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SAMMANFATTNING

De datormodeller som anviinds vid traditionell simulering av fléden i avloppssystem ér
normalt tillrackliga vid analys av maxfldden i dagvattenforande system med stor andel
direktanslutna hirdgjorda ytor. Effekterna av sk indirekt nederbérdspiverkan samt lick- och
dridneringsvatten har dock i de flesta system en avgirande betydelse fér minga problem-
stéllningar, speciellt vid volyms-studier som exempelvis simulering av tillrinning till
reningsverk och briddvolymer. Dé denna trégare avrinning inte bara &dr beroende av den
aktuella nederborden utan till stor del piverkas av den hydrologiska situationen, har det
hittills varit svdrt att simulera dessa fenomen med befintlig modellteknik.

Ett nytt modellkoncept, MouseNAM, har utvecklats och integrerats i MOUSE-systemet.
MouseNAM ir en generell hydrologisk modell f6r urbana omrdden. Modellen tar hiinsyn till
bdde snabb avrinning (FRC) frin t ex hirdgjorda ytor och den trgare avrinningen (SRC)
orsakad av exempelvis en mer eller mindre snabb driinering till ledningssystemet av
omkringliggande mark. Den senare ir starkt piverkad av tidigare hydrologiska hindelser, det
sk hydrologiska minnet.

Vid traditionell analys av tryck- och flodesforhdllanden i dagvattenférande system anvinds
oftast typregn med relativt kort varaktighet baserade pd nederbordsstatistik. Detta forfarings-
siitt kan anses som rimligt i de fall d& dterkomsttiden for en nederbrdshiindelse ungetir
Overensstimmer med dterkomsttiden for effekterna i ledningssystemet. Detta antagande giiller
dock inte i de fall d& SRC-komponenten iir betydelsefull, vilket den ofta dr dd exempelvis
briiddning och tillrinning till reningsverk studeras. I dessa fall kriivs kontinuerlig modellering
med historiska regnserier. Med MouseNAM ir det mgjligt att utféra kontinuerlig modellering
av dven mycket 1dnga nederbdrdsserier (10-tals dr). Detta innebir att statistik kan produceras
utglende ifrin effekterna istiillet for ifrin nederbGrden.

De individuella hydrologiska processerna dr i MouseNAM ihopslagna till en begreppsmiissig
beskrivning, vilken ir en imitation av vattnets kretslopp i och pd marken. Vatten magasineras
i fyra olika typer av magasin: sné-, yt-, rotzons- och grundvattenmagasin. Miingden vatten i
magasinen uppdateras kontinuerligt av processer som infiltration och avdunstning sdviil som
snésmiiltning och nederbord. Dessutom finns tvd alternativa ytavrinningsmodeller tillgiingliga
for simulering av FRC. Vissa av modellparametrama ir relaterade till motsvarande fysiska
data, men det slutliga valet av parametervirden mdste baseras pd jimforelse mellan beriiknade
och uppmiitta flédesdata.

Modellkonceptet har tillimpats i ett stort antal projekt, omfattande ca 40 urbana avrinnings-
omrdden med varierande storlek frin ca 1 till 200 km2. MouseNAM har i samtliga dessa
tillimpningar visat sig vara kapabel att, efter kalibrering, beskriva flidesforloppen i avlopps-
systemen. De praktiska erfarenheter som framkommit i dels genomférda projekt, dels vid
detaljerade studier av modellens egenskaper vid Chalmers Tekniska Hogskola, redovisas i
denna rapport.

Introduktionen av MouseNAM innebiir att en miingd intressanta anvindningsomriden Sppnar
sig. Som exempel kan niimnas: vattenbalansstudier; troviirdigare simulering av bridd-
avloppsforhillanden och tillrinning till reningsverk; etablering av samband mellan effekt och
dterkomsttid; kontroll av genomftrda tgirders effekter samt on-line baserade flédesprognoser
for optimering av driften av ett avloppssystem.
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FORORD

Foreliggande rapport dr en sammanstéllning av de praktiska erfarenheter som
framkommit 1 samband med genomforda projekt dar MouseNAM har anviénts.
Arbetet har finansierats med medel frdn VAV:s forskningsfond VA-FORSK.

En stor del av materialet i rapporten baseras ocksa pd resultat frin detaljstudier av
modellens beteende och funktion som genomforts inom ramen for ett padgdende
forskningsprojekt vid Chalmers Tekniska Hogskola, Inst for Vattenbyggnad.

I samband med forskningsprojektet har tvd examensarbeten utforts vid Chalmers
Tekniska Hogskola, Inst for Vattenbyggnad. Resultaten frén dessa examensarbeten

har varit mycket virdefulla som underlag for féreliggande rapport.

Ett tack riktas till alla de som bidragit med viérdefulla synpunkter och gjort denna
kunskapssammanstillning mojlig.

Avslutningsvis dr det min férhoppning att denna rapport pd ett tydligt och littfattligt
sdtt illustrerar berdkningsmetodiken och dess anvidndningspotential.

Goteborg 1 mars 1993

Lars-Goran Gustafsson
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1. INLEDNING

1.1 Problembild

Ovidkommande vatten

I begreppet ovidkommande vatten inryms allt vatten som utdver spillvattnet tar sig in
i avloppssystemen. Det ovidkommande vattnet kan indelas i "lick och drinerings-
vatten" och "nederbordspiverkan”. Nederbordspiverkan kan uppdelas i direkt- och
indirekt nederbordspdverkan.

Med Direkt NEderbordspdverkan, DNE, avses floden som orsakas av kinda direkt-
anslutna hédrdgjorda ytor sdsom asfaltytor, tak etc. Med Indirekt NEderbordspéverkan,
INE, avses flodestkningar i samband med nederbord som overstiger de flodesok-
ningar som kan forklaras med direktanslutna ytor. Forloppet kan exempelvis forklaras
med en mer eller mindre snabb grundvattenbildning som avleds till spillvattenniitet
via drédneringsledningar eller genom Overldckning mellan otdta dagvatten- och
spillvatten-ledningar pé privat eller kommunal mark.

Den indirekta nederbdrdspéverkan har bide en snabb komponent och en foérdrdjd
komponent. Den snabba komponenten kan ej skiljas frdn direktanslutna hdrdgjorda
ytor genom flodesmétningar. Ddrfor brukar man vid utvidrderingar av nederbords-
pdverkan som ett samlat begrepp anvinda "fiktiv ansluten yta", dvs den motsvarande
yta som skulle krivas for att generera den erhdllna flodesdkningen vid den aktuella
nederbdrden. Den fordrojda komponenten resulterar i en kvarstiende flodespaverkan
under flera dygn efter regnets slut.

Indirekt nederbordspaverkan skiljer sig ocksd fran den direkta nederbdrdspaverkan
genom att den inte bara dr beroende av den aktuella nederborden utan till stor del
pdverkas av den hydrologiska situationen, dvs "minnet" frdn tidigare hydrologiska
hidndelser. Dirmed blir flodesokningen for ett visst regn annorlunda beroende pd om
perioden innan regnet varit nederbérdsrik eller torr. Aven andra meteorologiska
faktorer som avdunstningen etc pdverkar denna flodesokning.

Overbelastningsproblem

Kombinerade avloppssystem dr dimensionerade for att hantera direkt nederbords-
paverkan, spillvatten och drdneringsvatten. Vid 6verbelastningar uppstér skador da
vattnet tringer upp genom kéllaravloppen via fastighetens spillvattenservis samtidigt
som dréneringsledningarna ocksd stdr ddmda.

