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Sammanfattning

Om de verkliga flédesfoérhdllandena i spillvattensystem
studeras, konstateras ofta ett samband mellan nederbérd
och floéde. Madnga ganger ser man dock fldodestoppar som
vida overstiger vad som kan forklaras med direkt an-
slutna hardgjorda ytor. Detta fenomen bendmns vanligen
Indirekt NEderbérdspaverkan, INE. INE skiljer sig fran
den Direkta NEderbérdspaverkan, DNE, genom att den inte
bara ar beroende av den aktuella nederbdérden utan till
stor del paverkas av ett "minne" av tidigare hydrolo-
giska handelser.

D4 det hittills inte funnits ndgot bra ingenjoérsmidssigt
sdtt att ta sig an INE-problemen startades ett FOU-
projekt, finansierat av Gavle kommun och BFR, dar ett av
syftena var att testa en metod for simulering av INE-
problem.

Berdkningsmodellen som valdes fér projektet var den icke
urbana avrinningsmodellen NAM som ingdar i MIKE1l-
systemet.

Resultaten fran dels FOU-projektet, dels ett flertal
andra projekt dadr samma metodik anvéants, indikerar att
NAM-modellen pd ett trovardigt satt kan hantera indirekt
nederbdérdspadverkan.

Fér att féra ut denna teknik i praktisk anvandning har
det bedémts som angeldget att ett férdjupat studium av
NAM-modellens egenskaper och alternativa formuleringar
av modellstrukturen sker.

Denna rapport aterger genomférande och resultat fran en
sensitivitetsanalys utférd pa NAM-modellens modell-
parametrar.

Varfér en sensitivitetsanalys?

En sensitivitetsanalys har som syfte att ge en djupare
kunskap om de enskilda parametrarnas inboérdes for-
hdallande och paverkan i modellen. Denna kunskap bor un-
derlatta framtida modellkalibreringar, d& man har en
stérre kunskap om hur modellen reagerar pa parameterfdér-
andringar. Man fdr ocksad ett battre underlag for att
bedéma vilka parametrar som kraver storre noggrannhet
fér att f4 ett bra kalibreringsresultat.
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Intressanta problemstallningar vid tillampning av
modellen inom urban hydrologi ar bland annat féljande:

1) belastning pa reningsverk, exempelvis arliga totala
volymer

2) braddning, exempelvis volym i flédestoppar

3) éversvamning, exempelvis maxfldéde vid flédestoppar

Analysen inriktades darmed sarskilt mot modellering av
totala avrinningsvolymer, braddvolymer och maxfléden.

Utifran dessa problemstdllningar har kanslig-
hetskriterier valts for att visa pd parametrarnas in-
verkan pa dessa intressanta avrinningssituationer.
Analysen har utférts dels for enskilda parametrar dels
for parameterkombinationer med avsikten att kunna be-
skriva parametrarnas enskilda och gemensamma paverkan pa
modellens berdkningsresultat. Detta har bland annat ut-
forts genom kartlaggning av ett minsta kvadratkriteriums
responsytor.

Enskilda parametrar foér analysen valdes sdsom de para-
metrar som utgdende fran praktiska tillédmpningar bedémts
som mest relevanta for simulering av urban hydrologi.
Parameterkombinationerna valdes sdsom de mest intres-
santa med avseende pa de i modellen ingdende del-
processerna.

Resultaten fran det utfédrda arbetet visar att det finns
intressanta samband mellan parametrarna i modellen.
Darmed har analysen lett fram till en beskrivning av
parametrarnas padverkan pd ex. totalt avrunnen volym samt
en sammanstdllning av under vilka hydrologiska perioder
som respektive parameter ger stdrst pdverkan. Dessutom
ges en beskrivning av parametrarnas inbodrdes och
gemensamma paverkan i modellen.

D4 dessa samband inte direkt framgar av modellstrukturen
ar de vardefulla att kanna till vid inkalibrering av
NAM-modellen mot nya avrinningsomraden.
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1. Bakgrund

1.1 Allmént

Vid dimensionering av spillvattenledningar férutsédtts
dessa avleda endast spillvatten och en viss mangd
draneringsvatten. Ar de ratt dimensionerade och utférda
boéor darfoér spillvattensystem klara aven mycket kraftiga
nederbordstillfdllen. Trots detta intraffar ofta
kdllardéversvamningar i separata saval som duplikata sys-
tem vid just kraftig nederbérd.

Om de verkliga flodesforhdllandena i spillvattensystem
studeras, konstateras ofta ett samband mellan nederbérd
och fléde. Manga ganger ser man dock flédestoppar som
vida déverstiger vad som kan foéorklaras med direkt anslutna
hdrdgjorda ytor. Detta fenomen bendmns vanligen Indirekt
NEderboérdspaverkan, INE. INE skiljer sig fran den Direkta
NEderbdérdspaverkan, DNE, genom att den inte bara ar
beroende av den aktuella nederbdrden utan till stor del
paverkas av ett "minne" av tidigare hydrologiska
handelser.

D4 det hittills inte funnits ndgot bra ingenjoérsméssigt
satt att ta sig an INE-problemen startades ett FOU-
projekt, finansierat av Gavle kommun och BFR, med syfte
att frdn olika utgangspunkter behandla problemstall-
ningen.

For att kunna beskriva de flodesfenomen som uppstar vid
INE kravs ett berakningsverktyg som kan hantera det sa
kallade minnet frén tidigare hydrologiska handelser.
Berakningsmodellen som valdes for projektet var den icke
urbana avrinningsmodellen NAM som ingdr i MIKEllsystemet.
MIKEll-systemet &r en datormodell f£6r berdkning av oppna

vattendrag, utvecklat av DHI, Danmark.

NAM-modellen bygger pd en mer generell hydrologisk
beskrivning an den enkla, men fér dagvattensystem fullt
tillrackliga, DNE-beskrivning som finns i MOUSE.
Metodiken bygger pa att ett avrinningsomrade beskrivs med
ett antal hydrologiska modellparametrar vilka beskriver
ytavrinning, infiltration, grundvattenfléde, markvatten-
halt etc.

Tekniken har anvants fér ett flertal avrinningsomraden i
bla Gavle och Goteborg. Samtliga dessa tillampningar har
visat pd mycket goda resultat, vilket indikerar att denna
metodik pd ett trovardigt sdtt kan hantera indirekt
nederbordspaverkan. I fiqur 1.1 visas ett exempel pa
overensstammelse mellan beraknat och uppmatt flode.
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Figur 1.1 Exempel pad kalibreringsresultat med NAM-
modellen fran Goéteborgs sodra avrinningsomrade
under perioden 1987 09 till 1988 02.

For att fora ut denna teknik i praktisk anvandning har
det bedomts som angelaget att ett fordjupat studium av
NAM-modellens egenskaper och alternativa formuleringar av
modellstrukturen sker.

Detta arbete har pdbdérjats inom ramen foér ett licen-
tiatarbete vid Institutionen foér Vattenbyggnad, Chalmers
Tekniska Hogskola, Goéteborg.

