3. METEOROLOGISKA DATA

3.1 Nederbord

Generellt sett bor tidsupplosningen pd nederborden terspegla avrinningshastigheten i
det omrdde som skall simuleras, medan en volymsupplosning pa ca 0.2 mm &r
tillrdcklig for de flesta tillimpningar.

For verifieringsperioden dr det dock tillrdckligt med samma tidsupplésning pa neder-
bordsdata som for de flodesdata som anviénds, exempelvis dygnsmedelflode, se
kapitel 4.4. SMHI’s klimatstationsnit ticker in de flesta svenska titorter med for
nédrvarande drygt 1200 nederbordsregistrerande stationer, se ref./1/. Nederborden
registrera$ antingen en eller tvd gdnger per dygn med en noggrannhet pd 0.1 mm.

Vid simuleringar med syftet att klarldgga olika flodeseffekter dr det ddremot mycket
viktigt att nederbordsdata med god tidsupplosning anvénds, exempelvis vid studier av
briddavloppsforhédllanden eller dd sambandet mellan maxflode och dterkomsttid skall
etableras. Tillgdngen till lokala nederbordsserier med hog tidsuppldsning dr dock
délig. Det kan dérfor i manga fall vara motiverat att istillet for en lokal nederbords-
serie med sdmre upplosning vilja en nederbordsserie med hdg upplésning frén annan
ort med liknande meteorologiska forhallanden. Vid ett sddant forfaringssitt bor dock
den totala drsmedelnederborden for den aktuella orten jamforas med drsmedelneder-
borden for orten varifrdn nederbordsserien dr hiamtad och ndgon typ av viktning,
korrektion av den anvinda nederbordsserien utftras.

Aven nederbordens areella variation ir viktig att beakta, speciellt vid simulering av
storre omréden, se ref./19/. D4 tillgdng finns till flera nederbordsmitare inom samma
modellomride kan exempelvis areella medelvirden beriknas enligt Thiessens metod,
se ref./23/.

Innan berékning skall den uppmiitta nederbdrden korrigeras for olika felkillor. De
viktigaste felkdllorna r:

0 Det sk vinddeficit, som orsakas av att nederbordsmitaren sjilv péverkar
nederbordspartiklarnas fallbana. Dérigenom uppfangas for lite nederbord av
mdtaren.

0 Avdunstning frin nederbordsmitaren innan nederboérdsméingden miits.

0 Det sk vitfelet, som orsakas av att en del nederbord hiftar vid innerviggarna
péd mitaren.

Korrektionerna for dessa fel beror pd typ av nederbdrdsmitare, dess hojd éver
marken, mitarens vindexponering, om nederborden faller i fast eller flytande form
etc. For samtliga SMHIs klimatstationer finns miitfelet for respektive felkilla ovan
framtaget. Dessutom finns totala korrektionsfaktorer framtagna, se ref./12/. Totala
korrektionsfaktorer pd mellan +10 och +40 % forekommer.

Vinddeficit dr det storsta miitfelet och ér starkt beroende pd om nederborden faller i
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fast eller flytande form. Detta innebdr att den totala korrektionsfaktorn bor sittas
olika beroende pd nederbordens form (snd, regn etc). En grov bedémning av
nederbdrdens form kan erhdllas via temperaturmitning. Vid temperaturer under noll
grader Celsius kan nederborden anses falla i fast form, medan den i dvriga fall kan
anses falla i flytande form. D& den potentiella avdunstningen i det ndrmaste ir noll
under vinterperioden, kan oftast avdunstningsfelet sittas till noll for nederbord i fast
form. Nederborden korrigeras didrmed lampligen enligt:

T <0.0 Total korrektionsfaktor bestir av vinddeficit for fast nederbord samt
vitfelet.

T =0.0  Total korrektionsfaktor bestir av vinddeficit for flytande
nederbord, vitfelet samt avdunstningsfelet.

Det bor noteras att korrektionsfaktorerna ovan &r framtagna utgdende frin felet for
den totala drsnederbdrden. Mitning av enstaka nederbérdstillfidllen kan dock ménga
gdnger utforas relativt noggrant, speciellt kraftiga kortvariga nederbordstillfdllen dér
nederbdrden faller i flytande form (regn). For dessa tillfdllen kan ddrfor en Gverskatt-
ning av nederborden erhillas med metodiken ovan. Studier pdgdr darfor vid SMHI
vad giller korrektion av korttidsnederbérd. Om samma korrektionsmetodik anvénds
for bdde verifieringsdata och nederbdrdsdata som anvinds vid senare simuleringar
med den verifierade modellen borde dock detta fel ej ha nigon avgorande betydelse.
Speciellt fér omrdden dér snosmiltningsforloppet har en avgorande betydelse dr det
dock viktigt att hdnsyn tas till att nederbord i fast form skall korrigeras pd ett annat
sdtt dn nederbord 1 flytande form.

3.2 Temperatur

Temperaturdata dr endast nddvindigt i de fall dd snorutinen i MouseNAM skall
anvindas.

Likt nederborden bor dven temperaturens tidsuppldsning dterspegla avrinnings-
hastigheten i det omrdde som skall simuleras. Speciellt géller detta for omrdden dar
snosmiltningsforloppet har en avgorande betydelse. I de flesta fall dr dock tvé virden
per dygn tillrackligt om tidpunkten for dessa viljs s att temperaturens ungefirliga
min- respektive maxvirde erhdlls under perioder med snéticke (vintern).

SMHI’s klimatstationsnét tdcker in de flesta svenska tétorter med for nidrvarande

drygt 500 temperaturregistrerande stationer, se ref./1/. Temperaturen avldses minst tre
génger per dygn (kl 07, 13 och 19, svensk normaltid)

3.3 Potentiell avdunstning

Verklig avdunstning eller korrektare uttryckt aktuell evapotranspiration inkluderar
avdunstningen frdn sn6é och markytor av olika slag, interception i vegetationen samt
vixternas transpiration.
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Avdunstningen &r den fysikaliska process varvid vatten omvandlas till vatteninga.
Interception dr den del av nederborden som inte nér marken utan fastnar i
vegetationen och sedan avdunstar direkt dérifrdn. Den tredje faktorn, transpiration ir
vattenavdunstning frdn inre ytor i vixternas blad och harr.

Den avdunstning som anges i MouseNAM ir den potentiella avdunstningen, dvs
mojlig avdunstning. Utgdende frin den potentiella avdunstningen och modell-
parametrarna beridknas sedan den verkliga avdunstningen.

Oftast dr médnadsvirden en tillricklig tidsupplosning, se ref./4/. For de flesta storre
svenska tdtorter finns normalvirden for respektive médnad framtagna av SMHI
(Penmans formel enligt Erikson), se ref./11/, tabell 7. Dessa viirden ir dock
framtagna for ett skogbevuxet omrdde, vilket kan anses representativt for ett icke
urbant omrdde. Ett urbant omrdde karakteriseras snarare av, till stor del grisbevuxna
och 1 dvrigt hdrdgjorda omrdden. Multipliceras virdena enligt ref./11/, tabell 7, med
en faktor 0.9 erhdlls virden pd den potentiella avdunstningen som biittre
overensstimmer med forhédllandena inom ett urbant omréide.