Motsvarande skador som i det kombinerade ledningsnitet kan dven upptrada i
duplikata avloppssystem. Teoretiskt sett s& borde Sverbelastningar till foljd av kraftig
nederbordspdverkan ej vara méjlig i det duplikata systemets spillvattenledning. Dessa
dr ej heller dimensionerade for att avleda nederbordsavrinningen, vilken istillet skall
avledas 1 dagvattenledningen. Motsvarande forhallande giller dven for sk separat-
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system dir nederbdrdsavrinningen istillet skall ske i 6ppna diken. De flodesdkningar
som trots detta kan konstateras i spillvattenledningarna visar pd att helt stringenta
separerade avloppssystem i praktiken ej kunnat tillskapas med den tillimpade
praxisen.

De tumregler som ofta anvints for att uppskatta flodet pd drineringsvattnet har varit
trubbiga och ej avspeglat de verkliga férhillandena. Det kan ocksd konstateras att den
indirekta nederbdrdspdverkan ej beaktats vid dimensionering for nigon typ av
avloppsniit. Orsaken till detta kan ha sin forklaring i att denna typ av avrinning ej
foljer ndgra enkla regler utan blir en f6ljd av hur pass olyckligt ledningsniitet
utformats i1 forhallande till de geohydrologiska forutsittningarna. Andra bidragande
orsaker kan vara bristande tdthet i de privata och kommunala spill- och dagvatten-
ledningarna. Se vidare ref./5/.

Traditionell datorsimulering

Vid traditionell datorsimulering av floden i avloppssystem &r det svért att beakta den
indirekta nederbdrdspdverkan. De sk urbana avrinningsmodellerna ir konstruerade for
att hantera direkt nederbordspaverkan , spillvattenflode och till viss del dridnerings-
vatten. De tvd senare flodeskomponenterna brukar hanteras som konstantviirden under
de relativt korta simuleringstiderna, oftast bara ndgra timmar. Flodesdynamiken i
modellen styrs dd av nederbdrden och av anslutna hdrdgjorda ytor. Detta dr normalt
tillrdckligt for analys av maxfloden (Oversvimningsstudier etc) i dagvattenférande
system med stor andel direkt nederbordspdverkan. Effekterna av indirekt nederbords-
paverkan och dridneringsvatten kan dock ménga génger ha en avgorande betydelse,
speciellt vid volymsstudier som exempelvis simulering av tillrinning till reningsverk
och briaddvolymer.

I de fall en urban modell har kalibrerats mot en noggrann flddesmitning kommer
modellen dven i viss mén att kunna hantera denna snabba komponenten av indirekt
nederbdrdspdverkan. Stora osikerheter kvarstar dock eftersom storleken pd den
"fiktiva ytan" for indirekt nederbordspdverkan kraftigt varierar beroende pa den
hydrologiska situationen. Det riskeras att en "sommar-modell" erhélls om flédes-
mitningar endast utforts under sommarperioden.

Den troga indirekta nederbordspdverkan dr dnnu besvirligare att hantera’i urbana
modeller. I viss mdn kan hédnsyn tas till denna komponent genom att "6ka pa"
konstantinldckningen i modellen under korta simuleringsperioder. Detta forutsitter
dock att tillgdng finns till mycket omfattande och trovirdiga flddesmitningar frin
mdnga olika hydrologiska situationer for att limpliga virden skall kunna bedomas. I
de fall dd en datormodell skall anvindas for volymsstudier, som exempelvis
uppskattning av drliga briddvolymer eller drlig belastningsituation for ett reningsverk
mdste naturligtvis modellen kunna anvindas aret om och ta hinsyn till verkliga
flodessituationer under bade "bléta" och "torra" forhallanden.

En foljd av ovanstidende dr ocksd att det foreligger stora svérigheter did maxfloden, i

avloppssystem som r kraftigt piverkade av indirekt nederbordspaverkan, skall
relateras till dterkomsttiden for ett visst nederbordstillfille. Aterkomsttidsbegreppet
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madste hir istillet relateras direkt till effekterna i avloppsnitet. Exempelvis kan ett
mindre regn som faller dagen efter ett mycket kraftigt regn orsaka storre skada én det
forsta regnet.

Begreppsbild for modellering

En viss del av den indirekta nederbordspdverkan kan hydrologiskt sett bete sig pé
samma sdtt som avrinningen frdn direktanslutna hardgjorda ytor. Exempelvis
overldckning frdn dag till spillvattenledning i urspolade markkanaler. Det édr dérfor
bdde ldmpligt och naturligt att andra begrepp anvinds i modellsammanhang, baserade
pé den aktuella modellens uppbyggnad. For att beskriva en flodeshydrografs olika
komponenter, utgdende frdn deras hydrologiska beteende, har féljande begrepp inforts
1 denna rapport;

0 FRC - Fast Response Component
0 SRC - Slow Response Component

FRC-komponenten karakteriseras av att den ej paverkas av den hydrologiska
situationen, hog eller 1&g markvattenhalt, samt att den oftast har en mycket snabb
respons (snabb avklingning efter regnets slut). FRC-komponenten bestidr av DNE och
den snabba delen av INE som ej pdverkas av tidigare hydrologiska hindelser.

SRC-komponenten karakteriseras av att den &r starkt beroende av den hydrologiska
situationen samt att den oftast har en mycket trog respons. SRC-komponenten bestér
av den resterande delen av INE (som péverkas av den hydrologiska situationen) samt
lack- och drédneringsvatten.

I figur 1.1 visas ett konstruerat exempel for att illustrera hur de tvd flédeskomponen-
terna, FRC och SRC péverkas av den hydrologiska situationen. Dessutom framgér
skillnaden mellan de tvéd flodeskomponenternas respons.

For att trovirdigt kunna beskriva de flodesfenomen som erhdlls i SRC-paverkade
avloppsniit krivs alltsd ett berdkningsverktyg som kan hantera det sk minnet frin
tidigare hydrologiska hindelser, dvs en mer generell hydrologisk modell dn den
enkla, men for dagvattensystem fullt tillrdckliga, FRC-beskrivning som finns i
traditionella avrinningsmodeller for avloppssystem, exempelvis MOUSE, ref./6/.



1ag mark- 5 hog mark-
vattenhalt vattenhalt
*to riod

Regn-1 = Regn-2
FRC-1 ® FRC-2 |
SRC-1 # SRC-2

Figur 1.1  Exempel pé hur flodeskomponenterna, FRC och SRC péverkas av den
hydrologiska situationen.

1.2 Angreppsmetodik - Strategi

Modelloversikt

Modelleringsproblematiken kan generellt angripas utgdende fran tvd principiellt skilda
synsitt. Det ena synsittet representeras av att en grundlig forstéelse for de fysikaliska
processerna krivs innan en modell kan etableras. Denna typ av modell kallas ofta for
en fullt distribuerad fysikalisk modell, eller "White Box" modell. Begreppet kommer
frén att systemet uppfattas som ett avgrinsat omrdde (box), som &r upplyst s att de
ingdende processerna kan studeras och beskrivas. Ett exempel pd en hydrologisk
modell av denna typ dr den sk SHE-modellen, se ref./9/. Den hydrauliska modellen
MouseROR ir ocksa av denna typ, se ref./6/.

Som motsats till den fullt distribuerade fysikaliska modellen &r den sk "Black Box"
modellen. Denna typ av modell grundar sig pd det andra synsittet, dir tidsserier for
indata och utdata analyseras, ddr modellen byggs upp utan hénsyn till de verkliga
fysikaliska egenskaperna for systemet. I detta fallet dr systemet (boxen) inte upplyst,
varfor endast indata och utdata kan studeras. "Black Box" modellen ir alltsd en ren
matematisk modell, dir endast ett samband mellan indata och utdata skapas. Ett
exempel pa en hydrologisk modell av denna typ dr den sk Enhetshydrgrafmetoden, se
ref./23/. Ett annat exempel &dr sk Neurala Nitverk, se ref./20/, vilka dr extrema "Black
Box" modeller.

