REFERAT

Kandighets- och osdker hetsanalys av parametrar och indata i dagvatten- och
recipientmodellen StormTac

Brita Stenvall

Den operativa dagvatten- och recipientmodellen StormTac har applicerats pa sjon Flatens
avrinningsomrade i Salems kommun. StormTac:s delmodeller for dagvatten,
fororeningstransport och recipienten studerades. Tre olika metoder for att undersoka
osdkerheten och kénsligheten hos parametrar och indata i delmodellerna tillampades.

I kdnslighetsanalysen (OAAT-metoden) behédftades parametervirdena och indata med
systematiska fel och responsen hos utdata berdknades. Dag- och basvattenflodet var
kéinsligast mot fel i nederbordsdata, medan kvive-, fosfor- och kopparbelastningen till
recipienten var kinsligast mot respektive fororenings dagvattenkoncentration fran
omraden med bebyggelse. Varje parameter och indatas bidrag till den kumulativa
osdkerheten hos utdata uppskattades med hjalp av Montecarlosimulering. Genom att for
varje effektvariabel studera differensen mellan 90- och 10-percentilen nér osékerheten hos
en parameter/indata i taget utelimnades, kunde varje parameters/indatas bidrag till
modellresultatets osdkerhet kvantifieras. For dagvattenflddet bidrog
avrinningskoefficienten for skogmark med 44 % av osédkerheten och nederbdrden med 33
%. Montecarloanlys praktiserades dven for att identifiera optimala intervall for
parametrarna i modellen. Sannolikheten for ett accepterat virde pa den simulerade
effektvariabeln plottades mot varje parameters virdemingd. For vissa parametrar
indikerade resultatet att intervallen kan fordndras mot hur de i nuldget ser ut i StormTac.
Uniforma sannolikhetsfordelningar, begrdnsade av StormTac:s min- och maxvérden for
parametrarna och = 50% av orginalvirdet for indata, anvindes i bada
osdkerhetsanalyserna.

Nyckelord: dagvattenmodell, recipientmodell, kénslighetsanalys, OAAT,
osdkerhetsanalys, Montecarlosimulering, parametrar, indata
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ABSTRACT

Sensitivity and unceartainty analysis of the parameters and inputsin the stormwater
and recipient model StormTac

Brita Stenvall

Three methods of sensitivity and unceartainty analysis have been applied to the operative
stormwater- and recipient model StormTac. The study area is the watershed of lake Flaten
in the municipality Salem. StormTac’s submodels for stormwater, pollutant transport and
the recipient are cosidired. In the sensitivity assessment, the model parametres and inputs
were varied one at a time by a constant percentage according to the “one at a time”
(OAAT) method and the response of the outputs were calculated. It was found that the
stormwater- and baseflow were most sensitive to perturbations in the perciptation.
Unceartainty analysis using Monte Carlo simulation was performed in two different ways.
(1) All model parametres and inputs were included with defined unceartainties and the
resulting unceartainty for the target variable was quantified. Thereafter, whith the purpose
to estimate the contribution of all the parametres and inputs, the cumulative uncertainty
for the target variable, each parameters/inputs unceartainty was omitted one at the time.
The most crucial uncertainty for the storm water flow was the runoff coefficient for
forestland and the perciptation (i.e the differens between the 90- and 10-percentile for the
storm water flow was reduced whith 44 % and 33 % respectively). (2) To identify optimal
parameter intervals, the probability for an acceptable value of the target variable was
plotted against each parameters value range. The result suggests that for some of the
parametres 1 StormTac, the ranges should be changed.

Keywords: sensitivity analysis, unceartainty analysis, stormwater model, recipient model,
Monte Carlo simulation, parameters.
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1. INLEDNING

P& avrinningsomradesskalan anvinds ofta konceptuella modeller for att simulera vatten-
och fororeningstransport. Emellertid, pa grund av komplexa biologiska, fysiska och
kemiska processer, kan aldrig en helt siker modell identifieras (Béarlund och Tattari,
2001). Istéllet beskrivs de involverade processerna med hjilp av ett stort antal ekvationer
uppbyggda av parametrar och indata av olika slag: meterologiska variabler (nederbord,
evapotranspiration, ...), markdata (markanvindning, fororeningshalt,...) och recipientdata
(sjovolym, sedimentationskoefficienter, ...). Dessa ekvationer och data ir behédftade med
osdkerheter, som kan ge betydelsefulla effekter pd modellresultatet.

Det finns fyra viktiga killor till osdkerheterna i hydrologisk modellering (Butts m.fl..,
2004):

I. Osikerheter 1 indata (t.ex.. nederbord, area, sjovolym).
II. Osikerheter i data som anvénds for kalibrering (t.ex.. for korta tidsserier och for fa
matstationer).
ITI. Osékerheter i modellparametrarna (t.ex.. ej optimala parametervirden).
IV. Osikerheter i modellstrukturen.

Felkidllorna I och II beror av datakvaliteten, medan III och IV dr mer modellspecifika.

For hydrologiska avrinningsmodeller &r kénslighets- och osdkerhetsanalys allmant
vedertagna metoder for att uppskatta modellkvaliteten med avseende pé punkt I) och III)
ovan. Kinslighetsanalys har tillampats for att bestimma utdatas respons pa en fordndring
i en parameter eller indata (Barlund och Tattari, 2001, Newham m.fl.., 2003 och Xu,
2001). Osidkerhetstester baserade pa montecarloanalys har anviénts, dels for att berdkna
den kumulativa osékerheten av parametrar och indata (Hakansson, 1998), dels for att soka
optimala parametervirden (Harlin och Kung, 1992 och Seibert, 1997),

I den hér studien undersdks den operativa dagvatten- och recipientmodellen StormTac
(www.stormtac.com) for sjon Flatens avrinningsomrade i Stockholm.

Syftet ér att:

e Med kénslighetsanalys uppskatta utdatas kinslighet {for fel 1 parametervirden och
indata.

e Faststélla vilka parametrar och indata som bidrar till den storsta osdkerheten i utdata.

e Med hjélp av Montecarloanalys identifiera optimala intervall f6r parametrarna.



