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Referat
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Ida Westerberg

En helt distribuerad GIS-baserad hydrologisk modell for modellering i
avrinningsomraden pa lokal/regional skala har byggts upp i PCRaster. Arbetet
utfordes pa IVL Svenska Miljéinstitutet AB inom ramen for EU-projektet TWINBAS,
som har som mal att identifiera kunskapsluckor infér implementeringen av EU:s
ramdirektiv for vatten. Modellen &r tankt att anvandas i WATSHMAN (Watershed
Management System), IVLs verktyg for vattenplanering i avrinningsomraden dar
bland annat kallfordelningsberdakningar och atgardsanalyser ingar. Den uppbyggda
modellen ar en hybrid mellan en fysikalisk och en konceptuell hydrologisk modell
och predikterar vattenforing pa pixelniva i avrinningsomraden. Simuleringen drivs av
dygnsmedelvarden for temperatur och nederbdérd och modellen tar hansyn till
markanvandning, jordart, topografi och sjéar. De modellekvationer som anvands ar
grad-dagsmetoden for sno, Blainey-Criddle for evapotranspiration, Green-Ampt for
infiltration, linjart magasin for grundvatten och Mannings ekvation for flodesrouting.

Det geografiska informationssystemet och den hydrologiska modellen &r helt
integrerade, vilket gor att alla parametervérden berdknas for varje enskild pixel. Som
utdata ger modellen en rasterkarta for varje tidssteg for en i férvdag bestamd
parameter, eller tidsserier Gver parametervérden i definierade punkter. Vattnet
transporteras i ett utifran hojdmodellen genererat flédesnatverk och vattnets flodesvég
bestams darmed pa pixelniva. Minsta mojliga pixelstorlek bestams saledes utifran
hojdmodellens uppldsning, och var vid denna tillimpning 50 m ganger 50 m.
Modellens uppbyggnad med raster gor det enkelt att anvanda data fran klimatmodeller
eller fjarranalys.

Avrinningsomradet for Kolstaan, ett biflode till Képingsan i Malardalen, har anvants
for att utvardera modellen. Integreringen av GIS och hydrologisk modell fungerade
mycket véal och gav stora fordelar t ex vad géller att ta hénsyn till sjéar och
markanvandning. Modellen kalibrerades med data fran aren 1981 till 1986 och det
erhallna volymfelet var dd 0,1 % och Res-vardet (Nash & Sutcliffe) 0,55. Stora
variationer erh6lls dock mellan aren; for de tre basta aren lag Res-vardet mellan 0,70
och 0,80. Ett mycket kraftigt nederbordstillfalle samt regleringar i huvudfaran av
vattendraget ligger troligtvis bakom de mindre vél beskrivna aren. Aven under
valideringsperioden (1987 till 1991) fungerade modellen vél, sa nar som pa att
avdunstningen Overskattades pa vararna (antagligen beroende av det stora regnet
under kalibreringen), och Reg-varde och volymfel hamnade pa 0,48 respektive -21 %,
dven har med stora variationer mellan aren. Resultaten &r lovande och modellen har
manga fordelar jamfort med den nuvarande WATSHMAN-modellen. Den skulle
kunna forbattras ytterligare genom att dela upp grundvattnet i tvd magasin samt
forfina evapotranspirations- och infiltrationsrutinerna. Den hdjdmodellsbaserade
modellen bor utvarderas dven i andra mer kuperade omraden samt mot mer
distibuerade data.

Nyckelord: GIS, distribuerad hydrologisk modellering, Mélarens avrinningsomrade,
PCRaster



Abstract
Development and application of a GIS-based hydrological model
Ida Westerberg

A distributed hydrological rainfall-runoff model has been developed using a GIS
integrated with a dynamic programming module (PCRaster). The model has been
developed within the framework of the EU-project TWINBAS at IVL Swedish
Environmental Research Institute, and is intended for use in WATSHMAN - a tool for
watershed management developed at IVL. The model simulates runoff from a
catchment based on daily mean values of temperature and precipitation. The GIS
input data consist of maps with soil type, land-use, lakes, rivers and a digital elevation
model. The model is a hybrid between a conceptual and a physical model. The snow
routine uses the degree-day method, the evapotranspiration routine uses the Blainey-
Criddle equation, the infiltration routine is based on Green-Ampt, groundwater is
modelled assuming a linear reservoir and the flow routing is done with the kinematic
wave equation combined with Manning’s equation.

The GIS and the hydrologic model are embedded in one another, allowing calculation
of each parameter in each grid cell. The output from the model consists of raster maps
for each time step for a pre-defined parameter, or a time series for a parameter at a
specified grid cell. The flow network is generated from the digital elevation model
and determines the water flow on the grid scale. The smallest possible grid size is thus
obtained from the resolution of the digital elevation model. In this implementation the
grid size was 50 m x 50 m. The raster structure of the model allows for easy use of
data from climate models or remotely sensed data.

The model was evaluated using the River Kdlstain catchment, a part (110 km?) of the
Lake Mélaren catchment, which has its outflow in central Stockholm, Sweden. The
integration of the GIS and the hydrologic model worked well, giving significant
advantages with respect to taking lakes and land-use into account. The evaluation data
consisted of observed run-off for the period 1981 to 1991. The result from the
calibration period shows a great variation in Re (Nash & Sutcliffe) between the
years, the three best years having Reg-values of 0.70 — 0.80. The Reg-value for the
entire calibration period was 0.55 and 0.48 for the validation period, where again
there was great variation between different years. The volume error was 0.1 % for the
calibration period and -21 % for the validation period. The evapotranspiration was
overestimated during the validation period, which is probably a result of excess rain
during the calibration period. The results are promising and the model has many
advantages — especially the integrated GIS-system — compared to the present
WATSHMAN model. It could be further developed by introducing a second
groundwater storage and refining the evapotranspiration and infiltration routine.
Given the promising results, the model should be evaluated in other larger and hillier
areas and preferably against more distributed data.

Keywords: GIS, distributed hydrologic modelling, Lake Mélaren catchment,
PCRaster
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Nagra av de storsta hoten mot Europas vattentillgangar ar 6vergodning, forsurning,
fororening, saltvattenintrangning i kustomraden samt dverutnyttjande av grundvatten-
magasin (Hagerhall Aniansson och Vidarve, 2003). For att motverka dessa problem
kravs ett helhetsperspektiv pa vattenfragorna dar alla berérda parter ar med och
diskuterar losningar pa problemen (ibid.). Av denna anledning forfattades EU:s nya
ramdirektiv for vatten, som tradde i kraft i december ar 2000.

Ett led i genomférandet av ramdirektivet ar att berdkna belastningen pa
vattenforekomster samt goéra kéllférdelningsberédkningar foér att utréna var
fororeningarna har sitt ursprung. EU-projektet TWINBAS (Twinning European and
third countries river basins), som koordineras av IVL Svenska Miljoinstitutet AB, har
som huvudmal att identifiera kunskapsluckor infér implementeringen av
ramdirektivet. Inom projektet genomfors darfor bland annat belastnings- och
kallfordelningsberakningar for Norrstroms (Mélarens) avrinningsomrade. Har ar de
storsta problemen metallférorening, ©vergddning och foérsurning (Ekstrand och
Malander, 2003). De hoga metallhalterna i omradet beror pa gruvdrift och
metallframstallning som gar tillbaka 4nda till jarnaldern (ibid.). Overgodning orsakas
av for hoga halter av nérsalter i vattensystemen, och i Malardalen kommer dessa
narsalter framst fran diffusa kéllor som jordbruksmark. De hdga narsaltshalterna kan
leda till igenvéxta sjoar och algblomning, vilket orsakar syrebrist och utslagning av
kansliga arter. | stockholmsomradet hotas dven dricksvattenforsorjningen vid kraftiga
algblomningar, eftersom en stor del av ravattnet vid dricksvattenframstallningen ar
ytvatten. Totalt forsorjer Méalaren 1,5 miljoner ménniskor med dricksvatten (ibid.). De
forsurande luftféroreningar (svaveldioxid, kvaveoxider m.m.) som bildas nar fossila
amnen forbranns, deponeras pa mark och vatten och orsakar en betydande sankning
av pH-vardet 6ver stora omraden (Hakanson, 1988). En bieffekt av forsurningen ar
utlakning av metaller (vid laga pH-varden) som kan leda till att toxiska halter uppnas,
vilket paverkar fisk och andra organismer negativt.

EU har med avstamp i vattendirektivet lanserat det Europeiska vatteninitiativet, vilket
innebar att ett partnerskap skapas inom vattenomradet mellan EU och
utvecklingslander samt lander i Osteuropa (Hagerhall Aniansson och Vidarve, 2003).
Av den anledningen ingar i TWINBAS-projektet avrinningsomraden i Chile,
Kazakstan, England samt Okavango-omradet i Botswana-Angola-Namibia. Ett av
syftena med projektet ar att Gverfora kunskap om vattenforvaltning och hydrologisk
modellering till mindre utvecklade lander (TWINBAS, 2003).

Hydrologiska modeller som simulerar vattnets fléde genom landskapet ar av
avgorande betydelse vid berdkning av belastning pa sjoar och vattendrag. Genom
sadana modeller kan effekten av férandringar i avrinningsomradet studeras, saval som
den paverkan som klimatforandringar orsakar (Xu, 2002). En annan fordel med
modeller &r att olika framtidsscenarier och atgardsstrategier kan undersokas varvid
battre beslutsunderlag for atgarder kan astadkommas.



1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet var att utveckla en val fungerande GIS-baserad modell for
avrinningsberakningar med hoég rumslig uppldsning och till storsta delen fysikaliskt
baserade parametrar. Tanken med modellen var att den ska ta hansyn till sjoar,
vattendrag, jordarter och markanvéandning, men i 6vrigt kréva lite indata. Den &r tankt
att anvandas i WATSHMAN (Watershed Management System), ett verktyg for
vattenplanering i avrinningsomraden som tagits fram av IVL Svenska Miljoinstitutet
AB. Verktyget anvénds bland annat for ké&llfordelningsberdkningar och
atgardsanalyser till stod for implementeringen av EU:s ramdirektiv for vatten
(Zakrisson m.fl., 2003). Den nuvarande hydrologiska modellen i WATSHMAN
anvander delavrinningsomraden som minsta rumsliga enhet och beskriver avrinningen
med hjalp av avrinningskoefficienter. Examensarbetet utférdes inom ramen for det
ovan ndmnda TWINBAS-projektet.