Den storsta nackdelen med "Black Box" modellerna dr deras oférmdga att ta hidnsyn
till den overgripande kunskapen som finns om exempelvis ett avrinningsomréde. De
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ger heller ingen information om orsaken till beriknade resultat. Detta innebir att
exempelvis effekterna av en forindring i det studerade systemet ej kan studeras
forrin de 1 verkligheten genomforts och alltsd kan mitas. Att studera effekterna av en
eventuell framtida dtgéird 1 det studerade systemet idr dock ofta ett av syftena med
modellering, vilket alltsd ej kan genomféras med rena "Black Box" modeller.

Teoretiskt sett dr darfor "White Box" modellerna alltid att foredra, da det dr mojligt
att studera processerna detaljerat, och diarmed fa 6kad kunskap om systemet. I
praktiken dr det dock inte alltid optimalt att anvéinda denna typ av modell.
Modellerna kriver ofta en mingd indata, vilka i vissa fall kan vara omgjliga eller
atminstone mycket tidskravande att bestimma. Dessutom &r berdkningstider etc oftast
mycket tidskrdvande i forhdllande till "Black Box" modellerna.

Minga modeller dr, dtminstone vid den praktiska anvdndningen, kompromisser
mellan de tvd modelltyperna, "White Box" och "Black Box". Det ir syftet med den
aktuella tillimpningen som bér avgora nyansen (andelen svart respektive vitt) for valt
modellkoncept.

De ovan nimnda modellerna klassas som sk deterministiska, vilket innebir att tvd
identiska indatauppsittningar alltid kommer att ge samma utdata, om dessa kors
genom modellen under identiska betingelser. Som motsittning till de deterministiska
modellerna finns sk stokastiska modeller, vilka baseras pd statistisk analys av indata
och utdata. Dessa modeller innehdller ndgot av slumpkaraktir. Identiska indata kan
mycket vil resultera i olika utdata.

NAM-modellen

Den aktuella problemstillningen ir, enligt kapitel 1.1, att skapa ett verktyg for
trovirdig simulering av den sk SRC-komponenten och dédrmed en modell som kan
beskriva samtliga avrinningskomponenter i ett avloppssystem.

Ett krav som stillts dr att modellen skall kunna anvindas som ett ingenjorsverktyg
med en ldmplig avvigning mellan krav pd indata och hanterbarhet. Férutom en
trovirdig beskrivning av totalflodet frin ett visst studerat avrinningsomréde, finns
ocksd onskemdl om att modellen skall kunna ge viss information om avrinnings-
omrddets karakteristik.

Det forutsitts att modellen méste kalibreras, dd detaljkunskap sdllan finns om
inldckagens karakteristik och storlek. For varje tillimpning mdste alltsd modell-
parametrar anpassas sd att en sd god Overensstimmelse som mdjligt erhdlls mellan
beriknade och uppmitta floden for en lampligt vald period. Efter kalibrering av
modellen skall denna kunna simulera flodesforloppet for indata didr motsvarande
utdata €] finns tillgéngliga. Det vill sdga modellparametrarna skall ej variera med
tiden, forutsatt att ingrepp ej gors som fordndrar avrinningsomrddets karakteristik.

Utgdende frin dessa forutsittningar testades ett helt nytt tillvigagdngssitt i ett FoU-
projekt, se ref./15/, dir den icke-urbana avrinningsmodellen, NAM, anvinds for att
beskriva effekterna av SRC-komponenten, dvs effekterna av det hydrologiska minnet.



NAM-modellen dr utvecklad av Dansk Hydraulisk Institut, Danmark, se ref./7/, och
ar ett vil beprovat ingenjorsverktyg for beskrivning av de hydrologiska foérloppen
inom icke urbana omrdden. Forutom i ett flertal tillimpningar i Danmark, har
modellen anviints for hydrologiska studier med olika syfte i ett flertal linder i olika
klimatzoner runt om i virlden. Exempelvis Indien, Tanzania och Gronland.

NAM-modellen ir en sk konceptuell hydrologisk modell, vilket betyder att modell-
strukturen innehdller delar av bide "Black Box" och "White Box" typ. Denna typ av
modell kan didrmed analogt dven kallas for en "Grey Box" modell. Den sk HBV-
modellen, se ref./4/, som utvecklats och anvinds vid SMHI, dr ocksd av denna typ.

NAM-metodiken bygger pd att ett avrinningsomréde beskrivs med ett begrinsat antal
hydrologiska modellparametrar vilka beskriver ytavrinning, infiltration, grundvatten-
flode, markvattenhalt etc. Metodiken forutsitter att modellen kalibreras mot flodes-
statistik didr en sd god dverensstimmelse som mojligt, mellan uppmiitt och beriknat
flode, efterstrivas.

Resultaten frin FoU-projektet indikerar att NAM-modellen pd ett troviirdigt siitt kan
hantera det hydrologiska minnet och didrmed effekterna av SRC. Fér att kunna fora ut
metodiken 1 praktisk anvdndning har det dock bedomts som angeliget:

- att NAM-modellens egenskaper och alternativa formuleringar av modellstrukturen
studeras,

Detta arbete pdgdr inom ramen for ett forskningsprojekt vid Chalmers Tekniska
Hogskola, Institutionen fér Vattenbyggnad.

- att en speciell hydrologimodul for MOUSE-systemet, MouseNAM, tas fram
utgdende frin resultaten frdn dessa studier,

Denna utveckling har genomforts av Dansk Hydraulisk Institut och modulen finns nu
tillginglig for operativ anvidndning.

- att en metodikmanual for anvindning av MouseNAM tas fram med bl a
erfarenheter frdn genomforda tillimpningar.

Foreliggande rapport &r resultatet av detta arbete. Innehdllet i rapporten ir i princip
en sammanfattning av de praktiska erfarenheter som framkommit vid dels den
detaljerade studien av modellens egenskaper vid Chalmers Tekniska Hogskola, dels
frdn genomforda praktiska tillimpningar med modellen.

I rapporten beskrivs och diskuteras modellstrukturen och dess beteende (kapitel 2),
erforderliga tidsserier och lamplig verifieringsmetodik diskuteras (kapitel 3 och 4).

En sammanstillning av genomférda tillimpningar dér bl a exempel pd modellens
trovirdighet visas och erhdllna parametervirden diskuteras frin olika utgdngspunkter
(kapitel 5). Slutligen diskuteras intressanta tillimpningsomriden och modellens
anvindningspotential (kapitel 6 och 7). Detta innebir att rapporten med fordel kan
anvédndas som en vigledning och uppslagsbok vid praktisk anvdndning av MouseNAM.
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2, MODELLANSATS FOR URBAN HYDROLOGTI -
MOUSENAM

2.1 Hydrologin inom urbana omriden jamfort med naturmark

Hydrologin for ett urbant omrdde liknar pd mdnga sitt hydrologin for naturmark (icke
urbana omrédden). Aven ett urbant omride innehéller komponenter som omittad och
mdttad markzon dir processer som infiltration, transpiration, perkolation och grund-
vattenstromning sker. Det kdnns dédrfor naturligt att en sk icke urban hydrologisk
modell kan utgora grundstommen for en urban hydrologisk modell. Det finns dock
vissa visentliga skillnader mellan renodlad naturmark och hydrologin inom ett urbant
omréide;

- mer eller mindre stora delar av avrinningsomréddet bestdr av hardgjorda ytor diir
vattnet snabbt avrinner pd ytorna till olika typer av ledningssystem som slutligen
mynnar i ndgot vattendrag eller annan typ av recipient.

- mer eller mindre stora delar av gronytor och grundvatten drineras via icke
naturliga vdgar som husgrundsdridneringar, ledningsgravar, ledningssystem och i
vissa fall storre tunnelsystem.

Detta innebdr sammantaget att ett urbant avrinningsomride avvattnas via en mingd
olika vigar, bdde vad giller ytvatten och grundvatten, och didrmed egentligen bestir
av en mingd mindre avrinningsomrdden. Problemet dr att grinserna for dessa
delavrinningsomrédden styrs av ett komplext spel mellan topografi, geohydrologi,
bebyggelse och ledningsnitens utformning och kondition, och dirmed i de flesta fall
ar helt okinda.