2.METOD

2.1. MODELLBESKRIVNING —STORMTAC

StormTac, som har utvecklats av Larm pd SWECO VIAK i Stockholm (Larm, 2000), ar
en operativ dagvatten- och recipientmodell for berdkning av féroreningstransport och
dimensionering av dagvattenanldggningar. Modellen ar statisk och &r i forsta hand ténkt
att anvéndas som ett planeringsverktyg. Utdata dr arsmedelvirden och systemgrinsen ar
avrinningsomradets grians. Markanvandningsspecifika parametrar, sdsom
avrinningskoefficienter och standardkoncentrationer anvinds. Uppskattningen av
parametervirdena baseras pa mitningar, litteraturstudier samt regressionsekvationer. Aven
om dagvattnet dr i fokus, behandlas ocksa basvattenflode och atmosfarisk deposition pa
vattenytor inom avrinningsomradet. Fororeningar som beridknas av StormTac ar fosfor,
kvéve, bly, zink, koppar, kadmium, krom, nickel, kvicksilver, olja, suspenderat material,
polyaromatiska kolvéten (PAH) samt Benso(a)pyrén (BaP). (Larm, 2000).

I figur 1 nedan visas en schematisk bild dver tre av StormTacs delmodeller:
avrinningsmodellen, féroreningstransportmodellen samt recipientmodellen.
Beteckningarna for indata, parametrar och utdata forklaras i appendix I samt i den
efterfoljande texten, dir dven ekvationerna anges.

AVRINNINGSMODELLEN

Indata
Utdlata
p. A E Farametrar, @, I,
A Bforest —— ———— = QG
Ekw (23 (7)
FORORENINGSTRANSPORTMODELLEN
Indata Utdata

Parametrar. g, K, C;, Cy;

P AL Eforest —— = L.y

Ebow: {23 (73, (13)- (14)

SJOMODELLEN

Indata Utdata
Er&, irec, Eiest Farametrar el K., Cij, Cy;. Ty, K Som, -
recs P, ot rec
onint- Lpoint- Ekv: ':1:" (19)

Fig. 1. Tre av StormTac:s delmodeller: avrinningsmodellen, fororeningstransportmodellen samt
recipientmodellen. Indata, parametrar och ekvationer, samt utdata anges till respektive delmodell.



2.1.1. Vattenfloden
Ekv. (1)- (19) nedan kommer fran Larm (2004), dér en fullstindig beskrivning av
ekvationerna i StormTac ges. Berdkningarna gors pd arsbasis. Ekv. (4)- (8), som beskriver

basvattenflodet, kommer i1 den ndrmaste framtiden férdndras av Larm.

Inflodet till recipienten

Qin :Q+Qb+Qa+onint (1)

Qin inflode till recipienten [m3 /ar]

Q dagvattenflode [m’/4r]

Qv basflode [m’/ar]

Q. atmosfirisk deposition pé recipienten [m’/ar]

Qpoint punktfléde till recipienten, ej frén bas- eller avrinningsfldde [m*/ar]
N

Q:10p2(¢iAi) (2)
i=1

p nederbordsintensitet (regn+snd) [mm/ar]

[0) andelen av nederborden som blir ytavrinning, kallas i den hér rapporten for
avrinningskoefficient

i markanvéindning i = 1,2,...N

Aj area for markanvéndning i [ha]
N
Q, =10pK, X" (K,iA) (3)
i=1
Kins andelen av den arliga nederbérden som perkolerar
Ky andelen av infiltrerad nederbord som nar basflodet
- -E
Kinf = P=(p9) “4)
p
E verklig evapotranspiration [mm/ar]
Om @ <0.90:
E =1000(0.50—-0.55¢) ®)]
Om ¢ >0.90 :
E=0 (6)

Ekvationerna (5) och (6) gédller for alla markanvindningar utom fo6r skog och
recipienter/sjoar. Foljande antas for Eforest and Ejec:

Eforest = 445 (7)



Eforest verklig evapotranspiration for skog [mm/ér]

Erec =590 (8)
Erec verklig evapotranspiration for ytvatten [mm/ar]

Q, =10pA,, 9)
Arec recipientens area [ha]

Q: =10E A.. (10)
Qe evapotranspirationsflode fran vattenytan [m’/ar]

Utflodet frin recipienten

Qout = Qi — Q¢ (11)
Qout utfldde [m?/r]

2.1.2. Massfloden

De yttre belastningarna (kg/ar) till recipienten fran avrinning (dagvatten- och basflode),
atmosférisk deposition pé recipienten samt grundvatten berdknas med hjélp av
markanvéndningsspecifika avrinningskoefficienter, areor (ha), standardkoncentrationer
(mg/1 eller pg/l), nederbordsintensitet (mm/ar) samt evapotranspirationsintensitet (mm/ar)

enligt Larm (2000).

Fororeningsbelastning med inflodet

Lin = L + Lb + La + Lpoint + I-rel (12)
Lin total fororeningsbelstning med inflodet [kg/ar]
L fororeningsbelstning med dagvattnet [kg/ér]
Ly fororeningsbelstning med bas/grundvattenflodet [kg/ar]
L, atmosfarisk deposition [kg/ér]
Lyoint belstning fran punktkalla [kg/ar]
L 1 nternbelastning fran sedimenten till vattenmassan i recipienten [kg/ar]
N
2.(QCy
Lo =it 13
. 1000 (13)
C standardkoncentration 1 dagvattnet [mg/1]
1000 omvandlingsfaktor [g/kg]
] fororening
i markanvéndning i = 1,2,...N



Z (Cb,ij,i)

o= 14
b 1000 (14
Gy standardkoncentration i basflodet

= QaCa — IOpArecCa (15)

11000 1000

Ca standardkoncentration i atmosfarisk deposition [mg/1]
Lsed = I-in o Lout (16)
Lout total fororeningsbelstning med utflodet [kg/ar]
Lsed fororeningsbelstning till sedimenten frin vattenmassan [kg/ar]

Sedimentationskoefficienten, som &r matt pd hur stor sedimentationen &r i recipienten,
berdknas i ekvation (17).

1000k, Q,

o N (17)
j
C rec, jVTEC VTEC
k; sedimentationskoefficient for férorening j [ 1/ar]
Crec* uppmatt koncentration av fororening j i recepienten [mg/1]
Viec vattenvolymen 1 recipienten [m3]

Genom matningar av Crc;* vid sju olika fallstudier har k; via ekvation (17), berdknats. I
StormTac anvinds for varje fororening k;:s medianvérde frdn dessa fallstudier.

Da ej sjokoncentrationen uppmiitts berdknas den via ekvtion (18).

