e h a s t h e 

l a r g e st eff e ct i n t h e Ri ri e s u b b a si n b ut r e s ult s i n a t r e n d of i n c r e a si n g 

p r e ci pit ati o n d e pt h wit h el e v ati o n  t h at a g r e e s  wit h Gi o v a n d o et al. ( 2 0 2 0) 

p r e ci pit ati o n a n d S W E a n al y s e s of Will o w C r e e k. H e r e aft e r , M R M S d at a 

n o r m ali z e d t o P RI S M i s d e n ot e d a s M R M S.   
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Fi g ur e 8. Fi g ur e 8. N or m ali z e d M R M S s u b b a si n a v er a g e d c u m ul ati v e pr e ci pit ati o n d e pt h s N or m ali z e d M R M S s u b b a si n a v er a g e d c u m ul ati v e pr e ci pit ati o n d e pt h s 
f orf or  W Y 2 0 1 6.W Y 2 0 1 6.   

 

3. 3  S W E  

T h e U A p r o d u c e s a d ail y 4 k m g ri d d e d d at a s et of S W E ( Z e n g et al. 2 0 1 8 

t h at i s d e v el o p e d u si n g g r o u n d S W E o b s e r v ati o n s f r o m S N O T E L a n d 

C o o p e r ati v e  O b s e r v e r N et w o r k  w e at h e r st ati o n s a n d d ail y p r e ci pit ati o n 

f r o m P R I S M. Gi o v a n d o et al. ( 2 0 2 0) a n al y z e d S W E t r e n d s i n Will o w 

C r e e k a n d f o u n d t h e U A d at a s et t o p r o d u c e m o r e r e ali sti c S W E 

di st ri b uti o n s t h a n t h e S n o w D at a A s si mil ati o n S y st e m. T h e U A S W E d at a 

h a v e  b e e n p u bli s h e d f o r W Y s 2 0 1 5 – 2 0 1 7 a n d w e r e d o w nl o a d e d f r o m t h e 

N ati o n al S n o w a n d I c e D at a C e nt e r ( B r o xt o n 2 0 1 9) . U n p u bli s h e d U A 

d at a f o r W Y s 2 0 1 8 -2 0 2 0 w e r e d o w nl o a d e d di r e ctl y f r o m t h e U A s e r v e r s 

( B r o xt o n 2 0 2 0). Fi g u r e 9  s h o w s t h e s u b b a si n a v e r a g e d S W E ti m e s e ri e s 

f o r W Y 2 0 1 6– 2 0 2 0.  
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Fi g ur e 9Fi g ur e 9 . U A S W E s. U A S W E su b b a si n a v er a g e d ti m e s eri e su b b a si n a v er a g e d ti m e s eri e s . . 

 

3. 4  D at a p r o c e s si n g 

All of t h e s p ati al d at a w e r e p o st -p r o c e s s e d t o c r e at e a 2  k m g e o r ef e r e n c e d 

m o d el o n a st a n d a r d h y d r ol o gi c g ri d p r oj e cti o n ( S R -O R G: 6 7 0 3). T h e ti m e 

s e ri e s of g ri d d e d w e at h e r v a ri a bl e s w a s c o n v e rt e d t o H E C D at a St o r a g e 

S y st e m  (D S S ) f o r m at u si n g t h e “ V o rt e x ” utilit y ( B r a u e r a n d V a n 2 0 2 0). All 

g e o p r o c e s si n g t o ol s e n c o d e d  wit hi n V o rt e x a r e b uilt u p o n G e o s p ati al D at a 

A b st r a cti o n Li b r a r y  p r o c e s si n g utiliti e s ( G D A L 2 0 2 1 ). T h e V o rt e x 

N o r m ali z e r utilit y p e rf o r m s a c ell - b y-c ell s c ali n g M R M S d at a t o c oi n ci d e nt 

P RI S M d at a. T h e H M S m o d eli n g d o m ai n u s e d i n t hi s st u d y i s d e s c ri b e d i n  

T a bl e 1 . 

T a bl e T a bl e 11 . H M S . H M S mm o d el o d el g e o gr a p hi c i nf or m ati o n s y st e m (g e o gr a p hi c i nf or m ati o n s y st e m ( GI SGI S ))  m et a d at am et a d at a ..  

H M S M o d el GI S M et a d at aH M S M o d el GI S M et a d at a   

L o w er L eft C ell X  - 6 4 0 

L o w er L eft C ell Y  1 1 5 6 

N u m b er o f C ell s X 2 4 

N u m b er o f C ell s Y 4 1 

C ell Si z e  2 0 0 0 

Pr oj e cti o n D at u m  N A D 8 3 

Pr oj e cti o n U nit s  m et er s 

Fir st St a n d ar d P ar all el  2 9. 5 
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H M S M o d el GI S M et a d at aH M S M o d el GI S M et a d at a   

S e c o n d St a n d ar d P ar all el  4 5. 5 

C e ntr al M eri di a n  - 9 6. 0 

L atit u d e o f Pr oj e cti o n Ori gi n 2 3. 0 

F al s e E a sti n g  0. 0 

F al s e N ort hi n g  0. 0 

X C o or d o f Gri d C ell Z er o 0. 0 

Y C o or d o f Gri d C ell Z er o 0. 0 

P R OJ. 4  

+ pr oj = a e a +l at _ 1 = 2 9. 5 +l at _ 2 = 4 5. 5 
+l at _ 0 = 3 7. 5 +l o n _ 0 = -9 6 + x _ 0 = 0 
+ y _ 0 = 0 + ell p s = G R S 8 0 + d at u m = N A D 8 3 
+ u nit s = m n o _ d ef s  
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4  H y dr ol o gi c al M o d eli n g S y st e m ( H M S) 
M o d el M o di fi c ati o n s 

T h e H M S m o d el u s e d i n t hi s st u d y w a s o ri gi n all y d e v el o p e d b y t h e 

U S A C E , W all a W all a Di st ri ct. T h e H M S m o d el w a s c o n v e rt e d f r o m a 

b a si n -a v e r a g e d l u m p e d p r o c e s s t o a f ull y di st ri b ut e d, g ri d d e d m o d el u si n g 

a 3 0  m di git al el e v ati o n m o d el ( D E M) f r o m t h e N ati o n al El e v ati o n D at a s et 

( G e s c h et al. 2 0 1 8) u si n g H E C -H M S v e r si o n 4. 7  (Fi g u r e 1 0 ). T h e G r a y s 

L a k e s u b b a si n i s i n cl u d e d i n t h e m o d el f o r s n o w m elt  m o d eli n g b ut w a s n ot 

c o n si d e r e d f o r r u n off c o m p a ri s o n s b e c a u s e it i n cl u d e s a n i nt r a -b a si n 

di v e r si o n a n d g e n e r all y d o e s n ot p r o vi d e a n y r u n off c o nt ri b uti o n s t o Ri ri e 

R e s e r v oi r  d u ri n g fl o o d s .  

Fi g ur e Fi g ur e 1 01 0 . H M S b a si n m o d el f or Will o w Cr e e k.. H M S b a si n m o d el f or Will o w Cr e e k.  

 

T h e t e r r ai n d at a w e r e al s o u s e d t o c al c ul at e t o p o g r a p hi c s h a di n g, w hi c h i s 

a d e ri v ati v e D E M p r o d u ct t h at r el at e s t h e sl o p e a n d a s p e ct of n ei g h b o ri n g 

c ell s. T h e t o p o g r a p hi c s h a di n g i nf o r m ati o n i s r e q ui r e d t o e sti m at e s ol a r 

r a di ati o n c o m p o n e nt s at t h e g r o u n d s u rf a c e f o r t h e R TI m o d el. T h e s e 

t o p o g r a p hi c p r e p r o c e s si n g  c al c ul ati o n s w e r e c al c ul at e d i n H M S v e r si o n 

4. 7 a n d t o o k a p p r o xi m at el y 7 h o u r s o n a l a pt o p.  
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5  T e m p er at ur e I n d e x ( TI) M o d el 

T h e TI s n o w m elt m o d el i n H E C -H M S e sti m at e s t h e f oll o wi n g s n o w p a c k 

p r o p e rti e s at e a c h ti m e -st e p: S W E a c c u m ul at e d i n t h e s n o w p a c k; t h e 

s n o w p a c k t e m p e r at u r e ( a ct u all y, t h e s n o w p a c k c ol d c o nt e nt , b ut t hi s i s 

p r o x y s n o w p a c k e n e r g y); s n o w m elt ( w h e n a p p r o p ri at e); t h e li q ui d w at e r  

c o nt e nt of t h e s n o w p a c k; a n d fi n all y, t h e r u n off at t h e b a s e of t h e 

s n o w p a c k. T h e TI m o d el i m pl e m e nt ati o n  i s b a s e d o n U S A C E (1 9 8 7 ). 

S n o w  i s a c c u m ul at e d o n a g ri d c ell w h e n t h e r e i s a p r e ci pit ati o n e v e nt wit h 

a n ai r t e m p e r at u r e b el o w a t h r e s h ol d t e m p e r at u r e ( 𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑃𝑃 ) . T h e m o d el 

si m ul at e s t h e t e m p e r at u r e of t h e s n o w p a c k  s u rf a c e u si n g a n a c c u m ul at e d 

t e m p e r at u r e i n d e x (𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 , Eq u ati o n 1), w hi c h i s u s e d t o a p p r o xi m at e h e at 

e x c h a n g e s at t h e s n o w p a c k ai r i nt e rf a c e b et w e e n ti m e st e p s 𝑡𝑡 = 1  a n d 𝑡𝑡 = 2 . 

 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴2 = 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴1 + � 1 − ( 1 −  𝑇𝑇 𝐴𝐴𝑇𝑇 𝑇𝑇 2 )
1

2 4� � � 𝑇𝑇 𝑎𝑎 ,2 −  𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴1 �   (1 ) 

w h e r e 𝑇𝑇 𝑎𝑎  i s t h e ai r t e m p e r at u r e a n d 𝑇𝑇 𝐴𝐴𝑇𝑇 𝑇𝑇  i s a c o effi ci e nt s p e cifi e d i n t h e 

m o d el. T h e f o r m ul ati o n of E q u ati o n 1 a s s u m e s t h at ai r t e m p e r at u r e i s i n 

d e g r e e s C e nti g r a d e, b ut t h e s a m e f o r m ul ati o n c a n b e u s e d f o r d e g r e e s 

F a h r e n h eit if 𝑇𝑇 𝑎𝑎  i s r e pl a c e d b y t h e q u a ntit y (𝑇𝑇 𝑎𝑎 −  𝑇𝑇 𝑏𝑏 ) , w h e r e 𝑇𝑇 𝑏𝑏  i s t h e 

t e m p e r at u r e w h e r e w at e r c h a n g e s b et w e e n li q ui d a n d s oli d p h a s e. 

R e c o m m e n d e d v al u e s f o r t h e n o n -di m e n si o n al  𝑇𝑇 𝐴𝐴𝑇𝑇 𝑇𝑇  p a r a m et e r a r e 0. 2 f o r 

s h all o w s n o w p a c k s a n d 0. 5 f o r d e e p s n o w p a c k s ( U S A C E 2 0 1 7). L a r g e r 

v al u e s of 𝑇𝑇 𝐴𝐴𝑇𝑇 𝑇𝑇  r e s ult i n a c al c ul ati o n t h at h a v e a st r o n g e r c o r r el ati o n wit h 

di u r n al ai r t e m p e r at u r e fl u ct u ati o n s. B y d efi niti o n, 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴  c a n o nl y b e 

a c c u m ul at e d w h e n 𝑇𝑇 𝑎𝑎  i s b el o w f r e e zi n g. W h e n 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 R2  r e s ult s i n a p o siti v e 

n u m b e r, A TI C C i s h el d at z e r o u ntil t h e b u d g et b e gi n s t o a c c u m ul at e 

n e g ati v e v al u e s. T h e m o d el si m ul at e s c h a n g e s i n s n o w p a c k i nt e r n al 

t e m p e r at u r e s u si n g c ol d c o nt e nt (𝑐𝑐 𝑐𝑐 ). T h e f o r m ul ati o n f o r t h e c h a n g e s i n 

𝑐𝑐 𝑐𝑐  b et w e e n 𝑡𝑡 = 1  a n d 𝑡𝑡 = 2 i n E q u ati o n 2:  

 𝑐𝑐 𝑐𝑐 2 =  𝑐𝑐 𝑐𝑐 1 −  
𝑐𝑐 𝑟𝑟 ( 1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑇𝑇 2 )

1
2 4�

l o g( 1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑇𝑇 2 )
( 𝑇𝑇 𝑎𝑎 −  𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴1 )  ( 2) 

T h e c ol d r at e c o effi ci e nt ( 𝑐𝑐 𝑟𝑟 ) i s a c o effi ci e nt t h at i nfl u e n c e s h o w cl o s el y 

t h e i nt e r n al t e m p e r at u r e of t h e s n o w p a c k c o r r el at e s wit h c h a n g e s i n ai r 

t e m p e r at u r e. R e c o m m e n d e d v al u e s f o r 𝑐𝑐 𝑟𝑟  r a n g e f r o m 0. 0 1  t o 0. 0 2 8 

i n./ ° F / d a y, wit h t h e m o st c o m m o n c h oi c e b ei n g 0. 0 2 i n ./ ° F / d a y 

( U S A C E  2 0 1 7).  
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S n o w m elt i s al s o si m ul at e d u si n g a n a c c u m ul at e d t e m p e r at u r e i n d e x 

a p p r o a c h. T h e a nt e c e d e nt t e m p e r at u r e m elt i n d e x i s c al c ul at e d u si n g 

E q u ati o n 3.  

 𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑃𝑃𝐴𝐴 𝑇𝑇 =  𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴𝑡𝑡 𝑡𝑡 1 𝐴𝐴 1 / 2 4 + 𝑇𝑇 𝐴𝐴 ( 1 / 2 4 )  ( 3) 

w h e r e 𝐴𝐴  i s a m elt r at e c o effi ci e nt t h at i s t y pi call y s et t o 0. 9 8 ( U S A C E 

2 0 1 7). B y d efi niti o n, 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇𝐴𝐴 𝐴𝐴  c a n  o nl y a c c u m ul at e w h e n 𝐴𝐴 𝑇𝑇  i s a b o v e 

f r e e zi n g. T h e a m o u nt of s n o w m elt (𝐴𝐴 ) is c al c ul at e d u si n g a m elt f a ct o r 
(𝑇𝑇 𝑇𝑇 ). 𝑇𝑇 𝑎𝑎  i s p a r a m et e ri z e d i n t h e TI m o d el f o r d r y a n d w et m elt e v e nt s. 