I de fall dd den aktuella medeltemperaturen for en viss médnad kraftigt avviker frin

normalvirdet for minadens medeltemperatur kan de av SMHI framtagna normal-
virdena péd den potentiella avdunstningen korrigeras for detta, se ref./17/.
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4. VERIFIERINGS- OCH BERAKNINGSMETODIK

Vissa av modellparametrarna i MouseNAM ir relaterade till motsvarande fysiska
data. Det slutliga valet av parametervidrden mdste dock baseras pa jamforelse mellan
berdknade och uppmiitta flodesdata, sk kalibrering, dd& MouseNAM ir en konceptuell
modell, dir ett flertal av modellparametrarna dr av empirisk karaktir.

I detta kapitel kommer ldmpliga metoder och hjdlpmedel for verifiering att

diskuteras, speciella problem att belysas och vissa generella tips for den praktiska
anvidndningen att ges.

4.1 Split sample test

Verifieringen av en modell bor genomfdras i tvd steg om det finns parametrar av
empirisk karaktdr att optimera:

1. Kalibrering av modellen. De empiriska parametrarna justeras tills en acceptabel
overensstimmelse erhdlls mellan uppmitt och beridknad hydrograf.

2. Test av modellen mot oberoende data, sk validering. Den kalibrerade
modellen kors for en period som inte anvindes vid kalibreringen och alltsd inte
pdverkade det slutliga valet av parametrar.

Metodiken kallas for ett split sample test och har i ett flertal sammanhang rekomm-
enderats for beskrivning av en modells beteende och giltighet, se ref./4/.

Det argumenteras dock ofta om att denna procedur ir sléseri med information, och
att en sd lng period som majligt skall anviindas for att uppskatta parametervirdena.
Detta dr en befogad synpunkt, men utan testet mot oberoende data ir vir kunskap om
modellens beteende mycket begrinsad. Vi vet endast att en viss modell pd ett bra siitt
klarar av att interpolera en kurva mellan en serie punkter. Detta kan uppnds med
méinga matematiska uttryck sd linge som ett tillrdckligt antal parametrar finns
tillgdngliga. En modells beteende och giltighet visas dédrfor béttre med hjilp av en
oberoende testperiod. Det bor dock noteras att trots en god Overensstimmelse for
valideringsperioden, sd édr beteendet vid simulering av mer extrema tillfillen
fortfarande osikert.

I de fall dd en begrinsad mingd data finns tillginglig kommer dock kalibrerings- och
valideringsperioden att vara svdra att skilja it. Ett simre valideringsresultat kommer
att leda till att modellparametrarna justeras sd att en bittre dverenstimmelse erhdlls
for valideringsperioden, vilken definitionsmaissigt ddrmed ej lingre ir en validerings-
period, dd en sddan ej skall paverka valet av parametervirden. Ett annat alternativ ir
att modellstrukturen ej anses kapabel att beskriva verkligheten, vilket knappast ir ett
troligt alternativ om trovirdiga resultat erhdllits vid ett flertal tidigare tillimpningar
och modellen anviinds operativt. Kontentan borde istillet bli att en for kort period
valts for kalibrering, dvs innehdll for fa hydrologiska hindelser av olika typ for att
en god parameteruppskattning skulle kunna erhdllas.
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I fallet ovan kommer i praktiken hela perioden med tillgéingliga data att fungera som
kalibreringsperiod. En kalibreringsperiod kan antas vara tillrackligt ldng om ett test
mot oberoende data ger jamforbar dverensstimmelse. Problemet dr dock att dd
ytterligare data saknas kan en sidan bedomning ej goras. Resultat frin tidigare
tilldmpningar i ett annat avrinningsomrdde, dér studier genomforts vad giller optimal
langd och typ pd kalibreringsperiod, borde dock kunna anvidndas for generell
beddmning av om en kalibreringsperiod ar tillrdckligt ldng och vilka brister som kan
erhéllas om denna mingd data ej finns tillginglig.

Den optimala lingden pé kalibreringsperioden &r en intressant friga vilken méste
beaktas vid verifiering av modellen, se kapitel 4.5. Perioden mdste innehdlla
tillricklig information om de hydrologiska hidndelserna for att mgjliggéra uppskatt-
ning av parametervirden som giller for alla férhdllanden inom omridet. En lyckad
verifiering &r ingen garanti for korrekta parameterviarden om bédde kalibrerings- och
valideringsperioden ej dr representativa for en viss hydrologisk hindelse. Genom att
anvinda en modell dr dock forutsédttningarna bittre att bedoma effekterna av ett
extremt tillfdlle dn utan ndgon modell alls, da ett extremt tillfdlle i de flesta fall
kommer att ge en extrem respons, dven om det exakta beteendet beskrivs déligt med
modellen.

4.2 Speciella problem vid urbana tillimpningar

4.2.1 Ej nederbordsberoende flodeskomponenter

MouseNAM beriknar den nederbdrdsavhingiga flodes komponenten. Béde vid
verifiering och dvrig simulering skall ddrfor 6vriga flodeskomponenter som ej ir
nederbordsberoende hanteras utanfér MouseNAM.

Exempel pd flodeskomponenter som ej dr nederbordsberoende dr spillvattenflode och
inldckage av havsvatten.

Spillvattenflodet uppskattas lampligen via dygnsmedelvirden pd producerad vatten-
mangd, viktade mot uppgifter pd den drliga debiterade vattenmingden. Det bor dock
observeras att detta endast ger en grov uppskattning, varfor avvikelser frin denna
metodik kan vara nddvindiga, exempelvis inom omriden dir stor del av renvattnet
anvdnds for bevattning.

Miingden inlickage av havsvatten uppskattas lampligen genom ett iterativt forfarande
mellan MouseNAM-berikning och studie av differensen mellan beridknat och uppmiitt
flode. Endast en grov uppskattning kan dock erhéllas med denna metodik, varfor
mindre noggranna kalibreringsresultat kan vara tvungna att accepteras. I figur 4.1
visas Overensstimmelsen mellan beridknat och uppmiitt flode for ett avrinningsomrade
med kraftigt inldckage av havsvatten. Exemplet ir taget frin Lindholmens
reningsverk, Karlskrona. Av figuren framgdr att relativt god Sverensstimmelse kan
erhéllas trots svérigheter med inldckande havsvatten.
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Figur 4.1  Exempel pé kalibreringsresultat for ett avrinningsomrdde med kraftigt
inldckage av havsvatten, Lindholmens reningsverk, Karlskrona.

Speciellt under kalibreringsfasen dr det av stor vikt att icke hydrologiska fel generellt
halls pd si lag niva som mojligt i de flodesserier som anvinds. Annars riskeras att
det gors hydrologiska tolkningar av dessa, vilket kan leda till att felen fortplantas i
modellen och blir stérre vid simulering av mer extrema hydrologiska situationer. Ett
typiskt exempel dr en délig tidsupplosning pa spillvattenkomponenten. Metodiken
ovan borde dock ge en tillrickligt bra beskrivning for de flesta fallen. I kapitel 5.2
diskuteras specifikt effekterna pd modellparametrarna om den totala spillvatten-
volymen beddmts felaktigt.