Detta forskningsarbete har fokuserats pd en hydrologisk beskrivning av det
delavrinningsomrdde som avvattnas till ett spillvattenférande avloppssystem. Enligt
den inledande problembeskrivningen, se kapitel 1.1, kan en flédeshydrograf i ett
sddant system generellt indelas i tre olika typer av flddeskomponenter, ndmligen:

0 En flddeskomponent som ej paverkas av den hydrologiska situationen, den sk
FRC-komponenten. Orsakad av avrinning frin hardgjorda ytor.

0 En flodeskomponent som péverkas av den hydrologiska situationen, den sk
SRC-komponenten. Orsakad av exempelvis grundvatteninlickage.

) En ej nederbordsberoende flodeskomponent, bestidende av spillvatten och i vissa
fall inldckande havsvatten.

Principerna for denna indelning borde dock vara allmingiltiga for samtliga vatten-
vdgar 1 ett urbant omréde, dvs dven for rena dagvattenforande ledningssystem och
vattendrag. Andelen SRC i ett rent dagvattenforande ledningssystem dr dock i de
flesta fall mycket begridnsad, dd dessa system ligger ytligare in de spillvattenforande.



Dessutom styrs problembilden i ett rent dagvattenférande system oftast uteslutande av
den mycket snabbare FRC-komponenten. Ett vattendrag pdverkas naturligtvis av en
stor andel SRC (avrinning frin naturmark). Overbelastning av vattendrag kan dock
dven orsakas av kraftig FRC-pdverkan frdn hdrdgjorda ytor inom en titort.

2.2 Modellstruktur - MouseNAM

Baserat pd diskussionen i kapitel 2.1 &r det naturligt att modellstrukturen for en urban
hydrologisk modell, MouseNAM byggs upp enligt féljande princip;

o) En ytavrinningsmodell for beskrivning av FRC-komponenten.
0 En generell hydrologisk modell, NAM, for beskrivning av SRC-komponenten.

0 Ej nederbordsberoende flodeskomponenter, exempelvis spillvatten, hanteras
utanfér MouseNAM, via en tidsseriedatabas i MOUSE-systemet, se ref./6/.

Det finns en mingd olika forskningsarbeten och erfarenheter kring simulering av
ytavrinningsprocesserna pa hdrdgjorda ytor, se exempelvis ref./18/. I denna
publikation diskuteras darfor inte modellstrukturen for ytavrinningsmodellen med mer
dn att den for fullstindighetens skull beskrivs i kapitel 2.2.1. Det bor dock noteras att
ytavrinningsmodellen i MouseNAM utformats som en sk kontinuerlig modell genom
att den sk vitningsprocessen av markytan beskrivits med ett ytmagasin dir vattnet
kontinuerligt avtar genom avdunstning. P4 sd sitt tas det hdnsyn till om det nyligen
regnat och att markytan darmed redan dr blot, samt att markytan torkar upp snabbare
under sommaren jamfort med vintern. Dessutom har ett sndmagasin enligt samma
princip som i NAM-modellen implementerats, se nedan.

MouseNAM har byggts upp som en sk rumsligt forenklad matematisk hydrologisk
modell och bestdr av ett antal kopplade matematiska ekvationer som beskriver
beteendet hos vattnets kretslopp i och p&d marken. De enskilda processerna beskrivs
med ett begrinsat krav pd indata. Detta innebidr att modellen behandlar varje
delomrdde som en enhet. Parametrarna och variablerna representerar dérfor
medelvirden for hela delomréddet.

Det bor ockséd noteras att MouseNAM berdknar det totalt genererade flodet inom
avrinningsomradet. Eventuella hydrauliska processer i ett avloppssystem, som

exempelvis briddning, beskrivs ej av modellen. Braddning inom modellomridet
kommer alltsd att inkluderas i det berdknade flodet, se vidare kapitel 4.2.2.

2,2.1 Ytavrinningsmodell

Modellstrukturen visas i figur 2.1. Vatten kan magasineras i tv magasin:

- sndémagasinet och
- ytmagasinet.



Nederborden som passerar genom sndmagasinet styrs av temperaturforhdllandena i
enlighet med principerna for NAM-modellens snomagasin. Vatten lagras d&
temperaturen understiger noll grader Celsius och avtappas till ytmagasinet da
temperaturen dverstiger noll grader Celsius. Avtappningen, Vmelt, frdn snémagasinet
berdknas enligt den sk graddagsmetoden;

Vmelt = Csnow x T T > 0 grader Celsius
Vmelt = 0 T < 0 grader Celsius

dir Csnow = graddagskoefficienten
T = temperaturen (indata)

Den sk vitningsprocessen, uppsamling av vatten i héligheter pd markytan, ir
beskrivet som ett ytiagasin. Umax anger det maximala vatteninnehéllet i detta
magasin. Médngden vatten i ytmagasinet avtar kontinuerligt genom avdunstning,
vilken ansitts till den potentiella avdunstningen (indata). Nir ytmagasinet dr fullt
kommer det dverflodiga vattnet att foras vidare som nettonederbord, Pn, till tvd olika
alternativa berdkningsmetoder for ytavrinningens respons.

Sn(‘.': Alternativa

Berakningsmetoder
Avdunstmng . —
magasm | | Tid/ Area Icke Lu'uér
Vme,, Pn | Magasins- FRC
Metod od
YTMAGASIN 7] [Umax | M

Figur 2.1  Modellstruktur foér ytavrinningsmodellen i MouseNAM.

0 Tid/Area metod

Berdkningsmetoden baseras pé féljande formel;

t
Q=X (Pn,, xA,)=PnxA +Pn, XA, ..

n=1

dir Pn,= nettonederborden mellan tidssteget t-1 och t
A, = ansluten area mellan rinntidsavstidndet t-1 och t

A, beskrivs med hjilp av sk tid/area-kurvor, vilka anger den totala medverkande
arean som funktion av rinntidsavstdnd. For ndrmare beskrivning, se ref./18/.

0 Icke linjar magasinsmetod

Berdkningsmetodiken baseras pd Mannings formel:
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Q =AxKxh"
dh/dt = (Pn - Q,/ A)

dir A =area
h nivd i magasinet vid tiden t
Pn = nettonederbord vid tiden t
K = magasinskonstant

K =MxVS/L

dir M = Manningstal
S = lutning
L = avrinningslingd

Den férenklade magasinskonstanten, K, som inkluderar tre fysikaliskt baserade
parametrar, mojliggor ett enklare kalibreringsforfarande.

222 Generell hydrologisk modell - NAM

NAM-modellen dr baserad pa dels fysikaliska och dels, till viss del, erfarenhets-
méssiga ekvationer. P basis av meteorologiska data beréiknas bl a avrinning,
grundvattennivder, relativ markvattenhalt och grundvattenflode. Modellstrukturen,
som dr en forenklad beskrivning av vattnets kretslopp i marken, magasinerar vattnet i
fyra magasin:

- sn0magasinet

- ytmagasinet

- rotzonsmagasinet

- grundvattenmagasinet

Avrinningsforloppet simuleras genom att storleken och karaktiren pd dessa, olika
djupt forlagda, magasin beskrivs. Genom hela berikningsprocessen tar modellen
hénsyn till vatteninnehdllet i de fyra olika dmsesidigt beroende magasinen, vilka
representerar fysikaliska element av avrinningsomrédet. Modellens uppbyggnad visas

1 figur 2.2.