D u ri n g w et m e lt e v e nt s, t h e a m o u nt of h e at a v ail a bl e f r o m m elti n g 

i n c r e a s e s w h e n li q ui d p r e ci pit ati o n i s f alli n g o n a s n o w p a c k. R e g a r dl e s s of 

t h e m elti n g e v e nt t y p e, m elt f a ct o r s c a n b e p a r a m et e ri z e d a s a c o n st a nt 
v al u e o r v a ri e d s e a s o n all y u si n g a l o o k u p t a bl e b et w e e n  𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐴𝐴  a n d 𝑇𝑇 𝑎𝑎 . A 

si m plifi e d m elt e q u ati o n i s p r e s e nt e d i n E q u ati o n 4, b ut 𝑇𝑇 𝐴𝐴  i s all o w e d t o 

v a r y if it w a s p a r a m et e ri z e d a s a f u n cti o n of 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑎𝑎 𝑇𝑇 . 

 𝑎𝑎 =  𝑇𝑇 𝑏𝑏 𝑇𝑇 𝑏𝑏  ( 4) 

Fi g u r e 1 1  i s a fl o w c h a rt s h o wi n g h o w s u rf a c e m elt a n d li q ui d p r e ci pit ati o n 

a r e c o n v e rt e d t o li q ui d w at e r at t h e s oil s u rf a c e. T h e p r o c e s s of r el e a si n g 

w at e r f r o m a s n o w p a c k i s d et e r mi n e d b y r el ati n g t h e a m o u nt of s u rf a c e 

m elt a n d li q ui d p r e ci pit ati o n  ( E q u ati o n 4) t o t h e li q ui d w at e r h ol di n g 

c a p a cit y of t h e s n o w p a c k a n d t h e c ol d c o nt e nt. T h e li q ui d w at e r h ol di n g 

c a p a cit y of t h e s n o w p a c k i s u s e d t o d et e r mi n e if t h e r e i s p ot e nti al s u rf a c e 

r u n off. T h e r e a r e  t h r e e s c e n a ri o s a c c o u nt e d f o r i n t h e t e m p e r at u r e i n d e x 

i m pl e m e nt ati o n i n H E C-H M S. Fi r st, t h e s n o w p a c k c a n st o r e t h e m elt w at e r 

i n t h e s n o w p a c k ( s n o w p a c k t e m p e r at u r e b el o w f r e e zi n g). S e c o n d, a 

f r a cti o n of t h e m elt i s h el d i nt e r n all y i n t h e s n o w p a c k, a n d t h e  r e m ai n d e r 

i s a v ail a bl e a s p ot e nti al r u n off. T hi r d, t h e s n o w p a c k i s i s ot h e r m al at 

f r e e zi n g t e m p e r at u r e, a s all of t h e m elt i s a v ail a bl e a s p ot e nti al r u n off. 

T h e a m o u nt of p ot e nti al r u n off t h at i s c o n v e rt e d t o a ct u al r u n off i s 

d et e r mi n e d b y t h e c ol d c o nt e nt  ( E q u ati o n 2) of t h e s n o w p a c k. W h e n 𝑇𝑇 𝐴𝐴  i s 

a v ail a bl e, p r e ci pit ati o n  o n t h e s n o w s u rf a c e o r s u rf a c e m elt t o t h e 

s n o w p a c k c a n f r e e z e w h e n 𝑇𝑇 𝑇𝑇  i s l a r g e r t h a n t h e p ot e nti al r u n off. W h e n c c  

i s o nl y sli g htl y p o siti v e, a n y p r e ci pit ati o n o r s u rf a c e m elt c a n p a rt i all y 

f r e e z e a n d r e st i s a v ail a bl e a s  p ot e nti al r u n off . Fi n all y, if c c  i s at z e r o, all 

p r e ci pit ati o n a n d s u rf a c e m elt i s e nti r el y b e c o n v e rt e d t o li q ui d w at e r at 

t h e s oil s u rf a c e. W h e n s o m e o r all of t h e p ot e nti al r u n off c a n f r e e z e, t h e 
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m elt i s a c c u m ul at e d  i n t h e s n o w p a c k a s S W E. A s a r e s ult, 𝑇𝑇 𝑃𝑃  i s r e d u c e d t o 

r efl e ct t h e a m o u nt of h e at i nt r o d u c e d i n t h e s n o w p a c k  a s s o ci at e d wit h 

f r e e zi n g li q ui d w at e r.  

Fi g ur e Fi g ur e 1 11 1 . . TI TI fl o w cfl o w ch art f or c o n v erti n g s urf a c e m elt a n d li q ui d pr e ci pit ati o n t oh art f or c o n v erti n g s urf a c e m elt a n d li q ui d pr e ci pit ati o n t o  li q ui d  li q ui d 
w at er at t h e s oil s urf a c ew at er at t h e s oil s urf a c e . . 

 

5. 1  TI m o d el c ali br ati o n  

W Y s 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7 w e r e s el e ct e d f o r m o d el c ali b r ati o n. E a c h s u b b a si n w a s 

c ali b r at e d t o t h e U A S W E d at a s et. T h e r e s ulti n g c ali b r ati o n p a r a m et e r s f o r 

W Y s 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7 a r e s h o w n i n T a bl e 2  a n d  T a bl e 3 , r e s p e cti v el y. T h e 

p h a s e t e m p e r at u r e ( 𝑃𝑃 𝐴𝐴 𝑇𝑇 ) w a s u s e d a s a c ali b r ati o n p a r a m et e r t o m at c h t h e 

m o d el e d m a g nit u d e of p e a k S W E t o t h e o b s e r v e d  d at a.  
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T a bl e T a bl e 22 ..  TI s n o w m elt c ali br ati o n p ar a m et er s f or t h e TI s n o w m elt c ali br ati o n p ar a m et er s f or t h e W YW Y   2 0 1 62 0 1 6 ..  

M etM et r ol o gi cr ol o gi c  M o d el S u m m ar yM o d el S u m m ar y   

  Riri eRiri e   Riri e U p str e a mRiri e U p str e a m   Gr a y s L a k eGr a y s L a k e   

S n o w TI P ar a m et er  V al u e  V al u e  V al u e  

P X T e m p ( ° F)  3 5 3 3. 5 3 5 

B a s e T e m p ( ° F)  3 2 3 2 3 2 

A TI C o effi ci e nt 0. 9 8 0. 9 8 0. 9 8 

W et M eltr at e (i n. / ° F -
d a y)  

0. 5 0. 0 7 5 0. 0 7 5 

R ai n Li mit (i n. / d a y)  0. 0 5 0. 3 0. 3 

A TI M eltr at e F u n cti o n  A TI  M elt F a ct or  A TI  M elt F a ct or  A TI  M elt F a ct or  
 

0 0. 0 6 0 0. 0 5 8 0 0. 0 9 
 

8 0 0 0. 0 6 4 0 0. 0 9 5 2 0 0 0. 0 5 
   

1 5 0 0. 0 6 8 0 0 0. 0 8 2 
   

8 0 0 0. 0 6 
  

C ol d Li mit (i n. / d a y)  0 0 0 

C ol d R at e C o effi ci e nt  0. 4 2 0. 5 0. 3 

W at er C a p a cit y ( %)  3 3. 5 3 

Gr o u n d m elt (i n. / d a y)  0 0 0 

T a bl e T a bl e 33 ..  TI TI ss n o w m elt c ali br ati o n p ar a m et er s f or t h e n o w m elt c ali br ati o n p ar a m et er s f or t h e W YW Y   2 0 1 7.  2 0 1 7.    

M etM et r ol o gi cr ol o gi c  M o d el S u m m ar yM o d el S u m m ar y   

  Riri eRiri e   Riri e U p str e a mRiri e U p str e a m   Gr a y s L a k eGr a y s L a k e   

S n o w TI P ar a m et er  V al u e  V al u e  V al u e  

P X T e m p ( ° F)  3 5 3 2. 1 3 5 

B a s e T e m p ( ° F)  3 2 3 2 3 2 

A TI C o effi ci e nt  0. 9 8 0. 9 8 0. 9 8 

W et M eltr at e (i n. / ° F -d a y)  0. 4 5 0. 1 7 0. 0 7 5 

R ai n Li mit (i n. / d a y)  0. 3 0. 3 0. 3 

A TI M eltr at e F u n cti o n  A TI  M elt F a ct or  A TI  M elt F a ct or  A TI  M elt F a ct or  
 

0 0. 0 5 0 0. 0 3 0 0. 1 2 
 

5 0 0. 0 5 1 0 0 0. 0 7 5 1 0 0 0. 0 5 
 

8 0 0 0. 6 2 5 0 0. 0 5 8 0 0 0. 0 8 2 
   

8 0 0 0. 0 6 
  

C ol d Li mit (i n. / d a y)  0 0 0 

C ol d R at e C o effi ci e nt  0. 3 0. 4 2 0. 4 

W at er C a p a cit y ( %)  3 3. 5 3 

Gr o u n d m elt  (i n. / d a y) 0 0 0   
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T h e T I s n o w m elt c ali b r ati o n r e s ult s f o r W Y s 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7 a r e s h o w n i n 

Fi g u r e 1 2  a n d  Fi g u r e 1 3 , r e s p e cti v el y. 

Fi g ur e Fi g ur e 1 21 2 . . TI s n o w m elt c ali br ati o n r e s ult s f or t h eTI s n o w m elt c ali br ati o n r e s ult s f or t h e   W YW Y   2 0 1 62 0 1 6 . . 
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Fi g ur e Fi g ur e 1 31 3 . . TI s n o w m elt c ali br ati o n r e s ult s f or t h e TI s n o w m elt c ali br ati o n r e s ult s f or t h e W YW Y   2 0 1 72 0 1 7 . . 
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T h e Ri ri e s u b b a si n s n o w m elt m o d el h a d t h e l a r g e st bi a s a n d R M S E f o r b ot h 

of t h e c ali b r ati o n y e a r s  (T a bl e 4) . It c o n si st e ntl y u n d e r p r e di ct e d t h e 

m a g nit u d e o f S W E a c c u m ul ati o n a n d o v e r e sti m at e d t h e ti mi n g of t h e p e a k.  

T a bl e T a bl e 44 . . TITI   s n o w m elt s n o w m elt c ali br ati o n st ati sti c s f or W Y s 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7.c ali br ati o n st ati sti c s f or W Y s 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7.   
  

W Y 2 0 1 6W Y 2 0 1 6   W Y 2 0 1 7W Y 2 0 1 7   
  

Riri eRiri e   Riri e U p str e a mRiri e U p str e a m   Gr a y s L a k eGr a y s L a k e   Riri eRiri e   Riri e U p str e a mRiri e U p str e a m   Gr a y s L a k eGr a y s L a k e   

N S E  0. 9 2 0. 9 7 4 0. 9 7 4 0. 9 1 6 0. 9 7 2 0. 9 8 4 

P er c e nt Bi a s  - 1 8. 3 8 1. 9 3 - 8. 1 6 - 1 6. 3 9 - 7. 8 - 2. 7 7 

R M S E  0. 2 8 0. 1 6 0. 1 6 0. 2 9 0. 1 7 0. 1 6 

D at e P e a k  2 / 1 4 / 1 6 3 / 2 9 / 1 6 3 / 2 9 / 1 6 2 / 1 0 / 1 7 3 / 8 / 1 7 3 / 1 1 / 1 7 

O b s er v e d P e a k D at e  2 / 5 / 1 6 3 / 2 8 / 1 6 3 / 2 9 / 1 6 2 / 6 / 1 7 2 / 2 7 / 1 7 3 / 1 3 / 1 7 

P e a k S W E  3. 8 7 7. 9 5 9. 8 4. 4 2 1 0. 8 3 1 4. 1 4 

O b s er v e d P e a k S W E  4. 6 5 8. 0 9 1 0. 2 2 4. 7 5 1 1. 0 6 1 3. 8 1 

5. 2  TI m o d el v ali d ati o n  

T h e m o d el w a s v ali d at e d wit h W Y s 2 0 1 8, 2 0 1 9 , a n d 2 0 2 0 u si n g t h r e e 

p a r a m et e r s et s  f o r c o m p a ri s o n p u r p o s e s: t h e c ali b r at e d 2 0 1 6, 2 0 1 7, a n d a n 

a v e r a g e of t h e 2 y e a r s. T h e p a r a m et e r s f o r t h e a v e r a g e of t h e 2 y e a r s , 

h e r e aft e r t e r m e d a v e r a g e , a r e s h o w n i n T a bl e 5 . 

T a bl e T a bl e 55 ..  A v er aA v er a g e c ag e c a li br ati o n p arli br ati o n p ara m et er s f or TI m o d el (a m et er s f or TI m o d el ( aa v er a g e of 2 0 1 6 a n d v er a g e of 2 0 1 6 a n d 
2 0 1 72 0 1 7   p ar a m et er s)p ar a m et er s) ..  

