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l. 

Utveckli~g och tillämpning av en digital avrinningsmodell 

Inledning 

Under våren och sornrnaren 1972 har utvecklingsarbetet av en enklare 

modell för vattnets kretslopp pågått vid SMHI, HBV. Målsättningen 

har varit att utveckla en modell som med ett minimuin av parametrar 

och mätningar ger en acceptabel återgivning av det verkliga av­

rinningsförloppet. 

Ursprungligen har en mycket enkel modell ställts upp som sedan 

utvecklats vidare. Därvid har den vägledande principen varit att 

bara acceptera de förändringar som signifikant förbättrar modellen. 

Avsikten är att på så sätt undvika att introducera beräkningsru­

tiner som gör modellen mer komplex och svårhanterlig utan att för­

bättra resultatet nämnvärt. Dessutom kan man på detta sätt undvika 

alltför omfattande datainsamling. 

I denna redogörelse presenteras några led i uppbyggnaden av model­

len samt en del resultat. Någon mer ingående redogörelse för de 

principer som ligger bakom modifieringarna av ursprungsversionen 

lämnas inte utan utvecklingsarbetet redovisas bara i grova drag. 

Det bör tilläggas att arbetet är långt ifrån avslutat och att kri­

tik och synpunkter därför är mer än välkomna. 

Hittills har modellen testats på Lilla Tivsjöns nederbördsområde 

och därefter utvecklats vidare för Nolsjöns nederbördsområde. 

Lilla Tivsjön är belägen i Kassjöåns representativa område och 

Nolsjön i Velenområdet. Områdenas areor är 12 ,8 resp 18 ,2 km.
2

• 

Bägge områdena består av morän med en del myrmark samt har låg 

sjöprocent. 

Modellen beräknEJr dygnsmedelvärden av avrinningen, utgående från 

dygnsvärden på nederbörden samt månadsmedelvärden på den potentiella 

avdunstningen. Hittills har arbetet begränsats till den snöfria pe­

rioden. 
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2. 

Anpassningskriterie~ 

Förutom visuell bedömning av de beräknade och observerade hydro­

graferna har två mått på modellens anpassnjng använts. 

1. .Den ackumulerade differ ensen , 

I:(Qber -· Qobs) , finns uppritad för varje dag. 

2. Den del av den totala variansen som förklaras av modellen 

beräknas enligt formeln: 

I:(Qobs - Qobs)2- 1:(Qobs -- Qber) 2 

R2 = ~~~~~·~~~ (1) 
E(Qobs - Qobs) 2 

där 

Qobs = Den observerade vattenföringen 

Qobs = Medelvärdet av den observerade vattenföringen 

Qber = Den beräknade vattenföringen 

Lilla Tivsjön 

Här har en mycket enkel modell ansatts. Flödesschemat presenteras 

i figur 1. Det rör sig om en enkel lineär reservoir vars påfyll­

ning styrs av den aktuella markvattenhalten och följaktligen 

även av avdunstningen. Hur denna styrning går till framgår av 

beräkningsrutinerna i figur 2. 

Nederbörden delas alltså upp i en del som fastnar i markvattenma­

gasinet och så småningom avdunstar medan en del går till grund­

vattenreservoiren och vidare till avrinning. Vid låg markvatten­

halt åtgår den största delen av nederbörden till att återställa 

markfuktigheten medan vid hög markvattenhalt den största delen 

går till grundvatten. Någon speciell rutin för ytavrirming finns 

alltså inte i modellen på detta stadium. 

Det visade sig snart att markvattenhalten (}N ) vid 'början av ett 

nederbördstillfälle var ett otillräckligt kriterium för fördelningen 

SMHI. Notiser och preliminära rapporter. Serie Hydr. nr 22. 
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av vattnet mellan båda magasinen. Hänsyn måste tagas till änd­

ringen i markvattenmagasinet under den tid som nederbörden faller. 