Nederborden som passerar genom snomagasinet styrs av temperaturférhillandena.
Vatten lagras dd temperaturen understiger noll grader Celsius och avtappas till
ytmagasinet dd temperaturen dverstiger noll grader Celsius. Avtappningen, Vmelt
frin snomagasinet berdknas enligt den sk graddagsmetoden;

Vmelt = Csnow x T T > 0 grader Celsius
Vmelt =0 T < 0 grader Celsius

dir Csnow = graddagskoefficienten
T = temperaturen (indata)
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OVERLAND FLOW, OF

SNG
l REGN
MARKVATTEN ; AVDUNSTNING
PROFIL SNO Ep
MAGASIN
]
Vmelt

rans

TRANSPIRATION
Et

Vissningspunkt
T Filtkapacitet

Rotzon L
| Lmax
Vatten-
avgivningstal
Grund- = =
vattendjup Sy
GWL  f-———--——-- !
CKbf
BASEFLOW, BF

Figur 2.2  Modellstruktur for NAM-modellen.

Fukt pd vegetation samt vatten uppsamlat i hdligheter pa markytan och i det 6versta
jordlagret dr beskrivet som ett ytmagasin. Umax anger det maximala vatteninnehéllet
i detta magasin.

Markvattenhalten i rotzonen, ett marklager nedanfér markytan frén vilket vegetatio-
nen kan suga vatten for transpiration, dr beskrivet som ett magasin i en nedre
markzon, rotzonsmagasinet. Lmax anger det maximala vatteninnehdllet i detta
magasin.

Mingden vatten i ytmagasinet, U, avtar kontinuerligt genom dels avdunstning, dels
horisontell vattenstrémning i det Gversta marklagret, sk InterFlow. Avdunstningen
fran ytmagasinet ansitts till den potentiella avdunstningen (indata) och méngden
interflow, IF, berdknas enligt;
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IF = ( L/Lmax - Tif) / ( 1 - Tif ) x U / CKif for L/Lmax > Tif
IF=0 for L/Lmax < Tif

diar CKif = tidskonstant for interflow
Tif = troskelvirde for interflow (0 < Tif < 1)

Interflow transporteras via tvd linjdra magasin i serie, bdda med tidskonstanten CKof.
D4 denna parameter i de flesta fallen viljs sd att CKof << CKif, kommer CKif att
vara den klart dominerande tidskonstanten for transporten av interflow.

Nir ytmagasinet dr fullt kommer en viss del av det overflodiga vattnet, Pn, att
avrinna via sk Overland Flow, medan resten infiltrerar till rotzonsmagasinet
respektive perkolerar till det djupare forlagda grundvattenmagasinet. Miangden
overland flow, OF, beriknas enligt;

OF = ( L/Lmax - Tof) / (1 - Tof ) x CQof x Pn for L/Lmax > Tof
OF =0 for L/Lmax < Tof

dir CQof = ytavrinningskoefficient ( 0 < CQof < 1)
Tof = troskelvirde for overland flow (0 < Tof < 1)

Aven transporten av overland flow baseras pd konceptet med tvd linjira magasin i
serie, men med variabla tidskonstanter enligt;

CK = CKpar OF < OFmin
CK = CKpar x ( OF / OFmin ) OF > OFmin

dir CKpar = modellparameter CKof for bdda magasinen
OFmin = 0.4 mm/h, nedre grins for icke linjir transport
B -0.33, 1 6verensstimmelse med Chezy’s flodesteori

Effekten av de variabla tidskonstanterna for overland flow blir i praktiken att verklig
ytavrinning foljer teorin for en icke-linjdr reservoar, medan mer underordnad
ytavrinning (snabb ytlig grundvattenstromning) transporteras linjirt i
overensstimmelse med Darcy’s lag for vattentransport i mark, se ref./13/.

Il

Andelen perkolerat vatten, G, som fyller upp grundvattenmagasinet beriknas enligt;

G=(L/Lmax-Tg)/(1-Tg)x(Pn-OF) for L/Lmax > Tg
G=0 for L/Lmax < Tg

dir Tg = troskelvirde for grundvattenuppfyllnad (0 < Tg<1)
Miingden vatten for uppfyllning av rotzonsmagasinet, dL, blir féljaktligen;

dL=(Pn-OF)-G

12



Grundvattenmagasinet téms kontinuerligt via grundvattenstromning, sk BaseFlow.
Mingden baseflow, BF, beriknas enligt;

BF = H x Sy / CKbf

dir CKbf = tidskonstant for baseflow
Sy = markens vattenavgivningstal
H = vattennivdn 1 grundvattenmagasinet

Hojningen av vattennivdn i grundvattenmagasinet, dH, berdknas som;
dH =G x dt/ Sy

ddr dt ar tidssteget vid berdkningen.

Det aktuella grundvattendjupet, GWL, berdknas i modellen som;
GWL = GWLbf0 - H

dir GWLDbf0 = det maximala grundvattendjupet vid vilket baseflow genereras.

Mingden vatten i rotzonsmagasinet, L, avtar genom rotsugning till transpiration, Et.
Denna process startar dock forst da ytmagasinet dr tomt och beriknas d& som;

Et = Ep x L / Lmax
dir Ep = potentiell avdunstning (indata)
Dessutom kan f6ljande processer aktiveras i NAM-modellen:

- En kapilldr vattentransport, CAFLUX, frdn grundvattenmagasinet.
- Infiltrationen exkluderas nédr grundvattenytan ndr markytan (ytmagasinet).

Dessa processer diskuteras vidare i kapitel 2.5.3, se dven ref./7/.

Av texten och ekvationerna ovan framgér att responsfunktionerna for bade overland
flow, interflow och baseflow baseras pd teorin for ett linjdrt magasin i dverens-
stimmelse med Darcy’s lag for vattentransport i mark, se ref./13/. Hastigheten, V,
vid tiden, t, for de olika komponenterna beskrivs alltsd enligt principen;

V =h x CK"

dir h = nivd i magasinet vid tiden t
CK = tidskonstant for magasinet

Samtliga berdkningar i NAM-modellen dr alltsd oberoende av avrinningsomradets

storlek, A. Omrddets area anvinds endast for att berikna flodet, Q, utgdende frin
hastigheten, V, enligt;
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Q=VxA=hxCK'xA

Av ekvationerna ovan framgdr ocksd att det relativa vatteninnehdllet i rotzons-
magasinet styr ett flertal av de olika delprocesserna. Av speciellt intresse dr att
hojningen av respektive flodeskomponents magasinsnivd, dh, styrs av det relativa
vatteninnehdllet 1 rotzonsmagasinet. Under kalibreringsprocessen dr det darfor av stor
vikt att variationen av vatteninnehillet i detta magasin studeras, se kapitel 4.4.2.

[ kapitel 2.1 konstaterades att arean for den del av det urbana avrinningsomridet som
avvattnas till det studerade avloppsnitet ej dr kidnd, dtminstone vad giller arean for
SRC-komponenten, men i vissa fall dven arean for FRC-komponenten. Detta innebir
att arean ej lingre kan tolkas som en bunden parameter (vilket den kan vid icke
urbana tillimpningar) och alltsd maste uppskattas via kalibrering mot uppmiitta
flodesdata, dven om den har en fysikalisk tolkning. I 6vrigt borde dock NAM-
modellen kunna anvindas, foér beskrivning av SRC-komponenten, enligt samma
principer som vid icke urbana tilldimpningar, utan justering av modellstrukturen.

2.3 Databehov
Erforderliga indata till MouseNAM ir enligt foljande:

- modellparametrar
- startbetingelser for NAM-modellen
- meteorologiska data

Modellparametrarna beskrivs 1 kapitel 2.4.

Startbetingelserna bestdr av vatteninnehdllet 1 magasinen, virden pd interflow och

overland flow samt grundvattendjupet vid starten for simuleringen. Se vidare kapitel
4.6.1.

Erforderliga meteorologiska data dr nederbérd, potentiell avdunstning och temperatur.
Se vidare kapitel 3.