1000L,, ;
rec,j — — (1 8)
(Qout + kjvrec)
Fororeningsbelastning med utflodet
— QoutCrec (19)

1000



2.2. OMRADESBESKRIVNING - FLATEN

StormTac har kalibrerats mot sju vattendrag i Stockholmsomradet, varav ett av dessa ar
Sjon Flaten 1 Salems kommun. Flatens totala tillrinningsomréde (exklusive sjoyta) dr 315
ha. Genom flédesproportionella métningar av dagvattenflodet samt uppskattning av de
markanvandningsspecifika areorna och nederborden i tillrinningsomradet, berdknades
avrinningskoefficienterna for varje markanvindning. Vidare utférdes analyser av dag- och
sjovattnet fOr att kalibrera fororeningarnas standardkoncentrationer i modellen. (Larm
m.fl.., 2001).

Tabell 1 ger data for Flatens avrinningsomrade samt standard'-, min-, och maxvérden for
parametrar och indata 1 StomTac. I tabell 1 anges de markanvindningsspecifika areorna
(Aj), dels for ett utvalt delavrinningsomrade, dels for det totala avrinningsomradet. For de
markanvandningsspecifika avrinningskoefficienterna (¢;), dagvattenkoncentrationerna
(G;) av fosfor (P), kvidve (N) och koppar (Cu) samt sedimentationskoefficienterna anges
de kalibrerade standard- min och maxvirden i1 StormTac. Min- och maxvérden for
basvattenkoncentrationerna (Cy ;) saknas i den nuvarande versionen av StormTac och
dérfor redovisas endast standardvérdena.

Tabell 1a) Markanvandningsspecifika areor for Flatens avrinningsomrade samt avrinningskoefficienternas
kalibrerade standard-, min- och maxvérden i StormTac.

Markanvéndning Area (A)) [ha] Avrinningskoefficient (¢;)
Del- Totalt Standardvarde Intervall [min max]
avrinningsomr. avrinningsomr.

Hus (U7) 20,3 147,7 0,25 [0,2 0,4]

Radhus (U8) 2,1 57 0,32 [0,30,5]

Flerfamiljshus 0,8 1,3 0,45 [0,350,9]

(U9)

Skog (R1) 42,3 148 0,1 [0,050,4]

Ang (R3) 0 3 0,075 [0,00,3]

Vatmark (R4) 0 8,8 0,2 [0,10,4]

Tabell 1b)  StormTac:s kalibrerade standardkoncentrationer for fosfor (P), kvive (N) och koppar (Cu) i
dagvattenflddet, Cy, och basvattenflodet, Cy ;. For Cj; anges dven min- och max-koncentrationerna i
StormTac.

Mark- Standardkonc. [mgl/l] Min- konc. [mg/l] Max- konc. [mg/l]
anv.

P N Cu P N Cu P N Cu

Ci Coi Gi Co G C; Ci Ci Ci Ci Ci G

u7 0,20 0,035 1,50 1,00 0,035 0,005 0,10 1,00 0,02 0,30 2,00 0,06
us 0,20 0,035 1,50 1,00 0,04 0,005 0,10 1,00 0,02 0,40 2,20 0,08
u9 0,25 0,035 1,65 1,00 0,06 0,005 0,20 1,00 0,03 0,40 2,20 0,315
R1 0,03 0,009 0,90 0,55 0,0065 0,002 0,015 0,40 0,005 0,09 3,00 0,02
R3 0,10 0,035 3,00 1,00 0,015 0,005 0,08 2,40 0,01 0,70 10 0,03
R4 0,05 0,035 0,90 1,00 0,0075 0,005 0,013 0,40 0,005 0,20 1,80 0,015

! Standardvirde syftar pa det kalibrerede virde som avvinds som “default” i StormTac om inte anvdndaren anger
nagot annat. Standardvérden finns for alla parametrar i modellen, men &ven for vissa indata (t.eX. p, Erec, Er1)



Tabell 1c)

Indata for Flatens avrinningsomrade samt StormTac:s kalibrerade standard-, min

maxviérden for K, och k; (j =P, N, Cu).

och

Indata Beskrivning Virde Enhet
p Nederbdrd (regn+snd) 636 (standardvarde) mm/ar
Ery Verklig evapotranspiration for skogsmark 445 (standardvarde) mm/ar
Erec Verklig evapotranspiration fér recipienten. 590 (standardvarde) mm/ar
Vies Recipientvolym 642000 m®
Qpoint Punktfléde till recipienten 0 m®/ar
Lpoint Belastning fran punktkalla 0 kg/ar
Arec Recipientarea 32 ha
Parameter Standardvirde [min max]
Kx Andelen av infiltrerad nederbdrd som nar 0,7 [0,35 1,0] -
basflédet
kp Sedimentations-koefficient for fosfor 0,022 [-0,07 3,3] ﬁr‘l
kn Sedimentations-koefficient for kvave 0,23 [0,011 2,1] ar!
Keu Sedimentations-koefficient fér koppar 7,42 [1,42 18,0] ﬁr‘l

2.3. KANSLIGHETSANALYS

Kénslighetsanalys ér en procedur for att underséka hur modellens resultat paverkas av
avvikelser i parametervédrden och indata.

Kaénslighetsanalys kan enligt Newham m.fl.. (2003) hjélpa till att svara pa frdgor som:

e Efterliknar modellen det system och de processer den beskriver?

e Vilka parametrar, indata och modellkomponenter paverkar utdata mest, och vilka &r
oviktiga?

e Innebir fordndringar av specifika kombinationer av parametrar att utdata paverkas
extra mycket?

Uppskattningen av de parametrar och indata, till vilka resultatet har hog kénslighet, bor
ske med extra stor vaksamhet. A andra sidan giller att parametrar och indata, som i liten
utstrackning paverkar modellresultatet kan aggregeras, fordndras eller helt tas bort.
(Newham m.fl.., 2003).

Genom kinslighetsanalys kan parametrar och indata rangordnas efter hur mycket de,
relativt sétt, paverkar modellresultatet. Omvént kan kéinslighetsanalys anviandas for att
beskriva fordndringar i modellresponsen orsakade av variation hos indata och parametrar.

Vanligen utfors kénslighetsanalys genom att studera responsen hos modellresultatet, dd
endast ett parametervirde eller indata dndras 1 taget, den s k “’the one-at-a-time” (OAAT)-
metoden. OAAT- metoden kan anvéndas for att besvara frdgorna enligt de tva forsta
punkterna ovan. For att undersoka effkten av kombinationer av parametrar krivs det mer
komplicerade metoder. (Beres och Hawkins, 2001) .