M etM et r ol o gi cr ol o gi c  M o d el S u m m ar yM o d el S u m m ar y   
  

Riri eRiri e   Riri e U p str e a mRiri e U p str e a m   Gr a y s L a k eGr a y s L a k e   

S n o w TI P ar a m et er  V al u e  V al u e  V al u e  

P X T e m p ( ° F)  3 5 3 2. 8 3 5 

B a s e T e m p ( ° F)  3 2 3 2 3 2 

A TI C o effi ci e nt  0. 9 8 0. 9 8 0. 9 8 

W et M eltr at e (i n. / ° F -d a y)  0. 4 7 5 0. 1 2 2 5 0. 0 7 5 

R ai n Li mit (i n. / d a y)  0. 1 7 5 0. 3 0. 3 

A TI M eltr at e F u n cti o n  A TI  M elt F a ct or  A TI  M elt F a ct or  A TI  M elt F a ct or  
 

0 0. 0 5 5 0 0. 0 4 4 0 0. 1 1 5 
 

5 0 0. 0 5 7 5 0. 0 8 5 1 0 0 0. 0 5 
 

8 0 0 0. 0 6 1 5 0 0. 0 6 8 0 0 0. 0 6 
   

8 0 0 0. 0 6 
  

C ol d Li mit (i n. / d a y)  0 0 0 

C ol d R at e C o effi ci e nt  0. 3 6 0. 4 6 0. 3 5 

W at er C a p a cit y ( %)  3 3. 5 3 

Gr o u n d m elt (i n. / d a y)  0 0 0 
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T h e si m ul at e d S W E ti m e s e ri e s f o r t h e W Y  2 0 1 8 i s s h o w n i n Fi g u r e 1 4  a n d 

s u m m a ri z e d i n T a bl e 6 . T h e r e w a s mi ni m al s e n siti vit y t o p a r a m et e r 

s el e cti o n d u ri n g t h e si m ul at e d a c c u m ul ati o n p e ri o d b ef o r e p e a k S W E. T h e 

p ri m a r y diff e r e n c e s a r e i n t h e d u r ati o n of t h e a c c u m ul ati o n p e ri o d b ef o r e 

p e a k S W E. F o r Ri ri e U p st r e a m, t h e hi g h e st N S E v al u e of t h e 2 0 1 8 

v ali d ati o n si m ul ati o n s w a s u si n g t h e 2 0 1 7 c ali b r ati o n p a r a m et e r s. T h e s e 

p a r a m et e r s al s o p r o d u c e d t h e l o w e st R M S E al o n g wit h a sli g ht n e g ati v e 

(l o w) bi a s i n t h e p e a k S W E v al u e.  

Fi g ur e Fi g ur e 1 41 4 . . TI m o d el si m ul ati o n S W E ti m e s eri e s f or t h e TI m o d el si m ul ati o n S W E ti m e s eri e s f or t h e W YW Y   2 0 1 82 0 1 8 . . 
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T a bl e T a bl e 66 ..  TI m o d el si m ul ati o n st ati sti c s f or TI m o d el si m ul ati o n st ati sti c s f or W YW Y   2 0 1 82 0 1 8 ..  

Si m ul ati o n Si m ul ati o n   W Y 2 0 1 8W Y 2 0 1 8   

C ali br ati o nC ali br ati o n   W Y 1 6W Y 1 6   W Y 1 7W Y 1 7   A v er a g eA v er a g e   

S u b b a si nS u b b a si n   Riri eRiri e   Riri e Riri e 
U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s 
L a k eL a k e   

Riri eRiri e   Riri e Riri e 
U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s L a k eGr a y s L a k e   Riri eRiri e   Riri e Riri e 
U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s L a k eGr a y s L a k e   

N S E  0. 3 2 8 0. 9 7 0. 9 4 7 0. 6 0 7 0. 9 3 5 0. 8 1 7 0. 1 7 8 0. 8 1 7 0. 8 4 7 

R M S E  0. 8 2 0. 1 7 0. 2 3 0. 6 3 0. 2 6 0. 4 3 0. 9 1 0. 4 3 0. 3 9 

P er c e nt Bi a s  - 6 4. 0 6 - 1 0. 9 8 - 1 5. 4 8 - 4 6. 3 2 - 1. 6 2 - 3 0. 8 6 - 7 0. 7 1 9. 2 3 - 2 8. 9 

D at e P e a k  3 / 2 0 / 1 8 3 / 2 7 / 1 8 4 / 6 / 1 8 3 / 2 1 / 1 8 3 / 2 7 / 1 8 3 / 2 7 / 1 8 3 / 1 9 / 1 8 4 / 1 3 / 1 8 3 / 2 7 / 1 8 

O b s er v e d 
P e a k D at e  

3 / 7 / 1 8 3 / 2 6 / 1 8 4 / 4 / 1 8 3 / 7 / 1 8 3 / 2 6 / 1 8 4 / 4 / 1 8 3 / 7 / 1 8 3 / 2 6 / 1 8 4 / 4 / 1 8 

P e a k S W E  1. 4 6 6. 4 9 9. 0 4 1. 8 6. 9 5 7. 7 3 1. 3 2 7. 6 7. 9 

O b s er v e d 
P e a k S W E  

2. 7 8 6. 7 9. 3 9 2. 7 8 6. 7 9. 3 9 2. 7 8 6. 7 9. 3 9 

 

  



E R D C T R -2 1 -1 1   2 3 

 

T h e si m ul at e d S W E ti m e s e ri e s f o r t h e W Y  2 0 1 9 i s s h o w n i n Fi g u r e 1 5  a n d 

s u m m a ri z e d i n  T a bl e 7 . T h e r e w a s mi ni m al s e n siti vit y t o p a r a m et e r 

s el e cti o n d u ri n g t h e si m ul at e d a c c u m ul ati o n p e ri o d b ef o r e p e a k S W E. T h e 

p ri m a r y diff e r e n c e s a r e t h e p e a k S W E a n d m elt r at e s d u ri n g t h e a bl ati o n 

s e a s o n. F o r Ri ri e U p st r e a m , t h e hi g h e st N S E v al u e of t h e 2 0 1 9 v ali d ati o n 

si m ul ati o n s w a s u si n g t h e 2 0 1 6 c ali b r ati o n p a r a m et e r s. T h e s e p a r a m et e r s 

al s o p r o d u c e d t h e l o w e st R M S E al o n g wit h a sli g ht n e g ati v e (l o w) bi a s i n 

t h e p e a k S W E v al u e. 

Fi g ur e Fi g ur e 1 51 5 . . TI m o d el si m ul ati o n S W E ti m e s eri e s f or t h e TI m o d el si m ul ati o n S W E ti m e s eri e s f or t h e W YW Y   2 0 1 92 0 1 9 . . 
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T a bl e T a bl e 77 ..  TI m o d el si m ul ati o n st ati sti c s f or t h e TI m o d el si m ul ati o n st ati sti c s f or t h e W YW Y   2 0 1 92 0 1 9 ..  

Si m ul ati o nSi m ul ati o n   W Y 2 0 1 9W Y 2 0 1 9   

C ali br ati o nC ali br ati o n   W Y 1 6W Y 1 6   W Y 1 7W Y 1 7   A v er a g eA v er a g e   

S u b b a si n sS u b b a si n s   Riri eRiri e   Riri e Riri e 
U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s 
L a k eL a k e   

Riri eRiri e   Riri e Riri e 
U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s 
L a k eL a k e   

Riri eRiri e   Riri e Riri e 
U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s 
L a k eL a k e   

N S E  0. 8 5 5 0. 9 1 1 0. 6 6 1 0. 8 0 7 0. 8 3 3 0. 8 8 6 0. 8 5 5 0. 8 3 8 0. 7 9 

P er c e nt 
Bi a s  

- 3 0. 8 8 - 3. 8 3 1 7. 1 4 - 1 7. 0 7 0. 7 6 7. 3 4 - 2 2. 1 6 1. 0 9 1 2. 3 9 

R M S E  0. 3 8 0. 3 0. 5 8 0. 4 4 0. 4 1 0. 3 4 0. 3 8 0. 4 0. 4 6 

D at e P e a k  3 / 1 4 / 1 9  3 / 2 5 / 1 9  4 / 1 6 / 1 9  3 / 1 4 / 1 9  4 / 3 / 1 9  4 / 1 5 / 1 9  3 / 1 4 / 1 9  3 / 2 5 / 1 9  4 / 1 6 / 1 9  

O b s er v e d 
P e a k D at e  

3 / 1 6 / 1 9  3 / 1 6 / 1 9  3 / 2 5 / 1 9  3 / 1 6 / 1 9  3 / 1 6 / 1 9  3 / 2 5 / 1 9  3 / 1 6 / 1 9  3 / 1 6 / 1 9  3 / 2 5 / 1 9  

P e a k S W E  5. 5 4 1 0. 3 1 1 3. 0 2 6. 0 5 1 0. 2 7 1 1. 6 8 6. 0 2 1 0. 3 1 2. 5 

O b s er v e d 
P e a k S W E  

7. 2 9 1 1. 0 9 1 1. 8 3 7. 2 9 1 1. 0 9 1 1. 8 3 7. 2 9 1 1. 0 9 1 1. 8 3 

T h e si m ul at e d S W E ti m e s e ri e s f o r t h e W Y  2 0 2 0 i s s h o w n i n Fi g u r e 1 6  a n d 

s u m m a ri z e d i n  T a bl e 8 . T h e r e w a s mi ni m al s e n siti vit y t o p a r a m et e r s 

s el e cti o n d u ri n g t h e si m ul at e d a c c u m ul ati o n p e ri o d b ef o r e p e a k S W E. T h e 

p ri m a r y diff e r e n c e s a r e i n t h e m a g nit u d e of p e a k S W E, w h e r e t h e W Y s 

2 0 1 6 a n d 2 0 1 7 a c c u m ul at e d m o r e S W E. F o r Ri ri e U p st r e a m, t h e hi g h e st 

N S E v al u e of t h e 2 0 2 0 v ali d ati o n si m ul ati o n s w a s u si n g t h e 2 0 1 7 

c ali b r ati o n p a r a m et e r s. T h e s e p a r a m et e r s w e r e v e r y si mil a r t o t h e 2 0 1 6 

c ali b r ati o n p a r a m et e r s b ut p r o d u c e d l e s s of a n e g ati v e (l o w)  bi a s i n t h e 

p e a k S W E v al u e. T h e l a r g e diff e r e n c e b et w e e n t h e m o d el e d p e a k S W E a n d 

U A d at a i s li k el y b e c a u s e t h e M R M S d at a w e r e n o r m ali z e d t o P RI S M u si n g 

e a rl y a n d p r o vi si o n al r el e a s e s.  
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Fi g ur e Fi g ur e 1 61 6 . TI m o d el si m ul ati o n S W E ti m e s eri e. TI m o d el si m ul ati o n S W E ti m e s eri es f or t h e W Y 2 0 2 0.s f or t h e W Y 2 0 2 0.   
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T a bl e T a bl e 88 ..  TI si m ul ati o n st ati sti c s f or t h e TI si m ul ati o n st ati sti c s f or t h e W YW Y   2 0 2 02 0 2 0 ..  

Si m ul ati o n Si m ul ati o n   W Y 2 0 2 0W Y 2 0 2 0   

C ali br ati o nC ali br ati o n   W Y 1 6W Y 1 6   W Y 1 7W Y 1 7   A v er a g eA v er a g e   

S u b b a si n sS u b b a si n s   Riri eRiri e   Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   

Riri eRiri e   Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   

Riri eRiri e   Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   

N S E  0. 4 3 8 0. 8 8 4 0. 9 6 1 0. 6 0 1 0. 8 9 2 0. 8 6 3 0. 5 4 3 0. 8 9 4 0. 9 4 1 

P er c e nt Bi a s  - 5 8. 1 7 - 2 6. 0 8 - 1 2. 6 4 - 5 0. 0 2 - 2 1. 1 4 - 3. 8 3 - 5 5. 3 5 - 2 2. 2 7 - 1 8. 1 8 

R M S E  0. 7 5 0. 3 4 0. 2 0. 6 3 0. 3 3 0. 3 7 0. 6 8 0. 3 3 0. 2 4 

D at e P e a k  3 / 3 / 2 0  4 / 6 / 2 0  3 / 1 7 / 2 0  3 / 1 5 / 2 0  4 / 6 / 2 0  4 / 2 4 / 2 0  3 / 3 / 2 0  4 / 6 / 2 0  4 / 7 / 2 0  

O b s er v e d  

P e a k D at e  

3 / 1 5 / 2 0  4 / 5 / 2 0  4 / 1 7 / 2 0 3 / 1 5 / 2 0  4 / 5 / 2 0  4 / 1 7 / 2 0  3 / 1 5 / 2 0  4 / 5 / 2 0  4 / 1 7 / 2 0  

P e a k S W E  3. 9 5 8. 0 6 1 1. 3 2 4. 1 5 8. 6 8 1 1. 5 4 4. 0 1 8. 5 5 1 0. 3 7 

O b s er v e d  

P e a k S W E  

7. 3 7 1 0. 7 4 1 2. 5 9 7. 3 7 1 0. 7 4 1 2. 5 9 7. 3 7 1 0. 7 4 1 2. 5 9 
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6  R a di ati v e T e m p er at ur e I n d e x (R T I) M o d el  

T h e R TI  m o d el i m pl e m e nt ati o n i s b a s e d o n t h e t e m p e r at u r e i n d e x m o d el 

S N O W 1 7 ( A n d e r s o n 2 0 0 6) a n d r a di ati v e t e m p e r at u r e d e s c ri b e d b y 

F oll u m et al. ( 2 0 1 5). T h e u nit s f o r t h e f o r m ul ati o n o f t h e S N O W 1 7 

t e m p e r at u r e i n d e x a r e n ot p r e s e nt e d t o a v oi d c o nf u si o n wit h t h e TI m o d el 

b ut a r e a s s u m e d t o f oll o w t h e u nit s d e s c ri b e d i n A n d e r s o n ( 2 0 0 6). T h e 

m aj o rit y of t h e f o r m ul ati o n a s s u m e s a m et ri c u nit s y st e m, wit h t h e 

e x c e pti o n of s o m e of t h e e m pi ri c al r el ati o n s hi p s u s e d t o c al c ul at e o utfl o w 

f r o m t h e s n o w p a c k. T h e m o d el d e s c ri pti o n p r o vi d e d h e r e i s a s y nt h e si s of 

t h e r ef e r e n c e lit e r at u r e. W hil e w e att e m pt e d t o c o m bi n e t hi s i nf o r m ati o n 

i n t hi s r e p o rt, h o w cl o s el y t h e R TI i m pl e m e nt ati o n i n H E C-H M S 4. 7 

foll o w s t hi s f o r m ul ati o n will r e q ui r e f ut u r e w o r k.  