1.3 Hydrologisk modellering

Modeller som simulerar naturliga processer ar viktiga verktyg for att ge kunskap om
och 6ka mojligheterna till att 16sa miljoproblem. En simuleringsmodell gér det mgjligt
att studera forandringar som sker i naturen till foljd av ménskligt skapade problem
som klimatférandringar, erosion och foérsurning. Miljéproblemen ar till sin natur
utspridda i bade tid och rum och darfor bor den simuleringsmodell som anvands pa
bésta satt skildra denna tids- och rumsférdelning.

Olika avrinningsmodeller beskriver hydrologin i avrinningsomradet med olika
detaljeringsgrad, bade vad galler de fysikaliska processerna och den rumsliga
utbredningen. Den konceptuella hydrologiska modellen beskriver de fysikaliska
processerna i stora drag och den anvander parametrar som inte alltid har nagon direkt
koppling till matbara fysikaliska storheter. Den fysikaliska modellen beskriver mer
ingaende de processer som sker i avrinningsomradet och dess parametrar kan hanforas
till métbara storheter. Den rumsliga beskrivningen av verkligheten delas upp i
aggregerade (eng. lumped) och distribuerade modeller. En aggregerad modell
beskriver omradet som en enhet, medan en helt distribuerad modells parametrar kan
variera over hela omradet. SHE-modellen (Systéme Hydrologique Européen) ér ett
exempel pa en sadan distribuerad modell vars tillampning i Wye-omradet kravde att
hela 2 400 parametervarden specificerades (Beven, 1989). Eftersom det inte &r mgjligt
att mata alla dessa parametervarden blir det nédvandigt att uppskatta och kalibrera
parametervardena, vilket i sin tur gor modellen mindre fysikalisk (ibid.). Motovilov
m.fl. (1999) summerar fordelarna med sadana helt distribuerade fysikaliska modeller
enligt foljande. Dels ger modellerna en battre uppfattning om de hydrologiska
processerna i avrinningsomradet, vidare kan de anvandas for att uppskatta mansklig
paverkan pa hydrologiska processer och slutligen kan de anvéandas nar endast korta
matserier ar tillgangliga. De framsta nackdelarna &r det stora databehovet samt
kansligheten for kvaliteten pa indata (kalibrering av parametrar kan behovas vilket
gor modellerna mer lika aggregerade konceptuella modeller). Beven (1989) patalar
problemet med att generalisera parametervérden for ekvationer giltiga i en liten skala
till flera hundra meter stora pixlar — speciellt som fysikaliska modeller ofta anvénder
ett stort antal parametervarden, varav manga ar kopplade till varandra.



Det finns daven mellanting mellan aggregerade och distribuerade modeller. Ett sadant
mellanting ar semidistribuerade modeller som till exempel HBV-modellen som
raknar pa delavrinningsomraden (avrinningsomradet delas upp i ett flertal
aggregerade omraden) och delvis tar hansyn till hojdskillnader (Bergstrém, 1992). En
annan slags hybrid &r distribuerade modeller dar en rumsligt utbredd variabel (som t
ex en jordart) kopplas till ett varde for en viss parameter (som t ex faltkapacitet). Det
gor visserligen att den rumsliga beskrivningen inte blir lika heltdckande som en helt
distribuerad modells, men samtidigt blir det inte nédvandigt att specificera lika manga
parametrar.

I en aggregerad modell anvander man en rop-down-ansats vid modelleringen, vilket
betyder att man utgdr fran hela omradet och delar sedan in det i mindre
delavrinningsomraden. Motsatsen &r en bottom-up-ansats dar man utgar fran en hog
skala och sammanfor omraden med liknande hydrologisk karaktar i till exempel
hydrologiska responsenheter (Hydrological Response Units — HRUS) eller REA-
omraden (Representative Elementary Area).

1.4 GIS och hydrologisk modellering

Modellering med hjalp av Geografiska Informationssystem (GIS) sker i de flesta fall
endast med spatiella (rumsligt utbredda) data. Vid miljdmodellering i alilménhet — och
hydrologisk modellering i synnerhet — &r det dock av stort intresse att kunna
genomfora dynamisk modellering nar data dven varierar 6ver tid. Ett exempel pa ett
sadant fall &r nér belastning av narsalter och tungmetaller pa sjoar och vattendrag
andras i takt med foréndringar i nederbdrd och temperatur. De flesta avrinnings-
modeller ar — i motsats till GIS-baserade modeller — bra pa att beskriva temporala
forandringar medan den rumsliga upplosningen ofta ar mycket l1ag. | manga modeller
aggregeras omraden med liknande karaktar sa att berdkningarna sker for mindre
delavrinningsomraden. Till exempel anvands manga ganger endast en parameter, en
avrinningskoefficient, som ett sammantaget matt pa de faktorer (markanvandning,
jordart, lutning m.m.) som bestammer avrinningen fran omradet, eftersom modellen
inte kan hantera distribuerade data for dessa parametrar. En metod att ta hansyn till
topografins inverkan pa avrinningen dr med hjélp av ett index bestdende av kvoten
mellan area och lutning, sasom i modellen TOPMODEL (Seibert, 1999).

For att pa bésta satt beskriva avrinningen kravs en modell som bade tar hand om den
rumsliga och tidsmassiga variationen — det vill sdga en avrinningsmodell som ar helt
distribuerad. Med en sadan modell kan hansyn tas till spatiella variationer i nederbord,
temperatur, stralning, jordart, markanvandning, lutning m.m. och darmed erhalls en
mer realistisk modell. Xu (2002) efterlyser en ny generation distribuerade modeller
med ett fatal fysikaliskt relevanta parametrar, spatiell uppdelning pa hydrologiska
responsenheter (HRUS) eller rutndt samt routing av flodet vid varje ruta (pixel) och i
vattendragen. Det ar vidare viktigt att modellen inte &r for komplex, att modellen
utvérderas for fler parametrar dn enbart vattenforingen samt att modellekvationer inte
tillampas pa en skala de inte &r giltiga for.

En knackfraga for utvecklandet av en helt distribuerad avrinningsmodell &r den stora
méangd data som genereras nér det i varje tidssteg sker berdkningar for ett stort antal



variabler i ett stort antal punkter. I princip genereras samma antal hogupplésta kartor
som det finns variabler i modellen i varje tidssteg. For att kunna anvénda en modell
som ar hogupplost i bade tid och rum kréavs att de stora mangder data som genereras
kan lagras pa ett tillfredsstallande satt. Ett satt att lagra geografiska data pa ett
utrymmessnalt satt ar att anvanda sig av raster. Ett raster ar ett rutnat av pixlar dar
varje pixel har ett véarde for den parameter som rastret beskriver.

1.5 Distribuerade hydrologiska modeller

De senaste aren har ett antal modeller utvecklats som kan anvandas for att simulera
avrinning bade spatiellt och temporalt med hjélp av GIS. En av dessa modeller &r den
fysikaliska makroskalemodellen ECOMAG (for omrdden > 10° km?) som har
utvecklats for boreala omraden och tillampats pa NOPEX-omradet i Ostra delen av
Malarens avrinningsomrade (Motovilov m.fl.,, 1999). Déar validerades den mot
omfattande distribuerade data for grundvattennivaer, markfuktighet, synoptiska
vattenféringsméatningar m.m. med lovande resultat. Modellen anvénder GIS for
behandling av in- och utdata och REA-omraden som minsta berakningsomrade.
Avrinningen fran vart och ett av dessa REA-omraden berdknas och adderas till
vattendragsnatet. Modellen har &ven kopplats samman med grundvattenmodellen
MODFLOW till modellen ECOFLOW sa att den ger indata till denna och darmed
forbéattrar grundvattenmodelleringen (Sokrut och Thunvik, 2002).

Den konceptuella modellen PREVAH som bygger pa principen om hydrologiska
responsenheter har utvarderats mot distribuerade data fran bergsomraden i Schweiz
(Zappa, 2002). Utvarderingen gjordes for olika upplosningar, och en Kkritisk
uppl6sning pa 500 m x 500 m identifierades. Om denna uppldsning understegs erholls
en betydligt samre simulering for de hogalpina omradena. Aven SWIM-modellen har
validerats mot data pa olika skalor samt for bade grundvattennivaer och vattenféring
for den tyska delen av floden Elbes avrinningsomrade (Hattermann m.fl., 2002).
Omradet delades in i ett flertal delavrinningsomraden med 250 m x 250 m uppldsning,
det basta resultatet for avrinningen erhélls i de hoglanta omradena. Anvéandningen av
konturkartor for grundvattennivaer samt observerade grundvattennivaer gav goda
resultat for simulerade grundvattennivaer i delavrinningsomraden.

Datorverktyget PCRaster ar ett program som integrerar GIS och dynamisk
modellering (Van Deursen, 1995). Nedan féljer tre exempel pa modeller som
utvecklats eller implementerats i PCRaster i vilka hydrologiska berakningar ingar.
Den forsta modellen & RHINEFLOW. Den &r uppdelad i ett snolager, ett marklager
samt ett grundvattenlager och tar héansyn till nederbdrd, temperatur och
evapotranspiration. Den andra modellen & POLFLOW som i ett examensarbete vid
KTH implementerades for hela Mélarens avrinningsomrade (Greffe, 2003). Modellen
ar uppbyggd for berdkning av néringsémnesldckage och vid implementeringen
anvandes 1 km x 1 km pixlar. Ytavrinning och grundvatten beaktas och berédkningen
skedde pa arshasis med hjélp av manadsmedelvarden. Den tredje modellen bygger pa
den konceptuella HBV-modellen som har en mycket spridd anvandning i Sverige.
Den distribuerades och utvecklades i ett examensarbete for prediktion av vattenforing
till vattenkraftverksmagasin (Larsson, 2004). Modellen innehaller en distribuerad
snorutin dar hansyn tas till solinstralning, och den har tillampats pa Tjaktjajaures



avrinningsomrade i norra Sverige med goda resultat. HBV-modellen &r dock inte
fysikaliskt baserad vilket kan vara begréansande om en modell ska anvédndas for
lackageberakningar.