Därför ändrades modellen så att marken tillföres nederbörden med 

en millimeter i taget som var och en får genomlöpa beräkningsru­

tinen i figur 2A .• Samtidigt justeras markvattenhalten och följakt ­

ligen även fördelningen raellan mark- och grundvatten. På detta 

sätt förbättrades modellen avsevärt, speciellt vid stora neder­

bördsrnängder. 

Nederbördsdata från en station, Lilla '11i vsjön, har använts i be­

räkningarna. 

Månadsmedelvärden på den potentiella avdunstningen erhålles 

genom ett mycket förenklat interpolationsförfarande, där 30 års 

månadsmedelvärden av den potentiella avdunstningen satts i rela­

tion till aktuell ruånad.smedeltemperatur. Dessa 30 års månadsmedel­

värden har erhållits från C.C. Wallens publikation (6) . 

Avdunstning från grundvatten erhålles genom att potentiell av­

dunstning lagts på ett område något större än sjöarean. 

Uttömningen av grundvattenmagasinet sker enligt formeln 

Q = K · GV 

där 

Q = dygnsmedelavrinningen 

K = konstant 

GV= aktuellt grundvattenmagasin 

(2) 

En tidsförskjutning på en dag har införts mellan Q och GV. 

I Lilla Tivsjöns område användes vattenföringen år 1969 för opti­

mering av parametrar. Därefter testades 1967 och 1968 med de para-­

metrar som bestämts för 1969. 1967 och 1968 kan alltså betraktas 

som oberoende år. 

De erhållna hydrograf erna samt den ackumulerade differensen fram­

går av figurerna 4- 6. De använda parametervärdena återfinnes i 

tabell 1. Observera att konstanten K överför magasinering i mm vp 

till avrinningen i l/s. Den kan alltså inte direkt användas för 

SMHI. Notiser och preliminära rapporter. Serie Hydr. Nr 22. 
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jämförelse av områden med olika areor. Vidare räknar modellen 

hela tiden med skillnaden (FC-WP ) resp. (MF-WP) varför de betrak­

tas som två parametrar. De erhållna R2-värdena redovisas i 

tabell 2. 

Tabell 1 

(FC-WP) 

(MF·-WP) 

BE'I~A 

K 

Tabell 2 

År 

1969 

1968 

1967 

Parametervärden för Lilla Tivsjön 

100 mm 

70 mm 

3 .1+ 

11.75 

R2-värden för Lilla Tivsjön 

H2 

0.98 (användes för optimering) 

o.84 
0.97 

Den enkla modellen för Lilla '11ivsjön visade sig svår att anpassa 

till Nolsjön. I1'örsök med ett icke lineärt magasin misslyckades 

då det visade sig att området reagerade olika efter regnperioder 

av olika intensitet även om det högsta flödet var detsamma. 

Speciellt gäller denna jämförelse mellan vårflödet och de kraftiga 

augustiregnen vissa år. Därför ansattes en modell enligt flödes­

schemat i figur 3. 

Ett högra liggande magasin har införts. Det dräneras dels genom 

direkt avrinning proportionell mot magasinsinnehållet (konstanten 

Kl), dels genom perkolation vid en viss konstant kapacitet (PERC). 

Detta innebär två nya parametrar, vilka dock visat sig ganska 

enkla att finna värden på. 

SMHI. Notiser och preliminära rapporter. Serie Hydr. Nr 22. 
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I övrigt användes sannr1a beräkningsrutiner som för Lilla Ti vsj ön 

( se fig. 2A och B) . 

5. 

Observera att den nya modellen återgår till den som tidigare an­

vänts för Lilla Tivsjön om perk.olationskapac.iteten är stor. 

Nederbördsdata från Nordtorp, mitt i området, har använts de år 

de funnits. Övriga år har 'rhiessenpolygonen tillämpats på några 

kringliggande stationer. 

E:n enkel viktsfunkt ion har slutligen inför ts för att få bättre 

form på flödestopparna. Denna funktion kan sägas innebära ett 

visst hänsynstagande till de olika tidsavstånden inom området. 