6. 1  S n o w p a c k a c c u m ul ati o n  

T h e s n o w a c c u m ul ati o n p r o c e s s o n t h e l a n d s u rf a c e i n t h e R TI m o d el i s 

si mil a r t o t h e TI m o d el i n H E C -H M S , w h e r e t h e p h a s e of p r e ci pit ati o n 

i n p ut s i s r ef e r e n c e d t o a n ai r t e m p e r at u r e t hr e s h ol d.  T h e p ri m a r y 

diff e r e n c e b et w e e n t h e R TI a n d TI m o d el s i s t h e R TI m o d el h a s a t h r e e -

p h a s e s n o w p a c k c o n si sti n g of i c e, S W E, a n d w at e r c o m p o n e nt s. T h e m o d el 

i s p a r a m et e ri z e d wit h t w o ai r t e m p e r at u r e t h r e s h ol d s t h at di ct at e w h at 
p r o p o rti o n of t h e p r e ci pit ati o n i s li q ui d r ai n ( 𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑃𝑃 ,𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴𝐴𝐴 )  o r s oli d s n o w 

(𝐴𝐴 𝑡𝑡 𝑡𝑡 ,𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 ) . W h e n 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇 ,𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴𝑇𝑇 > 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝑇𝑇 ,𝑇𝑇 𝑎𝑎 𝐴𝐴 𝑇𝑇  t h e n e w p r e ci pit ati o n i s di vi d e d i nt o 

r ai n a n d s n o w c o m p o n e nt s w h e n t h e c u r r e nt ai r t e m p e r at u r e i s b et w e e n 

t h e t w o t h r e s h ol d s.  

6. 2  S n o w p a c k te m p er at ur e  

T h e p r o c e s s of t r a c ki n g e n e r g y e x c h a n g e s wit hi n a s n o w p a c k i s t h r o u g h a 

f u n cti o n of h e at d efi cit (𝐴𝐴 )  ( E q u ati o n 5).  

 𝐴𝐴 2 = 𝐴𝐴 1 +  Δ 𝑇𝑇 𝑎𝑎 +  Δ 𝑇𝑇 𝐴𝐴  ( 5) 

T h e  h e at d efi cit b u d g et i s a n a c c u m ul ati o n of t h e d efi cit f r o m t h e p r e vi o u s 

ti m e-st e p 𝑇𝑇 1 , t h e d efi cit s a s s o ci at e d wit h ai r t e m p e r at u r e ( Δ 𝑇𝑇 𝑇𝑇 ) a n d li q ui d 
p r e ci pit ati o n ( Δ 𝑎𝑎 𝑇𝑇 ). T h e h e at d efi cit fl u ct u ati o n s a r e r el at e d t o ai r 

t e m p e r at u r e (Δ 𝑎𝑎 𝑇𝑇 , E q u ati o n 6) a n d a r e  a f u n cti o n of a n e g ati v e m elt f a ct o r 

𝑏𝑏 𝑇𝑇 𝑏𝑏 , an a c c u m ul at e d t e m p e r at u r e i n d e x ( 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝑇𝑇 ) a n d s n o w s u rf a c e 

t e m p e r at u r e ( 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝑇𝑇 ). 
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 Δ 𝑇𝑇 𝑃𝑃 = 𝑃𝑃 𝐴𝐴 𝑇𝑇 ∗ ( 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 −  𝑡𝑡 𝑡𝑡 𝐴𝐴 𝑇𝑇 )  ( 6) 

I n t hi s m o d el, 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴  i s a s s u m e d t o b e 0 ° C w h e n 𝑇𝑇 𝐴𝐴  i s a b o v e f r e e zi n g o r 

𝐴𝐴 𝐴𝐴  w h e n it i s l e s s t h a n f r e e zi n g.  𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝑇𝑇  ( E q u ati o n 6) i s u s e d t o a c c o u nt f o r 

i n c r e a s e s i n t h e r m al c o n d u cti vit y a s s o ci at e d wit h t h e d e n sit y e v ol uti o n of 

t h e s n o w p a c k ( M ell o h 1 9 9 9).  

 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑎𝑎 =  𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇  � 𝑎𝑎 𝑇𝑇
6� � �

𝐴𝐴 𝑇𝑇 ,𝑇𝑇
𝑇𝑇 𝑎𝑎 ,𝑇𝑇 𝑎𝑎 𝑇𝑇

� �  ( 7) 

W h e r e 𝑏𝑏 𝑇𝑇 𝑏𝑏 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝑇𝑇  i s t h e m a xi m u m  n e g ati v e m elt f a ct o r, dt  i s t h e ti m e-st e p of 
t h e i n p ut t e m p e r at u r e i n p ut d at a, 𝑇𝑇 𝑇𝑇 ,𝐴𝐴  i s t h e m elt f a ct o r f o r t h e c u r r e nt 

ti m e-st e p, a n d 𝑇𝑇 𝑇𝑇 ,𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴  i s t h e m a xi m u m m elt f a ct o r. A s 𝐴𝐴 𝐴𝐴 ,𝑇𝑇  a p p r o a c h e s t h e 

v al u e of  𝑎𝑎 𝐴𝐴 ,𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 , t h e t h e r m al c o n d u cti vit y will all o w f o r l a r g e r d efi cit 

fl u ct u ati o n s. T h e f o r m ul ati o n of t h e R TI m o d el  p a r a m et e r A TI  ( E q u ati o n 

8) i s si mil a r t o t h e f o r m ul ati o n of A TI C C  ( E q u ati o n 1) i n t h e TI  m o d el. T h e 

diff e r e n c e b et w e e n f o r m ul ati o n s i s t h e h y b ri d TI  m o d el s c al e s t h e n o n -

di m e n si o n al 𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐  c o effi ci e nt u si n g a n ati v e ti m e -st e p of 6 h r.  

 𝑐𝑐 𝑡𝑡 𝑡𝑡2 = 𝑐𝑐 𝑐𝑐 𝑐𝑐1 + � 1 − ( 1 −  𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑟𝑟 𝑇𝑇 2 )
1

6� � ( 𝑇𝑇 𝑃𝑃 −  𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑇𝑇1 )  ( 8) 

H e a t d efi cit s will i n c r e a s e w h e n 𝑃𝑃 𝑇𝑇 𝑇𝑇  is g r e at e r t h a n 𝑎𝑎 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴  a n d d e c r e a s e 

w h e n 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑐𝑐  is z e r o. T h e h e at d efi cit b u d g et i s i n c r e a s e d b y t h e a m o u nt of 

h e at r e q ui r e d t o b ri n g  t h e n e w S W E a c c u m ul ati o n t o 0 ° C. T h e c h a n g e s i n 

h e at d efi cit a s s o ci at e d wit h n e w s n o w a c c u m ul ati o n s a r e c al c ul at e d u si n g 

E q u ati o n 9.  

 Δ 𝑟𝑟 𝑐𝑐 = −
𝑟𝑟 𝑛𝑛  𝑇𝑇 𝑠𝑠 𝑛𝑛 𝑠𝑠 𝑠𝑠 𝑐𝑐 𝑖𝑖

𝐿𝐿 𝑓𝑓
 ( 9) 

w h e r e 𝑇𝑇 𝑟𝑟  i s n e w S W E a c c u m ul ati o n s, 𝑇𝑇 𝑠𝑠 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑠𝑠  i s t h e t e m p e r at u r e of t h e n e w 
S W E, 𝑐𝑐 𝑟𝑟  i s t h e s p e cifi c h e at of i c e, 𝐿𝐿 𝑓𝑓  i s t h e l at e nt h e at of f u si o n of w at e r. 

𝑇𝑇 𝑠𝑠 𝑟𝑟 𝑠𝑠 𝑠𝑠  i s a s s u m e d t o b e 0 ° C w h e n 𝑇𝑇 𝑎𝑎  i s a b o v e f r e e zi n g o r t h e v al u e of 

𝑇𝑇 𝑎𝑎  w h e n it i s l e s s t h a n f r e e zi n g.  

6. 3  S urf a c e m elt 

I n t h e TI  m o d el i m pl e m e nt e d i n S N O W 1 7 ( A n d e r s o n 2 0 0 6), d r y m elt ( 𝑇𝑇 ) 

is c al c ul at e d u si n g E q u ati o n 1 0. 

 𝑇𝑇 = �𝑇𝑇 𝑓𝑓 ∗  𝑇𝑇𝑎𝑎 + 0. 0 1 2 5 ∗ 𝑇𝑇 ∗  𝑓𝑓𝑟𝑟 ∗  𝑇𝑇𝑟𝑟 � 𝑑𝑑𝑡𝑡  ( 1 0) 
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w h e r e 𝑇𝑇𝑃𝑃  i s t h e f r a cti o n of p r e ci pit ati o n a s r ai n, 𝑃𝑃 𝐴𝐴  i s t h e p r e ci pit ati o n 
t e m p e r at u r e ( u s u all y a p p r o xi m at e d b y t h e ai r t e m p e r at u r e), 𝑇𝑇 𝐴𝐴  i s a m elt 

f a ct o r, a n d 𝐴𝐴  i s pr e ci pit ati o n . A w et m elt r at e i s c al c ul at e d u si n g E q u ati o n 11 

( A n d e r s o n 2 0 0 6) w h e n p r e ci pit ati o n i n p ut s e x c e e d 1. 5 m m / h r.  

 𝐴𝐴 = 𝑡𝑡 ∗ 𝑡𝑡 𝐴𝐴  [ (𝑇𝑇 𝐴𝐴 + 2 7 3 ) − 2 7 3 4 ] + 0. 0 1 2 5 ∗ 𝐴𝐴 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∗  𝑇𝑇𝐴𝐴 + 

                                       8. 5 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴 ∗  � 𝑇𝑇 𝐴𝐴
6� � ∗ [ (𝑇𝑇 ℎ ∗ 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑎𝑎 𝐴𝐴 − 6. 1 1 ) + 0. 0 0 0 5 7 ∗ 𝑇𝑇 𝐴𝐴 ∗  𝐴𝐴𝐴𝐴 ]  ( 1 1) 

w h e r e 𝑇𝑇  i s t h e St ef a n-B olt z m a n n c o n st a nt, 𝑎𝑎𝑇𝑇  i s a wi n d f u n cti o n, 𝐴𝐴 ℎ  i s t h e 

r el ati v e h u mi dit y, 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑎𝑎  i s t h e s at u r ati o n v a p o r p r e s s u r e, a n d 𝑇𝑇 𝑎𝑎  i s 

at m o s p h e ri c p r e s s u r e.  

6. 4  R u n off m o d el  

T h e s n o w p a c k i n t h e R TI m o d el e v ol v e s o v e r m ulti pl e ti m e -st e p s u si n g 

e m pi ri c al r el ati o n s hi p s t h at a c c o u nt f o r w at e r m o vi n g t h r o u g h a s n o w p a c k 

wit h f r o z e n w at e r. Fi r st, a h e at b u d g et a p p r o a c h i s u s e d t o d et e r mi n e if t h e 

n e w s u rf a c e m elt c a n o v e r c o m e t h e li q ui d w at e r h ol di n g c a p a cit y a n d h e at 

d efi cit s f r o m t h e p r e vi o u s ti m e -st e p. S e c o n d, e x c e s s w at e r i s r o ut e d t h r o u g h 

t h e s n o w p a c k u si n g e m pi ri c al r el ati o n s hi p s t h at e sti m at e t r av el ti m e a n d 

wit h d r a w al r at e s. Fi n all y, t h e m elt i s r el e a s e d a s o utfl o w t h at a c c o u nt s f o r 

st o r a g e a n d l a g g e d w at e r f r o m p r e vi o u s ti m e -st e p s. T h e s e st e p s a r e d e pi ct e d 

i n Fi g u r e 1 8 a n d d e s c ri b e d i n t h e s u b s e cti o n f oll o wi n g. T h e p h y si c al 

i nt e r p r et ati o n s of t h e v a ri a bl e s i n Fi g u r e 1 7  a r e d efi n e d i n  T a bl e 9 . 
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Fi g ur e Fi g ur e 1 71 7 . Fl o w c h art s u m m ari zi n g t h e R TI r u n off m o d el.. Fl o w c h art s u m m ari zi n g t h e R TI r u n off m o d el.  

 

T a bl e T a bl e 99 ..  R TI m o d el r u n off p ar a m et er d e s cri pti o n s R TI m o d el r u n off p ar a m et er d e s cri pti o n s 
f or f or v ari a bl e sv ari a bl e s   i n Fi g ur e 1 8.i n Fi g ur e 1 8.  

P ar a m et erP ar a m et er   P h y si c al D e s cri pti o nP h y si c al D e s cri pti o n   

D H e at D efi cit  

Q w  S urf a c e M elt  

W q  Li q ui d w at er i n s n o w p a c k  

Wi  A m o u nt of I c e i n S n o w  

P L W H C  M a xi m u m Li q ui d W at er C a p a cit y  

W q x  Li q ui d W at er C a p a cit y  
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6. 4. 1  H e at b u d g et u p d ati n g  

T h e  r at e of w at e r b ei n g r el e a s e d f r o m t h e b ott o m of a s n o w p a c k i s 

m o d el e d u si n g a p e r c ol ati o n al g o rit h m t h at d e p e n d s o n t h e o v e r all h e at 

d efi cit of t h e s n o w p a c k. Fi r st, t h e h e at d efi cit b u d g et i s u s e d t o d et e r mi n e 

if t h e s n o w p a c k i s ri p e ( e. g., e x c e e d e d m a xi m u m li q ui d w at e r h ol di n g 

c a p a cit y), p a rti all y ri p e, o r t o o c ol d t o ri p e n. T h e e x c e s s w at e r ( 𝑇𝑇 , E q u ati o n 

1 2 ) a v ail a bl e t o p e r c ol at e t h r o u g h a s n o w p a c k i s p r o d u c e d w h e n t h e 

a v ail a bl e li q ui d w at e r o n t h e s n o w s u rf a c e ( 𝑃𝑃 𝑃𝑃 ) a n d t h e li q ui d w at e r i n si d e 
t h e s n o w p a c k (𝐴𝐴 𝑇𝑇 ) c a n fill t h e li q ui d w at e r h ol di n g c a p a cit y of t h e 

s n o w p a c k  (𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 ), m elt i c e l a y e r s a s s o ci at e d wit h p r e vi o u s m elti n g e v e nt s 

(𝑡𝑡 𝑡𝑡 𝐴𝐴 ), r e d u c e t h e o v e r all h e at d efi cit ( 𝑇𝑇 ) t o z e r o, a n d o v e r c o m e t h e  h e at 

d efi cit a s s o ci at e d wit h t h e i n c r e a s e d h ol di n g c a p a cit y of a w ell -a g e d 

s n o w p a c k  (𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇 ∗  𝐴𝐴 ) . 