En del av detta arbete innefattar en noggrann sen-
sitivitetsanalys av modellparametrarna.

Denna analys inriktas sarskilt mot modellering av totala
avrinningsvolymer, braddvolymer och maxfldéden.

Detta examensarbete har som syfte att gora delar av denna
sensitivitetsanalys.

i.2 Varfor en sensitivitetsanalys?

En sensitivitetsanalys har som syfte att ge en djupare
kunskap om de enskilda parametrarnas inbérdes férhdllande
och paverkan i modellen. Denna kunskap boér underlatta
framtida modellkalibreringar, d& man har en stérre
kunskap om hur modellen reagerar pa parameterfdérand-
ringar. Man far ocksd ett béttre underlag fér att beddéma
vilka parametrar som kraver stérre noggrannhet fér att fa
ett bra kalibreringsresultat.
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1.3 NAM-modellen - beskrivning
1.3.1 Allmant

NAM-modellen ar en matematisk hydrologisk modell som be-
stadr av ett antal kopplade matematiska ekvationer som
beskriver beteendet hos vattnets kretslopp i markdelen.

NAM simulerar avrinningsforloppen i icke urbana omraden.
Genom hela berakningsprocessen tar den hansyn till vat-
teninnehdllet i fyra olika omsesidigt beroende magasin
vilka representerar fysikaliska element av avrinnings-
omradet.

Indata till modellen ar nederbord, potentiell
avdunstning, och temperatur. P& basis av dessa beraknas
bla avrinning, grundvattennivéder, relativ markvattenhalt
och grundvattenfldde.

1.3.2 Modellstruktur

NAM behandlar varje delomrade som en enhet. Parametrarna
och variablerna representerar darfér medelvarden for hela
delomradet.

NAM ar baserad pd dels fysikaliska dels till viss del
erfarenhetsmassiga ekvationer. Vissa av parametrarna kan
uppskattas fran fysiska omradesdata, men den slutliga
uppskattningen maste gdéras genom kalibrering av
simulerade varden mot verkliga handelser.

Modellstrukturen, som a&r en forenklad beskrivning av
vattnets kretslopp i markdelen, magasinerar vattnet i
fyra magasin:

- snomagasinet

- ytmagasinet

- rotzonsmagasinet

- grundvattenmagasinet

Snémagasinet har vid denna analys inte ansetts péverka
avrinningsforloppet.

Modellens uppbyggnad visas i fiqur 1.2
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Figur 1.2 NAM-modellens struktur.

1.3.3 Modellparametrar, NAM

Nedan foljer en kort beskrivning av de viktigaste
modellparametrarna och deras fysikaliska tolkning foér

icke urbana omraden.

Avrinningsomrade
- A (km2)

Magasineringskapacitet
= Umax, Lmax (mm)

Storleken pa det omrdde som
avleder vatten till den punkt
dar flodet skall simuleras.

Definierar det maximala vatten-
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Ytavrinningskoefficient
= CQof

innehallet i yt- och rotzons-
magasin.

Vardet pa Umax skall askadlig-
gora att ytmagasinet represen-
terar interceptionsmagasinet
(magasinet fo6r nederbérd som
fastnar i vegetationen), halig-
heter i markytan och de éversta
centimetrarna av marken.

Lmax kan tolkas som den maximala
markvattenhalten i rotzonen som
ar tillgédnglig fér rotsugning till
vegetationens transpiration
(avdunstning fran inre ytor i
vegetationen) .

CQof bestammer hur stor del av
avrinningen (efter att ytmagasinet
ar fullt) som skall avrinna som
ytavrinning och infiltration.

En rumsligt férenklad fysikalisk
tolkning ar att parametern skall
askadliggdéra infiltrationen inom
ett omrade.

Tidskonstant f£ér ytavrinning

- CK1, CK2 (tim)

Tidskonstanterna fér beradkning av
flédet fran ytavrinning beror pa
storleken pa omraddet och hur
snabbt det reagerar vid nederbérd.
Tidskonstanterna paverkar till
viss del aven flodet av interflow.
Normalt satts CK1l = CK2 = CK.

Tidskonstant fér interflow

- CKif (tim)

Tidskonstanten bestammer till-
sammans med Umax mangden
interflow. Denna tidskonstant
dominerar paverkan av flédet fran
interflow da CKif i1 normala fall
ar mycket storre an CK1l och CKzZ.
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Tidskonstant for basfléde

- CKbf (tim) Denna tidskonstant kan uppskattas
fran hydrografens avklingning
under torrperioder.

Troskelvarden
-TOF, TIF, TG De paverkar avrinningen sa att
(% av Lmax) det inte genereras ytavrinning,

interflow respektive pafyllning
av grundvattenmagasin férran det
relativa vatteninnehdallet i rot-
zonen, L overstiger TOF, TIF
respektive TG.
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2. Strategi

2.1 Bakgrund

Sensitivitetsanalysens genomférande grundas till stor del
pa vilka krav som stalls pad denna.

Syftet med analysen ar att ge en god uppfattning om
modellparametrarnas kanslighet under i férsta hand en
langre hydrologisk period, men aven vid olika avrinnings-
situationer.

2.2 Kdnslighetsmatning
Hur definieras kanslighet och hur mats kansligheten?

NAM-modellen ar en relativt komplicerad modell dar
berakningsresultaten f£ér givna meteorologiska data, styrs
av en uppsattning modellparametrar som ger en viss
modellreaktion. Denna modellreaktion kommer att variera
med olika varden pa de ingdende parametrarna. Denna
variation, dvs skillnader 1 modellreaktioner (skillnader
i beraknad avrinning) uttrycker just parametrarnas olika
paverkan pad modellen, och ar saledes ett matt pa hur
kdnsligt berdkningsresultatet &r av denna parameter.

Med vetskap om denna effekt ar det rimligt att uttrycka
en parameters kanslighet sdsom den skillnad man far i
simuleringsresultat jamfért med en vald referens-
berdkning, vid dndring av parameterns varde. Om denna
referensberdkning ar oférandrad genom hela analysen kan
aven jamforelse gdéras mellan olika parametrars effekter
pd modellen.

For att kanslighetsanalysen skall utféras med en logisk
koppling till verkligheten bér valet av kanslighets-
kriterier gdras med hansyn till de urbana problem-
stdllningar som ar intressanta att beskriva vid praktisk
anvandning av modellen.

Intressanta problemstallningar utgdérs i detta sammanhang
av foljande:

1) belastning pa reningsverk, exempelvis arliga totala
volymer

2) braddning, exempelvis volym i floédestoppar

3) oversvamning, exempelvis maxfléde vid flédestoppar

Denna studie har i huvudsak inriktats mot kénslighets-
kriterier med hansyn till problemstédllningarna 1 och 3.
Valda kriterier (se nedan) kan dock till viss del anses
representativa fér beskrivning av parametrarnas
kédnslighet med avseende pd braddningssimulering. Pa sa
satt kan kunskap erhdllas om parametrarnas varierande
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kanslighet vid olika problemstallningar.