Det finns flera exempel beskrivna i litteraturen dér kédnslighetsanalys tillimpats for
hydrologiska modeller. OAAT- metoden har anvints av Newham m.fl.. (2003) for att
uppskatta kédnsligheten for 19 av parametrarna i SedNet- modellen (Sediment River
Network Model). Newham varierade en parameter 1 taget med en konstant andel av
parameterns orginalvérde (eg 90, 95, 105 och 110 %). Kénsligheten for systematiska fel 1
nederbordsdata i den konceptuella vattenbalansmodellen NOPEX- 6, har likasa undersokts
med OAAT (Tunemar, 2004).
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Kaénslighetsanalys enligt OAAT- metoden har tillimpats i det hér arbetet eftersom
metoden kunde implementeras 1 StormTac och resultatet dr enkelt att tolka. Parametrar
och indata i StormTac behéftades med systematiska fel och responsen hos Q och Qi
avrinningsmodellen, L; 1 fororeningstransportmodellen samt Ci.) 1 recipientmodellen
berdknades. Resultatet for j = P, N och Cu redovisas, men for L; utférdes analysen for
samtliga fororeningar i StormTac

2.3.1. Parametrar och indata

Kaénslighetsanalys for avrinnings- och fororeningstransportmodellen tillimpades pé
Flatens delavrinningsomrade, medan for recipientmodellen anvdndes Flatens totala
avrinningsomréde, se tabell 1.

Samtliga parametrar och indata behéftades i1 kénslighetsanalysen med systematiska fel
(dvs. varje parameter/indata behdftades med fel motsvarande en konstant andel av dess
orginalvérde).

V, =V, (1£X,) (20)
V' =V, (1£X) (21)
V, =V, (1£X,) (22)
Dar
V., = orginalvirde for parameter eller indata 1 avrinningsmodellen
Ve = V- fororeningstransportmodellen
Vs = -"- recipientmodellen
V., = parameter eller indata 1 avrinningsmodellen behdftad med
systematiskt fel
V¢ = - fororeningstransportmodellen -
V, = - recipientmodellen -
Xa = Systematiskt fel for parameter eller indata i avrinningsmodellen,
satts till 0,05, 0,10, 0,15, 0,20 eller 0,25
Xe = Systematiskt fel for parameter eller indata i féroreningstransportmodellen,
satts till 0,1, 0,3 eller 0,5
Xs = Systematiskt fel for parameter eller indata i recipientmodellen,

satts till 0,1, 0,3, 0,5 eller 0,7
2.3.2. Metod
For varje effektvariabel varierades en parameter eller indata i taget enligt ekvation (20)-
(22) ovan. Responsen hos effektvariabeln uppskattades genom att berdkna den relativa

avvikelsen, RA(EF), se ekv. (23) nedan.

Relativ avvikelse hos effektvariabeln EF

(EF —EF,)

RA(EF) =100-
EF,

(23)

11



Dar

RA(EF) = relativ avvikelse i effektvariabeln EF [%]

EF = berdknat virde pé effektvariabeln di en parameter eller indata
behéftats med systematiskt fel

EF = berdknat virde pé effektvariabeln med parametrar och indata enligt
orginalviarden

Resultatet illustrerades genom att for varje effektvariabel gora upp ett diagram med
RA(EF) och tillhérande parametrar och indata.

2.4, OSAKERHETSANALYS

Montecarloanalys dr en vanlig metod for att uppsatta osikerheten i hydrologiska modeller
(Harlin och Kung, 1992; Seibert, 1997). Osdkerhetstest med hjélp av montecarloanalys
kan utforas pa ménga olika sitt, t.ex. genom att tilldela parametrar och indata uniforma
sannolikhetsfordelningar, eller om underlag finns, anvinda karaktéristiska fordelningar
(Hékansson, 1998). Osédkerheten i prediktionen av effektvariabeln beror av osdkerheterna i
parametervirden och indata och montecaroanalys &r ett verktyg for att uppskatta den
kumulativa osdkerheten av dessa. Till skillnad fran kénslighetsanalysen, dér bara en
variabel i taget varieras, tas i den hdr metoden alltsd implicit hdnsyn till osédkerheterna 1
alla data som anvénds for att berdkna effektvariabeln.

Harlin och Kung (1992) uppskattade osdkerheten hos parametervirdena i HBV- modellen
med hjélp av montecarloanalys. Fran uniforma sannolikhetsfédelningar, begransade av
min- och maxvérde, slumpgenererades 1000 parameteruppséttningar, vilka indelades i de
som gav ett acceptabelt och de som gav ett oacceptabelt virde pa effektvariabeln. For
varje parameter jamfordes fordelningarna mellan dessa bdda och pé sa sitt kunde
effektvariabelns kénslighet for varje parameter uppskattas. Vidare anvédndes formen for en
parameters accepterade fordelning som en indikation pa om sannolikheten att erhalla ett
bra virde pa effektvariabeln var stdrre i vissa intervall hos parametern 4n i andra. Aven
Seibert (1997) har studerat parameterosékerheten i HBV- modellen. Seibert utarbetade en
metod for att bestimma hur breda parameterintervallen kunde tillatas vara for att
fortfarande fa ett bra vérde pa den simulerade avrinningen.

Montecarloanalys dr berdkningsméssigt en tung procedur. For att erhélla ett tillforlitligt
resultat krdvs det ménga variabeluppséttningar och ddirmed manga iterationer av
programmet som berdknar effektvariabeln. Vanligen anvinds en av tva olika
”samplingmetoder” (Firestone, 1997), Monte Carlo Sampling (MCS) eller Latin
Hypercube Sampling (LHS). I MCS viljs for varje iteration variablernas vérde frén sina
respektive sannolikhetsfordelningar helt enligt slumpen. I LHS ddremot indelas varje
variabels sannolikhetsfordelning i lika breda sannolikhetsintervall och samplingsprocessen
styrs sedan enligt en urvalsalgoritm (McKay, 1992). Fér samma sidkerhet 1 uppskattningen
av effektvariabeln krdver LHS farre iterationer &n MCS och dr darfor att foredra for
mycket komplexa modeller (Firestone, 1997). StormTac ar en relativt enkel modell, varfor
MCS valdes som metod. For att kunna géra ménga iterationer med slumpgenererade
variabeluppséattningar utfordes simuleringen 1 Matlab.
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I studien har tva olika infallsvinklar av montecarloanalys, hér kallade MC1 och MC2,
provats for att undersoka osékerheten for parametervirden och indata 1 StormTac. Som
effektvariabler, EF, anvindes dag- och basvattenflodet, Q repektive Qp, i
avrinningsmodellen, samt recipient-koncentrationen av fosfor, kvidve och koppar, Ciecp),
Crecny respektive Creecuy, 1 recipientmodellen.