 𝐴𝐴 =  𝐴𝐴 𝑇𝑇 + 𝐴𝐴 𝑇𝑇 −  𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑎𝑎 −  𝐴𝐴  − 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇 ∗  𝑎𝑎  ( 1 2) 

w h e r e 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑇𝑇  i s t h e p e r c e nt li q ui d w at e r h ol di n g c a p a cit y ( a s s u m e d t o b e 

0. 4). If e x c e s s w at e r i s n ot f o r m e d, t h e h e at b u d g et i s u s e d t o m o dif y t h e 

i nt e r n al i c e a n d w at e r l a y e r s i n t h e s n o w p a c k . If t h e r e i s e n o u g h m elt e d 

w at e r ( 𝑎𝑎 𝑇𝑇 ) t o s ati sf y t h e h e at d efi cit, b ut n ot o v e r c o m e t h e li q ui d w at e r 

h ol di n g c a p a cit y of t h e s n o w p a c k , t h e a m o u nt of a v ail a bl e li q ui d w at e r i s 

c al c ul at e d u si n g E q u ati o n 1 3. 

 𝑎𝑎 𝑇𝑇 =  𝑏𝑏 𝑇𝑇 +  𝑏𝑏 𝑇𝑇 −  𝐴𝐴  ( 1 3) 

W h e n c o n diti o n s f o r E q u ati o n 1 2 e xi st, t h e a m o u nt of s n o w a n d i c e ( 𝑇𝑇 𝑇𝑇 ) i n 

t h e s n o w p a c k i s i n c r e a s e d b y t h e h e at d efi cit  b e c a u s e w at e r will r ef r e e z e 

( E q u ati o n 14).  

 𝑇𝑇 𝐴𝐴 =  𝑇𝑇 𝑇𝑇 +  𝐴𝐴  ( 1 4) 

If t h e  a m o u nt of m elt e d w at e r o n t h e s u rf a c e (𝑇𝑇 𝐴𝐴 ) i s n ot a bl e t o sati sf y t h e 

h e at d efi cit, t h e h e at d efi cit i s r e d u c e d b y t h e a m o u nt of a v ail a bl e w at e r 

( E q u ati o n 15). 

 𝐴𝐴 =  𝐴𝐴  −  𝑇𝑇 𝑎𝑎  ( 1 5) 

A d di ti o n all y, t h e a m o u nt of s n o w a n d i c e i n t h e s n o w p a c k i s al s o i n c r e a s e d 

b y t h e a m o u nt of a v ail a bl e w at e r t h at r ef r o z e ( E q u ati o n 16). 

 𝐴𝐴 𝑇𝑇 =  𝐴𝐴 𝐴𝐴 +  𝐴𝐴 𝑐𝑐  ( 1 6) 
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6. 4. 2  S n o w p a c k r o uti n g 

W h e n t h e r e i s e x c e s s w at e r t h at c a n m o v e t h r o u g h a s n o w p a c k, t h e m o d el 

u s e s a l a g ( 𝑇𝑇 ) p a r a m et e r t o d e s c ri b e h o w l o n g it will t a k e f o r t h e e x c e s s 

w at e r t o r e a c h t h e b ott o m of t h e s n o w p a c k  ( E q u ati o n 17) ( Hil d e b r a n d a n d 

P a g e n h e a rt 1 9 5 5 ). 

 𝑃𝑃 = 5. 3 3 �1 − 𝑃𝑃 ( − 0 .0 3 (
𝐴𝐴 𝑇𝑇

6
) 𝐴𝐴 𝐴𝐴 / 𝐴𝐴 � ( 1 7) 

T h e att e n u at e d p o rti o n of t h e e x c e s s w at e r ( 𝑡𝑡 ) i s r e m o v e d f r o m a 

s n o w p a c k  u si n g a wit h d r a w al r at e ( 𝑡𝑡 , E q u ati o n 18). 

 𝐴𝐴 =  
1

1 + 5 𝑇𝑇

� − 5 0 0 𝐴𝐴 𝐴𝐴𝐴𝐴 �
1 .3

𝐴𝐴 𝑇𝑇𝐴𝐴

 ( 18) 

w h e r e 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇  i s t h e m e a n w at e r e q ui v al e nt  of t h e i c e p o rti o n of t h e s n o w o v e r 

t h e s n o w-c o v e r e d a r e a ( 𝐴𝐴 𝑇𝑇 ) ( E q u ati o n 19). 

 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑎𝑎 =  
𝐴𝐴 𝑇𝑇

2 5 .4 𝐴𝐴 𝐴𝐴
 ( 19) 

a n d 𝐴𝐴 𝑇𝑇𝑎𝑎  i s t h e a v e r a g e h o u rl y l a g g e d e x c e s s li q ui d w at e r a v ail a bl e f o r t h e 

c u r r e nt ti m e-st e p r el ati v e t o t h e s n o w-c o v e r e d a r e a ( 𝑇𝑇 𝐴𝐴 )  ( E q u ati o n 2 0 ). 

 𝑇𝑇 𝑇𝑇𝑇𝑇 =  
𝑎𝑎 1

2 5 .4 𝑇𝑇 𝑎𝑎
 (2 0 ) 

w h e r e 𝑇𝑇 1  i s t he a v e r a g e h o u rl y l a g g e d e x c e s s  w at e r a v ail a bl e i n t h e c u r r e nt 

ti m e-st e p.  

6. 5  O utfl o w 

U si n g t h e c al c ul at e d wit h d r a w al r at e ( 𝑏𝑏 , E q u ati o n 1 7) a n d h o u rl y s n o w 
c o v e r, o utfl o w ( 𝑇𝑇 𝑏𝑏 ,𝑇𝑇 ) f r o m s u rf a c e m elt o r r ai n c a n b e c al c ul at e d u si n g 

E q u ati o n 2 1. 

 𝐴𝐴 𝑇𝑇 ,𝑇𝑇 1 = (  𝑇𝑇 1 + 𝐴𝐴 1 ) 𝑇𝑇 1  ( 21) 

w h e r e 𝑇𝑇 1  i s t h e a m o u nt of l a g g e d e x c e s s w at e r i n st o r a g e at t h e b e gi n ni n g 

of t h e ti m e -st e p. T h e a m o u nt of l a g g e d e x c e s s li q ui d w at e r i n st o r a g e at t h e 

e n d of t h e h o u r ( 𝐴𝐴 2 ) c a n b e c al c ul at e d u si n g E q u ati o n 2 2. 
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 𝑇𝑇 2 = (  𝑃𝑃 1 + 𝑃𝑃 1 ) −  𝐴𝐴 𝑇𝑇 ,𝐴𝐴 1  ( 22) 

W h e n t h e r e i s n o l a g g e d e x c e s s w at e r st o r e d i n t h e s n o w p a c k, 𝐴𝐴 1  i n 

E q u ati o n 2 0 a n d E q u ati o n 2 1 i s s et t o z e r o.  

6. 6  R a di ati v e te m p er at ur e  

T h e f o r m ul ati o n f o r t h e R TI m o d el i s c o m pl et e w h e n 𝐴𝐴 𝑡𝑡  i n E q u ati o n 9 a n d 

E q u ati o n 1 0 i s s u b stit ut e d wit h r a di ati v e t e m p e r at u r e ( 𝑡𝑡 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 , E q u ati o n 23) 

(F oll u m et al. 2 0 1 5) t h at i s c al c ul at e d u si n g a si m plifi e d s ol a r r a di ati o n 

b u d g et.  

 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇 =  �
𝐴𝐴 𝐴𝐴 ↓ −  𝐴𝐴 𝑇𝑇 ↓ ,𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝑇𝑇

𝑇𝑇 𝑎𝑎 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴
�
1 / 4

−  2 7 3 .1 5  ( 23) 

w h e r e 𝐴𝐴 𝑇𝑇 ↓  i s t h e d o w n w elli n g l o n g w a v e r a di ati o n, 𝑎𝑎 𝑇𝑇 ↓ ,𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝑇𝑇  i s t h e n et 

s h o rt w a v e r a di ati o n at t h e s n o w s u rf a c e, 𝑇𝑇 𝑎𝑎 𝑇𝑇 𝑎𝑎 𝑇𝑇  i s t h e e mi s si vit y of s n o w, 

a n d 𝑏𝑏  i s t h e St ef a n-B olt z m a n n c o n st a nt. T h e d o w n w elli n g l o n g w a v e 

r a di ati o n i s c al c ul at e d u si n g E q u ati o n 2 4. 

 𝑇𝑇 𝑏𝑏 ↓ =  [𝑇𝑇 ( 𝐴𝐴 𝑇𝑇 + 2 7 3 .1 5 ) 4  ( 1  + 0. 1 7 𝑇𝑇 2 )] ( 1 −  𝑇𝑇 𝐴𝐴 ) +  𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 ( 𝐴𝐴 𝐴𝐴 + 2 7 3 .1 5 ) 4  ( 24) 

w h e r e 𝑇𝑇  i s t h e f r a cti o n al cl o u d c o v e r, 𝑎𝑎 𝐴𝐴  i s t h e f r a cti o n al c a n o p y c o v e r, 𝑇𝑇 𝐴𝐴  i s 

t h e c a n o p y e mi s si vit y, a n d 𝐴𝐴 𝐴𝐴  i s t h e c a n o p y t e m p e r at u r e. T h e n et 

d o w n w elli n g s h o rt w a v e r a di ati o n i s c al c ul at e d u si n g E q u ati o n 2 5 .  

 𝑐𝑐 𝑐𝑐 ↓ ,𝑐𝑐 𝑐𝑐 𝑡𝑡 =   ( 𝑡𝑡 0 𝑐𝑐 𝑐𝑐 𝑐𝑐 𝑐𝑐 𝑐𝑐 𝑟𝑟 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑇𝑇 ) ( 1 −  𝑇𝑇 )  ( 25) 

w h e r e 𝑎𝑎 0  i s t h e s ol a r c o n st a nt, 𝐴𝐴  i s s n o w al b e d o, a n d t h e 𝑇𝑇  r e d u cti o n 

f a ct o r s i n s h o rt w a v e r a di ati o n f r o m di st a n c e f r o m t h e s u n t o E a rt h ( 𝐴𝐴 ) , 

at m o s p h e ri c s c att e ri n g ( 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑐𝑐 ) , a b s o r pti o n f r o m cl o u d s (𝑟𝑟 ) , v e g et ati o n (𝑐𝑐 ) , 

sl o p e / a s p e ct of t e r r ai n ( 𝑟𝑟 ) , a n d t o p o g r a p hi c s h a di n g ( 𝑛𝑛 ) . 𝑇𝑇 𝑠𝑠  i s c al c ul at e d 

u si n g a t ri g o n o m et ri c r el ati o n s hi p t h at d e s c ri b e s h o w t h e di st a n c e 

b et w e e n t h e e a rt h a n d s u n v a ri e s s e a s o n all y ( E q u ati o n 2 6). 

 𝑛𝑛 𝑠𝑠 =  �1  + 0 0 1 7 c o s �
2 𝑠𝑠

3 6 5
 ( 1 − 𝑐𝑐𝑖𝑖 ) � �

− 2

 ( 26) 

w h e r e J D i s a J uli a n d a y. 𝐿𝐿 𝑓𝑓 𝑇𝑇 𝑟𝑟  i s c al c ul at e d a s a f u n cti o n of m o d el t e r r ai n 

el e v ati o n ( E q u ati o n 2 7). 



E R D C T R -2 1 -1 1   3 4 

 

 𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑃𝑃 𝐴𝐴 =  0. 7 5 + ( 2 ∙ 1 0 − 5 ) 𝑇𝑇𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑡𝑡  ( 27) 

w h e r e 𝑡𝑡𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴  r e p r e s e nt s t h e el e v ati o n of t h e r a st e r c ell. T h e r e d u cti o n f a ct o r 

a s s o ci at e d wit h cl o u d s 𝐴𝐴 𝐴𝐴  is c al c ul at e d u si n g E q u ati o n 2 8. 

 𝑇𝑇 𝐴𝐴 =  1. 0 − 0. 6 5 𝐴𝐴 2  ( 28) 

T h e r e d u cti o n f a ct o r r el at e d t o sl o p e a n d a s p e ct of t h e m o d el t e r r ai n 𝐴𝐴 𝑇𝑇  i s 

c al c ul at e d u si n g E q u ati o n 2 9. 

 𝐴𝐴 𝑇𝑇 =  c o s ( 𝑇𝑇 )  ( 29) 

w h e r e 𝑇𝑇  i s t h e a n gl e of i n ci d e n c e b et w e e n t h e i n c o mi n g s ol a r r a di ati o n 

a n d t h e g r o u n d s u rf a c e. Fi n all y, t h e al b e d o ( 𝑎𝑎 𝐴𝐴 ) of t h e s n o w p a c k i s 

c al c ul at e d a s a f u n cti o n of d a y s ( 𝑇𝑇 )  si n c e t h e l a st s n o w a c c u m ul ati o n 

( E q u ati o n 3 0 ). 

 𝐴𝐴 𝐴𝐴 =  0. 8 3 − 0. 0 1 1 𝐴𝐴  (3 0 ) 

W h e n m elti n g, 𝑇𝑇 𝑎𝑎  i s c al c ul at e d  u si n g E q u ati o n 3 1. 

 𝑇𝑇 𝐴𝐴 =  𝑇𝑇 𝑇𝑇 − 1 − w  ( 31) 

w h e r e w  i s 0. 1 7 w h e n t h e d ail y a v e r a g e t e m p e r at u r e i s a b o v e 0 ° C a n d 

0. 0 1 3 w h e n t h e d ail y a v e r a g e t e m p e r at u r e i s b el o w 0 ° C.  

6. 7  C urr e nt H M S I m pl e m e nt ati o n  

I n t h e c u r r e nt H M S i m pl a nt ati o n of t h e h y b ri d t e m p e r at u r e i n d e x m o d el, 

s o m e si m plifi c ati o n s a r e m a d e t o r e d u c e t h e d at a r e q ui r e m e nt s f o r t h e 

m o d el. T h e si m plifi c ati o n s p r e s e nt e d i n t h e f oll o wi n g s u b s e cti o n s a r e 

b a s e d o n a di r e ct r e vi e w of t h e R T I m o d el i n H E C -H M S 4. 7 b et a.  