4.2.2 Braddning inom modellomradet

I de fall d& briddning férekommer inom det studerade modellomradet, exempelvis
vid simulering av tillrinningen till ett reningsverk, méste detta beaktas vid kalibrering
av flodestoppar i samband med nederbérd. MouseNAM beriknar det totalt genererade
flédet inom avrinningsomradet och kan alltsd ej beskriva hydrauliska processer som
exempelvis briddning ("forlust av vatten"). Kalibrering av modellparametrarna som
pdverkar volymen i flodestopparna bor dirfor ske mot nederbordstillfillen dir
briddning sannolikt ej sker. De modellparametrar som pdverkar flédets respons
(tidsméssiga variation) kan vid nederbordstillfdllen d& braddning sannolikt sker
kalibreras mot flodestoppens bas eller bredd.

[ figur 4.2 visas Overensstimmelsen mellan beriknat och uppmiitt flode for ett neder-
bordstillfdlle dér briddning sker. Exemplet dr taget frdn Ryaverkets avrinnings-
omrdde, Goteborg, se ref./22/. Dels visas dverensstimmelsen dd endast MouseNAM
anvints (ett modellomride for ca 212 km?2), dels d4 MouseROR, se ref./6/, och
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MouseNAM anvints i kombination. MouseNAM anvindes for beskrivning av den
hydrologiska belastningen (tilloppshydrograferna), medan MouseROR anvindes for
beskrivning av de hydrauliska processerna (briddning etc).

------ MouseNAM, totalt fidde
MouseNAM, exkl FRC

—— MouseNAM+MouseROR

== Uppméitt fidde

Figur 4.2 Exempel pa dverensstimmelse mellan berdknat och uppmitt flode for
ett nederbordstillfille dir braddning sker inom modellomridet,
Ryaverkets avrinningsomrade, Goéteborg.

Med en vilkalibrerad MouseNAM-modell kan didrmed en grov uppskattning av
briddad volym erhéllas genom att studera skillnaden mellan berdknat och uppmiitt
flode vid kraftiga flodestoppar, se dven kapitel 4.3.1. Trovirdigheten i en sddan
uppskattning paverkas dock kraftigt av kvaliten pd uppmitta tidsserier, sdvil
nederbérd som avrinning.

4.3 Verifieringskriterier

Ett verifieringskriterium &r en regel efter vilken modellens dverensstimmelse med
verkligheten bedoms. Flera typer av kriterier finns, alltifrén enstaka védrden pa
overensstimmelse (numeriska kriterier), till olika typer av grafisk representation av
overensstimmelsen (grafiska kriterier), exempelvis "double mass plots" ddr varje
beridknat flodesviirde stills mot motsvarande uppmatta. Det finns faktiskt ett nédstan
odndligt antal mojligheter att beskriva dverensstimmelsen mellan tvd hydrografer.

Ett grafiskt kriterium innehdller ofta mer information dn ett numeriskt kriterium.
Utviirdering av ett grafiskt kriterium baseras dock pé visuell inspektion, medan ett
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numeriskt kriterium mdjliggor en mer operativ objektiv utvidrdering. Problemet &r att
hitta det kriterium som bést motsvarar modellens tidnkta anvindningsomride, vilket i
detta fall dr studier av problemstdllningar inom urbana omrédden. D4 det inom urbana
omrdden ofta finns icke hydrologiska processer som stor det hydrologiska ménstret,
se kapitel 4.2, forsvaras valet av lampligt kriterium.

Valet av kriterium ar viktigt dd det kan pdverka det slutliga valet av parametervirden
och ddrmed den kalibrerade modellens beteende. Alla kriterier har dock sina begriins-
ningar varfor en noggrann visuell inspektion av hydrografernas dverensstimmelse ir
oumbirlig. ‘

4.3.1 Flode-varaktighetskurvor

Flode-varaktighetskurvor erbjuder en maximal médngd av information om
flodesbilden. Flode-varaktighetskurvor har dérfor i flera sammanhang anvints vid
verifiering av olika typer av matematiska modeller, t ex ref./4/.

Med endast visuell inspektion av Overensstimmelsen mellan uppmitt och beriknad
varaktighetskurva kan det 1 vissa fall vara svért att ge en objektiv bedomning. Det
kan dirfor vara lampligt att uttrycka Gverensstimmelsen mellan varaktighetskurvorna
med négon typ av numeriskt kriterium.

Om differensen mellan beridknad och uppmitt varaktighetskurva studeras genom att ta
fram den ackumulerade differensen som funktion av varaktigheten, kan tvd nyckeltal,
dVok och dVuk, tas fram, se exempel i figur 4.3. Ur dessa nyckeltal kan sedan tvé
numeriska kriterier, dVokr och dVukr, beriknas, se nedan.

Som tidigare ndmnts kan briddning inte hanteras av MouseNAM. Modellen beriiknar
det totalt genererade flodet inom avrinningsomrddet. Volymsdifferensen, dVok,
mellan beriknade och uppmitta toppfloden kan didrmed tolkas som briddning inom
omradet. dVok dr alltsd volymsdifferensen 6ver Qkap, dar Qkap dr den flodesgriins
under vilken bridddning inte bedéms intriffa.

dVuk dr volymsdifferensen under Qkap, dvs volymsdifferensen under de perioder dé
briddning inte bedoms forekomma. Ddrmed bor dVuk ha ett virde nira noll.

De numeriska kriterierna, dVokr och dVukr, definieras enligt:

dVukr = dVuk / Vr

dVékr = (dVok - BV) / dVok

Vr ér den totalt uppmitta volymen under perioden. BV ér den uppskattade totala
briddvolymen inom modellomridet under den studerade perioden, antingen via
mitning eller (och) via en verifierad hydraulisk/hydrologisk modell, se exempel i
kapitel 4.2.2. T det fall att BV ej kan uppskattas enligt ovan eller pd annat sitt, kan

dVok i sig sjidlv ge en grov uppskattning av den totala briiddvolymen.
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Varaktighetskurva for|

mellan varaktighetskurvorna

Figur 4.3 Exempel pd grafisk utvirdering av dverensstimmelsen mellan varaktig-
hetskurvor for beriknat och uppmiitt flode samt definition av
nyckeltalen dVok och dVuk.

Den ovan beskrivna verifieringsmetodiken &r 1 huvudsak inriktad mot kontroll av de
totala volymsfelen inom olika flodesregioner.

4.3.2 Numeriskt kriterium med grafisk tolkning

Ett numeriskt kriterium ger dverensstimmelsen mellan beriknad och uppmiitt
hydrograf uttryckt som ett enstaka virde. Ett av de numeriska kriterier som anvints
vid de genomforda studierna med MouseNAM ir o,,,. Detta kriterium baseras péa
summan av differenserna i1 kvadrat, vilket dr ett av de enklaste och mest populira sitt
att uttrycka ett numeriskt kriterium, se ref./4/.