Vissa av modellparametrarna i MouseNAM ir relaterade till motsvarande fysiska
data. Det slutliga valet av parametervirden maste dock baseras pd jimforelse mellan
beridknade och uppmitta flodesdata, sk kalibrering. Det dr darfér nodvindigt att
uppmiitt avrinning frén studerat omréde finns tillgdnglig, se vidare kapitel 4.4,

MouseNAM beridknar den nederbordsavhingiga flodeskomponenten. Vid jimforelse
mot uppmitta flodesdata skall darfor det totalt uppmiitta flodet reduceras med de
flodeskomponenter som ej dr nederbordsberoende, exempelvis spillvattenflode, se
vidare kapitel 4.2.1.
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2.4 Modellparametrar - Beskrivning och fysikalisk tolkning

Nedan foljer en kort beskrivning av modellparametrarna och deras fysikaliska
tolkning. For NAM-modellen har endast de parametrar som anses limpade for urbana
tillampningar tagits med, se vidare kapitel 2.5.

Totalt avrinningsomrade

- Aurb [ha] Storleken pé det urbaniserade omrdde som avleder vatten
till den punkt dar flodet skall simuleras.

Area for ytavrinningsmodellen

- Afrc [%] Andel av det totala avrinningsomridet som avrinner via
FRC-komponenten. Arean for ytavrinningsmodellen
beridknas alltsd som; Aurb x Afrc / 100.

Area for NAM-modellen
- Asrc [%] Andel av det totala avrinningsomrédet som avrinner via

SRC-komponenten. Arean for NAM-modellen beridknas
alltsd som; Aurb x Asrc / 100.

2.4.1 Ytavrinningsmodell

Magasineringskapacitet

- Umax [mm] Definierar det maximala vatteninnehdllet i ytmagasinet.
Viirdet pd Umax skall dskadliggora att ytmagasinet i
huvudsak representerar héligheter i marken.

Graddagskoefficient

- Csnow [mm/C/dygn]  Parametern styr tomningen av snomagasinet. Hogre virde
ger snabbare tomning. Tomning sker ndr temperaturen
dverstiger noll grader Celsius.

Tid/Area metod

Koncentrationstid

- t¢ [min] Den tid det tar for vattnet att rinna frin den mest avlidgsna
punkten i delomrédet till delomridets nedstromspunkt.

Typ av tid/area kurva
- TAtype I nuvarande version finns tre olika standardkurvor att vilja
mellan; konvergent, divergent och rektangulir.

Icke linjar magasinsmetod

Magasinskonstant

- K Magasinskonstanten dr en funktion av Manningstal (M),
lutning (S) och avrinningslingd (L), K=M x VS / L.
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242 Generell hydrologisk modell - NAM

Magasineringskapacitet
- Umax, Lmax [mm]

Ytavrinningskoefficient
- CQof

Tidskonstant for overland
- CKof [tim]

Tidskonstant for interflow
- CKif [tim]

Definierar det maximala vatteninnehdllet i yt- och rot
zonsmagasin.

Virdet pd Umax skall dskddliggora att ytmagasinet
representerar interceptionsmagasinet (magasinet for
nederbord som fastnar i vegetationen), hdligheter i
markytan och de Oversta centimetrarna av marken.

Lmax kan tolkas som den maximala markvatten halten i
rotzonen som dr tillgidnglig for rotsugning till vegetationens
transpiration (avdunstningen frén inre ytor i vegetationen).

Lmax kan, i renodlade omrdden, uppskattas genom att
multiplicera skillnaden mellan filtkapacitet och vissnings
punkt for den aktuella jordtypen med det effektiva rot-
djupet. Lmax representerar dock medelvirden for hela
avrinningsomrédet; medel for olika jordtyper och rotdjup
for olika vegetationstyper. Dirfor kan Lmax 1 praktiken
inte uppskattas fran filtdata. Ett forvintat intervall kan
dock uppskattas.

CQof bestimmer hur stor del av avrinningen (efter att
ytmagasinet dr fullt) som skall avrinna som overland flow
respektive infiltrera.

En rumslig forenklad fysikalisk tolkning &dr att parametern
skall dskddliggora infiltrationen inom ett omride.

Storre virden pd CQof kan forvintas for omrdden med
lagpermeabel jord, sdsom lera etc, samt omrdden med
mycket tunnt jordlager, sdsom berg i dagen etc. Mindre
virden kan forvintas for flacka omrdden med grovsandiga
jordar och en stor omittad zon.

flow

Tidskonstanterna bestimmer hur snabbt flodet reagerar vid
nederbdrd. Tidskonstanterna péverkar till viss del dven
flodet av interflow.

Tidskonstanten bestimmer tillsammans med Umax miing-
den interflow. Denna tidskonstant dominerar paverkan av
flodet fran interflow dd CKif i normala fall dr mycket
storre dn CKof.
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Tidskonstant for baseflow

- CKbf [tim] Tidskonstanten bestimmer flodets avklingning under
torrperioder.

Troskelvirden

- Tof, Tif, Tg [%] Pédverkar avrinningen sd att det inte genereras overland

flow, interflow respektive pafyllning av grundvatten-
magasinet forrdn det relativa vatteninnehéllet i rotzonen,
L/Lmax, overstiger Tof, Tif respektive Tg.

Graddagskoefficient

- Csnow [mm/C/dygn]  Parametern styr tomningen av snémagasinet. Hogre virde
ger snabbare tdomning. Témning sker ndr temperaturen
overstiger noll grader Celsius.

2.5 Modellparametrarnas beteende och kinslighet

For givna meteorologiska data, styrs modellens berdkningsresultat av modell-
parametrarnas virden. Om ndgot av parametervirdena justeras, erhdlls en fordndring i
beridkningsresultatet. Beroende pd vilken parameter som justeras kommer denna
fordndring att vara mer eller mindre kraftig for en viss relativ justering. Detta
beroende pd att parametrarna har olika kinslighet. En parameters kinslighet kan
ddrmed beriknas utgdende fran den fordndring 1 beridkningsresultatet som erhdlls vid
justering av parameterns virde med en viss faktor medan 6vriga parametrar hdlls
konstanta. Kinsligheten kan alltsd beriknas utgdende frin skillnaden mellan tvd
hydrografer.

Modellen styrs genom samverkan mellan de olika parametrarna och dirmed ocksd av
deras gemensamma péverkan. For att fi en uppfattning om parametrarnas eventuella
paverkan pd varandras kinslighet bor dirfor studier dven genomforas dir flera
parametrar varieras samtidigt i ett speciellt monster.

En kinslighetsanalys av modellparametrarna har som syfte att ge en djupare kunskap
om de enskilda parametrarnas inbordes forhdllande och pdverkan i modellen. Denna
kunskap kan vara anvindbar for bedomning av ldmpliga modifieringar av
modellstrukturen, exempelvis forenkling av modellstrukturen genom att utesluta en
modellparameter vid ett konstaterat samspel (koppling) mellan tvd parametrar.
Framforallt ger resultaten fran en kénslighetsanalys ett virdefullt underlag for
framtida kalibrering och tilldimpning av modellen, exempelvis erhdlls kunskap om
vilka parametrar som krdver storre noggrannhet under kalibreringsfasen.

I detta kapitel dterges resultaten frin en genomfoérd kinslighetsanalys av NAM-
modellens parametrar, se ref./2/ for detaljer. Dessutom diskuteras modellparamet-
rarnas allminna beteende. Dock behandlas endast NAM-modellens parametrar. For
djupare studie av de ingdende processerna i ytavrinningsmodellen hinvisas till
befintliga forskningspublikationer inom omrddet, se exempelvis ref./6/.
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2.5.1 Allmén diskussion kring modellstrukturen och parametrarna

NAM-modellen beriknar den totala avrinningen som summan av overland flow,
interflow och baseflow. I tabell 2.1 har det markerats vilka parametrar som i
huvudsak pédverkar respektive flodeskomponent. I figur 2.3 visas ett exempel pé hur
fordelningen mellan de olika flodeskomponenterna kan se ut. Exemplet dr taget fran
Ryaverkets avrinningsomride, Goteborg.