T h e c u r r e nt d ef a ult i n p ut s f o r t h e R TI m o d el a r e  t h e f oll o wi n g: 

•  Ai r T e m p e r at u r e ( 𝑇𝑇 𝑎𝑎 )  – T e m p e r at u r e g ri d s  

•  R ai n T h r e s h ol d – 3 7. 4 ° F  

•  S n o w T h r e s h ol d – 3 0. 2 ° F  

•  B a s e T e m p e r at u r e ( 𝑇𝑇 𝑎𝑎 )  – 3 2 ° C  
•  M e lt F a ct o r (𝑇𝑇 𝑏𝑏 )  – 0. 0 0 7 2 2 2 i n . /° F -6 h r  

•  M a x  N e g ati v e M elt F a ct o r (𝑇𝑇 𝑏𝑏 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝑇𝑇 )  – 0. 0 1 1 i n . /° F -6 h r  
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•  A T I C o effi ci e nt – 0. 8  

•  Wi n d F u n cti o n – 0. 6 6 7  

•  W at e r c a p a cit y – 2. 0 % . 

6. 7. 1  N e g ati v e m elt f a ct or  

T h e m a xi m u m m elt f a ct o r ( 𝑇𝑇 𝑃𝑃 ,𝑃𝑃 𝐴𝐴 𝑇𝑇 )  i s n ot s p e cifi e d i n t h e c u r r e nt m o d el. 

I n t h e i m pl e m e nt ati o n i n H E C -H M S, t h e r ati o of m elt f a ct o r s i n E q u ati o n 

7 i s a p p r o xi m at e d b y t h e r ati o of d ail y m a xi m u m t o a n n u al m a xi m u m 

d o w n w elli n g s h o rt w a v e r a di ati o n ( E q u ati o n 3 2 ). 

 𝐴𝐴 𝐴𝐴 ↓ ,𝐴𝐴 𝑡𝑡 𝑡𝑡 =  𝐴𝐴 0 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴  (3 2 ) 

6. 7. 2  Dr y m elt 

T h e f r a cti o n of p r e ci pit ati o n t h at i s i n li q ui d f o r m ( 𝐴𝐴𝑇𝑇 )  i s n ot s p e cifi e d. T hi s 

f r a cti o n c o ul d b e c al c ul at e d u si n g t h e s n o w a n d r ai n t e m p e r at u r e 

t h r e s h ol d s, but f u rt h e r i n v e sti g ati o n i s r e q ui r e d a s t o h o w t h e m o d el 

a c c o u nt s f o r mi x e d -p h a s e p r e ci pit ati o n i n t h e s n o w p a c k. I n t hi s st u d y, w e 

k e pt t h e s n o w a n d r ai n t h r e s h ol d e q u al, w hi c h eff e cti v el y r e d u c e s 𝐴𝐴𝑇𝑇  t o a 

bi n a r y v a ri a bl e t h at c a n b e 0 % o r 1 0 0 % r ai n.  

6. 7. 3  W et m elt 

T h e  wi n d f u n cti o n (𝑇𝑇𝑇𝑇 )  i s n ot c u r r e ntl y u s e d i n t h e w et m elt r at e 

c al c ul ati o n s a n d h a s b e e n h a r d c o d e d t o 1. 0 t o n ot i nfl u e n c e t h e m elt 

c al c ul ati o n s. T hi s p a r a m et e r i s u s e d t o d e s c ri b e t h e st a bilit y of t h e 

at m o s p h e r e at t h e l a n d s u rf a c e a n d i s m o st i m p o rt a nt w h e n e x c h a n g e s of 

l at e nt a n d s e n si bl e h e at a r e t h e m ai n c o m p o n e nt s f o r e n e r g y t o m elt s n o w.  

T h e r el ati v e h u mi dit y i s a s s u m e d t o b e 9 0 % d u ri n g w elt m elt e v e nt s.  

T h e s at u r ati o n v a p o r p r e s s u r e ( 𝑎𝑎 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 )  i s a p p r o xi m at e d u si n g t h e Cl a u si u s-

Cl a p e y r o n  e q u ati o n.  

T h e  at m o s p h e ri c p r e s s u r e (𝐴𝐴 𝐴𝐴 )  i s a p p r o xi m at e d u si n g a st a n d a r d 

at m o s p h e ri c altit u d e v e r s u s p r e s s u r e r el ati o n s hi p ( A n d e r s o n 2 0 0 6, 

E q u ati o n A -9).  
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6. 7. 4  D o w n w elli n g l o n g w a v e r a di ati o n  

I n t h e c u r r e nt i m pl e m e nt ati o n, t h e p a r a m et e r s r el at e d t o cl o u d c o v e r a g e 

a n d c a n o p y a r e n ot s p e cifi e d. T h e f r a cti o n al c a n o p y c o v e r i s a s s u m e d t o b e 

0. 0 , a n d f r a cti o n cl o u d c o v e r a g e i s a s s u m e d t o b e 0. 5. T h e c a n o p y ai r 

t e m p e r at u r e (𝑇𝑇 𝑃𝑃 )  i s a s s u m e d t o b e e q u al t o t h e ai r t e m p e r at u r e (𝑃𝑃 𝐴𝐴 ) . F o r 

Will o w C r e e k, a s s u mi n g a f r a cti o n al c a n o p y c o v e r of 0. 0 s e e m s r e a s o n a bl e 

f o r t h e m aj o rit y of t h e w at e r s h e d. T h at a s s u m pti o n w o ul d n ot b e v ali d i n t h e 

“t r e e i sl a n d s ” t h at e xi st n e a r t h e S N O T E L l o c ati o n s ( Gi o v a n d o et al. 2 0 2 0).  

6. 7. 5  N et d o w n w elli n g s h ort w a v e r a di ati o n 

I n t h e c u r r e nt i m pl e m e nt ati o n, t h e cl o u d a n d v e g et ati o n p a r a m et e r s a r e 

n ot s p e cifi e d. T h e r e d u cti o n f a ct o r s 𝑇𝑇 𝐴𝐴  a n d 𝐴𝐴 𝐴𝐴  a r e b ot h a s s u m e d t o b e 1. 0.  

6. 8  R TI m o d el c ali br ati o n  

W Y s 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7 w e r e u s e d t o c ali b r at e t h e R T I s n o w m elt m o d el t o 

t h e U A S W E ti m e s e ri e s. I n t h e c u r r e nt i m pl e m e nt ati o n i n H M S, t h e 

g ri d d e d h y b ri d m et e o r ol o gi c al m o d el a p pli e s a si n gl e p a r a m et e ri z ati o n 

f o r t h e Will o w C r e e k. T h e c ali b r ati o n f o c u s e d o n m a xi mi zi n g m o d el 

p e rf o r m a n c e i n t h e Ri ri e U p st r e a m s u b b a si n. T h e r e s ulti n g  m o d el 

c ali b r ati o n p a r a m et e r s f o r W Y s 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7 a r e s h o w n i n  T a bl e 1 0 . 

T a bl e T a bl e 1 01 0 ..  C ali br at e d R TI p ar a m et er s f or C ali br at e d R TI p ar a m et er s f or W YW Y s 2 0 1 6, 2 0 1 7, a n d c al c ul at e ds 2 0 1 6, 2 0 1 7, a n d c al c ul at e d   a v er a g ea v er a g e ..  

  W Y 1 6W Y 1 6   W Y 1 7W Y 1 7   A v er a g eA v er a g e   

R ai n t hr e s h ol d  ( ° F) 3 4  3 5  3 4. 5  

S n o w T hr e s h ol d  ( ° F) 3 4 3 5 3 4. 5 

B a s e T e m p er at ur e  ( ° F) 3 2 3 2 3 2 

M elt F a ct or  (i n / ° F) 0. 0 0 7 2 2 0. 0 1  0. 0 0 8 6 1 

M a x N e g ati v e  M elt F a ct or  (i n / ° F) 0. 0 1 1  0. 0 3 1  0. 0 2 1  

A TI C o ef fi ci e nt 0. 8 5 0. 8 5 0. 8 5 

W at er C a p a cit y  ( %) 2 2 2 
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T h e m o d el p a r a m et e r s m a xi m u m n e g ati v e m elt f a ct o r a n d m elt f a ct o r h a d 

t h e m o st v a ri ati o n b et w e e n t h e t w o c ali b r ati o n y e a r s. B ot h c ali b r ati o n s 

r e q ui r e d r el ati v el y hi g h s n o w t h r e s h ol d s t o b e st m at c h t h e m a g nit u d e of 

t h e o b s e r v e d p e a k S W E.  

T h e si m ul at e d S W E ti m e s e ri e s f o r t h e W Y  2 0 1 6 i s s h o w n i n Fi g u r e 1 8  a n d 

s u m m a ri z e d i n  T a bl e 1 1 . F o r Ri ri e U p st r e a m, t h e m o d el h a d a sli g ht (l o w) 

n e g ati v e bi a s a n d l o w R M S E. T h e ti mi n g a n d m a g nit u d e of p e a k S W E, 

r el ati v e t o t h e U A d at a, w e r e o v e r e sti m at e d b y 1. 5 d a y s a n d 

u n d e r p r e di ct e d t h e m a g nit u d e of p e a k S W E b y 0. 5 9 i n ., r e s p e cti v el y.  

Fi g ur e Fi g ur e 1 81 8 . R TI s n o w m elt c ali br ati o n f or t h e W Y 2 0 1 6.. R TI s n o w m elt c ali br ati o n f or t h e W Y 2 0 1 6.  

 

T h e si m ul at e d S W E ti m e s e ri e s f o r t h e W Y  2 0 1 7 i s s h o w n i n Fi g u r e 1 9  a n d 

s u m m a ri z e d i n  T a bl e 1 1 . F o r Ri ri e U p st r e a m, t h e m o d el h a d a sli g ht (l o w) 

n e g ati v e bi a s a n d l o w R M S E. T h e ti mi n g a n d m a g nit u d e of p e a k S W E, 

r el ati v e t o t h e U A d at a, w e r e o v e r e sti m at e d b y 1 3 d a y s a n d u n d e r p r e di ct e d 

t h e m a g nit u d e of p e a k S W E b y 1. 2 i n., r e s p e cti v el y. T h e di s c r e p a n c y i n t h e 
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ti mi n g of p e a k S W E i s c r e at e d b y a s u s pi ci o u s s pi k e i n t h e U A- o b s e r v ed 

d at a t h at w a s f oll o w e d b y a p e ri o d of a c c u m ul ati o n t h at al m o st r e a c h e d t h e 

s a m e m a g nit u d e of t h e s pi k e.  

Fi g ur e Fi g ur e 1 91 9 . . R TI s n o w m elt c ali br ati o n f or t h e R TI s n o w m elt c ali br ati o n f or t h e W YW Y   2 0 1 72 0 1 7 . . 

 

T a bl e T a bl e 1 11 1 ..  R TI s n o w m elt m o d el c ali br ati o n st ati stR TI s n o w m elt m o d el c ali br ati o n st ati st i c si c s..  
  

W Y 2 0 1 6W Y 2 0 1 6   W Y 2 0 1 7W Y 2 0 1 7   
  

Riri eRiri e   Riri e U p str e a mRiri e U p str e a m   Gr a y s L a k eGr a y s L a k e   Riri eRiri e   Riri e U p str e a mRiri e U p str e a m   Gr a y s L a k eGr a y s L a k e   

N S E 0. 9 0 5 0. 9 8 3 0. 9 8 7 0. 8 6 0 0. 9 6 3 0. 9 6 3 

P er c e nt Bi a s  -1 7. 2 5  -0. 7 2  -5. 2 6  -1 4. 5 1  -1 0. 8 0  -1 1. 1 4  

R M S E  0. 3 1  0. 1 3  0. 1 2 0. 3 7  0. 1 9  0. 1 9  

D at e P e a k  2 / 1 4 / 1 6  3 / 3 0 / 1 6  3 / 3 0 / 1 6  3 / 8 / 1 7  3 / 1 0 / 1 7  3 / 2 3 / 1 7  

O b s er v e d P e a k D at e  2 / 5 / 1 6  3 / 2 8 / 1 6  3 / 2 9 / 1 6  2 / 6 / 1 7  2 / 2 7 / 1 7  3 / 1 3 / 1 7  

P e a k S W E  3. 8 9  7. 4  9. 8  4. 2 2  9. 8 8  1 2. 0 7  

O b s er v e d P e a k S W E  4. 6 5 8. 0 9 1 0. 2 2 4. 7 5 1 1. 0 6  1 3. 8 1  
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6. 9  R TI m o d el v ali d ati o n  

W Y s 2 0 1 8 – 2 0 2 0 w e r e si m ul at e d u si n g t h e t h r e e c ali b r ati o n p a r a m et e r 

s et s d e s c ri b e d i n T a bl e 8. T h e si m ul at e d S W E ti m e s e ri e s f o r t h e W Y  2 0 1 8 

i s s h o w n i n Fi g u r e 2 0  a n d s u m m a ri z e d i n T a bl e 1 2 . T h e r e a r e diff e r e n c e s 

b et w e e n t h e p a r a m et e r s et s i n t h e ti mi n g a n d m a g nit u d e of p e a k S W E. F o r 

Ri ri e U p st r e a m, t h e hi g h e st N S E v al u e of t h e 2 0 1 8 v ali d ati o n si m ul ati o n s 

w a s u si n g t h e 2 0 1 7 c ali b r ati o n p a r a m et e r s. T h e s e p a r a m et e r s al s o 

p r o d u c e d t h e l o w e st R M S E al o n g wit h a sli g ht n e g ati v e (l o w) bi a s i n t h e 

p e a k S W E v al u e.  

Fi g ur e Fi g ur e 2 02 0 . . R TI si m ul at e d S W E ti m e s eri e s f or t h e R TI si m ul at e d S W E ti m e s eri e s f or t h e W YW Y   2 0 1 82 0 1 8 . . 
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T a bl e T a bl e 1 21 2 ..  R TI si m ul ati o n R TI si m ul ati o n W YW Y   2 0 1 8 s u m m ar y st ati sti c s2 0 1 8 s u m m ar y st ati sti c s ..  