Det numeriska kriteriet, ¢, definieras enligt:

O, = J 2 (Qsim-Qobs)*’/n  / Q,ean
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diar Qsim = Simulerat flode vid tiden t
Qobs = Uppmitt (observerat) flode vid tiden t
n = antalet observationer (tidssteg) i den studerade datamdngden
Qpean = uppmiitt medelflode under studerad period

Detta innebdr att kriteriet tar hdnsyn till avvikelsen vid varje observation (tidssteg).
Kriteriet ger darfor oftast en god bild av den Gvergripande Gverensstimmelsen mellan
uppmitt och beridknad hydrograf.

Vid utvirdering med detta kriterium bor, vid urbana tillimpningar, den studerade
perioden indelas i dels torrvddersdata, dir o,,dry beriknas, dels blotvidersdata, dir
o wet beridknas. Hirvid kan torrviddersperiodens borjan definieras som exempelvis
ett dygn efter nederbord (eller snosmiltning). Detta for att eventuell briddning inom
modellomréddet skall vara helt avslutad.

Vid berikning av o, wet bor den studerade datamidngden reduceras till endast de
observationer déir uppmiitt flode dr mindre dn Qkap, dvs de perioder dir briddning ej
anses forekomma.

I det fall att en kombinerad hydrologisk/hydraulisk modell anvinds, exempelvis en

kombinerad MouseNAM/ROR-modell, dir hydrauliska fenomen som briiddning kan
beskrivas, kan dessutom ett kriterium o,,,wethigh beriknas for de observationer diir
briddning anses forekomma (uppmitt flode storre dn Qkap).

Om sd Onskas kan utvirderingen forenklas genom att bilda ett viktat medelvirde,
O, mean, av o, dry och o,,wet. Viktningen bor dd ske mot antalet torr- respektive
blotvddersobservationer enligt:

o, mean = (n

dry X Greldry + Myt X 0-rnsl\'y\"rf:t) / Dot

ddr n = antal observationer

En grafisk tolkning av o,,-kriteriet utgors av ett sk "double mass plot" av uppmiitt
flode och antingen berdknat flode eller flodesdifferensen (mellan beriiknat och
uppmiitt flode), se exempel i figur 4.4.

4.33 Visuell jamforelse av hydrograferna - Subjektiv kalibrering ?

Jamforelsen mellan uppmiitt och beriiknat flode dr nodvindig under hela verifierings-
forloppet och ir speciellt anvindbart under den inledande grovkalibreringen, men
dven under den slutliga finoptimeringen av parametrarna ir det limpligt att "kasta en
blick" pd hydrografernas dverensstimmelse.
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De tidssteg dar
det beddmts att
braddning ej sker
(< Qkap)

Figur 4.4  Grafisk tolkning av o,-kriteriet, sk "double mass plot" av uppmitt flode
och flodesdifferensen.

Det argumenteras ibland om huruvida visuell inspektion av dverensstimmelsen
mellan beridknade och uppmitta hydrografer dr ett lampligt sdtt att verifiera en
matematisk modell och att denna metodik &r starkt subjektiv. Teoretiskt dr nog detta
ett korrekt pdstdende, men 1 praktiken &r det inte ldtt att dstadkomma en optimal
verifiering utan att grafiskt jamfora berdknad och uppmitt hydrograf. Om endast ett
sd kallat objektivt verifieringskriterium anvénds, finns risken att man blint tror pa
kriteriet utan ndgon hinsyn till den beridknade hydrografens utséende och utan
tillrdcklig kunskap om hur representativt kriteriet dr. Dessutom dr valet av kriterium
subjektivt i sig sjélvt.
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Visuell jamforelse av uppmitt och berdknad hydrograf har aterfétt fortroendet och
anvénds nu av de flesta vid verifiering av matematiska modeller, t ex ref./4/. De ovan
beskrivna verifieringskriterierna dr dock fortfarande ett mycket virdefullt komplement
och underlittar framforallt den slutliga finoptimeringen.

For att underldtta den visuella jamforelsen av berdknad och uppmitt hydrograf kan en
graf som visar den ackumulerade differensen tas fram. Detta dr ett virdefullt
hjidlpmedel och en enkel metodik att hdlla reda pé felen i simulerade volymer under
speciellt torrviddersperioder.

I figur 4.5 visas ett exempel pa visuell jamfoérelse av beriknad och uppmiitt
hydrograf, kompletterat med den ackumulerade differensen. Observera de
"momentana" okningarna av den ackumulerade differensen, orsakade av briddning
inom modellomréddet vid kraftiga nederbordstillfillen.

= Beraknai flode |

Ackumulerad
volymsdifferens

Braddning inom
avrinningsomrédet | |

Figur 4.5 Exempel pé grafisk utvirdering av dverensstimmelsen mellan beriiknat
och uppmiitt flode samt ackumulerad differens mellan hydrograferna.
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4.4 Kalibreringsmetodik

Flodesseriens langd och tidsuppldsningen pé flodesdata dr av avgorande betydelse for
trovérdigheten pd erhdllna modellparametrar vid kalibreringen. For god noggrannhet
krdvs ca 3-5 drs flodesdata med dygnsmedelfloden for kalibrering av NAM-paramet-
rarna, se kapitel 4.5, samt nidgra ménader med hogre tidsuppldsning, limpligen minut
till timsuppldsning beroende pd omrédets storlek, for kalibrering av ytavrinnings-
modellen. Mitserier med kortare varaktighet dr ocksd anvindbara vid en kalibrering,
dven om de inte sikerstiller optimala parametervirden, se kapitel 4.5. I dessa fall bor
man dock sikerstilla att mitserierna ticker in olika hydrologiska situationer,
exempelvis en typisk "blot" respektive "torr" period.

En exakt dverensstimmelse mellan simuleringar och mitningar kan dock inte
forvintas och for omraden dér nederbordsdata ir av sidmre kvalitet miste kanske
mindre noggranna verifieringsresultat accepteras. I dessa fall kan det vara en fordel
att hélla syftet med den aktuella modelltillimpningen i minnet och koncentrera sig pi
kalibrering av drliga volymer, flodestoppar eller basfloden, beroende pa vilken typ av
analyser som skall utféras med modellen.

Det bor observeras att MouseNAM beriknar den nederbordsavhingiga flodes-
komponenten. Vid jimforelse mot uppmiitta flodesdata skall dérfor det totalt upp-
miitta flodet reduceras med de flodeskomponenter som ej dr nederbérdsberoende,
exempelvis spillvattenflode, se kapitel 4.2.1.

Det bor ocksd observeras att MouseNAM beridknar det totalt genererade flodet inom
avrinningsomrddet, dvs eventuell briddning inom avrinningsomridet kommer att
inkluderas i det beriknade flodet. Vid jamforelse mot uppmiitta flodestoppar samt
kontroll av vattenbalansen (total volym) skall didrfor hansyn tas till detta, se kapitel
4.2.2.

44.1 Ytavrinningsmodellen

Vid simulering av dagvattensystem eller helt kombinerade system kan oftast en god
uppskattning av ytan som avvattnas via FRC-komponenten (hérdgjorda ytor etc)
erhdllas via fysiska data (kartering etc). Den slutliga modellverifieringen av Afre bor
dock baseras pd jimforelse med historiska uppmiitta floden i samband med
nederbord. Vid simulering av separerade spillvattensystem ir detta oundvikligt da det
oftast endast finns begriinsad kunskap om storleken pd denna avrinningskomponent.