Fyra på varandra följ ande dagar har viktats ihop i förhållandena 

1/ 6, 2/6, 2/ 6 och 1/ 6. Effekten blir densarmna som att tillämpa 

ett tid- area diagram f"',r fyra dygn med ovannämnda förhållanden 

mellan areorna. Den dag som nederbörden föll :-t 8.r alltså vikten 

1 /6~ dagen efter 2/ 6 etc . 

1970 och 1971 använde s för att optimera parametrar. 1967-1969 

kan betraktas som oberoende år. 

Resultatet fr amgår av figurerna T-11 samt tabell 3 och 4. 

Tabell 3 

(FC- WP ) 

(MF-WP ) 

K 

Kl 

BETA 

PEHC 

Tabell 4 

Ar 

1971 

1970 
1969 
1968 
1968 

Parametervär den för Nolsjön 

200 mm 

160 Inm 

15 . 0 

4o.o 
8.o 
0.5 mm/dygn 

R2-värden f6r Nolsj6n 

0.81 (användes för opt i mering ) 

0.91 (användes f ör optimering) 

0.97 
0 . 90 
o.88 

SMHI. Notiser och preliminära r apporter. Serie Hydr . Nr 22. 
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Modellens anpassning var som synes relativt god. Observera spe­

ciellt att det kraftiga regn som föll i augusti 1969 varken ger 

utslag i verkligheten eller i modellen. Vidare är det intressant 

att notera hur väl det extrema flödet 1967 återges trots att 

något sådant flöde inte tillnärmelsevis inträffade under opti­

meringsperioden. 

För att komma tillrätta med de stora avvikelserna under september 

och oktober testades modellen med 30 års månadsmedelvärden på den 

potentiella avdustningen som inte justerats för månadsmedeltempe­

raturen. Modellen visade sig ganska känslig för denna förändring, 

höstvärdena blev bättre medan andra delar av hydrografen blev 

lidande. Speciellt visade det sig att olika år fick sitt högsta 

RLvärde vid olika parametervärden. 

Det är tydligt att avdunstningen spelar en avgörande roll för 

modellens reaktion på tillförd nederbörd. Tillämpningen i Nolsjöns 

område visar att de metoder som använts för bestämning av den 

potentiella avdunstningen är otillräckliga. Modellens känslighet 

gör att dagliga värden helst borde användas. Skall måriadsmedel­

värden användas bör de beräknas med större noggrannhet än som 

gjorts i detta arbete. Arbete med beräkning av den potentiella 

avdunstningen med Penmans formel har inletts vid SMHI, HBV. 

Parameteroptimerin~ 

Optimeringen av de ingående parametrarna har i detta inledande· 

stadium varit ganska subjektiv. För Lilla Tivsjön har en mer ob­

jektiv metod prövats för .att finna ett lämpligt värde på BETA 

( se fig. 2 ) . Denna metod finns åskådliggjord i figur 12 där maxi­

malt R2-värde fått bestämma BETA medan ackumulerad differens lagts 

in som jämförelse. 

För det fortsatta arbetet är det nödvändigt att introducera en 

automatisk optimeringsrutin som tar hänsyn till fler para.metrar 

samtidigt. De para.metrar som i första hand kommer ifråga i denna 

modell skulle då vara BETA och MF. Konstanten K i formel ( 2 ) samt 

SMHI. Notiser och preliminära rapporter. Serie Hydr. Nr 22. 
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konstanten Kl som styr den direkta avrinningen från det övre 

magasinet (se figur 3) är ganska enkla att bestämma genom recessions­

analys av den observerade hydrografen. 

Även perkolationskapaciteten som introducerades i modellen för 

Nolsjön visade sig enkel att få ett rimligt värde på genom 

studier av det observerade materiEdet. Det visade sig nämligen 

att avrinning från grundvatten, som karaktäriseras av långsamma­

re recession, aldrig översteg ett värde på ca 120 l/s ens efter 

vårflödet (se figur 7-11). Detta värde blir därför den natur­

liga gränsen för perkolationens d.v.s. det värde där inflöde 

till grundvattenmagasinet balanseras av utflöde från detsamma. 