Modellen styrs genom samverkan mellan de olika paramet-
rarna och darmed ocksd av deras gemensamma paverkan.

For att fa en uppfattning om parametrars paverkan pa
varandras kanslighet har berakningar genomforts dar flera
parametrar varieras i ett speciellt monster.

2.3 Metoder for genomfdrandet

Differensen mellan en given referenskurva fo6r avrinningen
(se kapitel 3.3.4) och beraknat flode for en ny
parameterkombination kommer mycket overskadligt att visa
erhdllna skillnader under olika hydrologiska situationer.
Dock ar denna differenskurva (dQ) i sin form ett
otympligt jamforelseverktyg. Darfor anvander vi ett
komplement till denna, uttryckt som ett konkret tal. Ett
sadant tal utgdrs av ett valkant numeriskt kriterium
sasom summan av differenserna i1 kvadrat, &éver hela
perioden.

F2=% (Qsim-Qref) *=5dQ°

dar
Osim=simulerat floéde i varje tidssteg
Qref=referensfldéde i varje tidssteq

Detta kriteria kan aven uttryckas som ett medelfel over
totala perioden sasomn

o=/(F°/n)  (SIGMA)

dar
n=antalet tidssteg 6ver totala perioden

Ett varde som mer direkt talar om hur stor effekten av en
viss parameterférandring &r, fas genom ett relativt
medelfel enligt

Gr=0/Qmedelref (SIGMArel)

dar
Qmedelref=referenskurvans medelfldde
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Detta uttryck ger ett bra matt pd parametrarnas generella
kdnslighet f6r en langre hydrologisk period.

Med hansyn till de ovan beskrivna problemstdllningarna
finns det andra féradndringar hos avrinningsférloppen som
ar intressanta att undersdka med avseende pad de enskilda
parametrarnas kanslighet.

Vi séker darfor aven ett kriterium som beskriver topp-
flédenas variation for olika parameterkombinationer.

Det dr intressant att beskriva effekter pd maxfléden vid
parameterférandringar. For detta anvands det tidigare
beskrivna kriteriet SIGMArel, fast da endast fér ett visst
antal valda toppfldéden (se kapitel 3.3.4)

Vi kallar detta varde SIGMApeakrel.

Gprzapeak/Qmedelref (SIGMApeakrel)

For att visa pd parametrarnas varierande kdnslighet under
olika hydrologiska situationer, har relativa differens-
kurvor (dQr) over avrinningen fér hela avrinnings-
perioden tagits fram for andring av varje parameter.
Darmed har foéljande uttryck anvants.

er(t)= (Qsim”Qref)/Qmedelref

For att beskriva parametrarnas kadnslighet med avseende pa
avrunnen volym berdknas s& medelvardet over avrinnings-—
perioden for kurvan dQr, ett kriterium dvr.

av,e= 2(dQ.)/n = 2(Qq i1y Qrer)/ (Qpegerres*™= AV/ Vier
dar:

dv=skillnad i totalt avrunnen volym under perioden.
V_.eg=AvVrunnen volym, referensavrinning.

Sdledes finns det nu 3 kriterier for att beddma
parametrarnas kanslighet.

Dessa kriterier ger ett gott underlag fér beddémning av
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de enskilda parametrarnas kanslighet. Kompletteras dessa med
kurvan dQr, som beskriver férandringar i totalt avrunnen
volym samt ger méjlighet till noggrannare analys av
parametrarnas varierande paverkan under den totala av-
rinningsperioden, bér en god bild fds av parametrarnas
kanslighet.

2.3.1 Responsytor

Fér att fa4 en battre bild av hur modellen reagerar pa
férandringar av flera parametrars varden samtidigt,
skapas responsytor for SIGMArel-kriteriet. Darmed fas

en beskrivning av hur den enskilda parametern paverkar
samt paverkas av andra parametrar. Denna metod har tidi-
gare anvants av Sten Bergstrom (se ref./1/). Resultatet
visas i kurvor vilka ar uppbyggda av SIGMArel-varden, dar
kdnsligheten kan utlédsas i flera dimensioner fdér varje
specifik parameterkombination. Darmed kan en beskrivning
fas, av kombinationer med upp till 3 parametrar, f£or
samverkan mellan de i modellen ingdende parametrarna.

Fér att narmare beskriva hur responsytorna analyserats
i kapitel 4 visas har tre generella exempel.

Figur 2.1 Exempel pa responsytor.

A, Har uppvisar parameter 1 och parameter 2 samma kans-
lighet och paverkan pa varandra.

B. Har ar parameter 2 kansligare an parameter 1 eftersom
responsytans linje ligger tédtare i x-led jamfort med i
v=1led.

C. Har ar tvartemot figur B parameter 1 kansligare an
parameter 1, dd responsytans linjer ligger téatare i y-led
jamfort med i x-led.
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3. Praktiskt genomfdrande av sensitivitetsanalvysen

Erforderliga indata till NAM-modellens simuleringar utgérs
av:

~Metedrologiska data
-Startbetingelser
-Modellparametrar

3.1 Meteorologiska data

Erforderliga meteorologiska data ar nederbdérd,potentiell
avdunstning och temperatur. D& sndémagasinet ej har ansetts
paverka avrinningsforloppet kravs ej temperaturdata. Fér
var analys soktes en tidsperiod som innefattar olika
typer av nederbdrdsmangder.

Figur 3.1 Nederbdérd och potentiell avdunstning i Géteborg
under tiden 1930 07 01-1932 06 30.
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Nederbérdsdata inhamtade 1921-1939 vid Lundby, Géteborg
valdes som bas for urvalet av ingdngsdata till analysen.
(se ref./2/). Vid narmare undersdékning ansags perioden
1930 07 01 =-1932 06 30 lamplig som nederbdrdsdata foér
analysen, da det under denna period aterfinns bade
kraftiga vatperioder och torrperioder, se figur 3.1.
Evaporationen foér perioden antogs fo6lja den av Eriksson,
SMHI, beraknade potentiella avdunstningen enligt Penmans
formel for gras, se figqur 3.1.

3.2 Startbetingelser

Det ar viktigt att ingdngsvardena i NAM ar pa ratt niva.
Initiella varden utgdérs av vatteninnehdllet i magasinen
(L och U), varden pa interflow och ytavrinning samt
grundvattendjup, vid starten for berakningen. Dessa
varden tas fram genom att iaktta radande foérhdllanden fér
den tidpunkt da berdkningen skall pa& bdérjas. De initiella
varden som anvants under berakningarna ar redovisade i

bilaga 1.

For att utjamna eventuella fel i ingdngsvardena anvands
en tidigare utférd berdkning som startbetingelser.

Vi berdknar startbetingelser s& som avrinningssituationen
vid slutet av en simulerad berdkning med meteorologiska
data foér perioden 1929 07 01 - 1930 06 30.

3.3 Modellparametrar
3.3.1 Val av parametrar £f6r analys.

NAM-Modellen &ar uppbyggd fér beskrivning av de enskilda
processerna for vattnets kretslopp i markdelen.