Overland | Interflow | Baseflow | Referens-
flow viirde
Area ] @ @ 50 km2
Csnow = = | 0.0 mm/C,d
Umax i} [ & 10 mm
Lmax [ il | 150 mm
CQof | | 0.20
Tof | 15 %
Tif &= 15 %
Tg @ 15 %
CKof | 25 h
CKif = 400 h
CKbf [ 2000 h
GWLA11 | 0.00 m
GWLmin | | 0.00 m
GWLDbf0 10.00 m
Sy 0.1
Carea [ | 1.0

Tabell 2.1 NAM-parametrarna och de flodeskomponenter som respektive parameter
i huvudsak pdverkar. Area = Aurb x Asrc / 100, se kapitel 2.4.

I denna rapport forekommer hénvisningar till de sk referensparametrarna. Vid den
genomforda kinslighetsanalysen anviindes dessa som utgdngspunkt for samtliga
parameterjusteringar. Referensparametrarna framgér av tabell 2.1.

I detta kapitel och kapitel 2.5.2 diskuteras beteende, funktion och kiinslighet for
parametrarna i den 6vre delen av tabell 2.1. Utgdende frin genomforda studier kan
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det konstateras att de ovriga parametrarna kan elimineras frén modellen vid urbana
tilldmpningar, dvs sédttas till konstanta virden enligt nedan:

-GWLflIl =0.0m
-GWLmin =0.0 m
- GWLDbf0 =10.0m
- Sy = 0.1

- Carea = 1.0

Detta diskuteras mer ingdende under kapitel 2.5.3. Motivet dr dock i forsta hand att
effekterna av de flesta av dessa parametrar till stor del kan beskrivas med de Gvriga
modellparametrarna. I andra hand beroende pd det faktum att dessa parametrar vid
samtliga urbana tillampningar ej behdvt anvindas. Det kan darfor antas att de mindre
effekter av dessa parametrar som ej kan beskrivas med de Ovriga parametrarna,
endast forsumbart pdverkar inldckaget till ett ledningsnit.

Figur 2.3  Exempel pa fordelning mellan de olika flddeskomponenterna i NAM-
modellen. Ryaverkets avrinningsomride, Goteborg.

Vid studie av modellstrukturen kan ett antal viktiga delprocesser urskiljas, nimligen:

) Avdunstningsprocessen frdn ytmagasin och rotzonsmagasin.

Fordelningsprocessen mellan overland flow och infiltration, den sk &vre vixeln.

) Fordelningsprocessen mellan perkolation och péfyllning av rotzonsmagasinet,
den sk nedre vixeln.

) Responsfunktionerna for respektive flodeskomponent, dvs processerna som styr
formen pé respektive flodeskomponent.

o

Nedan redovisas vilka parametrar som i huvudsak pdverkar respektive delprocess:
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Avdunstningsprocessen
Avdunstningsprocessen pdverkas i huvudsak av parametrarna Umax, Lmax och
Tg. Aven CKif, CQof, Tif och Tof paverkar avdunstningsprocessen, dock i
mindre omfattning.

Ovre "viixeln"
Fordelningsprocessen overland flow kontra infiltration paverkas i huvudsak av
parametrarna CQof och Tof. Men dven Umax genom att méngden vatten fram
till "vixeln" i huvudsak styrs av denna parameter.

Nedre "vixeln"
Fordelningsprocessen perkolation kontra péfyllning av rotzonsmagasinet
pdverkas i huvudsak av parametrarna Tg och Lmax. Men dven CQof genom att
mingden vatten fram till "vidxeln" i huvudsak styrs av denna parameter.

Responsfunktionerna
CKof styr responsen pd overland flow, medan CKbf styr responsen pa
baseflow. Fordelningen mellan dessa flodeskomponenter styrs i huvudsak av
parametern CQof. Responsen pé interflow styrs i huvudsak av CKif. Denna
parameter styr dven, tillsammans med parametern Umax, médngden interflow.
Umax har dock den avgorande betydelsen for midngden interflow. Fordelningen
mellan interflow och summan av overland flow och infiltration styrs dirmed i
huvudsak av parametern Umax.

2.5.2 Betydelsefulla NAM-parametrar

Area-parametern anger storleken pd den del av avrinningsomrddet som skall
simuleras med NAM-modellen. I MouseNAM anges den via parametrarna Aurb och
Asrc, se kapitel 2.4. Samtliga berdkningar av NAM-modellens delprocesser sker forst
med enheten nivd per tidsenhet [mm/timme]. Flodeskomponenterna omriknas direfter
till enheten volym per tidsenhet [m3/sec] genom multiplikation med Area-
parametern. Detta innebir att Area-parametern helt saknar betydelse for beteende och
funktion av de olika delprocesserna och strikt tolkat ej tillhor sjdlva modell-
strukturen. Av naturliga sjél dr dock parametern den viktigaste av alla dd en korrekt
vattenbalans, dvs korrekt total volym ej kan erhdllas utan parametern.

Dé temperaturen dr under noll grader Celsius anses nederborden falla i fast form (snd
etc) och lagras i snémagasinet. Csnow dr graddagskoefficienten fér snosmiltnings-
rutinen och styr tomningen av snémagasinet. Tomning sker ndr temperaturen over-
stiger noll grader Celsius. Parametern paverkar dirmed inte de Gvriga processerna i
modellen men dr av stor betydelse i de fall da ett storre relativt ldngvarigt snoticke
forekommer. I dessa fall kan parametern inverka mycket kraftigt pd hydrografens
utseende. I figur 2.4 visas ett exempel pd dels uppbyggnaden av snéticket med
efterfoljande snosmiltningsforlopp, dels beriknad och uppmiitt flodesreaktion under
motsvarande period. Exemplet dr taget frin Duvbackens reningsverk, Givle, se
ref./15/. Som synes orsakade sndsmiltningsforloppet den avgjort storsta flodestoppen,
vars respons kraftigt péverkas av graddagskoefficienten, Csnow.
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Figur 2.4  Exempel pd simulering av uppbyggnaden av snéticket med efterféljande
snosmiltningsforlopp. Duvbackens reningsverk, Givle.
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Bortsett frdn Area-parametern och Csnow erhdlls storst paverkan pd toppfloden vid
justering av parametrarna CKof och CQof. Detta giller dven den generella inverkan
pa hydrografens utseende, dock ej s& markant dd d&ven CKbf och Umax har stor
inverkan pd hydrografens overgripande utseende. Minst paverkan fis for Tif.

Storst padverkan pé totalt avrunnen volym erhalls, bortsett frin Area-parametern, vid
dndring av parametrarna Umax och Lmax, vilka bdda ger ckad avrinning for
minskade virden. Aven Tg ger en liknande effekt. Minst kiinsliga med avseende pa
totalt avrunnen volym &r parametrarna CKof, CKbf och Tof, dir CKof och CKbf ej
paverkar totalt avrunnen volym under en lingre hydrologisk period.

Parametrarna CKof, CKbf, Umax, Lmax och CKif uppvisar alla storre kinslighet for
minskande parametervirden. Troskelvirdena Tof, Tg och Tif uppvisar alla storre
kinslighet for okande parameterviarden. CQof ir lika kdnslig for 6kande som
minskande virden.

Den genomforda kinslighetsanalysen visar att betydelsen av parametrarna Umax,
Lmax, Tif och Tg minskar med minskande virden pd parametern CQof. Detta ir av
speciellt intresse dé relativt 1dga virden erhdllits pd parametern CQof vid genomforda
urbana tillimpningar, se kapitel 5.2. Vid minskande CQof kan dessutom féljande
fenomen konstateras:

- Betydelsen av Umax okar 1 forhdllande till Lmax.
- Betydelsen av CKbf 6kar i férhéllande till CKof.