Si m ul ati o n Si m ul ati o n   W Y 2 0 1 8W Y 2 0 1 8   

C ali br ati o nC ali br ati o n   W Y 1 6W Y 1 6   W Y 1 7W Y 1 7   A v er a g eA v er a g e   

S u b b a si n sS u b b a si n s   Riri eRiri e   Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   

Riri eRiri e   Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   

Riri eRiri e   Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   

N S E  0. 4 3 4 0. 8 6 5 0. 8 5 2 0. 8 8 4 0. 5 9 7 0. 5 3 4 0. 8 1 3 0. 8 9 2 0. 8 7 5 

P er c e nt  

Bi a s  

- 5 6. 3 4 - 2 7. 6 9 - 2 7. 5 5 - 1 6. 1 6 2 0. 8 2 2 7. 5 2 - 3 2. 7 8 - 0. 0 4 6. 9 6 

R M S E  0. 7 5 0. 3 7 0. 3 8 0. 3 4 0. 6 4 0. 6 8 0. 4 3 0. 3 3 0. 3 5 

D at e P e a k  3 / 9 / 1 8  3 / 2 1 / 1 8  3 / 2 8 / 1 8  3 / 2 1 / 1 8  4 / 1 3 / 1 8  4 / 2 3 / 1 8  3 / 2 1 / 1 8  3 / 2 5 / 1 8  4 / 1 4 / 1 8  

O b s er v e d  

P e a k D at e  

3 / 7 / 1 8  3 / 2 6 / 1 8  4 / 4 / 1 8  3 / 7 / 1 8  3 / 2 6 / 1 8  4 / 4 / 1 8  3 / 7 / 1 8  3 / 2 6 / 1 8  4 / 4 / 1 8  

P e a k S W E  1. 3 4 5. 2 7 7. 3 7 2. 4 0 7. 2 7 1 0. 4 3 2. 0 0 6. 2 9 9. 7 6 

O b s er v e d  

P e a k S W E  

2. 7 8 6. 7 0 9. 3 9 2. 7 8 6. 7 0 9. 3 9 2. 7 8 6. 7 9. 3 9 

T h e si m ul at e d S W E ti m e s e ri e s f o r t h e W Y  2 0 1 9 i s s h o w n i n Fi g u r e 2 1  a n d 

s u m m a ri z e d i n  T a bl e 1 3 . T h e r e w a s mi ni m al s e n siti vit y t o p a r a m et e r 

s el e cti o n d u ri n g t h e si m ul at e d a c c u m ul ati o n p e ri o d b ef o r e p e a k S W E. F o r 

Ri ri e U p st r e a m, t h e hi g h e st N S E v al u e of t h e 2 0 1 9 v ali d ati o n si m ul ati o n s 

w a s u si n g t h e 2 0 1 6 c ali b r ati o n p a r a m et e r s. T h e s e p a r a m et e r s al s o 

p r o d u c e d t h e l o w e st R M S E al o n g wit h a n e g ati v e (l o w) bi a s i n t h e p e a k 

S W E v al u e. T h e 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7 p a r a m et e r s h a d a p e ri o d of mi ni m al S W E 

a c c u m ul ati o n b ef o r e t h e m elti n g of t h e s p ri n g r u n off b e g a n. W hil e t h e 

c ali b r ati o n di d n ot f o c u s o n G r a y s L a k e, t h e W Y  2 0 1 7 p a r a m et e r s r e s ult e d 

i n a m o r e d efi n e d p e ri o d of mi ni m al a c c u m ul ati o n s b ef o r e m elti n g of t h e 

s p ri n g r u n off b e g a n.  
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Fi g ur e Fi g ur e 2 12 1 . . R TI si m ul at e d S W E ti m e s eri e s f or t h e R TI si m ul at e d S W E ti m e s eri e s f or t h e W YW Y   2 0 1 92 0 1 9 . . 

 

T a bl e T a bl e 1 31 3 ..  R TI si m ulR TI si m ul ati o n ati o n W YW Y   2 0 1 9 s u m m ar y st ati sti c s2 0 1 9 s u m m ar y st ati sti c s ..  

Si m ul ati o n Si m ul ati o n   W Y 2 0 1 9W Y 2 0 1 9   

C ali br ati o nC ali br ati o n   W Y 1 6W Y 1 6   W Y 1 7W Y 1 7   A v er a g eA v er a g e   

S u b b a si n sS u b b a si n s   Riri eRiri e   Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   

Riri eRiri e   Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   

Riri eRiri e   Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   

N S E  0. 7 1 1 0. 9 3 7 0. 9 1 8 0. 8 1 4 0. 5 9 2 0. 3 8 8 0. 7 9 2 0. 8 3 9 0. 7 2 5 

P er c e nt  

Bi a s  

- 4 4. 3 0 - 1 1. 4 6 0. 8 2 - 2 8. 5 8 1 1. 1 8 2 4. 6 3 - 3 7. 9 3 - 1. 6 2 1 0. 7 2 

R M S E  0. 5 4 0. 2 5 0. 2 9 0. 4 3 0. 6 4 0. 7 8 0. 4 6 0. 4 0 0. 5 2 

D at e P e a k  3 / 1 4 / 1 9 3 / 2 3 / 1 9 4 / 1 6 / 1 9  3 / 2 5 / 1 9  4 / 4 / 1 9  5 / 2 / 1 9  3 / 1 4 / 1 9  3 / 2 5 / 1 9  4 / 7 / 1 9  

O b s er v e d  

P e a k D at e  

3 / 1 6 / 1 9  3 / 1 6 / 1 9  3 / 2 5 / 1 9  3 / 1 6 / 1 9  3 / 1 6 / 1 9  3 / 2 5 / 1 9  3 / 1 6 / 1 9  3 / 1 6 / 1 9  3 / 2 5 / 1 9  

P e a k S W E  4. 8 7 9. 7 6 1 1. 4 5. 3 8 1 0. 2 8 1 2. 2 4 5. 1 7 1 0. 0 2 1 2. 0 6 

O b s er v e d  

P e a k S W E  

7. 2 9 1 1. 0 9 1 1. 8 3 7. 2 9 1 1. 0 9 1 1. 8 3 7. 2 9 1 1. 0 9 1 1. 8 3 
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T h e si m ul at e d S W E ti m e s e ri e s f o r t h e W Y  2 0 2 0 i s s h o w n i n Fi g u r e 2 2  a n d 

s u m m a ri z e d i n  T a bl e 1 4 . T h e r e w a s mi ni m al s e n siti vit y t o p a r a m et e r s 

s el e cti o n d u ri n g t h e si m ul at e d a c c u m ul ati o n p e ri o d b ef o r e p e a k S W E. F o r 

Ri ri e U p st r e a m, t h e p ri m a r y diff e r e n c e s a r e i n d u r ati o n a n d m a g nit u d e of 

p e a k S W E. T h e W Y  2 0 1 7 a n d a v e r a g e p a r a m et e r s h a d si mil a r N S E, R M S E, 

a n d n e g ati v e (l o w) bi a s of p e a k S W E. T h e W Y  2 0 1 7 p a r a m et e r s h a d t h e 

l a r g e st a m o u nt of S W E a c c u m ul ati o n b ut w a s still m o r e t h a n 2 i n. l e s s 

t h a n t h e U A d at a. T h e n e g ati v e (l o w) bi a s i s li k el y b e c a u s e t h e M R M S d at a 

w e r e n o r m ali z e d t o e a rl y r el e a s e a n d p r o vi si o n al d at a.  

Fi g ur e Fi g ur e 2 22 2 . . R TI si m ul at e d S W E ti m e s eri e s f or t h e R TI si m ul at e d S W E ti m e s eri e s f or t h e W YW Y   2 0 2 02 0 2 0 . . 
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T a bl e T a bl e 1 41 4 ..  R TI si m ul ati o n R TI si m ul ati o n W YW Y   2 0 2 0 st ati sti c s2 0 2 0 st ati sti c s ..  

Si m ul ati o n Si m ul ati o n 
Y e arY e ar   W Y 2 0 2 0W Y 2 0 2 0   

C ali br ati o nC ali br ati o n   W Y 1 6W Y 1 6   W Y 1 7W Y 1 7   A v er a g eA v er a g e   

S u b b a si n sS u b b a si n s   Riri eRiri e   

Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   Riri eRiri e   

Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   Riri eRiri e   

Riri e Riri e   

U p str e a mU p str e a m   

Gr a y s Gr a y s   

L a k eL a k e   

N S E  0. 4 2 8 0. 7 7 8 0. 9 1 8 0. 6 6 0 0. 8 5 1 0. 8 3 6 0. 5 6 7 0. 8 5 8 0. 9 1 1 

P er c e nt 
Bi a s  - 5 8. 3 8 - 3 4. 2 8 - 2 1. 0 7 - 4 7. 0 5 - 1 9. 4 7 - 7. 3 7 - 5 2. 5 1 - 2 4. 8 1 - 1 2. 3 8 

R M S E  0. 7 6 0. 4 7 0. 2 9 0. 5 8 0. 3 9 0. 4 1 0. 6 6 0. 3 8 0. 3 0 

D at e P e a k  
3 / 1 5 / 2
0  3 / 1 6 / 2 0  4 / 7 / 2 0  3 / 2 2 / 2 0  4 / 6 / 2 0  4 / 2 4 / 2 0  

3 / 1 6 / 2
0  4 / 6 / 2 0  

4 / 2 0 / 2
0  

O b s er v e d  

P e a k D at e  
3 / 1 5 / 2
0  4 / 5 / 2 0  4 / 1 7 / 2 0  3 / 1 5 / 2 0  4 / 5 / 2 0  4 / 1 7 / 2 0  

3 / 1 5 / 2
0  4 / 5 / 2 0  

4 / 1 7 / 2
0  

P e a k S W E  4. 1 9 7. 2 9 9. 4 9 4. 6 5 8. 1 1 1 0. 7 1 4. 5 1 7. 6 9 1 0. 4 5 

O b s er v e d  

 P e a k S W E  7. 3 7 1 0. 7 4 1 2. 5 9 7. 3 7 1 0. 7 4 1 2. 5 9 7. 3 7 1 0. 7 4 1 2. 5 9 
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6. 1 0  R TI p ar a m et er s e n siti vit y  

A s e n siti vit y a n al y si s of t h e R TI p a r a m et e r s A TI c o effi ci e nt a n d 𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑃𝑃 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴  

w a s c o m pl et e d t o d et e r mi n e h o w t h e R TI p a r a m et e ri z ati o n s aff e ct t h e h e at 

d efi cit b u d g et, p e a k S W E, a n d ti mi n g of p e a k S W E. T h e s e n siti vit y 

a n al y si s p r e s e nt e d i n t hi s s e cti o n w a s c o m pl et e d u si n g t h e W Y 2 0 1 7 

t e m p e r at u r e a n d p r e ci pit ati o n g ri d s. T h e r el ati v e b e h a vi o r of e a c h 

p a r a m et e r c a n b e u s e d t o ai d wit h u n d e r st a n di n g t h e i m pli c ati o n s of t h e 

diff e r e nt m o d el s’ p a r a m et e ri z ati o n s.  

6. 1 0. 1  P e a k S W E  

U si n g t h e d ef a ult R TI m o d el p a r a m et e r s, t h e  A TI c o effi ci e nt w a s v a ri e d 

b et w e e n 0. 1 a n d 0. 9 u si n g 0. 1 i nt e r v al s ( Fi g u r e 2 3 ). T h e a n al y si s i n di c at e d 

t h at t h e m a g nit u d e of p e a k S W E d e c r e a s e d wit h l a r g e r A TI c o effi ci e nt s. 

T h e m a g nit u d e of p e a k S W E v al u e s r a n g e d f r o m 1. 4 5, 1. 6, a n d 1. 4 5, f o r 

Ri ri e, Ri ri e U p st r e a m, a n d G r a y s L a k e s u b b a si n, r e s p e cti v el y.  

Fi g ur e Fi g ur e 2 32 3 . . A TI p ar a m et er r el ati o n s hi p b et w e e n m o d el e d p e a k S W E.A TI p ar a m et er r el ati o n s hi p b et w e e n m o d el e d p e a k S W E.   
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T o e v al u at e t h e i nfl u e n c e of 𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑃𝑃 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴  a n d A T I c o effi ci e nt o n S W E 

a c c u m ul ati o n ( Fi g u r e 2 4 ), w e e v al u at e d 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑡𝑡 𝑡𝑡 𝐴𝐴 𝑇𝑇  v al u e s  r a n gi n g f r o m 

0. 0 0 1 t o 0. 0 5 1 at 0. 0 0 2 i nt e r v al s. I n t hi s a n al y si s, t h e A TI c o effi ci e nt w a s 

v a ri e d b et w e e n t h r e e c h a r a ct e ri sti c v al u e s ( 0. 3, 0. 5, a n d 0. 8) s el e ct e d t o 

r e p r e s e nt l o w, m e di u m, a n d hi g h p a r a m et e ri z ati o n s. T h e r e i s a g e n e r al 

t r e n d w h e r e p e a k S W E i n c r e a s e s wit h l a r g e r v al u e s of 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 , b ut t h e r e 

a r e c e rt ai n p a r a m et e r c o m bi n ati o n s  i n Ri ri e U p st r e a m a n d G r a y s L a k e 

w h e r e p e a k S W E r e m ai n e d c o n st a nt. L o w e r v al u e s of t h e A TI c o effi ci e nt 

r e s ult e d i n l a r g e r v al u e s of p e a k S W E.  

Fi g ur e Fi g ur e 2 42 4 . . R el ati o n s hi p b et w e e n m a xi m u m n e g ati v e m elt f a ct or, A TI c o effi ci e nt, a n d R el ati o n s hi p b et w e e n m a xi m u m n e g ati v e m elt f a ct or, A TI c o effi ci e nt, a n d 
p e a k S W Ep e a k S W E . . 