2 METOD

2.1 Modellutvecklingsverktyg

Modellering med GIS kan ske med olika matt av integration av GIS och modell. En
lag niva av integration erhalls nar GIS anvands for att bearbeta in- och utdata till
modellen, medan en mycket hog integrationsniva innebér att modellen skrivs i ett
programmeringssprak som integrerar GIS och dynamisk modellering (Van Deursen,
1995). PCRaster ar ett exempel pa ett sadant programmeringssprak och var den
programvara som anvandes for att skapa modellen. Programmet majliggor dynamisk
modellering med spatiellt distribuerade data och har utvecklats vid universitetet i
Utrecht i Nederlanderna. PCRaster ar som namnet antyder rasterbaserat och kan sdgas
representera landskapsinformation i 2,5D (PCRaster Version 2 Manual, 2004).
Landskapets spatiella utbredning beskrivs med hjalp av raster, dar varje cell har ett
visst vérde vilket kan &ndras beroende pa de omgivande cellernas varden. Ett flertal
raster Overlagrar varandra for att beskriva karaktiren hos de olika parametrarna i
landskapet, och interaktioner kan ske i vertikalled mellan cellerna i dessa olika lager
(se Figur 1).

Figur 1. Representation av landskap i 2.5D i PCRaster. Figuren modifierad fran
original i PCRaster Version 2 Manual (2004).

| PCRaster kan data lagras som tidsseriedata, rasterdata, punktdata och tabelldata. Det
finns &ven ett flertal datatyper for rasterdata; datatypen nominal kan till exempel
anvandas for att koppla sjoar till omsattningstid och medeldjup pa ett
programmeringsmassigt mycket effektivt satt. Tidsserier kan lankas till rasterkartor



och dessa kan till exempel anvandas for att lagra meteorologiska indata till modellen.
Den dynamiska modulen och det geografiska informationssystemet i PCRaster
anvander samma databas, vilket gor att problem med dataomvandling mellan GIS och
modell aldrig uppstar (PCRaster Version 2 Manual, 2004). Det ar denna uppbyggnad
av det geografiska informationssystemet som mojliggor inte bara traditionell spatiell
modellering med de attribut som finns i cellen och de omgivande cellerna, utan dven
dynamisk modellering dar attributens vérden varierar med tiden.

2.2 Beskrivning av omradet

| Malarens avrinningsomrade finns det enligt SMHI:s indelning tio huvud-
avrinningsomraden. Kdpingsans avrinningsomrade, i vastra Malardalen, &r ett av de
minsta av dessa omréden och K&pingsan har ett medelflode p& 2 m®/s (Wallin, 2000).
Den oOstra delen av Kopingsans avrinningsomrade, med utloppspunkt vid den
hydrologiska stationen Odensvibron i Koping, anvandes for att utveckla och validera
modellen. Omradet &r ca 110 km? stort och dess huvudflode ar Kélstadn (se Figur 2
och Figur 5).
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Figur 2. Kolstadans avrinningsomrade. Bilden visar dven de tio huvudavrinnings-

omradena inom Norrstroms (Mélarens) avrinningsomrade.



Omradet ar typiskt for Malarens avrinningsomrade och kannetecknas av
skogsomraden i de norra delarna och jordbruksmark i soder (se Figur 3).
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Figur 3. Markanvandning i Kélstadns avrinningsomrade.



Markanvandningen fordelar sig pa 66,1 % skog, 14,6 % aker, 8,3 % sankmark, 6,3 %
vatten, 4,1 % Oppen mark och 0,6 % bebyggelse. De atta stérre sjéar som finns i
omradet ligger alla i den norra delen. | de mer hoglanta skogsomradena &r jordarten
till storsta delen mordan, medan lera & den dominerande jordarten i jordbruks-
markerna i dalgangarna, slattlandet i den sédra delen och omradet runt sjéarna (se
Figur 4). En mindre rullstensas ar belagen soder om sjon Glapen, och i den norra
delen av omradet finns storre omraden med grus och sand.
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Figur 4. Jordarter i Kolstadns avrinningsomrade. Moran ar den dominerande
jordarten.



Kolstaans avrinningsomrade valdes pa grund av den begrdnsade storleken och
tillgangliga data, men omradet &r inte det mest ideala for hydrologisk modellering
eftersom det innehaller fysiska vattenhinder som dammar och damda sjoutlopp. Det
finns tvd dammar i omradet varav en ar en reglerad kraftverksdamm. Bada dammarna
ligger i huvudfaran och dammer vattendraget sa att langsmala sjoar bildas uppstroms
dammarna.

2.3 Data

Vid modelleringen anvéndes dygnsmedelvarden for nederbdrd och temperatur.
Tidsserierna strackte sig fran 1981 till 1991 varav de forsta fem aren anvéndes till
kalibrering och de resterande fem till validering. De nederbdrdsdata som fanns
tillgangliga var redan medelvardesbildade data (med Thiessenpolygoner) fran
stationerna i Kolback, Kolsva och Lisjé. Temperaturdata utgjordes av medelvérden av
data fran stationerna i Lindesberg och Vasteras-Hasslo (se Figur 5).
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Figur 5. Meteorologiska och hydrologiska stationer.

De hydrologiska data som fanns tillgangliga for kalibrering och validering av
modellen var data fran SMHI:s station vid Odensvibron i Képing. Uppl6sningen och
ursprunget for modellens indata sammanfattas i Tabell 1.



Tabell 1. Indata till modellen

Data Tidsupplésning Rumsuppldsning Ursprung

Vattenforing Dygnsmedelvérden 1 station enligt figur 5 SMHI

Nederbdérd Dygnsmedelvarden 3 stationer enligt figur 5 SMHI

Temperatur Dygnsmedelvérden 2 stationer enligt figur 5 SMHI

Jordarter - 1:50 000 - 1:100 000 Jordartskartan,
SGU

Hojddata - 50mx50m Lantmateriet

Evapotranspiration Manadsmedelvarden for Hellgren (2002)

antal soltimmar per dygn
i forhallande till antal
soltimmar per ar
Markanvéndning - 1:10 000 Fastighetskartan
Sjodata Medeldjup Lénsstyrelsen i
Vdastmanland

Véarden for de olika markparametrarna (faltkapacitet m.m.) har hamtats fran
litteraturen. Den méttade hydrauliska konduktiviteten, porositeten och vissnings-
gransen for lera, silt, sand och organiska jordar raknades fram med hjalp av data fran
serien Studier av markprofiler i svenska akerjordar” som givits ut av SLU
(Andersson, 1977-). Medelvarden for parametrarna bildades av data for samtliga
profilskikt som hade en hdg andel av den aktuella jordarten. | de fall data for den
aktuella jordarten fanns tillgangliga frn jordar i Orebro och Vistmanlands lan
anvandes foretradesvis dessa, i annat fall anvandes data fran samtliga jordar i serien.
Eftersom modellen inte tar hansyn till olika marklager i den ométtade zonen &r det
vardefullt att ha ett medelvarde for samtliga profilskikt.

3 MODELLENS UPPBYGGNAD

3.1 Modelluppbyggnad i PCRaster

Vid utvecklingen av modellen i PCRaster var tillvagagangssattet att utga ifran en sa
enkel modell som mgjligt, bestaende av enbart nederbérd och avrinning. Stegvis
skapades sedan en mer komplex modell med t ex avdunstning och grundvatten-
magasin. Modellen bygger pa ett flodesnatverk som konstrueras ifran hojdmodellen
(vilken aven kallas for DEM — Digital Elevation Model) med hjalp av operatorn
lddcreate. Det &r detta flodesnatverk som bestdmmer hur vattnet ska transporteras
mellan pixlarna (se Figur 6).

10



Figur 6. Hojdmodellen och flodesnatverket. Bilden visar hur hojderna
delar av flodet och bestdmmer vattnets bana ned till vattendragen i
dalgangarna (skalan pa hojddatat ar 6verdriven, i verkligheten ar omradet
mindre kuperat).

Principen for generering av flodesnatverket ar att vattnet i en pixel strommar till
narmast liggande nedstromspixel dit lutningen ar storst. Vid uppbyggnaden av
modellen skapades ett ssmmanhéngande flodesnatverk utan nagra sankor. Det innebar
en forenkling av flodesmonstret i omradet, men underlattar samtidigt modell-
uppbyggnaden i hog grad da ingen specialbehandling av sankor kravs. Eftersom
hojdmodellens upplésning var 50 m ganger 50 m anvandes denna pixelstorlek for
samtliga raster i modellen, vilket ledde till att det 110 km? stora omradet delades in i
drygt 44 000 pixlar.

En forenkling av sjosystemet i omradet gjordes sa att endast de sju storsta sjoarna
anvandes och resterande sjéar (som endast var nagra fa pixlar stora) klassificerades
om till omkringliggande jordart respektive markanvéndning. De hdgupplosta GIS-
data for vattendrag som fanns tillgangliga var inte sammanhangande, eftersom en del
vattendrag delvis 16per under jord eller genom sankmarker. Med anledning av detta
forsvarades anvandningen av dessa vattendragsdata i modellen. Fran bérjan anvandes
de vattendrag som genereras av flodesnétverket — dessa vattendrag hamnar dock inte
alltid pa samma plats som de verkliga, dels beroende pa felaktigheter i DEM:en och
dels pa grund av att det flacka landskapet forsvarar genereringen av ett flodesnatverk
med korrekta vattendrag. Losningen blev forst att korrigera vattendragen manuellt i
ArcGIS och sedan tillsammans med sjoarna (fran markanvandningsrastret) korrigera
dessa pixlar i DEM:en. Detta skedde genom att pixlar klassificerade som vattendrag
eller sjo sanktes med 20 meter, sa att de sakert hamnade pa ratt plats dven i ett flackt
omrade. En narmare inspektion visade dock att graden av noggrannhet inte var
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speciellt hog i forhallande till det hogupplosta GIS-datat for vattendragen.
Vattendragen gjordes darfér om genom att utnyttja det hdogupplosta vattendragsdatat
efter att ha fogat ihop dessa vattendrag till ett ssmmanhangande nét. Det var framst
over sankmark som vattendragen fogades samman. Vissa forenklingar sasom
uteslutning av mindre vattendrag gjordes dven for att erhdlla ett entydigt
vattendragsnéat. Sedan sanktes pixlarna i detta mer korrekta vattendragsnat i DEM:en
tillsammans med sjoarna. Forfarandet med att pa detta sétt “branna in” vattendrag i en
DEM har tidigare gjorts av bland annat Greffe (2003). De vattendrag som hade en
vattendragsordning” hogre &n tre, togs sedan ut fran flédesnatverket och anvéndes
som vattendragspixlar i modellen. Det visade sig att inte alla vattendrag som var med
i det hogupplosta GIS-skiktet hade en ordning hogre an tre i modellen. Ett fatal av
dessa klassificerades darfor inte som vattendragspixlar, men de paverkar anda
flodesmonstet eftersom de brants in i DEM:en. Att grédnsen drogs vid en
vattendragsordning hogre an tre beror pa att vattendragsnéatet da blev mest jamforbart
med det hogupplosta vattendragsdatat. Karnan i vattenflodesberdkningarna ar
ackumuleringsoperatorn  accuflux som ackumulerar vattnet nedstroms i
flodesnatverket. For flodesroutingen anvandes en operator kinematic i PCRaster som
utfor flodesrouting med den kinematiska vagekvationen (Rainfall-runoff modelling in
PCRaster, 2004).