De olika parametrarna i1 NAM-modellen har var och en sin
betydelse for dessa olika processer som i sin tur styr
avrinningsférloppet. Foér att kunna goéra ett val av vilka
parametrar som ar intressanta att studera ur kénslig-
hetsperspektiv kravs kunskap om dessa olika processer,
och 1 vilken form de bidrar till den totala avrinningen.
Med kannedom om dessa kan sedan valet av parametrar £or
analysen géras utifrdn deras enskilda och gemensamma
pédverkan péd processerna i modellen.

Modellen berdknar den totala avrinningen som summan av
ytavrinning, interflow och basfldéde. En indelning i grupper
av de parametrar som i hég grad paverkar dessa volymer,
visar i ett forsta steg vad som styr avrinningens olika
delar.
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Med kunskap om NAM-modellens uppbyggnad kan f£éljande
gruppering av parametrarna godras:

Ytavrinning: Umax,Imax,CQof,TOF,CK
Interflow: Umax, Lmax, TIF,CKif
Basfldde: Umax, Lmax,CQof,TG ,CKbf

Samtliga dessa parametrarna paverkar avrinningsfoérloppet och
ingadr darmed i sensitivitetsanalysen.

3.3.2 Val av parameterkombinationer f&6r analys

Som vi tidigare diskuterat i kapitel 2, &r det intressant
att aven gora analyser dar flera parametrar forandras
samtidigt.

I detta arbete har analysen begransats till de mest
intressanta parameterkombinationerna.

For att bestdmma vilka parametervariationer som &r av
intresse, kravs en indelning av de enskilda parametrarnas
betydelse f6r modellens delprocesser och olika flédeskom=-
ponenter. Dessutom bdér en indelning goéras av parametrar
med liknande eller gemensam paverkan pa modellen.

Utifran detta kan sedan slutsatser dras om vilka
parametrar som kan tédnkas samverka i olika delprocesser och
darmed ar intressanta att kombinera i analysen.

Indelningen enligt kapitel 3.3.1 visar att inom varje
grupp av parametrar som styr en viss flddeskomponent,
aterfinner man samma eller samma typ av parametrar. Tex
sd 4r CK,CKif och CKbf alla av den typen att de styr av-
rinningen i tiden. De 6vriga styr tillsammans den totala
avrinningsvolymen foér respektive flédeskomponent.

For att kunna bedéma vilka effekter som fas pa totalt
avrunnen volym, sa bér analysen tacka in de viktigaste
processerna som tillsammans beskriver denna.

For att foérklara styrningen av dessa processer beskrivs
avrinningen genom en férdelning fran évre respektive
nedre delen av modellen. Dessutom forsvinner en viss
mangd vatten genom avdunstning.

Genom narmare studie av modellen framkommer foljande
viktiga processer med avseende pa avrinningsforloppet,
som styrs av samspelet mellan nedan beskrivna parameter-
kombinationer.
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Avdunstningsprocessen:
~Magasinen:

* Imax/Umax/CQof
~Troskelvardena:

Tréskelvardena har stor betydelse f£6r generering av
avrinning. Darmed styr de aven till viss del magasinen,
varfor de aven kan kopplas till avdunstningsprocessen.
Det &r troligt att det finns lagen dar modellen ar
okdnslig foér forandring av troskelvirdena. Detta ar av
intresse vid inkalibrering, dd det eventuellt ger mer att
noggrannt kalibrera in Lmax istdallet foér troskelvardena.
Sdledes bor féljande kombinationer innefattas i analysen:

* Lmax/TOF
* Lmax/TIF
* Imax/TG

Ovre "vaxeln": Férdelningsprocessen ytavrinning kontra
infiltration.

* CQof/TOF/Umax

Nedre ¥vidxeln®: Fordelningsprocessen perkolation kontra
pafyllning av rotzonsmagasinet.

* CQof/TG/Lmax

Responsfunktionernas

CK och CKbf styr responsen hos de avrunna madngderna fran
den 6vre delen av modellen, respektive det nedre maga-
sinet. D& CK och CKbf styr dessa fldédeskomponenter

dr aven CQof intressant i detta sammanhang, da denna
parameter styr foérdelningen mellan flodena till den o6vre
respektive nedre delen av modellen.

Genom att kombinera CK/CKbf/CQof fas en beskrivning av
kansligheten hos responsen pa ytavrinningen och av-
rinningen fran det nedre magasinet vid olika férdelning
mellan dessa fldden.

CKif styr flédet for interflow i tiden, dvs responsen pa
avrinningen ur det &évre magasinet, men paverkar ej i

sd hég grad den totala avrinningen ur den 6vre delen av
modellen. Responsen pad utflédet ur den évre delen av
modellen styrs framforallt av CK.

Eftersom avrinningen fridn den 6vre delen av modellen
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ar fordelad mellan ytavrinning och interflow &r det in-
tressant att forsoka beskriva CK och CKif inboérdes
paverkan och kanslighet.

For att narmare undersdka om fordelningen ytavrinning/in-
terflow har ndgon paverkan pd CK och CKIF inbdrdes
kdnslighet boér parametern Umax analyseras i kombination
med CK och CKif.

Resonemanget ovan ger féljande kombinationer fo6r analys
av tidskonstanternas varierande betydelse:

* CKbf/CK/CQof
* CK/CKif/Umax

3.3.3 Parametervidrden

Vid sensitivitetsanalysen &dndras ingdende parametrar med
avsikten att mdta hur modellen reagerar. Modellparamet=-
rarnas varden kommer att representera olika typer av av-
rinningsomraden. Vi sdékte darfor ett variationsspann foér
parametrarna med avseende pd modellens koppling till ver-
kligheten.

En studie av tidigare utfdérda inkalibreringar av NAM-
modellen mot ett antal avrinningsomrdden, visade att det
foér dessa omrdden fanns vissa grédnser foér parametrarnas
variationsspann. Dock bér man vara uppmdrksam pa att
dessa granser drogs utifran utvarderingen av 14 avrin-
ningsonrdden, vilka rimligen inte kan tédcka in alla typer
av avrinningsomraden.

Trots ett begransat material av tidigare utférda inkali-
breringar, kan det konstateras att variationsspannen pa
parametrarna inte ar sd stora att ndgra extrema max eller
min varden kan anses befogade att ta med i denna analys.
Samtidigt framgdr det att modellrektionerna fér de valda
kénslighetskriterierna uppvisar ganska klar linearitet
och kontinuitet med &ndrade parametervarden. Detta ges
aven av de ekvationer som styr olika fldéden i NAM=-
modellen.

Darmed kan analysen koncentreras till modellens reaktion
fér mindre parameterférandringar kring ett visst valt
referensvarde, f£6r att kunna dra allmdngiltiga slutsatser
om parametrarnas kanslighet.

Referensvardena valdes sdsom medianvardena av tidigare
inkalibreringar.