For att kunna skilja pd FRC-komponenten (ytavrinningsmodellen) och den snabba
delen av SRC-komponenten (sk overland flow i NAM) kriivs flodesdata med relativt
god tidsuppldsning - timmar. I figur 4.6 visas ett typiskt exempel pa hur
fordelningen mellan FRC- och SRC-komponenten kan se ut, dels under en lingre
period, dels for ett par enstaka nederbordstillféllen. Exemplet ér taget frin
Trollhittans avloppsreningsverk.
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Simulerat fidde med MouseNAM
----- FRC + SRC + spillivattenfidde (totalt fiode)
—SRC + spillvattenfidde
% Spilivattenfidde

Figur 4.6 Exempel pé fordelning mellan FRC- och SRC-komponenten,
Trollhdttans avloppsreningsverk.

For kalibrering av parametrarna som beskriver flodets respons; te, TAtype alternativt
K, krivs oftast mycket god tidsupplsning - minuter till timmar. Av figur 4.7
framgdr de olika parametrarnas inverkan pd beriknad respons for ett nederbords-
tillfdlle (figur 4.7d). I figur 4.7a har icke linjar magasinsmetod anvédnts med
varierande magasinskonstant, K. I figur 4.7b-¢ har tid/area metoden anvints med
varierande tid/area-kurva och koncentrationstid, tc. Observera att endast flodet for
FRC-komponenten (ytavrinningsmodellen) visas.

For parametrarna Umax och Csnow giller i princip samma som for motsvarande
parametrar i NAM-modellen, se nedan. D& uppmiitta data ej pavisar ndgot annat kan
dock Csnow sittas till samma virde som fér NAM-modellen och Umax ges ett viirde
pa 0.6 mm.
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Figur 4.7 Exempel pd effekterna vid justering av ytavrinningsmodellens respons-
parametrar; te, TAtype alternativt K.

4.4.2 NAM - modellen

Det dr inte mdjligt att bestimma NAM-parametrarna pd basis av geofysiska miit-
ningar, d& de flesta parametrarna dr av empirisk karaktir. Det dr ddrfor nddviandigt
att uppmatt avrinning frdn studerat omrdde finns tillgiinglig s att NAM-paramet-
rarna kan bestimmas genom att jimfora simulerat och uppmitt flode vid en
kalibrering.

Den inledande kalibreringen utfors grafiskt genom en visuell jamforelse av simulerad
och uppmiitt avrinning. Den slutliga finoptimeringen av parametrarna utférs sedan

lampligen med hjélp av olika numeriska och grafiska kalibreringskriterier, se kapitel
4.3.
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Nedan beskrivs dels vilka generella effekter som erhdlls vid dndring av respektive
parameter, dels anges vilka hydrologiska situationer som 4r lampligast att kalibrera
en viss parameter mot. Detta innebdr att en justering av en viss parameter ger storst
effekt under dessa perioder. Dock erhdlls vanligen effekter dven under 6vriga
perioder, varfor dven dessa bor studeras vid justering av en parameter.

Beskrivningen och tipsen nedan baseras dels pé erfarenheter frén hittills genomforda
inkalibreringar, dels pd resultaten frdn en genomford kinslighetsanalys av modell-
parametrarna, se kapitel 2.5 och ref./2/.

For att fortydliga respektive parameters funktion har en kompletterande studie
genomfdrts dir respektive parameters kinslighet med avseende pd hydrologisk
situation studerats. Vid beskrivningen for respektive parameter nedan, hidnvisas till de
resultat frdn denna studie som bést illustrerar respektive parameters principiella
funktion. Vid parameterstudien ansattes den potentiella avdunstningen, nederbords-
volymen och de initiella forhdllandena sd att fyra olika renodlade fall erholls:

la. Den potentiella avdunstningen representerar normalvirden for en period
juli - december, dvs avtagande viirden, kombinerat med mindre nederbords-
tillfillen.

1b. Den potentiella avdunstningen representerar normalvirden fér en period
juli - december, dvs avtagande virden, kombinerat med stérre nederbords-
tillfallen.

2a. Den potentiella avdunstningen representerar normalvirden for en period
februari - juli, dvs 6kande virden, kombinerat med mindre nederbordstillfillen.

2b. Den potentiella avdunstningen representerar normalviirden for en period
februari - juli, dvs 6kande virden, kombinerat med storre nederbordstillfillen.

Dessa representeras av referenshydrograferna la, 1b, 2a och 2b, se figur 4.8 - 4.11,
vilka beridknats med samma referensparametrar som vid kinslighetsanalysen, se
kapitel 2.5. I huvudsak har utvérderingen fokuserats mot de avslutande 6 mdnaderna
didr férhédllanden enligt ovan giller, fall la - 2b. For den inledande 6-ménaders-
perioden har samma nederbordsforhdllanden anvints for samtliga fall, medan den
potentiella avdunstningen har satts till normalvirden for respektive minad. Samma
startbetingelser har anvints for samtliga beriikningar. Dirmed kommer fallen la och
1b att representera torra initiella forhdllanden (juli) kombinerat med hég avdunstning,
se figur 4.8 - 4.9. Medan fallen 2a och 2b representerar relativt blota initiella
forhdllanden (februari) kombinerat med ldg avdunstning, se figur 4.10 - 4.11.

Vid studien har modellparametrarna en efter en justerats utgdende frin referens-
parametrarna med -50 %, varefter flodesdifferensen beriknats som funktion av tiden
for varje parameter. Referensparametrarna framgér av tabell 2.1 (kapitel 2.5). Flodes-
differensen har genomgédende normaliserats mot respektive referenshydrografs
medelfléde och kallas fortsittningsvis for dQr-kurvor. For vissa parametrar har dQr-
kurvor dven beridknats for en parameterjustering pa -10 %.
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Referenshydrograf 1a.

Figur 4.8
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Referenshydrograf 1b.

Figur 4.9
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Figur 4.10 Referenshydrograf 2a.
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Figur 4.11
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Parametrarna dr nedan nimnda i den ordningsf6ljd som de ldmpligen justeras. Dock
kan det vara nddvindigt att dels gé tillbaka till ett tidigare kalibreringssteg, dels ga
igenom parametrarna ett antal ginger. Generellt rekommenderas, speciellt for mindre
erfarna anvindare, att endast en parameter i taget justeras mellan varje berdkning sé
att effekten av en dndring tydligt syns.

I vissa fall uppnds inte tillrdcklig effekt genom att endast justera en parameter. Flera
parametrar som styr liknande fenomen kan dd anvéndas tillsammans.

I andra fall erhdlls o6nskade bieffekter vid justering av en parameter. Dessa bieffek-
ter kan i médnga fall elimineras genom att samtidigt justera andra parametrar som ej
pdverkar de onskade effekterna utan minskar erhallna bieffekter med den forsta
parametern.

De NAM-parametrar som bor dgnas storst uppmirksamhet dr féljande;
Asrc, CQof, CKbf, CKof, Umax samt Csnow i snorikare omréden.
Dirmed inte sagt att dvriga parametrar skall ignoreras !