3.2 Modellbeskrivning

Modellen drivs av dygnsmedelvérden for nederbdrd och temperatur och ar uppbyggd
av ett antal magasin mellan vilka vattnet flédar (se Figur 7).

Databehov: MNederbérd

MNederbérd
Temperatur
Héjdmodell (DEM)

Soltimmar
Manadsmedelvirde for
antal seltimmar dyan

i farhillande till antal
soltimmar /A

Jordart

Mattad hydraulisk
konduktivitet, porositet,
vissningsgrans och
Filtkapacitet for varje
jordart

Sndlager

Interception

Markvatten
Vattenhalt

Markanvindning Grundvatten

Medeldjup for
sjoar (om tillgangligt)

Grundvattenflode

Evapotranspiration

Magasinstorlek

Figur 7. Modellens uppbyggnad

! vattendragsordningen foljer Strahlers definition (Strahler, 1964). | de yttre delarna av flodesnatverket
har alla vattendrag vattendragsordning 1, nar tva vattendrag med vattendragsordning 1 mots far
vattendraget vattendragsordning 2. Det dr endast nar ett vattendrag moter ett annat vattendrag av
samma vattendragsordning som vattendragsordningen dkar med 1, samma sak sker for vattendrag som
rinner genom sjoar.
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Beroende pa den aktuella temperaturen faller nederborden som sno eller regn. En viss
mangd av regnet fastnar i interceptionsmagasinet varifran det avdunstar. Snén hamnar
i snolagret, varifran det bildas sndsmaltning om temperaturen ar tillrackligt hog. Det
resterande regnet och smaltvattnet fortsatter till infiltrationsrutinen, varifran det
antingen rinner av som ytavrinning eller infiltrerar. Om jordarten i pixeln bestar av en
impermeabel yta (t ex berg) berdknas avdunstningen fran ytan innan avrinningen
berdknas. Det infiltrerande vattnet hamnar i den ométtade zonen vars vattenhalt
andras beroende pa infiltrationen, perkolationen och evapotranspirationen. Vattnet
som perkolerar ner till grundvattenzonen &ndrar grundvattenmagasinets storlek och
bidrar till grundvattenflodet. Om storleken pa grundvattenmagasinet forandras, andras
aven djupet till grundvattenytan. Eftersom alla pixlar har samma storlek uttrycks
modellens alla vattenvolymer i millimeter och omvandlas till kubikmeter per sekund
forst i samband med flodesroutingen.

3.2.1 Sndrutin

Snorutinen som anvands i modellen baseras pa den grad-dagsmetod som finns i den
nuvarande WATSHMAN-modellen (Zakrisson m.fl., 2004). Grad-dagsmetoden &r ett
vanligt konceptuellt séatt att modellera sn6. | metoden faller nederbérden som sné om
troskeltemperaturen, 77, underskrids och vid implementeringen av modellen i
Kélstaan kalibrerades den till 0,9 °C. Om temperaturen éverstiger troskeltemperaturen
smalter snon beroende pa en graddagsfaktor, samt skillnaden mellan den aktuella
temperaturen och troskeltemperaturen (se Ekvation 1).

M =DGD-(T-TT)

R=CFR-DGD-(TT -T)

dar:

M = snosmadltning (mm/dygn)

R = aterfrysning (mm/dygn)

CFR = aterfrysningskoefficient

DGD = grad - dagsfaktor (mm/(dygn-°C))

T = temperatur (°C)

TT = troskeltemperatur (°C)

Ekvation 1.  Grad-dagsmetoden for snomodellering

Snotacket kan som mest innehalla 10 viktsprocent vatten, vilket gor att resterande
vatten gar till avrinning eller infiltration. Om temperaturen understiger
troskeltemperaturen aterfryses en del av det vatten som finns i snotacket beroende pa
en aterfrysningskoefficient som kalibrerades till 10 %. Nederbérden som faller pa
snotdcket adderas till vattenlagret i sn6n om temperaturen Qverstiger
troskeltemperaturen, annars adderas den till snoticket (som uttrycks i
vattenekvivalenter).
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3.2.2 Evapotranspiration

Den potentiella evapotranspirationen beraknas enligt Blainey-Criddle-metoden som &r
en temperaturbaserad metod (Xu, 2002). Den verkliga evapotranspirationen berdknas
sedan genom att linearisera den potentiella evapotranspirationen med vattenhalten.
Potentiell evapotranspiration berdknas med Blainey-Criddle utifran dygnsmedel-
temperatur och antal soltimmar per dygn i forhallande till antal soltimmar per ar (se
Ekvation 2).

ET = p(0,46T, +8,13)

dar:

ET = potentiell evapotranspiration (mm/dygn)

p = antal soltimmar per dygni forhdllande till antal soltimmar per dar

T, = dygnsmedeltemperatur (°C)

Ekvation 2.  Blainey-Criddles ekvation for berékning av potentiell
evapotranspiration

I modellen anvénds manadsmedelvarden for antalet soltimmar for den aktuella
breddgraden. Den verkliga evapotranspirationen beraknades utifran den potentiella
genom att gora den linjart beroende av vattenhalten om vattenhalten understiger en
kritisk vattenhalt, 6., som kalibrerades till 60 % (se Ekvation 3 och Figur 8).

AET
F 9
ET +
! I >
8. e, e
Figur 8. Linearisering av evapotranspirationen mot vattenhalten
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EL_(0-0,)

AET =
6. —

C /4

dar:

ET = potentiell evapotranspiration (mm/dygn)
AET = verklig evapotranspiration (mm/dygn)
0. = kritisk vattenhalt

0, = vattenhalt vid vissningsgrdinsen

Ekvation 3. Berékning av verklig evapotranspiration

Vattendragen kan inte vara smalare an en pixel i modellen och darfor justerades
avdunstningen ned for dessa pixlar beroende pa vattendragets vattendragsordning. Det
innebdr att ett vattendrag med l&gre vattendragsordning antas vara smalare an ett
vattendrag med en hogre vattendragsordning och darfor justeras avdunstningen ner
mer for vattendraget med lagre vattendragsordning. Den resterande avdunstningen
lades till pixlarna omedelbart uppstroms vattendragen (fOr att vattenbalansen ska
stdimma).

3.2.3 Infiltrationsrutin

For att beskriva infiltrationen i modellen anvands Green-Ampts infiltrationsmodell.
Modellen &r fysikalisk och bygger pa ett flertal antaganden (Dingman, 1994). Dels
antas att marken &r homogen med avseende pa porositet och méttad hydraulisk
konduktivitet, dels att ingen evapotranspiration eller poélbildning sker pa den
horisontella ytan — vilken regnet traffar med jamn intensitet. Den initiala vattenhalten
i marken antas vara mycket lagre an faltkapaciteten. Dessutom antas vatfronten utgora
en skarp grans mellan den méattade och ométtade delen av marken. Eftersom djupet till
grundvattenytan oftast inte &r mer an nagon meter i den svenska terrangen anvands en
variant av Green-Ampts ekvation som ocksd tar hansyn till att marken kan
vattenmattas underifran.

Da det inte fanns nagra tillgangliga data for djupet till grundvattenytan har dessa data
ansatts utifran markanvandning och lutning. Om omradet &r jordbruksmark ansatts
grundvattenytans lage till knappt en meter under markytan (ett antaget
draneringsdjup), om det ar skogsmark satts den nagot grundare (till drygt en
halvmeter). | annat fall korrigeras den om jordarten &r sand, grus, sten eller
isalvsmaterial. | isalvsmaterial antas den vara fyra meter under markytan och i grus,
sten och sand cirka en och en halv meter. | dvrigt har lutningen ackumulerats sa att
det ar grundare till grundvattenytan i dalarna &n pa hojderna, samt nara vattendragen,
sjbarna och sankmarksomradena jamfért med langre bort fran dessa. | sjdar,
vattendrag och sankmarksomraden ar djupet till grundvattenytan noll eftersom dessa
omraden behandlas som en del av grundvattenmagasinet.

I Green-Ampts infiltrationsmodell kan infiltration ske for tva olika fall — ett nar

regnintensiteten ar lagre an den mattade hydrauliska konduktiviteten och ett nér den ar
storre. Det sistnamnda fallet behover aldrig anvandas vid berakningar pa dygnsniva.
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Det beror pa att den mattade hydrauliska konduktiviteten som lagst blir 2400
mm/dygn (10 cm/h) med ett tidssteg pa ett dygn, och det &r helt osannolikt att
regnintensiteten skulle Overstiga detta vérde. Eftersom enbart det forsta fallet
anvandes kunde antagandet om lag initial vattenhalt forbises och vattenhalten i
rutinen sattes till den simulerade i varje tidssteg. | det forsta fallet, nar
regnintensiteten ar lagre &n den mattade hydrauliska konduktiviteten, K., blir den
kumulativa infiltrationen lika med regnintensiteten multiplicerat med tiden, eftersom
allt vatten som faller pa marken kan infiltrera (se Ekvation 4).

F(t)=w-t

dar:

F(t) = kumulativ infiltration (mm)
w = regnintensitet (mm/dygn)

t = tid (dygn)

Ekvation 4. Infiltration enligt Green-Ampt (Dingman, 1994)

Nar vatfronten natt grundvattenytan borjar marken att mattas underifran, vid tiden ¢,
har vatfronten natt markytan och infiltrationshastigheten minskar till noll (se Ekvation
5).

z,(4-6,)

1, =222

w

t, = tid for mdttnad (dygn)

z, = djup till grundvattenytan (mm)
w = regnintensitet (mm/dygn)

@ = porositet

0, = initial vattenhalt

Ekvation 5. Infiltration enligt Green-Ampt (Dingman, 1994)

| modellen antas att allt vatten som hamnar pa ytan under ett tidssteg rinner av till
narmaste vattendragspixel eller sjopixel under det aktuella tidssteget (ett dygn) — om
det inte infiltrerar pa véagen. Efter att den kumulativa infiltrationen beraknats,
berdknas den resterande potentiella infiltrationen definierad som djupet till
grundvattenytan minus hdjden av vattenhalten i marken minus den kumulativa
infiltrationen. I modellen anges grundvattendjupet som héjden av porvolymen ovanfor
grundvattenytan (d.v.s. grundvattendjupet multiplicerat med porositeten). Vattnet som
rinner av som ytavrinning flodar nedstroms i flodesnatverket och infiltrerar om det
kommer till en pixel dar den potentiella infiltrationen &ar stérre &n noll. Om den
potentiella infiltrationen &r lagre an volymen avrinnande vatten, kommer det vatten
som inte kan infiltrera att rinna vidare till nasta pixel. Sa lange det finns ytavrinning
kvar fortsatter vattnet att rinna nedstroms &nda till ndrmaste sj0 eller vattendrag.