 

6. 1 0. 2  P e a k S W E ti mi n g 

Fi g u r e 2 5  s h o w s h o w c o m bi n ati o n s b et w e e n A TI c o effi ci e nt a n d 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝑇𝑇  

aff e ct t h e ti mi n g of t h e si m ul at e d p e a k S W E. A s 𝑇𝑇 𝑎𝑎 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴 𝐴𝐴  f a ct o r i n c r e a s e s, 

t h e ti mi n g of p e a k S W E i s s hift e d l at e r i n t h e W Y . T h e Ri ri e s u b b a si n 

g e n e r all y h a d t w o r e s ult s f o r t h e ti mi n g of p e a k S W E, w h e r e t h e ti mi n g 

s hift s w e r e d el a y e d wit h i n c r e a si n g A TI c o effi ci e nt s. T h e Ri ri e U p st r e a m 

s u b b a si n h a d t h r e e, di s c r et e r e s ult s f o r t h e ti mi n g of p e a k S W E. G r a y s 

L a k e h a d a l e s s st e p wi s e s ol uti o n, w h e r e t h e ti mi n g of S W E g r a d u all y 

i n c r e a s e d wit h m a xi m u m n e g ati v e m elt f a ct o r. T h e g r a d u al d el a y of p e a k 

S W E ti mi n g i n G r a y s L a k e i s li k el y d u e t o t h e pl at e a u of p e a k S W E s h o w n 

i n Fi g u r e 2 5.  
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Fi g ur e Fi g ur e 2 52 5 . . R el ati o n s hi p b et w e e n m a xi m u m n e g ati v e m elt f a ct or, A TI c o effi ci e nt, a n d 
p e a k S W E ti mi n g

R el ati o n s hi p b et w e e n m a xi m u m n e g ati v e m elt f a ct or, A TI c o effi ci e nt, a n d 
p e a k S W E ti mi n g . . 

 

6. 1 0. 3  H e at d efi cit 

Fi g u r e 2 6  s h o w s h o w t h e h e at d efi cit b u d g et will v a r y wit h diff e r e nt 

c o m bi n ati o n s of 𝑇𝑇 𝑃𝑃 𝑃𝑃 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴  a n d A T I c o effi ci e nt. L o w e r v al u e s of 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑡𝑡 𝑡𝑡 𝐴𝐴 𝑇𝑇  

r e s ult e d i n m ulti pl e h e at d efi cit c y cl e s t h r o u g h o ut t h e wi nt e r i n Ri ri e 

L o c al. Si mil a r t r e n d s e xi st f o r Ri ri e U p st r e a m  a n d G r a y L a k e, b ut t h e h e at 

d efi cit c y cl e s d o n ot al w a y s r e a c h z e r o. T h e m a g nit u d e of t h e h e at d efi cit 

i n c r e a s e d wit h 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝐴𝐴 𝑇𝑇 𝐴𝐴  a n d d e c r e a si n g v al u e s of t h e A TI c o effi ci e nt.  
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Fi g ur e Fi g ur e 2 62 6 . . I nfl u e n c e of m a xi m u m n e g ati v e m elt f a ct orI nfl u e n c e of m a xi m u m n e g ati v e m elt f a ct or  a n d A TI c o effi ci e nt o n t h e h e at 
d efi cit b u d g et

a n d A TI c o effi ci e nt o n t h e h e at 
d efi cit b u d g et . . 
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7  Di s c u s si o n 

A s i n di c at e d i n t h e a p p r o a c h s e cti o n, t hi s di s c u s si o n i s a s u m m a r y of it e m s 

t h at mi g ht h el p g ui d e f ut u r e w o r k f o r t h e R TI m o d el d e v el o p m e nt.  

7. 1  R TI m o d el p ar a m et er s  

T h e s e n siti vit y a n al y si s p r o vi d e d a b o v e i n di c at e s t h at t h e m o d el i s hi g hl y 

s e n siti v e t o s p e cifi c p a r a m et e r c o m bi n ati o n s. T h e s e r e s ult s a r e f u rt h e r 

d e m o n st r at e d w h e n e a c h of t h e c ali b r ati o n s et s w a s u s e d t o si m ul at e W Y s 

2 0 1 8 – 2 0 2 0. A t r e n d s e e n a c r o s s t h e c ali b r ati o n a n d si m ul ati o n y e a r s  i s 

t h at t h e r e i s mi ni m al t o n o m elt o c c u r ri n g d u ri n g t h e a c c u m ul ati o n 

p e ri o d s. T h e S W E ti m e s e ri e s h a d a st ai r -li k e p att e r n w h e r e a c c u m ul ati o n 

w o ul d b e f oll o w e d b y a p e ri o d of c o n st a nt S W E. A g o o d pl a c e t o st a rt a n 

i n v e sti g ati o n i nt o t hi s p att e r n i s t o r evi e w t h e h e at d efi cit b u d g et 

al g o rit h m f o r e r r o r s. P ot e nti al r u n off c a n o nl y o c c u r w h e n t h e r e i s m o r e 

m elt t h a n h e at d efi cit. B a s e d o n t h e t r e n d s i d e ntifi e d i n Fi g u r e 2 5, l a r g e 

v al u e s of n o n -n e g ati v e m elt f a ct o r r e s ult i n l a r g e m a g nit u d e h e at d efi cit s. 

A n i m pli c ati o n of l a r g e m a g nit u d e h e at d efi cit s i s r u n off will b e d el a y e d 

u ntil t h e h e at d efi cit i s s ati sfi e d .  

A n ot h e r a r e a t o i n v e sti g at e i s t h e c u r r e nt f o r m ul ati o n of t h e n e g ati v e m elt 

f a ct o r c al c ul ati o n s. A p p r o xi m ati n g t h e s e a s o n al v a ri ati o n of m elt f a ct o r s 

wit h r ati o s of d o w n w elli n g s h o rt w a v e r a di ati o n i s p r o bl e m ati c i n Will o w 

C r e e k b e c a u s e p e a k S W E will o c c u r w ell b ef o r e t h e s u m m e r e q ui n o x. T h e 

c u r r e nt m o d el will n ot a c c e pt n o n -n e g ati v e m elt f a ct o r s g r e at e r t h a n 0. 0 5 2. 

S u b b a si n s wit h e a rli e r p e a k S W E w o ul d r e q ui r e l a r g e r n e g ati v e m elt f a ct o r s 

t o f o r c e t h e m o d el t o o v e r c o m e a h e at d efi cit b u d g et w h e n t h e r ati o of d ail y 

m a xi m u m t o a n n u al m a xi m u m s h o rt w a v e s ol a r r a di ati o n i s s m all.  

7. 2  S urf a c e r u n off 

All r u n off c o m p a ri s o n s b et w e e n t h e R TI a n d TI m o d el s w e r e  c o m pl et e d 

u si n g t h e U S G e ol o gi c al S u r v e y ( U S G S ) g a g e  Will o w C r e e k B el o w T e x 

( U S G S G a u g e  1 3 0 5 7 9 4 0). T hi s g a g e  i s l o c at e d at t h e o utl et of Ri ri e 

U p st r e a m a n d p r o vi d e s t h e b e st c o m p a ri s o n b e c a u s e t h e R T I m o d el s 

w e r e c ali b r at e d t o o bt ai n m a xi m u m p e rf o r m a n c e i n t h e Ri ri e U p st r e a m 

s u b b a si n. F o r e a c h c ali b r ati o n y e a r, t h e l o s s a n d b a s efl o w p a r a m et e r s 

w e r e a dj u st e d t o o bt ai n m a xi m u m p e rf o r m a n c e f o r t h e R T I m o d el. T h e 
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c o r r e s p o n di n g T I m o d el w a s al s o si m ul at e d u si n g t h e l o s s a n d b a s efl o w 

p a r a m et e r s c ali b r at e d i n t h e  R T I m o d el.  

Fi g u r e 2 7  s h o w s t h e r e s ult of t h e r u n off si m ul ati o n u si n g t h e c ali b r ati o n 

d at a s et s f o r W Y 2 0 1 6. W hil e b ot h t h e R T I a n d T I m o d el s p r o d u c e 

r e a s o n a bl e st r e a mfl o w r e s ult s, t h e R T I m o d el h a s o v e r all b ett e r r e s ult s 

f o r N S E, bi a s, a n d R M S E v al u e s (T a bl e 1 5 ). I n c o nt r a st, t h e r e s ult s f o r 

W Y 2 0 1 7 s h o w s t h e T I si m ul ati o n ( Fi g u r e 2 8 ) p e rf o r m e d m u c h b ett e r 

c o m p a r e d t o t h e o b s e r v e d st r e a mfl o w. D u ri n g t h e b a si n m o d el 

c ali b r ati o n f o r W Y 2 0 1 7, p a r a m et e r s w e r e v a ri e d t o o bt ai n a n o s cill ati n g 

h y d r o g r a p h si mil a r t o t h e o b s e r v e d r e c o r d. Ulti m at el y, t h e r e w a s n o s et 

of p a r a m et e r s t h at p r o d u c e d a n o s cill ati n g b e h a vi o r. It w a s a s u r p ri si n g 

fi n di n g t o s e e t h at t h e T I m o d el c a pt u r e d s o m e of t h e o s cill ati n g b e h a vi o r 

w h e n l a n d s u rf a c e p a r a m et e r s i n H E C -H M S ( b a s efl o w a n d l o s s) w e r e 

o ri gi n all y c ali b r at e d i n t h e R T I m o d el.  

Fi g ur e Fi g ur e 2 72 7 . . Will o w Cr e e k b el o w TWill o w Cr e e k b el o w T e x (e x ( 1 3 0 5 7 9 4 01 3 0 5 7 9 4 0 ) ) str e a mfl o w f or t h e str e a mfl o w f or t h e W YW Y   2 0 1 62 0 1 6 . . 

 



E R D C T R -2 1 -1 1   5 0 

 

Fi g ur e Fi g ur e 2 82 8 . . Will o w Cr e e k b el o w TWill o w Cr e e k b el o w T e xe x   str e a mfl o w f or t h e str e a mfl o w f or t h e W YW Y   2 0 1 72 0 1 7 . . 

 

T a bl e T a bl e 1 51 5 . R TI a n d TI str e a m fl o w st ati sti c s f or W Y s 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7.. R TI a n d TI str e a m fl o w st ati sti c s f or W Y s 2 0 1 6 a n d 2 0 1 7.  

  Will o w Cr e e k Will o w Cr e e k bb el o w T e x Cr e e kel o w T e x Cr e e k     

W YW Y   M o d elM o d el   N S EN S E   P er c e nt Bi a sP er c e nt Bi a s   R M S ER M S E   
V ol u m e V ol u m e 
(i n c h e s)(i n c h e s)  

O b s er v e d O b s er v e d 
V ol u m eV ol u m e   
(i n c h e s)(i n c h e s)  

2 0 1 6 R TI  0. 9 0 7 1 0. 0 5 0. 3 2. 4 3 2. 2 1 

 TI  0. 6 5 3 2 5. 0 7 0. 6 2. 7 7  

2 0 1 7 R TI  0. 5 9 9 - 3 5. 8 5 0. 6 3. 4 6 5. 3 9 

 TI  0. 9 2 5 - 2. 4 8 0. 3 5. 3 6  
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8  C o n cl u si o n 

T h e TI m o d el f o r Will o w C r e e k p e rf o r m e d r e a s o n a bl y w ell i n b ot h t h e 

c ali b r ati o n a n d v ali d ati o n y e a r s. T h e s e r e s ult s c o ul d b e u s e d b y U S A C E 

w at e r m a n a g e r s t o m a k e o p e r ati o n al d e ci si o n s f o r Ri ri e D a m. H o w e v e r, t h e 

r e s ult s of t h e R TI c ali b r ati o n a n d v ali d ati o n si m ul ati o n s l e a v e u s wit h 

a d diti o n al q u e sti o n s r el at e d t o h o w b e st t o p a r a m et e ri z e t hi s s n o w m o d el. 

T h e s e n siti vit y a n al y si s i n di c at e s t h at t h e c h oi c e of c ali b r ati o n y e a r s will 

h a v e a s u b st a nti al i m p a ct o n t h e p a r a m et e r s a n d t h u s t h e st r e a mfl o w 

r e s ult s. B a s e d o n t h e a n al y si s c o m pl et e d i n t hi s st u d y, w e t hi n k f u rt h e r 

r efi n e m e nt a n d v e rifi c ati o n of t h e R TI m o d el c al c ul ati o n s a r e r e q ui r e d 

b ef o r e a n o bj e cti v e c o m p a ri s o n wit h t h e t e m p e r at u r e i n d e x m o d el c a n b e 

c o m pl et e d. T h e f oll o wi n g li st of t a s k s s h o ul d b e c o m pl et e d b ef o r e a d diti o n al 

c o m p a ri s o n s a r e m a d e wit h S W E a n d st r e a mfl o w u si n g t h e R TI m o d el.  

•  A f ull r e vi e w of t h e R T I c o d e s h o ul d b e c o m pl et e d t o d o c u m e nt all 

a s s u m pti o n s m a d e i n t h e o ri gi n al i m pl e m e nt ati o n.  

•  A t h o r o u g h r e vi e w of t h e p a r a m et e r a s s u m pti o n s a n d a n y ot h e r h a r d -

c o d e d  v al u e s u s e d i n t h e o ri gi n al i m pl e m e nt ati o n s h o ul d b e c o n d u ct e d.  

•  A d diti o n al s e n siti vit y a n al y si s s h o ul d b e p e rf o r m e d al o n g wit h t r a c e -

b a c k s t h r o u g h t h e f o u n d ati o n al e q u ati o n s. T hi s will  all o w u s t o 

u n d e r st a n d a n d d o c u m e nt h o w v a ri a bl e s a r e u p d at e d at e a c h 

ti m e-st e p.  

•  A n a d diti o n al r e vi e w s h o ul d b e m a d e of h o w t h e R TI m o d el i s 

p e r c ol ati n g w at e r t h r o u g h t h e s n o w p a c k. T hi s i s p r o b a bl y o n e of t h e 

m o st c h all e n gi n g i s s u e s si n c e w at e r i s r el e a s e d a c r o s s m ulti pl e 

ti m e-st e p s.  

•  D e v el o p d o c u m e nt ati o n of e a c h H E C -H M S i n p ut. T hi s i n cl u d e s 

a c c e pt a bl e r a n g e s, p h y si c al m e a ni n g, a n d s o u r c e r ef e r e n c e s.  

•  A d d r a di ati v e t e m p e r at u r e a n d h e at d efi cit c o m p o n e nt s t o o ut p ut D S S 

v a ri a bl e s.  

•  St a n d a r di z e n o m e n cl at u r e b et w e e n t h e TI a n d R TI m o d el s ( e. g. , A TI 

a n d A TI -C ol d) . 

•  I m pl e m e nt s u b b a si n -l e v el p a r a m et e ri z ati o n s i n t h e R T I m o d el.  
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