MCI bygger pa Harlins och Kungs (1992) strategi beskriven ovan. Med hjélp av ett
kvalitetsmétt jamfordes effektvariabelns véirde fran Matlabkorningen med det berdknade
vardet pé effektvariabeln for den ursprungliga parameteruppsittningen. Darefter plottades
mot varje parameter sannolikheten for ett accepterat virde pd EF.

MC?2 baseras pa en metodik beskriven av Hakansson (1998), vilken dr uppdelad 1 tva steg.
Forst uppskattades osdkerhetsintervallet for effektvariabeln nir osékerheterna frén alla
parametrar och indata var inkluderade. Darefter holls en parameter eller indata at gdngen
konstant, samtidigt som fordndringen av EF:s osékerhetsintervall berdknades.

2.4.1 Parametrar och indata

MCI1 och MC2 for avrinningsmodellen tillimpades pa Flatens delavrinningsomrade,
medan MC1 och MC2 f6r recipientmodellen tillimpades pa Flatens totala
avrinningsomréde, se tabell 1a).

I bade MC1 och MC2 anvéndes uniforma sannolikhetsfordelningar for parametrar och
indata. For indata till avrinnings- och recipientmodellen for MC1 och MC2 (se tabell 2
nedan) var intervallbredden £50% av orginalvérdet (tab. 1) och forutom for ¢; och Ky 1
MCI, anvéndes for parametrarna de i StormTac angivna min- och maxvérdena som
intervallgréns (tab. 1). For varje iteration genererades med hjilp av en slumpfunktion ett
vérde frén varje indata och parameters sannolikhetsfordelning enligt ekvation (24) och
(25) nedan.

Indata,

D, =D-(0,5+rand) (24)
Parametrar,

yr = ymin + ( ymax - ymin ) ' rand (25)
Dar

D, = genererat slumpvérde for indata D pd intervallet [0,5D 1,5D]

D = orginalvirde for indata D

rand= slumpgenerator som ger ett virde pa det uniforma sannolikhetsintervallet [0 1]
yr = genererat slumpvérde for parametern y pa intervallet [Ymin Ymax]

Vimin = minivirde for parametern y

Vimax = maxvérde for parametern y

13



Tabell 2. Parametrar och indata for recipient- och avrinningsmodellen i osdkerhetsanalysen (MC1 och
MC2). Min- och maxvérden for de uniforma sannolikhetsférdelningarna anges.

Parameter Minviérde Maxvarde Minvérde Maxvarde Enhet
/ indata Avrinnings- Avrinnings- Recipient-modell  Recipient-modell
modell modell

MC1 MC2 MC1 MC2 MC1 MC2 MC1 MC2

ou7) 0,0 0,2 0,4 0,4 0,0 0,2 0,6 0,4 -

P us) 0,0 0,3 0,5 0,5 0,0 0,3 0,5 0,5 -

P (u9) 0,0 0,35 0,9 0,9 0,0 0,35 1 0,9 -

QR 0,0 0,05 0,4 0,4 0,0 0,05 0,4 0,4 -

Ors) - - - 0,0 0,0 03 03 ;

P - - - 0,0 0.1 04 04 ;

Aun 10,15 30,45 73,9 2216 ha
Aus) 1,05 3,15 2,85 8,55 ha
Aws) 04 1,2 0,65 1,95 ha
A 21,2 63,6 74 222 ha
A(R3) - - 1,5 4,5 ha
A(R4) - - 4,4 13,2 ha

p 318 954 318 954 mm/ar
Kx 0 1 0 1 -

Eri) 2225 6675 222,5 6675 mm/ar
Erec - - 295 885 mm/ar
Vrec - - 321000 963000 m®
Arec - - 16 48 ha

242 .MC1

Vid varje iteration genererades ett viarde for varje indata och parameter enligt ekvation
(24)- (25) ovan och effektvariabeln, EF, berdknades. Det simulerade virdet pa EF
jamfordes med vérdet for EF som berdknats med den ursprungliga
parameteruppsittningen, EF( enligt ett kvalitetsmétt KM, se ekvation (26) nedan. KM kan
anta virden pa [0 1]. Ju ndrmare ett, desto ndrmare &r simulerat virde pa effektvariabeln
vardet for EF,.

[EF —EF |
KM=1-—— (26)
EF,
Dar
KM= kvalitetsmatt [0 1]
EF = beréknat virde pa effektvariabeln med slumpgenererade parametrar och indata
EF, = berdknat virde pa effektvariabeln nir parametrar och indata antar

sina orginalvérden.

Ett grinsvérde for KM anvindes, sa att endast de simulerade virdena pa EF som gav
KM > 0,9 accepterades och anvéndes i1 den fortsatta analysen. D& effektvariabeln
simulerats tillrdckligt” (se nedan) ménga ganger plottades mot varje parameter y, vilkens
viardemingd indelades i nio stycken lika breda klasser, sannolikheten att erhalla ett
accepterat véirde pd EF.

P(EF(y,)) = "2 @7)
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Dar

P(EF(yy)) = sannolikheten for ett accepterat virde pa EF om y:s vérde finns i
klassen k.

N = totala antalet EF som ger KM > 0,9

n(yx) = antalet EF som ger KM >0,9 da y:s vérde finns i klassen yy, k=1, 2...9

" For att bestimma antalet nodvéndiga iterationer anvindes ett statistiskt ickeparametriskt
test, teckentest for parvisa observationer. Tva korningar, a och b, utfordes for samma
effektvariabel. Antalet iterationer &r tillrdckligt om n(yy) frdn kdrning a, n(yx)a, och n(yy)
frdn korning b, n(yx)b, (k=1, 2..9) kan anses komma frdn samma fordelning, vilket dr
ekvivalent med att antalet positiva differenser mellan n(yx)a och n(yy)b ér
binomialférdelade med vintevirde 4,5 och sannolikheten 0,5. Med signifikansnivén 0,05
uppskattades antalet nddvandiga iterationer for Q och Qy till en miljon, och for Cy till
fem miljoner.