1. Det forsta steget vid en NAM-kalibrering &@r vanligen att justera vattenbalansen
1 systemet, dvs dverensstimmelsen mellan beridknad och uppmitt total volym
under hela den studerade perioden. Detta gors genom att korrigera arean, Asrc.
En 6kning av Asrc med exempelvis 10 % kommer att ge en okning av varje
flodeskomponent, i varje tidssteg, med 10 %.

Den totala uppmiitta volymen bestdr dock i det generella fallet dven av

avrinning frdn hirdgjorda ytor etc (ytavrinningsmodellen), se kapitel 4.4.1. Se
dven kommentar om brdddning 1 kapitel 4.2.2.
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2. Ddrefter stills ytavrinningskoefficienten, CQof in s att fordelningen av volym
mellan overland flow (flédestoppar) och baseflow blir korrekt. Detta gors efter
blotperioder samt helst under en period med 1dg avdunstning, se figur 4.12.

En minskning av CQof ger minskad overland flow och 6kad infiltration.
Dirmed ocksa ett ckat baseflow. Se principexemplet i figur 4.12, dér de
generella effekterna av en minskning av CQof framgér.

De uppmitta flodestopparna bestdr dock i det generella fallet dven av avrinning
frén hdrdgjorda ytor etc (ytavrinningsmodellen), se kapitel 4.4.1. Se dven
kommentar om brdddning i kapitel 4.2.2.

f”i\\ Principexempel

daQr, relativi hydro.g..raf - ib i ;

Figur 4.12 Effekterna pd referenshydrograf 1b vid justering av CQof samt speciellt
principexempel for att fortydliga de generella effekterna.
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3. CKDbf justeras mot responsen for baseflow, dvs uppbyggnad samt avklingning
av baseflow. Justering mot uppbyggnad av baseflow, gors under och efter
blétperiod med 1dg avdunstning. Justering mot avklingningen gors i borjan av
torrperioder med hég avdunstning, helst dd flodet endast utgors av baseflow. Se
figur 4.13. De generella effekterna av en minskning av CKbf har ocksé
markerats i figur 4.13.

En justering av CKbf pdverkar inte avrinningsvolymens storlek sett under en
langre period. Ddremot forskjuts volymerna i tiden.

i CKbf, 2

s o
A 'r\,:\

Figur 4.13 Effekterna pd referenshydrograf 1b vid justering av CKbf. De generella
effekterna har markerats med pilar.
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4. CKof justeras mot responsen, formen pa flodestopparna. Detta gors under
perioder med kraftig nederbord, helst efter en bldtperiod, se figur 4.14. De
generella effekterna av en minskning av CKof har ocksd markerats i figur 4.14.

De uppmiitta flodestopparna bestdr dock i det generella fallet dven av avrinning
frdn hardgjorda ytor etc (ytavrinningsmodellen), se kapitel 4.4.1. Se dven
kommentar om braddning i kapitel 4.2.2.

dar, refativt hydrograt -
CKof, 25— 12.5

Figur 4.14 Effekterna pd referenshydrograf 1b vid justering av CKof. De generella
effekterna har markerats med pilar.
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5. En minskning av Umax ger en minskad avdunstning vilket resulterar i en okad
avrinning under perioder med hdg avdunstning. Effekten blir stdrst under
perioder som foregitts av en blétperiod. Dels erhdlls en 6kad overland flow,
dels fors mer vatten till grundvattenmagasinet vilket resulterar i ett ckat
baseflow, dock med en viss fordréjning pd grund av den langa responstiden for
baseflow. Se figur 4.15 - 4.16. De generella effekterna av en minskning av
Umax har ocksd markerats i figur 4.15.

dar, relativt hydrograf - 1b
Umax, 10—+5

Figur 4.15 Effekterna pé referenshydrograf 1b vid justering av Umax. De generella
effekterna har markerats med pilar.
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Figur 4.16 Effekterna pa referenshydrograf 2b vid justering av Umax.

Ett viktigt beteende i NAM-modellen 4r att ytmagasinet mdste vara fyllt innan
overland flow respektive infiltration sker. Under torrperioder med hég
avdunstning kan ddrmed Umax uppskattas utifrdn hur mycket nederbérd som
kravs for att ytmagasinet skall fyllas och ytavrinning skall ske. Denna metodik
kan dven anviindas under perioder med 14g avdunstning om nederbordstillfillet
har foregdtts av en lang torrperiod, se figur 4.17 (dQr-topp i borjan av
februari).

- dar, relativt hydrograf -2a

Figur 4.17 Effekterna pa referenshydrograf 2a vid justering av Umax.
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6.  CKif justeras mot responsen av interflowflodet under perioder med lég
avdunstning, se figur 4.18.

En minskning av CKif ger en viss 6kning av volymen under dessa perioder.

ol ng
Kif, 400>200

i B G ;355:;'.'-:--1._;.515-:_
. -dQr, relativt hydrograf - 1
-/ CKif, 400 —200 "

Figur 4.18 Effekterna pd referenshydrograf 1b vid justering av CKif.
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7. Det relativa vatteninnehéllet i rotzonen, L/Lmax, styr flera av de olika
vattentransporterna i NAM-modellen. D& magasinskapaciteten, Lmax,
paverkar hastigheten i uppfyllnaden av L mot Lmax, justeras Lmax mot
perioder med kraftig uppfyllnad av rotzonsmagasinet. Detta intréiffar oftast
under perioder med 14g avdunstning, helst kombinerat med en blétperiod. Se
figur 4.19.

En minskning av Lmax ger okad avrinning, dock kan avrinningen minska néigot
under perioder med mycket hog avdunstning.

dQr, relativt. : _ :

Figur 4.19 Effekterna pi referenshydrograf 1b vid justering av Lmax.

8. Troskelvirdena, Tof, Tif och Tg anger Gver vilket relativt vatteninnehdll i rot-
zonsmagasinet, L/Lmax som overland flow, interflow respektive baseflow
kommer att genereras. Didrmed kan troskelvirdena uppskattas utifrdn den

tidpunkt i upp fyllnaden av rotzonsmagasinet dir respektive flodeskomponent
borjar avrinna.

Det bor noteras att troskelvirdena inte har ndgon betydelse under de perioder
dd rotzonsmagasinet dr nira fullt, L = Lmax.

Ett dkat troskelvdrde minskar avrinningen under torrperioder och i borjan av
blotperioder, dvs perioder med lagt relativt vatteninnehdll i rotzonsmagasinet.
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Tg justeras under perioder med kraftig péfyllnad av rotzonsmagasinet, helst
kombinerat med ldg avdunstning samt foregdnget av en torrperiod. Tg ir
ddrmed en viktig parameter for justering av grundvattennivins hojning i borjan
av blot perioder. Se figur 4.20.

dQr, relativt:hydrograf - 1b

Figur 4.20 Effekterna pé referenshydrograf 1b vid justering av Tg.