Trots att parametern CQof dr av mycket storre betydelse dn parametrarna Tg och Tof
dr det intressant att konstatera att en dkning av CQof till viss del kan kompenseras av
en minskning av Tg och/eller en 6kning av Tof. Betydelsen av troskelvirdena dr
dock av underordnad karaktdr under blota perioder, dvs dd rotzonsmagasinet dr nira
fullt.

Med ledning av resonemanget ovan kan det konstateras att parametrarna Area, CQof,
CKof, CKbf, Umax och i vissa fall Csnow é&r av storst betydelse och ddrmed bor
dgnas storst uppmérksamhet vid kalibrering av NAM-modellen.

253 NAM-parametrar av mindre intresse

For fullstindighetens skull beskrivs i detta kapitel funktion och beteende for de
modellparametrar som ej anses nodvindiga vid urbana tillimpningar med
MouseNAM. Detta motiveras nedan genom att bland annat ge exempel pd hur
beteendet hos parametrarna nedan kan beskrivas med de dvriga modellparametrarna.

GWLAI1
Parametern GWL{l1 anger det grundvattendjup som orsakar en kapilldr strtémning pé
1 mm/dygn frdn grundvattenmagasinet till rotzonsmagasinet nir detta #r helt tomt.

Den kapilldra stromningen, CAFLUX [mm/dygn] beriknas enligt;
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CAFLUX = (1 - L/Lmax)"* x (GWL / GWLfl11)*

dir o = 1.5 + 0.45 x GWLAl11
GWL = beridknat grundvattendjup
L nivan i rotzonsmagasinet
Lmax = maximal nivd i rotzonsmagasinet

En aktivering av denna process, dvs vid ett parametervirde storre dn 0.0 m, erhdlls
ett minskat baseflow. Framftrallt mirks detta under perioder med ett 1agt vatten-
innehdll i rotzonsmagasinet. Under perioder dd rotzonsmagasinet néstan dr fullt
erhdlls endast en forsumbar effekt. I figur 2.5 visas erhéllen skillnad i beridknings-
resultat d& endast parametern GWLSI1 justerats fran 0.0 till 8.0 m, i dvrigt har
referensparametrarna anvénts, se tabell 2.1.

.| -~ Referenshydrograf
¢ | —Awvrinning for GWLl1=8.0 : : : : :
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Figur 2.5 Effekterna av en justering av parametern GWLfI1 frédn 0.0 till 8.0 m.

Vid hittills genomforda urbana tillimpningar med NAM-modellen har aktivering av
denna process €j visat sig nddvindig. Sannolikt beror detta pd att motsvarande
effekter kan erhdllas med de 6vriga modellparametrarna. En annan anledning skulle
kunna vara att denna process endast i mindre omfattning pdverkar inldckaget till ett
ledningsniit.

I figur 2.6 visas Overensstimmelsen mellan den tidigare hydrografen dir endast
GWLIl1 justerats och en hydrograf dir istillet parametrarna Tg, Umax och Tof
justerats. Tg har justerats frdn 15 till 60 %, Umax frin 10 till 12 mm och Tof frdn 15
till 5 %. Figuren visar att en justering av GWLfl1 enligt ovan i stort sett kan ersittas
av en justering av parametrarna Tg, Umax och Tof.

Detta indikerar att parametern GWLfl1 sannolikt kan elimineras frin modellen, dvs
sdttas till konstant 0.0 m, dtminstone for urbana tillimpningar.
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{|---- Avrinning for Tg=60%, Umax=12 mm, Tof=5%

Figur 2.6 Jiamforelse av den hydrograf som erholls dd endast GWLSfI1 justerades
och en hydrograf dir istidllet parametrarna Tg, Umax och Tof justerats.

GWLmin

Parametern GWLmin anger det minsta grundvattendjupet vid vilket grundvattennivn
ndr markytan, resulterande 1 att grundvatten borjar ldcka in 1 ytmagasinet. Detta
innebdr att infiltrationen kommer att sdttas noll under dessa perioder och stromma av
via overland flow istillet.

Vid hittills genomforda urbana tillimpningar med NAM-modellen har denna process
ej behdvt utnyttjas, dvs parametern har i samtliga tillimpningar satts till 0.0 m i
kombination med parametervirden pd GWLbfO och Sy enligt nedan. Sannolikt beror
detta pd att denna process endast 1 mindre omfattning pdverkar inldckaget till ett
ledningsniit.

Detta indikerar att parametern GWLmin troligen kan elimineras fran modellen, dvs
sdttas till konstant 0.0 m, dtminstone for urbana tillimpningar.

Sy och GWLbf0
Parametern Sy anger markens vattenavgivningstal. Parametern anvinds i modellen for
att beridkna grundvattennivdns faktiska héjning, dH utgéende frin den mingd vatten
som perkolerar till grundvattenmagasinet, G enligt:

dH =G x dt/ Sy,

ddr dt dr tidssteget vid berdkningen. Baseflow, BF beriknas enligt:

BF = H x Sy / CKbf = (GWLbf0 - GWL) x Sy / CKbf,
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ddar GWL dr berdknat grundvattendjup och GWLbf0 dr den parameter som anger det
maximala grundvattendjup som orsakar baseflow.

Didrmed kommer parametern Sy ej att pdverka baseflow, utan endast berdknat grund-
vattendjup. Aven parametern GWLbf0 pdverkar endast berdknat grundvattendjup.

I omrdden ddr grundvattennivan aldrig ndr markytan och dédr parametern GWLf11
satts till 0.0 m (dvs kapilldr strtémning frdn grundvattenmagasinet har eliminerats)
saknar bade parametern Sy och GWLbf0 betydelse. Enligt diskussionen ovan kring
parametrarna GWLfl1 och GWLmin borde detta pastdende kunna generaliseras for
samtliga urbana tillimpningar. Parametern GWLbf0O borde dirfor kunna sittas till
konstant 10.0 m och parametern Sy till konstant 0.1. Dessa vdrden kommer att
sdkerstilla att grundvattennivédn aldrig ndr markytan.

Carea

Parametern beskriver forhdllandet mellan arean inom grundvattendelaren och arean
inom ytvattendelaren. Parametern anges som en relativ faktor och paverkar baseflow
genom att detta kontinuerligt multipliceras med Carea. Detta innebir att den totala
avstrommade volymen minskar vid ett parametervirde mindre @n 1.0. I figur 2.7
visas erhéllen skillnad i berdkningsresultat d& endast parametern Carea justerats frin
1.0 till 0.5, 1 dvrigt har referensparametrarna anvints, se tabell 2.1.

-- Referenshydrograf
—— Avrinning fér Carea = 0.5

Figur 2.7  Effekterna av en justering av parametern Carea fran 1.0 till 0.5.

Vid hittills genomforda urbana tillimpningar med NAM-modellen har Carea
genomgdende satts till vidrdet 1.0. Detta beroende pé att effekten som erhdlls med
Carea kan erhdllas med de 6vriga modellparametrarna.
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I figur 2.8 visas Gverensstimmelsen mellan den tidigare hydrografen dir endast
Carea justerats och en hydrograf dir istédllet parametrarna CQof, Area, Lmax, Umax
och Tof justerats. Cqof har justerats fran 0.20 till 0.17, Area frdn 50 till 48 km2,
Lmax frédn 150 till 100 mm, Umax frén 10 till 12 mm och Tof frén 15 till 5 %.
Figuren visar att en justering av Carea enligt ovan i stort sett kan ersittas av en
justering av parametrarna CQof, Area, Lmax, Umax och Tof (Area=AurbxAsrc/100,
se kapitel 2.4).

Detta indikerar att parametern Carea sannolikt kan elimineras frin modellen, dvs
sattas till konstant 1.0.

— Avrinning for Carea=0.5
---—- Avrinning for CQof=0.17, A=48, Lmax=100, Umax=12, Tof=5%|

Figur 2.8  Jimforelse av den hydrograf som erholls da endast Carea justerades och
en hydrograf dér istéllet parametrarna CQof, Area, Lmax, Umax och
Tof justerats.
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