En justering av ytavrinningen gors nar det férekommer smaltvatten fran snon. En

parameter K; multipliceras da med regn och smaltvatten och avgor hur mycket vatten
som blir ytavrinning. Vid implementeringen i Kélstadn kalibrerades den till 15 %.

16



3.2.4 Den omattade zonen

Det infiltrerande vattnet hamnar i den oméattade zonen som beskrivs av vattenhalten. |
den omattade zonen kan vattnet avga till atmosfaren genom evapotranspiration eller
perkolera ner till grundvattnet. Det angreppsséatt som anvéndes for att modellera
perkolationen ar konceptuellt och bygger pa antagandet att perkolation enbart intraffar
om Vvattenhalten Overstiger féltkapaciteten. Foradndringen av vattenhalt for varje
tidssteg beraknas genom att subtrahera perkolationen och evapotranspirationen fran
infiltrationen och dividera med djupet till grundvattenytan. Den nya vattenhalten
beréknas sedan som den gamla vattenhalten plus forandringen (se Ekvation 6).

AH:I_P_AET

och

0,=0_,+A0

dar :

I = infiltration (mm)

P = perkolation (mm)

AET = verklig evapotranspiration (mm)

0. =vattenhalt vid tiden i

A0 = fordndring i vattenhalt under ett tidssteg

Ekvation 6.  Berakning av vattenhalten (Dingman, 1994)

Modelleringen av perkolationen foljer resonemanget i Wilson (2003). Det
huvudsakliga antagandet ar att ingen perkolation sker om vattenhalten understiger
faltkapaciteten. | de fall dar faltkapaciteten 6verskrids Okar perkolationen med 6kande
vattenhalt. 1 modellen ar den hogsta gransen for perkolationen den mattade
hydrauliska konduktiviteten (vilket med tidsupplésningen ett dygn i princip innebar
att allt vatten som Overskrider faltkapaciteten ocksa perkolerar). Perkolationen
berdknas med hjalp av sambandet i Ekvation 7.

0-0,
P:Ksm(ﬁ] om& >0,
s Y

P=0 om0<0,

dar :

P = perkolation (mm/dygn)

K, = mdttad hydraulisk konduktivitet (mm/dygn)
0 = vattenhalt

0. = vattenhalt vid mdttnad

N

0. = faltkapacitet

Ekvation 7. Perkolation som funktion av faltkapacitet (Wilson, 2003)
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3.2.5 Grundvattenrutinen

Grundvattenmagasinet beskrivs som ett linjart magasin och grundvattenrutinen ar
darmed konceptuellt baserad. For det linjara magasinet géller att utflédet beror av
magasinsstorleken enligt Ekvation 8.

Si—l
0 = X,
Si = Si—l+R_Qi

P = perkolation (mm/dygn)

Q = grundvattenfléde (mm/dygn)

K, = recessionskoefficient for grundvatten (dygn)
S = grundvattenmagasinets storlek (mm)

Ekvation 8.  Modellering av grundvattenmagasinet

Sjoar, sankmarksomraden och vattendrag behandlas som en del av
grundvattenmagasinet, men avrinningen fran sjoarna och sankmarksomradena samt
flodet i vattendragen beraknas pa ett annat satt an grundvattenflodet. For sddana pixlar
adderas nederbdrden direkt till grundvattenmagasinet. Sjoarnas recessionskoefficient
kalibreras sa att vattennivan i sjéarna blir stabil over kalibreringsperioden. Initialt
sétts storleken pa grundvattenmagasinet lika med medeldjupet om detta ar tillgangligt.
Vattnet fran ytavrinning och grundvattenflode fran uppstroms belagna pixlar som
rinner direkt till sjoén adderas till vattnet i sjon och fordelas jamnt éver alla pixlar i
sjon. Avrinning fran sjoar berdknas enligt Ekvation 9.

Qlake,i = (Si—l +R, — AET, + Wupstream,i) / K e
dar:
Oyukes = avrinning frdn sjon under tidsteg i (mm/dygn)
S. | = grundvattenmagasinets storlek vid slutet av tidsteg i - 1 (mm)
R, =regn som faller pd sjon under tidsteg i (mm)
AET = vatten som avdunstar frdn sjon under tidsteg i (mm)
wsireami = undvattenflode och ytavrinning fran uppstroms beldgna pixlar som

rinner direkt till sjon under tidssteg i (mm)

K, =recessionskoefficient for sjéar (dygn)

Ekvation 9.  Berakning av avrinning fran sjoar

For sankmarksomradena beraknas avrinningen pa samma satt som for sjoar och de har
en recessionskoefficient K., som &ar lagre dn den for sjoarna (de retentions-
koefficienter som anvands framgar av Tabell 7, Appendix 1). Néar det vatten som
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rinner direkt till sjdarna och sankmarksomradena lagts till dessa, adderas all grund-
vattenavrinning, och all ytavrinning som inte infiltrerar pa vagen, till narmaste
vattendrag. Det antas att avrinningen hinner na vattendragen under ett tidssteg
eftersom avstanden ar relativt sma. Flodet i vattendragen utjamnas med en routing-
metod som ar den kinematiska vagen med Mannings ekvation (se Ekvation 10).

29 + o4 =g (kontinuitetsekvation)
ox Ot

Sy =S8, (momentekvation) kan ocksd skrivas som :

A=a-Q’

2/3
0 =—"—"L(Mannings ekvation) dér
Rh

n
= A/P

Mannings ekvation kombinerad med uttrycket for A ger:

3/5
2/3
A:[”P J 0%°  hdr blir dé :

/s,
a= (n-PZlS/\/S_O)?)/5 och

B =3/5=06

O = vattenforing (m’/s)

A = flodets tvdrsnittsarea (m?)

q = lateralt infléde ((m’/s)/m)

t =tid (s)

X = strdcka i flodesriktningen (m)
Sy = gravitationskraftsterm

Sy= friktionskrafisterm

Ry = hydraulisk radie (m)

n = Mannings rahetstal

P = vat perimeter (m)

Ekvation 10. Kinematisk vdg med Mannings ekvation (Chow, 1988)

Den simulerade vattenforingen kan hamtas fran vilken vattendragspixel som helst i
vattendragsnatet och ger da vardet for denna pixels avrinningsomrade. Pa grund av att
vattendragen maste vara en hel pixel (50 m) breda justeras nederborden beroende pa
vattendragsordning sa att den motsvarar smalare vattendrag. For att inget vatten ska
forsvinna sprids resten av regnet ut pa de pixlar som ligger precis uppstréms
vattendragen. De rutiner och Kkalibreringsparametrar som anvénds i modellen
sammanfattas i Tabell 2.
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Tabell 2. Sammanfattande tabell 6ver rutiner och kalibreringsparametrar

Modellering av Namn Kalibreringsparametrar

Snotacke Grad-dagsmetoden Aterfrysningskoefficient, CFR, grad-dagsfaktor DGD,
troskeltemperatur, 77

Infiltration Green-Ampt Justering vid sndsmaltning, K;, ev. markfysikaliska

Evapotranspiration  Blainey-Criddle
Perkolation Med féltkapacitet

Grundvattenfléde  Linjart magasin

Flodesrouting Kinematisk vag med
Mannings ekvation
Generellt

parametrar: vissningsgréns, ,,, mattad hydraulisk
konduktivitet, K, porositet, ¢, faltkapacitet, O
Kritisk vattenhalt, 6.

Ev. markfysikaliska parametrar: méattad hydraulisk
konduktivitet, K,,, porositet, @, vissningsgrans, 6,,
faltkapacitet, 6.

Recessionskoefficienter for grundvatten, sjéar och

sankmark Kg; Klake; Kmarsh
Mannings rahetstal, N

Grundvattendjup

De varden for modellparametrarna som anvandes under modellutvéarderingen aterfinns
i Tabell 6 och Tabell 7 samt Figur 20 i Appendix 1. Kalibreringen gjordes manuellt
genom att studera anpassningen mellan kurvor for observerad och simulerad

vattenforing.

4 RESULTAT

4.1 Distribuerade rasterdata

Innan modellen kors valjs de parametrar ut som ska rapporteras som en rasterkarta for
varje tidssteg. Dessa rasterkartor kan sedan visas som en film for att illustrera hur
modellparametern ifraga varierar dver tiden. | Figur 9 nedan visas hur avrinningen
fran omradet ser ut under en varflodestopp under kalibreringsperioden.
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Figur 9. Simulerad vattenforing i avrinnings-  Figur 10. Simulerat grundvattenflode i avrin-

omrédet vid en varflodestopp under kalibrerings- ningsomradet under en flédestopp. Skalan &r

perioden. Skalan for vattenforingen (m%s) & logaritmerad (mm) och de bl& omrédena &r sjdar.

logaritmerad och de bla omradena ar sjar. I omradena med sand och grus &r flodet hogre
och kartan morkare (jmf Figur 4).

Vad galler grundvattenflodet syns det tydligt att flodet & som hogst i pixlar med
grovre jordarter (se Figur 10). Det ar dven hogre néra vattendragen och vid de pixlar
som ligger nedstroms bergsomraden, eftersom vattnet som rinner av fran
bergsomradena infiltrerar i den omgivande jorden (se Figur 10 och Figur 11).

M /attendrag
n& Fladesnitverk

Figur 11. Grundvattenflédet. | figuren syns hur Figur 12. Grundvattenmagasinet. Narmare
grundvattenflodet ar hogre (morkare féarg) runt vattendragen (vita linjerna) samt runt berg-
berghéllarna, eftersom nederborden som faller pd hallarna (vita omradena) ar grundvattenmagasinet
berget rinner av och infiltrerar i den omgivande storre (mérkare farg i bilden).

jorden. Grundvattenflodet &r d&ven hdgre runt

vattendragen och i de morka pixlarna i mitten av

bilden som &r sankmarksomraden.
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Grundvattenmagasinet dr ocksa storre nedanfor berghéllarna och runt vattendragen an
i Ovriga omraden (se Figur 12 ovan).