243.MC2

I MC2 uppskattades osdkerheten hos parametrar och indata genom att studera spridningen
for effektvariablerna. I det forsta steget av analysen var osdkerheterna fran alla parametrar
och indata inkluderade. For varje iteration genererades en variabeluppséttning frén
sannolikhetsfordelningarna beskrivna av ekvation (24)- (25) ovan och effektvariabelns
spridning estimerades med hjélp av percentilerna: P(0,10), P(0,25), P(0,50), P(0,75) och
P(0,90). I det andra steget holls for varje korning en parameter eller indata at gangen
konstant, och p s s som 1 det forsta steget, beskrevs EF:s spridning med percentiler. For att
kunna faststélla hur mycket varje enskild parameter/indata bidrar till EF: s
osdkerhetsintervall anvindes ett jimforelsekriterium J.

J=100-]1- AEF —AER, (28)
AEF

Dar

J = jamforelsekriterium [0 100] [%]

AEF = P(0,90) — P(0,10), nér osdkerheterna fran alla parametrar och indata &r
inkluderade

AEFy = P(0,90) — P(0,10), nér osdkerheten fran parameter/indata V ar
exkluderad

Om J dr nédra hundra innebér det att osdkerheten 1 parameter/indata i liten utstrackning
bidrar till EF:s totala osikerhetsintervall (AEF). A andra sidan, ett 14gt virde pa J betyder
att en stor del av osdkerheten 1 EF kan forklaras av osdkerheteni V.

Resultatet askadliggjordes genom att for varje effektvariabel plotta en serie boxdiagram,
en box fOr varje parameter/indata som holls konstant.

Antalet nddvindiga iterationer uppskattades genom att parvis jimfora percentilerna for EF
fran replikerade korningar. Med 10”5 korningar var avvikelsen for dagvattenflodet som
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mest 0,6 % och for sjo-koncentrationen av fosfor, kvive och koppar som mest 2%, varfor
antalet ansags tillrackligt.

3. RESULTAT OCH DISKUSSION

3.1. KANSLIGHETSANALYS

Figur 2 4skadliggor resultatet fran kinslighetsanalysen av dagvattenflodet (Q) 1

avrinningsmodellen. Observara att responsen hos RA(Q) i a) och b) &r identisk.
Forklaringen &r den linjdra A;j@;- termen i ekvation (2).

15
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10| AA(UT) e A(UB) ¢ A(U9) m AR1) A . 10 A A -
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e ° ¢ 2 !
= . oy .
Tos . : " . [ ) 3 H H . Qg 09 M H $ ¢ . ¢ $ : . ¢
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5 ., 1 5 . i
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0 1 a) 10 s b)
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15 ‘ ‘ ‘ ; ‘ 15
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Systematiskt fel for Ai [%] Systematiskt fel for fii [%]

RA(Q) [%]

30 4 C)

Systematiskt fel for p [%]

Fig. 2 Kénslighetsanalys for dagvattenflodet (Q) i avrinningsmodellen i StormTac. P4 y-axeln visas i
procent den relativa avvikelsen i Q, RA(Q) [%] och pé x- axeln introducerat systematiskt fel i procent for
parametrar och indata. Forklaringen till hoger anger vilken markanvéndning som avses. a) Q:s kédnslighet for
de omradesspecifika areorna (A;), dir i = omrade U7, U8, U9 och R1. b) Q:s kénslighet for de
omradesspecifika avrinningskoefficienterna (¢;), ddr i = omrdde U7, U8, U9 och R1. ¢) Q:s kénslighet for
nederborden (p) i avrinningsmodellen.

Figur 2 visar foljande:

e Riktiningen i Q:s fordndring. For A; och ¢; for alla markanviandningar, géller att
RA(Q) dr negativ dé det systematiska felet dr negativt, dvs att Q miskar med A; och ;.

e Det foreligger en visentlig skillnad mellan markanvéndningarna. Ett systematiskt fel
for Ayy eller Ar; ger ett betydligt storre belopp pd RA(Q), &n om ett lika stort
systematiskt fel intoduceras i Ays eller Ayo. Det beror framst pa att Ay7 och Ag;, var
for sig, utgdr en betydligt stérre andel av avrinningsomradets totala area (tab. 1) och
ddrmed bidrar med ett storre dagvattenflode.
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e Q:s kénslighet mot p foljer ett linjart 1:1 samband (kan &ven ses direkt i ekvation (2)):
om p Okar eller minskar med m %, Okar respektive minskar RA(Q) med m %.

e Av samtliga parametrar och indata 1 avrinningsmodellen dr dagvattenflodet kinsligast
mot nederbdrden, och direfter mot Ay7 och @u7.

Figur 3 demonstrerar basvattenflodets (Qp:s) kinslighet mot parametrar och indata i
avrinningsmodellen.
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Fig. 3 Kénslighetsanalys for basvattenflodet (Q,) i avrinninsmodellen i StormTac. P4 y-axeln visas i procent
den relativa avvikelsen i Qp, RA(Qy) [%] och pé x- axeln introducerat systematiskt fel i procent for parametrar
och indata. Forklaringen till hoger anger vilken markanvéndning som avses. @) Qy:s kénslighet for de
omradesspecifika avrinningskoefficienterna (¢;) i avrinningsmodellen, dér i = omrade U7, U8, U9 och R1. b)
Qu:s kénslighet for de omradesspecifika areorna (A;), dir i = omrade U7, U8, U9 och R1.c¢) Q:s kénslighet for
nederborden (p) i avrinningsmodellen

Figur 3 visar att:

e Nir A;behiftas med ett negativt systematiskt fel minskar RA(Qp),
dvs Qp, minskar, och om felet &r positivt okar RA(Qp). Riktningen pé Qy:s fordndring &r den
omvénda for ;.

e FoOr samma systematiska fel hos Ai och o;, skiljer sig RA(Qp)- beloppen ét. Det géller
att Qp dr betydligt kisnsligare for en fordndning i A;. Med ¢; d&r RA(Qy) néra konstant.

e (QQp har hogst kinslighet mot de A; som representerar markanviandningarna U7 och R1.

e Av i figur 3 redovisade parametrar och indata dr basvattenflodet kénsligast mot
nederbdrden (p). Lutningen pa regressionskurvan ér 3,9, dvs om p dkar med 1 %, dkar
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RA(Qp) med 3,9 %. I det hér avseendet beskriver inte modellen de verkliga
processerna i naturen. Basvattenflodet dr egentligen nira konstant med nederbérden
(muntligen Chong-Yu Xu).