Tof justeras efter en torrperiod vid tillfillen med kraftig pafyllnad av
rotzonsmagasinet. Exempelvis kan justering ske mot tillfdllen dér dven storre
nederbdrdsvolymer ej ger upphov till ndgon overland flow. Se figur 4.21.

oQr relatt ydrograt =10
Tof, 15% > 7.5%

Figur 4.21 Effekterna pd referenshydrograf 1b vid justering av Tof.
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Tif justeras efter en torrperiod vid uppfyllning av rotzonsmagasinet, helst kom-
binerat med ldg avdunstning. Tif dr dock en av de minst viktiga parametrarna.

Se figur 4.22.

dar, relativt hydrograf -1~~~ =
Tif, 15% — 7.5%

Figur 4.22 Effekterna pé referenshydrograf 1b vid justering av Tif.

9.  Graddagskoefficienten, Csnow kan uppskattas genom att studera sambandet
mellan temperatur, vatteninnehdllet i sndmagasinet samt uppmiitt avrinning. Vid
negativ temperatur lagras nederborden i sndmagasinet. Vid positiv temperatur
toms snomagasinets innehdll till ytmagasinet, dir hastigheten pd tdmningen
styrs av Csnow. En hdjning av Csnow innebir att tdmningen sker snabbare.

Denna process bor studeras dd och dd under hela kalibreringsprocessen. Risk
finns annars att ett snésmiéltningsfenomen forsdker beskrivas genom att justera
andra parametrar.

[ figur 4.23 visas ett exempel pd dels uppbyggnaden av snoticket med efter-
foljande snosmiltningsforlopp, dels beridknad och uppmiitt flodesreaktion under
motsvarande period. Exemplet dr taget frdn Duvbackens reningsverk, Givle, se
ref./15/. Med tanke pd komplexiteten i sndsmailtningsforloppet inom ett urbant
omrdde, sndrdjning etc, erholls en relativt god beskrivning av detta med NAM-
modellen.

54



G

Figur 4.23 Exempel pd simulering av uppbyggnaden av snoticket med efterféljande
snosméltningsforlopp. Duvbackens reningsverk, Givle.
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D4 variationen av vatteninnehdllet 1 yt- och rotzonsmagasinet styr manga av de
ovriga processerna, se kapitel 2.2.2, bor dessa studeras under hela kalibrerings-
processen. I figur 4.24 visas ett exempel pd variationen for vatteninnehéllet i
ytmagasinet, rotzons-magasinet och grundvattenmagasinet. Exemplet &r taget frin
simulering av Ryaverkets avrinningsomrdde, Goteborg. Som synes sker avtappning av
rotzonsmagasinet 1 huvudsak under sommarperioden. Detta beroende pé att avdunst-
ningen under resten av dret i det ndrmaste dr obefintlig. Avrinningen frdn grund-
vattenmagasinet sker didremot under hela dret. Tomningen av ytmagasinet sker
snabbare under sommarperioden beroende pé att avdunstningen under denna period ar
stor och ddrmed har den dominerande pdverkan pa ytmagasinet. Under perioder med
ldg avdunstning styrs tdmningen av ytmagasinet istéllet i huvudsak av angiven
tidskonstant for interflow, CKif, jimfor beskrivningen ovan. Exemplet visar ocksd att
uppfyllning av rotzons- och grundvattenmagasinet forst sker nir ytmagasinet &r fullt,
dvs nir nederborden fyllt ytmagasinet. Ett stérre ytmagasin, dvs storre Umax, innebir
dirfor att detta sker mer sdllan och 1 mindre omfattning. Ddarmed kommer ocksa
storre andel av nederborden att avdunsta, jamfor beskrivningen ovan. Ett mindre
rotzonsmagasin, dvs mindre Lmax, skulle bl a ha inneburit att den relativa
variationen 1 detta magasin okar. Dessutom pdverkas den verkliga avdunstningen sd
att den blir mindre om rotzonsmagasinet minskas, jamfor beskrivningen ovan. Detta
beroende pd att mindre vatten &r tillgédngligt for rotsugning till vegetationens
transpiration under i1 huvudsak sommarperioden.

e

Figur 4.24 Exempel péd vatteninnehéllets variation i yt-, rotzons- respektive
grundvattenmagasinet. Ryaverkets avrinningsomrdde, Goteborg.
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I kapitel 5.1 redovisas exempel pa vilken dverensstimmelse mellan berdknade och
uppmitta floden som kan forvintas da ingdngsdata dr av relativt hog kvalité. I kapitel
5.2 redovisas en sammanstillning av erhdllna parametervdrden vid hittills genomférda
tillampningar.

4.5 Konsekvenser av kalibreringsperiodens lingd och typ

Vid kalibrering av en modell mot en kortare period kan oftast en god Sverens-
stimmelse mellan beridknade och uppmitta floden enkelt dstadkommas. Detta far
dock inte vilseleda till att tro att modellen nddvindigtvis &r trovirdigt verifierad da
ett efterféljande test mot oberoende data, i dessa fall, manga ganger kan uppvisa en
klart simre dverensstimmelse. Ett sddant beteende &r typiskt da ett otillrackligt
material har anvints vid kalibreringen.

Den optimala langden pé kalibreringsperioden &r darfor en intressant fraga vilken
mdste beaktas vid verifiering av en modell. Perioden méste innehdlla tillracklig
information om de hydrologiska hdndelserna for att méjliggora uppskattning av
parametervirden som giller for alla forhédllanden inom omridet. En kalibrerings-
period kan antas vara tillrdckligt ling om ett test mot en ldngre serie oberoende data
ger jamforbar Overensstimmelse.

En annan intressant fragestillning &r vilka brister i modellens trovirdighet som ir
sannolika da kalibrering skett mot en kortare period, exempelvis dé lingre miitserier
ej finns. Med andra ord hur parametervirdena pdverkas av valet av kalibrerings-
period.

For att kunna beddma hur mycket flodesstatistik och meteorologiska statistik som ir
nddvindig for att kunna erhédlla en trovirdigt verifierad modell krivs alltsd kunskap
om kalibreringsperiodens betydelse for modellens beteende. I detta kapitel aterges en
sammanfattning av resultaten frdn en genomford studie med syftet att belysa
frigestillningarna ovan, se ref./14/ for detaljer.

Slutsatserna i detta kapitel baseras pd modellberidkningar for endast ett avrinnings-
omrdde, nimligen Ryaverkets avrinningsomrdde, Goteborg, se kapitel 5.1 for
omrddesbeskrivning etc. De erhdllna parametervirdena for detta omride passar dock
vil in 1 det begrinsade variationsspann som erhéllits vid tidigare genomférda studier
med MouseNAM, se kapitel 5.2. Detta indikerar att resultaten fran de i detta kapitel
genomforda berdkningarna borde kunna anses som relativt allmingiltiga. Resultaten
overens-stimmer ocksd med tidigare erhdllna erfarenheter frin icke urbana
tillimpningar med NAM-modellen, se ref./8/.

Vid de genomforda beridkningarna fokuserades det pé verifiering av NAM-modellen,
varfor ytavrinningsmodellens parametrar ej tilldtits variera vid kalibreringsmomenten.
De parametervidrden som anvints for ytavrinningsmodellen har via tidigare utférda
detaljmitningar och modellstudier kunnat bestimmas med relativt god siikerhet.