Kring detta varde utférdes analysen pad parametrarna i ett
spann 70 - 130 % av referensvardet. For att tacka in
detta spann val gjordes berakningar f£or varje 10 %
intervall.
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Undantag goérs dock for troskelvdrdena TIF,TG och TOF, dar
analysens utfordes for varden pa 0 - 30 % av rotzons-
magasinets maxniva, Lmax.

Aven vid kombinationer av tva parametrar har det tidigare
beskrivna variationsspannet 70 - 130 % anvants fér varje
parameter. Vid kombination av tre parametrar far tva av
dem variera 70 - 130 % och den tredje 50 = 150 % med 50 %
intervall.

Samtliga parametervarden som anvants i analysen aterges i
bilaga 2.

3.3.4 Referensomrade

Den beraknade referenskurvan for avrinning har beraknats

for ett valt referensomrdde som definieras av
parametervarden enligt bilaga 1.

T 2
3

Figur 3.2 Beraknad avrinning (INE) fér referensomradet
1930 07 01 - 1932 06 30 samt for kriteriet
SIGMApeakrel utvalda floédestoppar.

Fér berakning av kriteriet SIGMApeakrel (se kapitel 2.3)
kravs ett visst antal toppfléden. Vilka toppar som valts
fér denna berakning visas i fiqur 3.2.

Dessa ar utvalda som maxfldédet under varje kvartal éver
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hela perioden. P& s& satt erhdlls 8 varden foér varje
parameterfédrandring. Tidpunkten f£ér ndr dessa toppar in-
faller varierar mycket lite. For att ta héansyn till
eventuella férskjutningar sdkes maxflédet i ett intervall
pd 5 dygn omkring vald tidpunkt.
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4, Resultat

4.1 Redovisning av resultat

Resultaten fran sensitivitetsanalysen redovisas i
diagramform och tabellform fér utforda berdkningar fér de
tidigare beskrivna kanslighetskriterierna.

~-SIGMArel
~SIGMApeakrel
-dvVr
-dQr-kurvor
-Responsytor

SIGMArel- och SIGMApeakrelvarden for hela intervallet
enligt kapitel 3.3.3 aterfinns i diagramform i bilaga 3
och 4, samt i1 tabellform i bilaga 5.

4,2, Parametrars enskilda kdnslighet

4,2.1 Kriterierna SIGMArel och SIGMApeakrel.

-10% +10%

CK  (3.15) cQof (2.89)
cQof (2.92) CK  (2.79)
CKbf (2.40) CKbf (2.07)
Umax (1.93) Umax (1.76)
Imax (1.66) Imax (1.45)
CKif (1.29) |TOF (1.09)
TOF (0.98) CKif (1.07)
TG (0.97) TG  (1.01)

TIF (0.39) |TIF (0.43)

Tabell 4.1 SIGMArel (or [# 10E-21)

I tabell 4.1 respektive 4.2 redovisas SIGMA-varden 1
tabellform foér + 10% av referensvardena. Fér troskel-
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vardena blir motsvarande varden 10 respektive 20 (% av
Imax) .

Parametrarna ar sorterade efter kanslighetsgrad enligt de
bada kriterierna SIGMArel och SIGMApeakrel.

-10% +10%

cQof (5.29) |CQof (5.25)
CK (5.06) |CR  (4.36)
Imax (1.83) |TOF (1.75)
TOF (1.57) |Lmax (1.54)
CKbf (1.16) |TG  (1.11)
Umax (1.11) Umax (1.04)
TG  (1.06) |CKbf (0.99)
CKif (0.45) CKif (0.34)

TIF (0.12) |TIF (0.12)

Tabell 4.2 SIGMApeakrel (Grp [# 10E-2])

Resultatet visar att parametrarna uppvisar en stérre
kdnslighet vid anvandning av varden mindre &n referens-
vardet. Detta galler dock inte troskelvardena dar en
motsatt effekt fas.

Bdde CK och CQof visar pd& hdég kédnslighet fér bade SIGMArel
och SIGMApeakrel.

CK styr responsen pd ytavrinningen vilket motsvarar
flédestopparnas utseende. CQOF styr till stor del volyms-
fordelningen mellan flédestoppar och basfldéde. Da bada
parametrarna styr flddestopparna, forklarar detta para-
metrarnas héga kadnslighet foér bdde SIGMArel och
SIGMApeakrel.

Imax och Umax representerar rotzons- respektive yt-
magasinets hogsta nivd. Vid minskade varden pa dessa
kommer det bli en stérre variation av vatteninnehallet i
magasinen. Denna variation ékar magasinens kanslighet f£oér
paverkan pad avrinningsférloppet. Lmax styr genom rot-
zonsmagasinets relativa vatteninnehdll, via tréskel-
vardena, om nagot fléde skall genereras samt flédes-
mangderna.
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Tréskelvardenas SIGMA-varden tyder pa en allman okédnslig-
het hos dessa parametrar. For toppfldden noteras dock
att TOFs paverkan okar nagot.

Fran ytmagasinet genereras endast ett flode till den

évre "vaxeln'" dd den maximala nivan Umax overskrids.
Ytmagasinet toms dock kontinuerligt genom interflow och
avdunstning. Interflow styrs framst av forhdllandet i
rotzonsmagasinet och ytmagasinsnivan U. Avdunstningen
sker huvudsakligen under sommarhalvdret, varfdér den ar av
stérst betydelse for ytmagasinet under denna period.

SIGMA-varden foér CKbf och CKif visar pd att basflédet
spelar en betydligt stdorre roll for totala avrinningen an
interflow.

Det ar intressant att paverkan pa toppflodena blir sa
stor fér CKbf. Detta speglar dock CKbfs paverkan pad bas-
flédet, som utgdér en stor del av avrinningen.
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4.2.2 Kriteriet dvr.

De enskilda parametrarnas kanslighet, framtagna enligt
SIGMA-kriteriet, beskriver endast i vilken grad en
férdndring har skett. For att se vilken effekt pa
avrunnen volym férandringen ger, har kriteriet dvVr
berdknats. Resultatet redovisas i tabell 4.3 fér + 10% av
referensvardena. For troéskelvardena galler varden enligt
kapitel 4.2.1.

~10% +10%

Unmax (1.01) Umax (—0.86)
Imax (0.83) Lmax (—0.72)
TG  (0.52) |TG  (-0.54)
CKif (0.26) CRif (—0.22)
CKbf (-0.17) |CKbf (0.16)

CQof (-0.08) [CQof (0.09)

TIF (0.08) TIF (—0.09)
TOF (0.02) |TOF (—0.02)

CK  (-0.01) |CK  (0.01)

Tabell 4.3 Procentuell férandring av
totalt avrunnen volym, dVr.

Tabellen ger att fér CK, CKbf och CQof fis en d&kad total
avrinning vid okande parametervarden. Fér CK och CKbf
svarar detta mot en langsammare respons pa ett neder-
bérdstillfdlle. Under en langre nederbdérdsperiod kommer
dessa effekter att utjamnas, det vill sdga att CK och
CKbf ej paverkar totalt avrunnen volym under en langre
hydrologisk period.