4.2 Utvarderingsdata och utvarderingsparametrar

Som matt pa modellens effektivitet anvandes volymfelet, Ve och Nash & Sutcliffes
effektivitetsmatt Ress (se Ekvation 11). Reg-vérdet bygger pa ett totalt RMSE (Root
Mean Square Error) som transformerats och normaliserats mot variansen av den
observerade vattenforingen (Xu, 2002). Vid berdkningen av dessa effektivitetsmatt
bortsags fran de tva forsta manaderna som raknas som inkorningsperiod for modellen,
och effektivitetsmatten beraknades med dygnsmedelvérden.

> (o —O0ui)

V, =
Z Qobs

Reﬁ, =1- Z (Qobx - &)Z
Z (Qobs - Qobs )

dar:

Ve = volymfel

Rey = Nash & Sutcliffes effektivitetsmditt

QOops = observerad vattenforing (mS/S)
im = Simulerad vattenforing (m3/s)

Ekvation 11. Matt for modellutvardering, volymfel samt Nash & Sutcliffes
effektivitetsmatt (Xu, 2002)

Modellutvarderingen skedde fér hydrologiska ar, vilket innebar att dret borjar forsta
oktober. Anledningen till att det hydrologiska aret borjar pa hosten ar att magasinen
ofta har lagst vatteninnehall vid den tidpunkten pa aret och skillnaden mellan olika ar
blir darmed liten, det gor det lattare att gissa ett korrekt initialvarde for
grundvattenmagasin och vattenhalt (Grip och Rodhe, 1994).

Modellen har kalibrerats och validerats mot vattenforingsdata fran den hydrologiska
stationen vid Odensvibron i Koping. Observerad temperatur och vattenforing under
bade kalibrerings- och valideringsperioden, samt nederb6rd under kalibrerings-
perioden, visas i Figur 21 i Appendix 2. Statistik 6ver utvérderingsdata visas i tabell
3.
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Tabell 3. Statistik 6ver utvarderingsdata.

Period Medelvattenforing Medeltemperatur Medelnederbdrd Total Total
avrinning nederbérd

Kalibrering, 1,1 m°/s 55°C 2,3 mm/dygn 1560 mm 4160 mm

82-86

Validering 0,9 m/s 6,7 °C 2,0 mm/dygn 1290 mm 3630 mm

87-91

Ett matt pa avdunstningen (om ingen lagring antas) erhalls genom att subtrahera
avrinning fran nederbord for uppmatta data. Resultatet visar att avdunstningen ar
ovanligt hog under det andra aret av kalibreringsperioden (se Figur 13).

300 -

200 -

100 -

0
82 83 84 85 86 87 88 89 0 o1

A

Vatten (mm)
8

Figur 13. Skillnad mellan observerad nederbdrd och observerad avrinning for
kalibrerings- och valideringsperioden. Under det andra aret av
kalibreringsperioden (1983) &r skillnaden ovanligt stor.

4.3 Kalibrering
Under kalibreringsperioden (19811001-19860930) erhélls ett Reg-varde pa 0,55.

Studeras varje ar for sig under kalibreringsperioden visar det sig att Reg-vérdena
skiljer sig mycket mellan aren (se Tabell 4).

Tabell 4. R och Ve-varden under kalibreringsperioden.

Ar g2* 83 84 85 86 82-86
Refr 0,80 -0,41 0,10 0,76 0,70 0,55
Ve (%)  -23 7 25 3 -12 0,1

* Under det forsta ret har inte de tva forsta manaderna riaknats med eftersom dessa raknas som
modellens inkdrningstid.
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Volymfelet under kalibreringsperioden var 0,1 %, medan felet under de enskilda aren
framgar av Tabell 4 ovan. Férutom ett storre fel mellan 700 och 800 dygn foljer den
simulerade vattenforingskurvan den observerade, se Figur 14.
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Figur 14. Observerad och simulerad vattenféring samt differensen mellan dessa

under kalibreringsperioden

Den simulerade och observerade vattenféringen efter inkérningstiden summerades
manadsvis och ritades upp mot varandra (se Figur 22 och Figur 23, Appendix 2). Den
korrelationskoefficient, dvs det r>-varde som erhélls nar en kurva anpassades till dessa
varden var 0,49 om de tva manaderna med det storsta felet raknades in och 0,72 om
dessa inte réknades med. Vérdet for kurvans lutning var 0,87 respektive 0,82. Den
storsta skillnaden intréaffade under september och oktober 1983, se Figur 15.
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Figur 15. Simulerad och observerad vattenforing per manad under
kalibreringsperioden (&ven inkluderat inkgrningstiden).
4.4 Validering

Valideringsperioden (19861001-19910930) skiljde sig fran kalibreringsperioden
genom att den observerade vattenforingskurvan inte innehdll lika manga hoga
flodestoppar med efterfoljande recession (se Figur 21 i Appendix 2). Vid valideringen
erholls ett Re-véarde pa 0,48 och ett volymfel pad -21%. Resultaten for de enskilda
aren framgar av Tabell 5.

Tabell 5. R och Ve-varden under valideringsperioden

Ar 87* 88 89 90 91 87-91
Reff 0,08 0,60 0,47 0,63 -0,46 0,48
Ve (%) -35 -27 -31 -12 -19 -21

* Under det forsta aret har inte de tva forsta manaderna raknats med eftersom dessa raknas som
modellens inkdrningstid.

Den simulerade vattenféringen under valideringsperioden uppvisade storst skillnad
mot den observerade i samband med hoga flodestoppar samt under vararna, se Figur
16.
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Figur 16. Observerad och simulerad vattenforing samt differensen mellan dessa

under valideringsperioden

M&nadsvis blev r’-vardet 0,60 och lutningen for regressionslinjen 1,24 nar den
simulerade vattenforingen ritades mot den observerade (se Figur 24, Appendix 2).
Skillnaden mellan de manadsvisa vardena for simulerad och observerad vattenforing
var som storst under varen varje ar (se Figur 17).
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Figur 17. Simulerad och observerad vattenforing per manad under

valideringsperioden (&ven inkluderat uppvarmningstiden).
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4.5 Simulerat sndmagasin, ytavrinning och grundvattenflode

Det genererade sndmagasinet skiljer sig mycket at mellan perioderna pa grund av
skillnader i nederbdrd och temperatur (se Figur 18).
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Figur 18. Simulerat sndmagasin under kalibrerings- och valideringsperioden

Den storsta delen av den simulerade vattenforingen i utloppspunkten utgdrs av
grundvattenfldde, ytavrinning forekommer i samband med snésmaéltning och kraftiga
regn, se Figur 19.
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Figur 19. Simulerat grundvattenfldde och ytavrinning under kalibreringsperioden

27



5 DISKUSSION

5.1 Distribuerade rasterdata

De rasterkartor som modellen kan ge som utdata var till stor hjalp vid felsokning
under modellutvecklingen. Dels pa grund av den grafiska Gverblicken och dels pa
grund av mojligheten att Overlagra olika kartor och kontrollrakna rutinerna pa
pixelnivd. De kartor éver avrinning och grundvattenflode som ges av modellen
forefaller rimliga med avseende pa skillnad mellan olika jordarter, respons pa
regntillfallen, m.m. (se Figur 9-12).

5.2 Kalibreringsresultaten

Under kalibreringsperioden beskriver modellen flodet val under tre av aren (de med
Refr-varde fran 0,7-0,8). Det andra aret ar skildringen av perioden pa vintern med
omvaxlande snd och snésmaltning inte lika god pa dygnsniva. P4 manadsbasis ar
dock dverensstammelsen battre for denna period. | slutet av det andra (hydrologiska)
aret Overskattas vattenforingen i samband med hostfloden, den simulerade
vattenflodestoppen avviker fran den skarpa topp som finns i den observerade kurvan.
Den skarpa toppen har ingen efterfoljande recession vilket vore fallet i ett naturligt
vattendrag, och det &r troligt att kurvans utseende beror pa regleringarna i Koélstaan.
Vidare var nederbdrden mycket hog vid detta tillfalle (se Figur 21, Appendix 2), och
det &r troligt att denna nederbord i verkligheten var ett mer lokalt regn och att samma
regnmangd darfor inte foll over hela avrinningsomradet. Den hdga beraknade
avdunstningen (cirka 600 mm/ar) tyder pa detta (se Figur 13). Det paféljande arets
borjan ar en del av den ovan skildrade perioden och anpassningen &r saledes samre
aven har. De sista tva aren skildras flodet val forutom att flodestopparna missas nagot.
Troligtvis blir det for lite ytavrinning i modellen. Under hela tidsperioden &r
avdunstningen nagot hog under var- och sommarmanaderna. Volymfelet ar litet for
hela perioden, men storre under enskilda ar.

5.3 Valideringsresultaten

Av monstret i vattenforingskurvan (Figur 16) syns det att modellen svarar pa alla
regntillfallen under kalibreringsperioden, dven om storleken pa responsen inte alltid
stammer. Under valideringsperioden &r anpassningen god under tva av de fem aren.
Med avseende pa Res-vardet skildras inte det forsta och sista aret val och det tredje
aret ar anpassningen mindre god (se Tabell 5). Vattenforingskurvan (Figur 16) visar
att det ar vid varen varje ar som felet ar storst. Avdunstningen vid denna tidpunkt ar
for hog och det beror antagligen pa att modellen stallts in for att minimera felet under
kalibreringsperioden. Nederborden var troligtvis for hog under kalibreringsperioden
vilket ledde till att evapotranspirationen i modellen justerades in s att &ven den blev
for hog. Den kritiska vattenhalten (da avdunstningen blir potentiell, se avsnitt 3.2.2)
ansattes till 60 % vilket troligtvis var en underskattning. Under valideringsperioden,
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da nederborden inte var lika hog, 6verskattades saledes avdunstningen varpa flodet pa
vararna blev for litet. Alla avrinningstoppar blir inte lika hdga som i observerade data,
nagot som skulle kunna justeras med K;-parametern.