57



For att f4 en god bredd pa olika typer av tinkbara kalibreringsperioder, bdde vad
giller langd och typ av hydrologisk situation, valdes foljande perioder for kalibrering:

1. 19910501 - 1991 08 31 4 ménader
2. 1991 1 ar
3. 1989 12 01 - 1990 04 01 4 ménader
4. 1988 1 &r
5. 1989 - 1990 2 &r
6. 1986 - 1989 4 &r
7. 1985 - 1991 7 ar

torrperiod
torrperiod
blotperiod
blétperiod

Efter varje kalibrering av modellen mot respektive period ovan, testades modellen
mot en ldngre oberoende period, 1979-1984, vilken ej anvindes vid kalibreringen och
alltsd inte pdverkade valet av parametervirden.

4.5.1 Kalibreringsperiodens inverkan pa modellens trovirdighet

Resultaten frén studien har sammanfattats i tvd diagram i figur 4.25, ett for
verifieringskriteriet dVukr och ett for o, ;mean. Av figuren framgér att modellens
forméga att simulera avrinningsomrédets beteende under en lingre oberoende period
tydligt forsdmras vid optimering av parametrarna mot kortare kalibreringsperioder,
speciellt om de hydrologiska forhdllandena dr torra under kalibreringsperioden.

o O relmean for kalibreringsperioderna
» Orelmean for valideringarna

Figur 4.25 Sammanfattning av resultaten. Det viinstra diagrammet visar kriteriet
dVukr och det hogra diagrammet visar kriteriet o, ,mean.
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Resultaten fridn berdkningarna visar alltsd att modellens trovérdighet 6kar med dkande
langd pé kalibreringsperioden. Detta dr ocksd naturligt dd en lédngre kalibrerings-
period ticker in fler hydrologiska hiéndelser och didrmed statistiskt sett fler typer av
hydrologiska situationer. En modell kan exempelvis inte férvintas simulera extremt
bléta situationer med hdg noggrannhet om den endast kalibrerats mot relativt torra
forhédllanden.

Valideringsresultat av ungefdr samma noggrannhet erholls efter kalibrering mot
perioder med en lidngd pa 2 ar eller mer. Detta indikerar med andra ord att NAM-
modellen vid urbana tillimpningar krdver kalibrering mot minst 2 drs data for att
med hog noggrannhet kunna simulera en oberoende period.

Den 2-drsperiod som anvints i denna studie bestdr av ett extremt blotir och ett
extremt torrdr, vilket ger goda forutsédttningar for att flera typer hydrologiska
situationer skall tickas in av perioden. I det generella fallet giller naturligtvis inte
dessa forutsittningar for en 2-drsperiod. Vid en generell rekommendation bor det
ockséd beaktas att de uppmitta serierna i praktiken ménga génger innehdller
slumpmissiga felaktigheter. Exempelvis beroende pa madtarfel under kortare perioder
eller att indatatidsserierna inte, i alla ldgen, dr representativa for hela avrinningsom-
rddet (lokala variationer i nederbérden etc). Lingre perioder kan di erfordras sd att
ett storre urval av hydrologiska hiindelser erhdlls, vilket ddrmed mojliggor en enklare
bedémning av vilka avvikelser som sannolikt beror pd icke hydrologiska fel (mitarfel
etc). Dessutom kommer slumpmissiga fel att utjimnas 1 ett storre material av hin-
delser. Effekterna av eventuella systematiska fel i indatatidsserierna kvarstir dock,
trots kalibrering mot mycket ldnga tidsserier. Det dr darfor mycket viktigt att dessa
minimeras innan kalibrering av modellen.

Med ledning av resonemanget ovan borde en generell rekommendation vad giller
kalibreringsperiodens lingd pd mellan 3 och 5 ar vara rimlig for att sdkerstilla
trovirdiga parametervirden. Berdkningarna visar dock att ocksd kalibrering mot
kortare perioder kan ge godtagbara resultat, dven om detta inte sikerstiller en
optimal verifiering.

4.5.2 Kalibreringsperiodens inverkan pa modellparametrarna

I huvudsak pédverkades parametrarna Asrc, CQof, CKof och CKbf av kalibrerings-
periodens lidngd och typ, medan &vriga parametrar i princip erho6ll samma
parametervirden.

Parametern Asrc erhdll ett storre virde for de torra kalibreringsperioderna och ett
mindre virde for de blota. CQof avviker mest for de torra perioderna. Virdena for
CKbf indikerar en avvikelse med hogre viirden for torrperioderna och ligre virden
for blotperioderna. Avvikelserna fér dessa modellparametrar indikerar att kravet pd
lingre kalibreringsperiod 1 huvudsak bestims av dessa parametrar. Den allmidnna
betydelsen av dessa parametrar speglas dock ocksd av avvikelserna.
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4.6 Speciella berikningsdetaljer

4.6.1 Startbetingelser

I bdde verifieringsfasen och Gvriga simuleringar med MouseNAM ir det viktigt att
startbetingelserna for NAM-modellen 4r rimliga. En uppskattning av startbetingel-
serna kan ofta erhdllas frin tidigare utférda simuleringar som ticker nigra ér. Detta
genom att notera normalvirden pd vatteninnehdllet i rotzonsmagasinet och
grundvattendjupet vid den tidpunkt pd é&ret di den nya simuleringen skall starta.

For att eliminera pdverkan av felaktiga startbetingelser rekommenderas dock att man
generellt bortser frdn resultaten for ungefir ett halvt till ett ar i bérjan av en
simulering. Vid verifieringen innebir detta att berikningen bor starta ungefir ett halvt
till ett &r innan tillgdngliga flodesdata. Denna "initieringsperiod" bér helst beriknas
efter varje storre justering av NAM-parametrarna. Om en "initieringsperiod" pé ca ett
dr viljs, med start under eller strax efter en blotperiod, exempelvis vid ett drsskifte
for nordiska forhéllanden, kan oftast startbetingelserna sittas enligt foljande:

- Uinit = Umax

- Linit =ca 75 % av Lmax
- Qof = (0.0 mm/h

- Qif = (0.0 mm/h

- GWdepth=ca 9.5 m

Det initiella virdet pd grundvattendjupet, GWdepth skall relateras till NAM-
parametern GWLbf0, se kapitel 2.5.3. Det ovan angivna virdet for GWdepth iir
Jimpligt om parametern GWLbf0 dr lika med 10.0 m, vilket den ir som standard i
MouseNAM.

Observera att en dndring av parametern Lmax innebir att startbetingelsen Linit ocksé
skall dndras motsvarande.

4.6.2 Berikningstidssteg

Vid berdkning med MouseNAM anges dels ett berikningstidssteg for ytavrinnings-
modellen, dels ett for NAM-modellen.

Generellt giller att tidssteget bor 6verensstimma med upplosningen pd nederbords-
data. Ett tidssteg pd 24 timmar anviinds exempelvis nir endast dygnsnederbord finns
tillgéngligt.

[ de fall dd nederbordsdata med hog upplosning anvinds, exempelvis minut-
upplosning, bor dock tidsstegen istillet viljas utgdende frin flodets respons vid
nederbord. Ett tidssteg pd 2-4 timmar bor exempelvis viljas for NAM-modellen om
tidskonstanten CKof har ett viirde pd 8 timmar.
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