Figur 4 nedan visar for fosfor (P), kvive (N) och koppar (Cu), fororeningsbelastningens

(Lj:s) kédnslighet mot de markanvédndningsspecifika koncentrationerna (Cj;) 1 dagvattnet
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Fig. 4 Kénslighetsanalys for féroreningstransportmodellen. Féroreningsbelastningens (L;:s) kénslighet mot
de markanvéindningsspecifika koncentrationerna i dagvattnet (Cj;). P4 y- axeln visas i procent den relativa

avvikelsen i Lj, RA(L;), och pa x- axeln Cj;, dir i = U7, U8, U9 och R1. Forklaringen till hoger anger de

systematiska felen for Cj; samt min- och maxvérdet for C;; i StormTac. Notera att skalan pa y- axeln skilj

sig for a)- ¢). a) j = fosfor (P), b) j = kvidve (N), c) j = koppar (Cu)

Fran figur 4 framgér foljande:
e RA(L)) okar nir C;; behiftas med ett postivit systematiskt fel.

e Det finns en markant skillnad mellan markanvéndningarna, for bade Lp, Lx och L¢y

cr

giller att storst kanslighet rdder mot U7:s dagvattenkoncentration. Det beror pa att U7

ar det omrade som enskilt bidrar med den storsta belastningen av fosfor, kvidve och

koppar, vilket 1 sin tur &r en konsekvens av att dagvattenflodet ar storst fran U7 samt
att standardkoncentrationerna av P, N och Cu ér relativt hoga for det omradet (tab. 1).

For ovriga markanvindningar, U8, U9 och R1, ér L; tdmligen okénslig for

systematiska fel mellan + 50 %. Bortsett ifrdn Cxr1, ger en 50- procentig fordndring

hos C;; som mest en fordndring av RA(L;) motsvarande en tiondel.

o Effekten av att dandra en markanvédndningsspecifik koncentration fran sitt
standardvirde till sitt min- eller maxvirde bor noteras. I det mest extrema fallet,

Ccu,u7, iInnebdr en 0kning till maxvérdet att predikterad belastning av koppar dkar med

50 %, relativt om standardkoncentrationen fér U7 anvénds.

18



RA (Crec(P)) [%]

Figur 5 och 6 visar recipientkoncentrationen av fosfors respektive kvives kénslighet mot
parametrar och indata i recipientmodellen. Figurerna visar att:

e Med undantag frdn markanvindning U7, dr Cieeny Och Cree(py relativt okédnsliga for
systematiska fel hos @i, Cji och Cy;i. Nér dessa parametrar 6kas/minskas med 70 %
overstiger aldrig beloppet av RA(Cree(j)) 10 %. Hog kinslighet pdvisar ddremot Ciec(p)
mot Cyy och @u7, och Creevy mot Cy7, vilket (precis som for L 1
fororeningstransportmodellen) kan forklaras med att U7 dr det omrade som enskilt
bidrar med den storsta belastningen av fosfor och kvéve.

o For de flesta parametrar och indata ger ett positivt systematiskt fel ett positivt virde pa
RA(Crec(j)), medan for en del blir RA(Creq(j)) negativ. Nér Vi och k¢;) 0kar, minskar
Crec(j)- Det dr naturligt, eftersom en storre sjovolym innebér utspddning och en okad
sedimentationskoefficient att fororeningshalten i vattenmassan minskar. Vidare blir
RA(Cecpy) negativ nér arean for omrade R1, R3 och R4 6kar och RA(Cecn)) negativ
ndr arean for U7, U8, R1 och R4 okar. Orsaken till detta ges genom att studera
ekvationen for Crej) (ekv. (18)), samt tabell 1. I ekvation (18) kommer bdde Li, och
Qout att 0ka nér A; okar. For de markanvindningsomrdden som har relativt laga
dagvatten-koncentrationer av fosfor och kvave kommer dock Qo att 6ka mer &n Liy,
varfor Cr.. minskar och RA(C,.)) blir negativ.

o  Crecv) dr betydligt kénsligare dn Crecpy mot Arec, Viee, K(j), 0ch Cyj), vilket beror pd att
Kj:s och Cyj):s standardvirde dr hogre for kvéive dn for fosfor (tab.1).
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Fig. 5 Recipientkoncentrationen av fosfor:s (Creep)) kéinslighet mot variablerna i recipientmodellen. Pa y-
axeln anges i procent den relativa avvikelsen Cieqp), RA (Cieop)), 0och lings med x-axeln vilken parameter/
indata som varieras. Forklaringen ger i procent de systematiska felen for parametrar och indata. Cree(py:s
kénslighet f6r Arcc, Viee, Kp), KX, Cap)» Erec, Ai, @i, Cpi och Cyp visas, dar i =U7, U8, U9, R1, R2, R4.
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Fig. 6 Recipientkoncentrationen av kvive:s (Cyecv)) kdnslighet mot variablerna i recipientmodellen. Pa y-
axeln anges i procent den relativa avvikelsen i Creeny, RA (Creeqvy), 0ch pa x-axeln vilken parameter/ indata
som varieras. Forklaringen ger i procent de systematiska felen for parametrar och indata. Cyec(ny:s kinslighet
for Arec; Vrec; k(N), KX, Ca(P) N Erec, Ai, Oi, CNi och CbNi VisaS, diri :U7, US, U9, Rl, RZ, R4

3.2. OSAKERHETSANALYS

3.21.MC1

MCl-analysen utfordes for samtliga parametrar horande till effektvariablerna Q, Qp, Qout,
Cree(P)y Creecy0Ch Cree(cuy. Ett urval av diagrammen for dessa parametrar visas nedan.

Figur 7 askadliggor resultatet fran osdkerhetsanalysen for dagvattenfllddet (Q) 1
avrinningsmodellen. Fran figur 7 framgar informationen enligt nedan:

For @r; och @u7ér P (Q)-kurvan troligen normalfordelad.

Q ir betydligt kdnsligare mot @gr;, n mot @ys och @ue. P(Q) &r 1 princip konstant
med @; for omrade U8 och U9. Dessa parametrars vérde dr dirfor av ringa
betydelse vid berdkningen av Q.

P(Q) #r stdrst nir @g; antar ett viirde mellan 0,09 och 0,22. At bada riktningarna
utanfor detta intervall sjunker P(Q) drastiskt, vilket indikerar att @g;:s virdemangd i
StormTac, [0,05 0,4] (tab. 1), skulle kunna krympas till ndrmare [0,09 0,22].
Standardvirdet for or; 1 StormTac, 0,1, verkar vildefinierat.