Fér ovriga parametrar fds tvartom en minskad avrinning vid
okande parametervarden. Det ar dad intressant att CKif
inte uppvisar samma beteende som évriga tidsparametrar.
Dette beror pd att avdunstningen fdr en o6kad roll med
6kande CKif.

De héga vardena pa TG, jamfért med o6vriga tréskelvarden,
visar pa basflédets stora betydelse for den totala av-
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rinningsvolymen under kortare perioder Detta &r ocksa
ett resultat av det relativt laga vardet pa CQof.

Helt klart framstdr Umax och Lmax som de mest betydelse-
fulla parametrarna med hansyn till de totala volyms-
forandringarna. Samtidigt visar de hégre vardena pa dvr
for -10 % att yt- och rotzonsmagasinet aven fér detta
kriterie Ar kdnsligare vid mindre magasin.

4.2.3 Kriteriet dQr

Kurvor har tagits fram for dQr-kriteriet fér * 10% av
referensvardena (fér troskelvardena galler varden enligt
kapitel 4.2.1). Berdkningarna fér + 10% visar att resul-
taten for samma parameter ar i stort sett likvardiga.
Skillnaden ligger i teckenférandring (dVr positiv/
negativ). Darmed har det valts att hdr endast redovisa
dQr-kurvor foér +10%

Figur 4.1 dQr-kurva fér CK

Trots att dVr-vardet i princip ar noll sa ar varia-
tionerna 1 dQ-kurvan valdigt stora fér CK. Framférallt
galler detta under kraftiga nederbérdstillfédllen, nagot
som &r naturligt dd CK till stor del styr flédestopparna.

Figur 4.2 dQr-kurva fér CKbf
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CKbf ger totalt en d6kad avrinning f£6r +10% under den
studerade perioden. Variationerna fér dQr &r inte sa
stora 1 varje tidssteg, men under kortare perioder féas
anda stora volymfel.

Figur 4.3 dQr-kurva fér CKif

CKif ger totalt en minskad avrinning £fér +10% . Jamfor

man med dQr-kurvor fér andra parametrar ar férandringarna
smd, men totalt spelar CKif &ndd en relativt stor roll

for totala avrinningen, vilket visas av det héga dvVr-
vardet. Padverkan &r mycket jdmn éver perioden, men stérst un
der perioder med lag avdunstning.

Figur 4.4 dQr-kurva fér CQof

CQof ger totalt en o6kad avrinning fér +10% . Har féas
liksom foér CK stora féradndringar, men den totala paverkan
ar dock mycket storre an fér CK.
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Figur 4.5 dQr-kurva for Lmax

ILmax ger totalt en minskad avrinning fér +10%

Paverkan ar 1 huvudsak koncentrerad till nederbérdsrika
perioder.

g UmetrO mm

01503 e —

Fiqur 4.6 dQr-kurva fér Umax

Umax ger totalt en minskad avrinning f£ér +10% . Varia-
tioner foérekommer under hela perioden. Paverkan verkar
dock nagot stérre under perioder med hég avdunstning.
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Figqur 4.7 dQr-kurva for TG

TG ger totalt en minskad avrinning fér +10% . Dess pa-
verkan ar liten under perioden forutom under bérjan av
bléta perioder (kraftig pafyllnad av rotzonsmagasinet)
dad en Okad paverkan kan noteras.

Fiqur 4.8 dQr-kurva for TIF

TIFs paverkan ar totalt sett mycket liten. En viss pa-
verkan kan dock noteras vid kraftiga nederbérdstillfallen
under perioder med hég avdunstning.
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Figur 4.9 dQr-kurva f6r TOF

TOF har i princip en tidsmdssig paverkan som &r motsatt
den for TG. Dock &r den totala volymspaverkan fér TOF
nara noll.
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4.3 Analys av Responsytor

Responsytorna ar beraknade med SIGMArel som kdnslighets-
kriterium. Ytorna uttrycker genom sitt utseende
kdnsligheten i tva dimensioner. D3 avstanden mellan tva
linjer alltid innebdr samma storleksmidssiga féradndring av
SIGMArel-vadrdet, visar tatheten hos linjerna hur snabbt
resultatet reagerar pa en parameterférandring. Den
storleksmidssiga férdndringen mellan tva linjer ar

10 [*10E-3]. Detta kan utldsas i X- och Y-led, fér varije
parameter vid olika parameterkombinationer.

Generellt sa blir det ytornas form kombinerat med
linjernas tathet som beskriver parametrarnas inbdérdes
kadnslighet och paverkan, se exempel i kapitel 2.3.1.

Vid analysen av responsytorna har féljande "kom ihag"
anvants:

- Analys utfors foérst och framst med avseende pa
formen och en generell beskrivning av parametrarnas
upptradande. Saledes har inte hansyn tagits till sma
avvikande delar i kurvorna.

- Responsytorna beskriver endast parametrarnas kanslighet
med avseende pa det valda kriteriet (SIGMArel). Alltsa
kan endast slutsatser dras om parametrarnas totala
paverkan pa berdkningsresultatet, ej vilka detalj-
effekter som erhalls.
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4.3.1 Avdunstningsprocessen - Magasinen

Umae (wwn)

Fiqur 4.106 Parameterkombinationen
Imax/Umax/CQof "

6verlag ar Umax nagot

kansligare an Lmax. CQof=0.3
Betydelsen av Lmax i

férhdllande till Umax

minskar dock med

minskande CQof och okar

med okande CQof.

Ett annat intressant

fenomen ar att kanslig-
heten for Umax och Lmax
generellt sett minskar
med minskande CQof. e (o)

Dessutom kan fdéljande
konstateras:

-Lmax kansligare for
minskande Lmax

CQof=0.2
-Umax kansligare for (Ref)
minskande Umax

~-Umax och Lmax paverkar i
princip inte varandras

kanslighet.
CQof=0.1
Ral Unax {man)
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4.3.2 avdunstningsprocessen - Tréskelvardena

Figur 4.11

ILmax/Troskelvarden

Overlag ar Lmax
kdnsligare an troskel-
vardena, speciellt galler
detta fo6r Tif dar Lmax ar
mycket kansligare.

TOF

Dessutom kan foljande
konstateras:

-Lmax kansligare for
minskande Lmax

~-Troskelvardena
kdnsligare for okande
troskelvarden

-Lmax och respektive
tréskelvarde paverkar i
princip inte varandras

kdnslighet. TIF

TG

Parameterkombinationen

Ref

sx

30%

25%

5%

TOF (% ov Lmox)

195
Ref tmaz (mm)

N (% ov Umax)

180 195
Ref Unar (mem)

T (% ov Lmar)
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4.3.3 styrning av ovre "vaxelt

Figur 4.12 Parameterkombinationen

CQof/TOF/Umax

Responsytorna visar att

Tof generellt sett ar Umax=15
kdnsligare for dkande [mm]
CQof.

Betydelsen av Tof i for-
hallande till CQof okar
vid minskande Umax. Dock
ar CQof alltid kansligare
an Tof.