5.4 Jamforelse mellan kalibrerings- och valideringsresultaten

Den observerade vattenféringen for kalibrerings- och valideringsperioden skiljer sig
at i hog utstrackning. Medeltemperaturen under valideringsperioden &r 1,2 grader
varmare an under kalibreringsperioden vilket ger utslag pa vinter- och varflodena.
Under kalibreringsperioden ar i princip alla vintrar sndrika, medan mangden sno avtar
successivt for varje vinter under valideringsperioden (se Figur 18). Det &r viktigt att
pricka in ratt tidpunkt for snosmaltning for att pa ratt satt skildra de mindre
flodestopparna under en varmare vinter. Eftersom temperaturen &r avgorande for
snosmaltningen paverkas troligtvis resultaten dven av att bada temperaturstationerna
ligger langt utanfor omradet. Valideringsperioden visar att modellen ger en battre
skildring av kalla vintrar jamfért med varma — de snabba avrinningstoppar som finns i
den observerade vattenforingen under valideringsperioden finns inte med i samma
utstrackning i den simulerade. Om dessa avrinningstoppar till stor del bestar av
ytavrinning (nagot som skulle kunna antas eftersom de inte har nagon efterfoljande
recession) vore det mojligt att en battre anpassning skulle erhallas om modellen
genererade mer ytavrinning. Grundvattendjupet &ar avgoérande for den méngd
ytavrinning som bildas. Resultaten skulle troligtvis forbattras i hog grad om det fanns
tillgang till data for grundvattennivaer att stimma av det antagna grundvattendjupet
med. En annan orsak kan vara justeringen av infiltrationskapaciteten under
snosmaltningen som bor utvecklas ytterligare sa att modellen genererar mer
ytavrinning vid dessa tillféllen.

Eftersom manadsvarden for avrinning anvands i WATSHMAN &r det viktigt att
modellen ger rimliga varden pa manadsbasis. Resultaten fran kalibrerings- och
valideringsperioden ser lovande ut for manadsvardena i jamforelse med den
nuvarande WATSHMAN-modellen.

Validering av distribuerade modeller bor helst ske mot distribuerade data for att
darigenom pa basta satt préva modellens tillforlitlighet (Zappa, 2002). Vid en sadan
validering &ar det viktigt att ta hansyn till parametervérdenas variation med skalan
(Motovilov m.fl., 1999). En direkt jamforelse mellan modellerade och uppmaétta
varden kan inte goras eftersom modellens variabler har lagre upplésning an
distribuerade uppmatta data. Av den anledningen maste distribuerade méatdata
medelvardesbildas till modellens skala for att mojliggora jamforelser. Den i arbetet
utvecklade modellen underlattar sadana jamforelser eftersom den anvander
distribuerade data for bade jordart och markanvéandning samt har en hog rumslig
upplosning. En battre uppfattning om modellens formaga att beskriva de processer
som sker i avrinningsomradet hade givits om tillgang till distribuerade matdata for t
ex grundvattennivaer och markfuktighet hade varit tillgangliga.
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5.5 Modelldiskussion

5.5.1 Modellens karaktar

Den fardiga modellen kan snarast betecknas som en hybrid mellan en konceptuell och
en fysikalisk modell. De fysikaliska ansatserna innebdr inte att ekvationer giltiga for
en liten skala antas géalla for en storre skala (jmf. avsnitt 1.3). Ett exempel pa detta ar
den perkolationsrutin som anvandes i modellen. Allt vatten som d&verstiger
faltkapaciteten antas infiltrera pa dygnsniva i rutinen, vilket inte ar ett fysikaliskt
orimligt antagande, men den féltkapacitet som anvénds i modellen &r inte en helt
fysikalisk parameter utan en parameter som kan behdva kalibreras.

De modellparametrar som &r av storst betydelse for utdata ar recessionskoefficienten
for grundvattnet, troskeltemperaturen, grad-dagsfaktorn och den kritiska vattenhalten.
Av modellens kalibreringsparametrar ar atta stycken att betrakta som rena
kalibreringsparametrar (CFR, DGD, TT, Kg, Kpnarsh, Kiake,, Ki 0Ch 6:) medan de 6vriga
har sin grund i fysikaliska variabler (N, 6y, 6, ¢ 0ch Ku).

5.5.2 Indata, rumslig upplésning och osakerheter

De storsta osékerheterna i indata finns i de meteorologiska indata. Ett satt att forbattra
den meteorologiska beskrivningen &r att interpolera nederbords- och temperaturdata
istallet for att anvanda medelvarden, vilket skulle ge storst forbattring for
nederbdrden. Hojdmodellens kvalitet paverkar flodesmonstret emedan jordarts- och
markanvandningskartans kvalitet framst paverkar avrinningsbildningen. Av dessa
GIS-indata har markanvandningskartan den hogsta upplésningen och dérmed i detta
avseende den lagsta osdkerheten. Det vore onskvért att utvardera en hdjdmodells-
baserad modell som denna &aven i ett mer kuperat omrade — dar topografin i hogre
grad ar avgorande for vattenflodet. De markfysikaliska parametervardena (for
porositet, vissningsgrans, faltkapacitet och mattad hydraulisk konduktivitet) ar ocksa
behaftade med stora osdkerheter, men det laga antalet parametrar gor att problem med
overparametrisering undviks. Att koppla parametervarden och jordarter — sdsom &ar
mojligt i en GIS-baserad modell — minskar ocksa parameterbehovet och introducerar
inte nddvandigtvis nagon extra osakerhet. Att ingen extra osdkerhet introduceras beror
pa att osdkerheterna med att specificera ett visst parametervarde baserat pa andra
variabler (som lage i terrangen m.m.) &nda ar stora.

Den rumsliga upplosningen &r hog i forhallande till manga avrinningsomrades-
modeller — vilket ar en fordel nar flodesmonstret berdknas utifran hojdmodellen. Det
ger ocksa storre mojligheter att mer exakt ta hansyn till markanvandning och
vattendrag. Nackdelen &r att minsta mojliga enhet blir en pixel, nagot som till
exempel innebdr att vattendragen blir minst 50 m breda. Ndar vattendragen har en
bredd som understiger en pixel (50 m) kommer for mycket vatten att falla pa
vattendraget om ingen Kkorrigering sker. Den l6sning som anvandes vid denna
tillampning var att lagga det regn som inte ska falla pd vattendraget pa pixlar
omedelbart uppstroms vattendraget. Denna l6sning kan bli problematisk med en lagre
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upplosning och bor i sa fall l6sas genom att sprida ut vattnet pa hela det 6vriga
avrinningsomradet istallet. Med en distribuerad modell finns mojligheter att utveckla
modellen sa att hansyn kan tas till regleringar pa specifika platser i vattendragen. I ett
storre omrade bér man Gvervaga att forminska upplsningen nagot till exempelvis 100
m x 100 m pixlar for att 6ka berékningshastigheten (i dagslaget 2% timme for 5 ar
med en 1,6 GHz M processor och 512 MB RAM-minne).

5.5.3 Tidsupplésning

Vad galler modellens tidsmassiga upplésning ar den uppbyggd for dygnsmedelvarden
och anvénder antaganden och ekvationer som &r giltiga for denna tidsupplosning.
Tillampning av modellen med hogre uppldsning an dygnsniva ar darfor inte att
rekommendera. Det ar viktigare att modellen ger en god Overrensstimmelse pa
manadsbasis an pa dygnsniva eftersom manader &r den berakningsniva som anvands i
WATSHMAN. Dygnsvariationerna &r dock viktiga for att ge en god skildring av
avrinningstoppar, nagot som ar viktigt for de belastningsberékningar som modellen
ska ge indata till. En forfining av infiltrationsrutinen speciellt 1 samband med
snosmaltning skulle forbattra beskrivningen av dessa avrinningstoppar.

5.5.4 Snorutinen

Snorutinens parametrar har stor paverkan pa den simulerade vattenforingen, eftersom
de avgor utseendet for den stora varflodestoppen eller for de mindre flodestoppar som
bildas under en varmare vinter. Det gar inte att utvardera snorutinen for sig eftersom
nagra data for snodjup inte fanns tillgangliga. Pa dygnsniva ar resultatet battre for den
stora sndsmaltningen pa varen jamfort med de mindre vattenforingstoppar som bildas
under vinterhalvaret ett varmare ar. Detta kan bero pa infiltrationen vid snésmaltning
savél som tidpunkten och storleken pa snosméltningen. En majlig forbattring ar att
distribuera grad-dagskoefficienten, aterfrysningsfaktorn och/eller troskeltemperaturen
beroende pa markanvandning. Det kan tinkas att en lagre troskeltemperatur kan
anvandas i skogskladda omraden. En nackdel med detta ar att mer komplexitet
introduceras i modellen.

5.5.5 Evapotranspirationsrutinen

Blainey-Criddles ekvation ar baserad pa temperaturmatdata, vilket ar en stor fordel
nar mangden indata bor hallas 1ag (se avsnitt 3.2.2). Med ytterligare en parameter, en
faktor k..., ar det mojligt att ta hansyn till olika sorters markanvandning. Den
anvandes dock inte vid denna tillampning eftersom det &ar svart att bestaimma
representativa varden for den parametern. Troligtvis borde den ha anvants for att
skilja avdunstningen fran Gppet vatten och andra ytor. En justering mot vattenhalten
gors dock for de omraden som inte &r sjoar, sankmark eller vattendrag vilket innebar
att avdunstningen inte alltid ar potentiell i dessa omraden (vilket den i modellen alltid
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ar i sj0ar, sankmark och vattendrag). Denna justering, vars storlek &r beroende av den
kritiska vattenhalten, ar viktig for att modellen ska fungera bra och det visade sig inte
minst vid kalibreringen da evapotranspirationen éverskattades.

5.5.6 Infiltrationsrutinen

Green-Ampts ekvationer (se avsnitt 3.2.3) forutsétter att markytan inte lutar och att
den initiala vattenhalten &ar lag, vilket séllan stammer med verkliga forhallanden.
Eftersom det andra fallet i Green-Ampts ekvation aldrig behdver anvandas vid
dygnsberakningar kan antagandet om lag initial vattenhalt forbises och hansyn skulle
kunna tas till lutande markyta. Vid hoga regnintensiteter kan man ténka sig att
ytavrinningen skulle underskattas nér tidssteget &ar ett dygn, om det i verkligheten
regnar sa kraftigt att den mattade hydrauliska konduktiviteten 6verskrids under en
kortare tid — vilket skulle leda till att ytavrinning bildas. Denna ytavrinning kommer
dock troligtvis att infiltrera p& ndgon annan plats inom den aktuella pixelns 2 500 m?
stora yta. Den ytavrinning som faktiskt skapas i modellen bildas pa berghallar samt da
marken mattas vid stora regnmangder. Méattnaden intraffar framforallt runt berghallar
samt vid vattendragens sidor, vid vilka man i modellen kan iaktta maéttade
utstromningsomraden vid kraftiga regn. Ett annat fall da ytavrinning kan intréaffa i
verkligheten &r vid snosméltning da marken &r frusen. Detta sker i modellen genom
att infiltrationen justeras om vattenhalten & hdg och smaltvatten foreligger.
Justeringen ar troligtvis rimlig eftersom ytan i princip kan bli impermeabel om
vattenhalten ar hog och marken fryser. Om vattenhalten &r lagre kan daremot mycket
hog infiltrationskapacitet uppnas. Denna justering genomfordes enbart da vattenhalten
i det tidigare tidssteget var lika med faltkapaciteten.