Detta gränsvårde antogs vara perkolationskapacitetens medelvärde 

över hela området. Naturligtvis gäller detta bara under förut­

sättning att de modellagar som ansatts .är någorlunda riktiga. 

Förutom automatisk op~imering bör även felfunktionens (i detta 

fall R2-värdena) form i närheten av ett maximum undersökas. En 

flack felfunktion innebär ett dåligt bestämt parametervärde. Detta 

är exempelvis fallet med skillnaden (FC-WP). Värdet visade sig 

kunna variera inom mycket vida gränser utan att näm..'lvärt påverka 

resultatet. Det lämpligaste torde därför vara att fixera (FC-WP) 

vid ett rimligt värde och sedan optimera övriga parametrar. 

Den automatiska optimeringen bör kompletteras med ett studium av 

hela det n-dimensionella rtUnmet för att söka undvika lokala 

maxima i stället för det totalt största R2-värdet. Exempel på 

sådana undersökningar finns i (1) , (2) och (3) 

Avslutande synpunkter 

Det grova betraktelsesätt som tillämpats vid utvecklingen av den 

redovisade modellen innebär att en hel del kända fysikaliska 

processer ignoreras mer eller mindr'e avsiktligt. 

Sålunda bör t.ex. den yta som tilldelats potentiell avdunstning 

variera med markvattenhalten, likaväl som perkolationen borde 

variera med innehållet i det övre magasinet. 

SMHI. Notiser och preliminära rapporter. Serie Hydr. Nr 22. 



... 

S. Bergstr.öm 8. 

Vidare tas i modellen ingen hänsyn till vattnets fördelning i 

markzonen, utan totala markvatteninnehållet får styra avdunst­

ningen. Detta är en svaghet hos modellen speciellt vid lätt regn 

som kan tänkas fukta det översta jordlagret medan de underliggande 

förblir torra. Något som rimligtvis borde påverka avdunstningen. 

En rutin för beräkning av interception har introducerats men av­

skaffats igen då den inte medförde någon förbättring av modellen. 

Detsamma gäller en parameter ALFA som hude samma effekt på kurvan 

i fig. 2B som BETA har i fig. 2A. 

Det är riskabelt att försöka dra allt för vittgående slutsatser 

av de delprocesser som ingår i modellen genom att exempelvis 

försöka jämföra dem med observerade mätdata. Det beräknade grund­

vattenmagasinet i fig. 1 kan t.ex. tänkas inkludera det vatten 

som befinner sig i markvattenzonen men successivt dräneras nedåt. 

Det är därför vanskligt att försöka jämföra det beräknade grund­

vattenmagasinet med observationer i fält. Av denna anledning 

kan det vara olämpligt att använda benämningar som man frestas 

att jämföra med kända fysikaliska data. Benämningen 11rörligt 

vatteni' vore bättre i detta exempel. 

Man måste hela tiden hålla i minnet att modellen arbetar med 

medelvärden över stora områden. Därför skall man inte alls bli 

förvånad om beräkningsrutinerna stämmer dåligt med observationer 

i någon enskild profil. Beräkningsrutinerna tar ju även hänsyn 

till inhomogeniteter i ytutbredningen. 

De R2-värden som erhållits är många gånger oförtjänt höga. Detta 

beror på att recessionen på våren, som är enkel att beräkna, tar 

hand om en stor del av den totala variansen, Slutsatsen blir att 

R2-värdet bara kan användas för jämförelse av modeller inom samma 

områden och tidsperioder. 

Modellen kommer i fortsättningen att testas på flera områden av 

olika karaktär, eftersom detta verkar vara att föredra framför kon­

centration på exakt återgivning av avrinningen i ett enda område. 

Nya parametrar kommer som nämnts att införas med stor återhållsam­

het och endast om de medför en klar förbättring av modellen. 

SMHI. Notiser och preliminära rapporter. Serie Hydr. Nr 22. 
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