Dessutom kan foljande
konstateras:

-Cgof lika kéanslig for
6kande som minskande

CQof.

-Tof ndgot kansligare for

okande Tof vid Umax=10
minskande CQof och vice [mm]
versa, dvs Tof nagot (Ref)

kdnsligare foér minskande
Tof vid ékande CQof.

-Tof pdverkar i princip
inte kansligheten for
Cqof.

Slutligen kan en viss
"koppling™ mellan CQof
och Tof konstateras.
Responsytorna visar har
namligen att en hdéjning
av CQof till viss del kan
"kompenseras®™ av en
héjning av Tof.

Umax=5

(mm]

5% 4

1wz

5% 4

25%

TOF (X av Lmax)

0.14 0.18 .18 0.20 0.22 0.24 0.26
Red CQof

10F (X ov Lmar)

0.14 0.18 .18 020 0.22 0.24 026

TOF (% av tmax)

Q.14 811 .18
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4.3.4 styrning av nedre %

Figur 4.13 ©Parameterkombinationen

CQof/TG/Imax

Responsytorna visar att
Tg generellt sett ar
kdnsligare fér okande
CQof.

Betydelsen av Tg i for-
hallande till CQof
minskar vid minskande
Lmax. Dock ar CQof alltid
kansligare an Tg.

Dessutom kan foéljande
konstateras:

-Cgof lika kanslig f£oér
d6kande som minskande
CQof.

-Tg nagot kansligare foér
okande Tg vid dékande
CQof och vice versa, dvs
Tg ndgot kansligare for
minskande Tg vid
minskande CQof.

-Tg paverkar i princip
inte kansligheten fér
Cgof.

I likhet med den o6vre
"vaxeln" kan en viss
"koppling® mellan CQof
och Tg konstateras.
Responsytorna visar har
namligen att en hdéjning
av CQof till wviss del kan
"kompenseras" av en
minskning av Tqg.

vaxels

6 (X av Lmax)

Imax=225 = | |
{mm] x|

Q.14 0.16 .18 0.20 0.22 0.24 .26
Rel CQof

16 (X ov Lmax]

Imax=150 . |
(mm]
(Ref)

5% -4

16 (% ov Lmax)

5%

Lmax=75 7 1
{mm]

K 3
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4.3.5 Responsfunktionerna

cGe ()
520

Figur 4.14 Parameterkombinationen
CK/CKif/Umax “

Betydelsen av CKif i for-
hdllande till CK okar Umax=15
ndgot med okande Umax, [mm] w0 |
generellt sett &r dock

CK av helt dominerande —_—
betydelse.

78

Dessutom kan féljande ss  mo  me  me ;s me s
konstateras: et o ()

-CK kansligare for
minskande CK o 03

~-CKif kansligare for
minskande CKif 0
~CK och CKif péaverkar i w
princip inte varandras
kanslighet. Wi o
Umax=10
[om)
(Ref)

2080

]

]

17.5 200 225 230

20 o (h)
|
480
Umax=5 -l =
{mm]
380
320
280 T T T
175 200 225 250 s 300 ‘.n_.'.
Rat cx {n}
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Figur 4.15
CKbf/CK/CQof

Generellt ar CK nagot
kansligare an CKbf, dock
kan det konstateras att
betydelsen av CKbf i
férhallande till CK ékar
med minskande CQof och

omvant minskar med dkande

CQof.

Dessutom kan foéljande
konstateras:

~CK kdansligare for
minskande CK

-CKbf kansligare foér
minskande CKbf

-CK och CKbf péverkar i
princip inte varandras
kanslighet.

Parameterkombinationen

CQof=0.3

CQof=0.2
(Ref)

3258

CQof=0.1

2400
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5. Slutsatser

Fér SIGMApeakrel-kriteriet uppvisar parametrarna CK och
cQof klart storst kanslighet. Detta gdller aven SIGMArel-
kriteriet, men ej s& markant dd aven CKbf, Umax och Lmax
har relativt hoég kadnslighet. Minst paverkan fas fér TIF.

Stérst paverkan pa totalt avrunnen volym fas vid andring
av parametrarna Lmax och Umax som bdda ger dékad avrinning

fér minskade varden. Aven TG ger en liknande effekt.
Minst kédnsliga med avseende pa totalt avrunnen volym &r
parametrarna CK, CKbf och TOF, dar CK och CKbf ej pa—
verkar totalt avrunnen volym under en langre hydrologisk
period.

Parametrarna CK, CKbf, Umax, Lmax och CKif uppvisar alla
stérre kanslighet fér minskande parametervirden.
Troskelvardena TOF, TG och TIF uppvisar alla stoérre
kdnslighet fér okande parametervarden.

coof ar lika kanslig for okande som minskande varden.

Foér de studerade parameterkombinatonerna kan féljande
samband konstateras.

-Betydelsen av Lmax i férhdllande till Umax minskar med
minskande CQof.

-Kansligheten for Umax minskar med minskande CQof.
-Kansligheten for Lmax minskar med minskande CQof.
-TOFs kanslighet dékar med dékande CQof.

-TOFs kanslighet i forhdllande till CQof o&kar med
minskande Umax.

=TGs kanslighet okar med dkande CQof.

-TGs kdnslighet i foérhdllande till CQof minskar med
minskande Lmax.

-CKifs kanslighet i forhdllande till CK okar med o&kande
Umax.

-CKbfs kanslighet i férhdllande till CK okar med
minskamde CQof.

Dessutom kan foljande kopplingar konstateras:

-En 6kning av CQof kan kompenseras av en minskning av TG
och/eller en okning av TOF.
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Slutligen ges nedan en sammansté&llning av under vilka
hydrologiska perioder som respektive parameter ger storst
paverkan:

Cgof, CK

-Ger kraftig pavekan vid varje nederbdérdstillfdlle. CQof
paverkar dock &ven under mellanliggande torrperioder.

CRbE

-Ger stoérst paverkan under kraftiga blét- och torr-
perioder.

CKif

~Paverkar mest under perioder med lag avdunstning.
Lmax

-Paverkar mest under nederbdrdsrika perioder.

Umax

-Paverkar mest under perioder med hég avdunstning.
TG, TOF

-Paverkar mest under perioder med kraftig pafyllning av
rotzonsmagasinet.

TIF

-Paverkar mest vid kraftiga nederbdérdstillfallen under
perioder med hég avdunstning.
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6. Foérslag till fortsatta studier

Da denna studie genomforts inom ramen fér ett examens-
arbete har vissa begransningar infdérts vad galler arbetets
omfattning. Harvid har de mest intressanta parametrarna
och sambanden mellan dessa studerats. For att erhdlla en
mer komplett kdnslighetsanalys borde dock ett antal ytter-
ligare parametrar och samband studeras. Nedan ges motiv
och en kort beskrivning fér de intressanta fall som ej
analyserats i denna studie.