Det i modellen antagna grundvattendjupet ar avgdérande for ytavrinningsbildningen,
och kalibrerades i viss man for att efterhdrma de snabba avrinningstoppar som kunde
iakttas i den uppmatta vattenforingen. Antagandet om ett grundvattendjup pa en meter
for akermark ar troligtvis rimligt eftersom de flesta draneringsror ligger pa detta djup.
I skogsmarken &r antagandet om drygt en halvmeters djup mer osékert och beroende
av parametrar som bland annat l&ge i terrdngen. Eftersom detta grundvattendjup ar
mycket osékert ansattes ett generellt varde for all skogsmark och ingen korrektion
utfordes for olika jordarter (moran &r den Kklart dominerande jordarten i
skogsomradena). | ovriga pixlar som varken var jordbruksmark eller skogsmark
korrigerades grundvattendjupet genom att hansyn togs dels till den ackumulerade
lutningen, samt till om jordarten var sand, grus, sten eller isalvsmaterial. Dessa
antaganden verkar med tanke pa resultatet som rimliga, men det vore dnskvart med ett
antal kalibreringspunkter for att stamma av grundvattenytans djup. Det ar tdnkbart att
modellen skulle forbattras om ytterligare ett marklager ansattes, eftersom den
hydrauliska konduktiviteten &r hogst i de dvre jordlagren och l&gre i den djupare, mer
sammanpackade jorden — det innebar dock fler kalibreringsparametrar i modellen.

Justeringen av infiltrationen under sndésméltning, se avsnitt 3.2.3, skulle kunna
utvecklas vidare. Det vore troligen battre att ansatta till exempel ett ytligare
grundvattendjup i infiltrationsrutinen under snosméltning, sd att rutinen i Gvrigt
fungerar som tidigare.
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5.5.7 Perkolationsrutinen

Perkolationsrutinen fungerade val ihop de Ovriga markrutinerna i modellen och
antagandet om att det vatten som Overstiger féltkapaciteten perkolerar ned till
grundvattnet kan troligtvis stamma pa dygnsniva. Nar grundvattendjupet inte & mer
an en meter ar dock inte féltkapaciteten ett véldefinierat begrepp (Grip och Rodhe,
1994). Da blir antagandet osakert och faltkapaciteten mer av en kalibreringsparameter
an en variabel. Dessutom ar det svart att ansatta ett bra varde for faltkapaciteten for
torv, moran, grus och isalvsmaterial.

5.5.8 Grundvattenrutinen

Grundvattnet star for den absolut storsta delen av de simulerade flodestopparna (se
Figur 19). Grundvattenytans ldge och recessionskoefficienten for grundvattenflodet
har stor paverkan pa utflodet fran modellen. Ett storre djup till grundvattenytan ger
lagre ytavrinning vid flodestoppar, vilket gor att avrinningen i hdgre grad sker som
grundvattenflode. Det ideala vore att ha tillgang till grundvattennivadata som kan ges
som indata till modellen. Ett andra djupare (och langsammare) grundvattenmagasin
kan troligtvis forbattra grundvattenbeskrivningen, men skulle kréva fler kalibrerings-
parametrar. Ett annat alternativ &r att anvanda en fysikalisk grundvattenrutin baserad
pa Darcys lag, men den galler inte i omraden med sten och block vilket kraver en
speciell behandling av dessa omraden.

Ett alternativt satt att berdkna grundvattenflodet testades dven, dar grundvattenflodet
enbart berodde pa infiltrationen i det nuvarande och forra tidssteget samt pa
perkolationen. Nackdelen med detta blev att grundvattenfloédet var helt oberoende av
grundvattenmagasinets storlek och detta fall anvandes darfor inte, men resultaten var
liknande.

Sankmarksomradena behandlas i modellen som utstromningsomraden med snabb
respons pa nederbord och snésmaltning. Det innebar att vattennivan snabbt sjunker
efter ett nederbordstillfalle, och under torrperioder erhalls i princip ingen avrinning
alls fran dessa omraden. Ett tankbart alternativ till att behandla sankmarksomraden
som en del av grundvattenmagasinet ar att behandla dem som omraden med litet djup
till grundvattenytan. Sankmarksomradena ger trots sin snabba respons ett fordrojt
bidrag till vattenflodet i omradet, eftersom i princip alla sankmarksomraden é&r
belédgna uppstréms sjoar.
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5.6 GIS och PCRaster

Att koppla GIS till hydrologiska modeller har manga fordelar. Dels forbattras
beskrivningen av avrinningsomradet sa att lokala variationer i jordart, topografi och
markanvandning kan beaktas. Dessutom blir beskrivningen av flodesmonstret mycket
mer detaljerad, vilket gor att lokala avrinningsomraden kan identifieras och
avrinningen kan erhallas fran alla pixlar i vattendragen. En rasterbaserad modell
forenklar dven anvandningen av data fran klimatmodeller och fjarranalys.

En stor férdel med modellens uppbyggnad ar att det ar latt att forandra dess rutiner,
det kravs ingen stor programmeringsmassig kunskap for att andra i koden. Den mest
avancerade programmeringen i modellen bestod i att skapa vattenflodet mellan olika
vattenmagasin, samt till sjdar och vattendrag. Nar denna grundldggande struktur &ar
uppbyggd kan rutinerna for de olika processerna i avrinningsomradet andras utan
alltfor stora anstrangningar. | takt med att snabbare datorer utvecklas kommer
anvandningen av hogupplosta data i GIS-baserade modeller att underlattas, sa att
hogupplosta modeller som denna kan tillampas Over storre omraden utan att
simuleringstiderna blir langa.

6 SLUTSATSER

En sammanfattande slutsats ar att arbetet har resulterat i en val fungerande GIS-
baserad modell med hég rumslig uppldsning, som &r delvis fysikalisk samt tar hansyn
till sjoar, vattendrag, jordarter och markanvandning — men i dvrigt kraver lite indata.
Modellen lever upp till flertalet av de i inledningen stéllda kraven pa distribuerade
modeller. Flodesnatverket och DEM:en ger modellen en avancerad skildring av
flodesmonstret pa pixelniva och flodesroutingen i vattendragen samt hojden och
lutningen inom omradet. Vidare har modellen ett forhallandevis litet antal parametrar
—av dessa behover de markfysikaliska parametrarna som porositet och vissningsgrans
troligtvis inte andras vid tillampning av modellen pa andra liknande omraden.

Den rumsliga beskrivningen har en hég uppldsning vid denna tillampning vilket dock
medfor nackdelar i form av langre simuleringstider. Vid tillampning pa ett storre
omrade lampar det sig troligtvis battre att ga ner nagot i skala for att spara
berdkningstid. Eftersom modellen inte ar speciellt komplex eller har alltfor manga
kalibreringsparametrar, blir inte kalibreringsarbetet tidskrdvande. Att modellen ar
rasterbaserad gor att den utan stora svarigheter kan kopplas till en klimatmodell eller
anvanda fjarranalytiska indata. Modellen har manga fordelar jamfort med den
nuvarande WATSHMAN-modellen — speciellt grundvattenbeskrivningen, den héga
upplésningen och den starka G1S-kopplingen.

De delar av modellen som framfor allt kan forbattras &r grundvattenrutinen, dar en

uppdelning pa ett snabbare och ett langsammare grundvattenmagasin, eller en mer
fysikalisk rutin, skulle kunna forbattra simuleringsresultaten. En forfining av
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evapotranspirationsrutinen och avrinningen vid snosmaltning skulle ocksa kunna
forbéattra resultaten. Dessutom &r det mycket anvandbart att lagga in villkor och data
for regleringar i vattendrag i de fall sadana data finns tillgangliga. En viktig erfarenhet
fran modelleringsarbetet har varit betydelsen av bra GIS-data for vattendrag.

Avslutningsvis bor modellen utvarderas i andra stérre omraden med hogre
vattenforing och/eller storre topografiskillnader. Denna utvardering bor helst ske mot
flera vattenforingspunkter och distribuerade data for andra variabler som till exempel
grundvattennivaer.
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APPENDIX 1 - MODELLPARAMETRAR

Tabell 6. Varden for jordartsparametrar

Parameter Organisk Lera Silt Sand Grus Moran Isalvs- Sten-
jordart material block
Keat (cm/h) 48 10 12 24 50 25 700 60
Porositet 0.77 05 05 043 043 040 0.43 0.5
Vissningsgrans  0.22 0.34 0.2 0.065 0.04 0.15 0.001 0.005
Féltkapacitet 0.5 04 03 012 0.05 0.3 0.03 0.01

Tabell 7. Recessionskoefficienter

Parameter Generellt varde Sjo 1 Sjo2 Sj63 Sjo4 Sjo5 Sjo6 Sjo7

Kiae (dygn) - 1200 1500 600 500 400 310 250
Kg (dygn) 30 - - - - - - -
Kmarsh (dygn) 5 - - - - - - -

Jordbruksmark
Oppen mark
Aker

Figur 20. Stora sj6ar i Kélstaans avrinningsomrade
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APPENDIX 2 — INDATA OCH UTDATA

Vattenféring (m3/s)
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Figur 21.

Observerade varden for vattenféring och temperatur under
kalibrerings- och valideringsperioden, samt observerad nederb6rd under
kalibreringsperioden.
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Simulerad vattenféring (mnmvmanad)

O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Observerad vattenforing (mnm/manad)

Figur 22. Simulerad mot observerad vattenféring for hela kalibreringsperioden
100
0 | y = 0,8239x

Simulerad vattenforing (mm/manad)

O T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Observerad vattenforing (mm/manad)
Figur 23. Simulerad mot observerad vattenforing (mm/manad) under

kalibreringsperioden, de tva manaderna med det storsta felet ar bortraknade.
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Figur 24 Simulerad mot observerad vattenféring under valideringsperioden
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