Vattenbalansen styrs i huvudsak av dels den totala ytan
som avvattnas via INE (Aine), dels de parametrar som styr
avdunstningsprocessen, i huvudsak storleken pd yt- respek-
tive rotzonsmagasinet (Umax respektive Lmax). Sambandet
mellan dessa parametrar vore darfér intressant att studera.

I NAM-modellen finns en parameter (Agof) som beskriver
férhallandet mellan arean inom grundvattendelaren och
arean inom ytvattendelaren. Vid praktisk anvandning av
modellen i urbana sammanhang (beskrivning av INE-fenomen)
har denna méjlighet hittills inte anvants. Det har
istdllet antagits att eventuella skillnader mellan yt-
och grundvattendelare kan beskrivas med parametern CQof.
Foér att verifiera detta antagande borde sambandet mellan
dessa parametrar studeras.

Det ar ett vanligt antagande vid kalibrering av NAM-
modellen att tidskonstanterna fér den snabba respons-
funktionen i den 6vre delen av modellen har samma varde,
dvs CK = CKl1 = CK2. Det bér darfér vara av intresse att
studera sambandet mellan dessa parametrar foér att ge ett
battre beldgg for detta antagande.

Flédet fran grundvattenmagasinet styrs foérutom av grund-
vattendjupet av dels tidskonstanten CKbf, dels av en
parameter (Sy) som beskriver markens vattenavgivningstal.
vid kalibrering av NAM-modellen anvands normalt endast
parametern CKbf, medan parametern Sy oftast satts till
vidrdet 0.10. Ekvationen som beskriver flédet fran grund-
vattenmagasinet indikerar ocksd att en héjning av vatten-
avgivningstalet (Sy) direkt kan kompenseras av en héjning
av tidskonstanten CKbf. En studie av sambandet mellan
dessa parametrar borde dock utforas f£or att mer konkret
visa detta.

NAM-modellen inkluderar aven beskrivning av en kapilléar
vattentransport fradn grundvattenmagasinet till rotzons-
magasinet (den omdttade markzonen). Denna vattentransport
har hittills ej aktiverats i urbana tillédmpningar, det
vill saga parametern GWLFL1 har satts till noll. Det har
darmed antagits att dessa fenomen antingen ej uppstar (vid
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indirekt nederbdérdspdverkan) eller att de kan beskrivas
med de 6vriga parametrarna, Tg, Lmax etc. En noggrannare
studie av detta antagande borde dock vara intressant.
Sammanfattningsvis borde studier av féljande samband vara
av intresse, exempelvis enligt metoder liknande de som
anvants 1 detta examensarbete:

Vattenbalansen
Aine / Imax / Umax
Aine / Umax

Fordelningen mellan ytavrinning och infiltration
Agof / CQof

Responsfunktionen fo6r ytavrinning
CK1 / CK2

Responsfunktionen for basfldde
Sy / CKbf

- Kapillar strémning frén mattad till omattad zon
GWLFL1 / ?
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Bilaga 1

Initiella vidrden:

Vatten i ytmagasinet: U=0 mm

Vatten i rotzonsmagasinet:
ytavrinning:
Interflow:

Grundvattendjup:

Definition av referensomrade:

I=60 mm (40% av Lmax)
0 mm/h

0 mm/h

m

Ytmagasin
Rotzonsmagasin
Ytavrinningskoeff.

Tidskonstant Interflow
Tidskonstant Basfldde
Tidskonstant Ytavrinning

Troskelvarden

Umax=10 mm
Lmax=150mm
CQOF=0.2

CKIF=400 h
CKBF=2000 h
CK =25 h

TIF=15
TG =15
TOF=15

av ILmax
av ILmax
av Imax

e o¢ o¢

Area som avvattnas via
indirekt nederbdrdspaverkan.
Snésmaltningskoeff
Férhdllande mellan arean
inom grundvattendelaren och
arean inom ytvattendelaren.

Vattenavgivningstal

Maximalt grundvattendjup som
genererar basflode
Grundvattendjup foér kapillar
strémning

Aine=50 km2
0 mm/°C/d
Agof=1.0

S =0.1
y

GWLBF0=10.00 m

GWLFL1=0.00 m
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Bilaga 2

Vadrden pa i analysen ingaende parametrar fér
variationsspannet % 30% .

% Umax Lmax CQof CK CKif CKbf
(mm) (m) (h) (h) (h)

=30 7 105 0.14 17.5 280 1400
=20 8 120 0.16 20.0 320 1600
=10 9 135 0.18 22.5 360 1800
Ref. 10 150 0.20 25.0 400 2000
+10 11 165 0.22 27.5 440 2200
+20 12 180 0.24 30.0 480 2400
+30 13 195 0.26 32.5 520 2600

TOF TG TIF
(% av Lmax)
0 0 0
5 5 5
10 10 10
Ref 15 15 15
20 20 20
25 25 25
30 30 30
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Kurvor f6r SIGMArel-kriteriet Bilaga 3
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Kurvor foér SIGMApeakrel-kriteriet Bilaga 4

e b i
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Bilaga 5

Resultat SIGMArel och SIGMApeakrel, &6vriga védrden

Lmax Umax
(mm) orel opeakrel {mm} orel opeakrel
=30% 105 5.76 6.77 7 6.26 3.33
=20% 120 3.56 4.07 8 4.01 2.20
=10% 135 1.66 1.83 2 1.93 1.10
Ref 150 0 0 10 0 0
10% 165 1.45 1.54 11 1.76 1.04
20% 180 2.73 2.87 12 3.41 2.17
30% 195 3.84 4.04 13 4,95 3.27
CK A cQof
(tim) orel opeakrel orel opeakrel
=30% 17.5 |110.85 17.57 0.14 8.85 16.02
=-20% 20 6.74 10.87 0.16 5.87 10.64
=10% 22.5 3.15 5.06 0.18 2.92 5.29
Ref 25 0 0 0.20 0 0
10% 27.5 2.79 4.36 0.22 2.89 5.25
20% 30 5.26 8.26 0.24 5.76 10.44
30% 32.5 7.47 11.46 0.26 8.60 15.60
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Bilaga 5

CKif CKbf
{(tim) orel opeakrel (tim) orel opeakrel |
=30% 280 4,82 1.73 1400 8.53 | 4.43
=20% 320 2.86 0.99 1600 5.21 2.62
=10% 360 1.28 0.45 1800 2.40 1.16
Ref 400 0 0 2000 0 0
10% 440 1.07 0.34 2200 2.07 | 0.99
20% 480 1.98 0.65 2400 3.86 1.81
30% 520 2.75 0.88 2600 5.44 2.52
% av TIF TOF TG
Lmax or opr or opr or opr
0 1.03 0.34 2.66 4.28 2.78 3.04
5 0.72 0.25 1.86 2.99 1.89 2.06
10 0.39 0.12 0.98 1.57 0.97 1.06
i5 0 0 0 0 0 0
20 0.43 0.12 1.09 1.75 1.02 1.11
25 0.92 0.28 2.32 3.72 2.08 2.27
30 1.46 0.47 3.66 5.91 3.20 3.50
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