StormTacs intertrvall for @u7 dr [0,2 0,4] (tab. 1). P(Q) &r storst nédr ey7 = 0,2 och
kring detta vérde dr P(Q):s fordelning nira symmetrisk. Detta pekar pa att
minvérdet for ¢u; torde vara ldgre samt att standardvérdet f6r @y7, 0,25, ar timligen
optimalt.
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Fig. 7 Osikerhetsanalys (MC1) for dagvattenflodet (Q) i avrinningsmodellen. Sannolikheten for ett accepterat virde pa Q, P(Q), som
funktion av avrinningskoefficienternas, ¢i:s, virdeméngd i MC1 visas: a) i =R1,b)i=U7,¢)i=U9,d)i=U8

I figur 8 visas resultatet fran osidkerhetsanalysen av basvattenflodet, Qy, 1
avrinningsmodellen. Fran figuren framgar foljande:

PlQk]

P(Qy) dr néra konstant med @ys, varfor ¢us:s virde har mycket liten betydelse for

Qv.

Qp ér kénslig for Kx. Nar Kx minskar fran 0,3 till 0,1, sjunker P(Q) drastiskt.
Resultatet indikerar att Kx:s virdemédngd 1 StormTac, [0,35 1,0] (tab. 1), med fordel
kunde dndras till [0,2 0,6].

0.18
0.16 [ b) N
0.14 g
r 0.12 — g
| I
= et .

(=3
r o 0.08 g
[ 0.06 B
- B 0.04 b
r 1 0.02 B
L . : . L L . . . ° \ \ , \ \ . \ , ,
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1 0 0.05 o1 015 0.2 0.25 0.3 035 0.4 045 0.5
kot Fi(LIS)

Fig. 8 Osékerhetsanalys (MC1) for basvattenflodet (Qy) i avrinningsmodellen. Sannolikheten for ett
accepterat varde pa Qy, P(Qy), som funktion av kx i a) och ¢ygib).

Figur 9 nedan askidliggdr resultatet frdn osékerhetsanalysen for recipientkoncentrationen
av koppar 1 recipientmodellen, Cyec(cy). Figuren visar att:

Crec(cuy uppvisar hog kénslighet mot Kc,. Sannolikheten for ett accepterat véirde pa
effektvariabeln dr som storst da K¢, antar varden pa [10 18]. D4 K, ar lagre
sjunker snabbt P(Crec(cu)), Vilket indikerar att StormTac:s minvirde for Kc,, 1,42,
skulle kunna séttas hogre.
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e Mot Ovriga parametrar, dvs @ri, Ccu,u7 0ch Ceyus, r Cre(cu relativt okénslig.
P(Crec(cuy) dr 1 princip konstant med Cc, us,. Ett svagt maximum kan urskiljas for
P(Crec(cuy) nér @r1 = 0,15. @ri: s optimala intervall for Q (fig.7 a)) innesluter detta

varde.

e Standardvérdet for Cc,y7 1 StormTac &r 0,035, vilket enligt figur 9 ¢) verkar vara
det basta pd [0,02 0,06] ty dér dr P(Crec(cu)) som hogst.

0.16 0.16
0.14 014 b)
0.12 __ oAz 4
= =
s (=) 41—1*—‘—'—\_\;
=01 é o E
k=3 [
o (o'
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 004 . . .
2 ° 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
fi (R1)
0.16 0.16
014 C) E 0.14 d)
012 4 0.12
= =
&1 ]
= 0.1 b R I
@ T
S, S,
o
B sl 4 0.08 -
0.06 - 0.06 -
0.04 . . . . . . . 0.03 . . . . .
0.02  0.025 0.03  0.035 0.04  0.045 0.05  0.055 0.06 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
C(Us)

< (J7)
Fig. 9 Osdkerhetsanalys (MC1) for recipientkoncentrationen av koppar, Crec(cy), 1 recipientmodellen.
Sannolikheten for ett accepterat virde pa Crecicu) P(Crec(cw)), Som funktion av parametrar i sjomodellen: a)

Kjicw- b) ¢ri1.¢) Ceyuz,d). Ceuus
3.2.2.MC2

Boxdiagrammen i figur 10-12 redovisar resultatet fran osékerhetsanalysen. De variabler
med J(EF) <99 % visas i figurerna.

Figur 10 visar resultatet fran osikerhetsanalysen for dagvattenflodet, Q [m’/r], i
avrinningsmodellen. Figuren askadliggor att:

e De mest kritiska variablerna ir avrinningskoefficienten for skogsmark (¢gr;) samt
nederborden (p). Nér @r; och p var for sig halls konstanta minskar J(Q) till 56 %
respektive 77 %.

e StormTac:s simulerade véirde pa dagvattenflodet da samtliga parametrar och indata

antar sina orginalvirdenvérden, Qo, dr 6,6:10"4 m’/ar. Genomgaende for
osdkerhetsintervallen i figur 10 réder en forskjutning uppét i forhallande till Q.
Detta kan forklaras med att avrinningskoefficienternas standardvirde ar betydligt
ndrmare minvardet 4n maxvérdet (tab. 1). Medianvardet, P(0,50), for Q kommer

som niarmast Qo da g, dr konstant.
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Fig. 10 Montecarloanalys (MC2) for avrinningsmodellen i StormTac. Effektvariabel &r ¢
Q [m*/ar]. For varje parameter och indata pa den vagrita axeln, visas pa y-axeln vérdet av Q:s 10, 25, 50, 75
och 90- percentiler: P(0,10), P(0,25), P(0,50), P(0,75) respektive P(0,90). J(Q)-vardet [%] anges for varje
parameter och indata.

Figur 11 redovisar resultatet frdn osdkerhetsanalysen for utflodet fran recipienten, Qous
[m’/ar] for recipientmodellen i StormTac.

e Nir osdkerheten i nederborden utesluts minskar J(Qoy) till 63 %, for ovriga
parametrar och indata dr fordndringen 1 J(Qoy) betydligt mindre. Medianen,
P(0,50), for respektive parameter och indata ligger nara StormTacs berdknade varde
pa utflodet, Qouo = 6,4-10"5 [m*/ar].
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Fig. 11 Montecarloanalys (MC2) for recipientmodellen i StormTac. Effektvariabel ar utflodet fran
recipienten Qg [m*/ar]. For varje parameter och indata pa den vagrita axeln, visas pa y- axeln virdet av
Qoues 10, 25, 50, 75 och 90- percentiler: P(0,10), P(0,25), P(0,50), P(0,75) respektive P(0,90). J(Qoy)-vardet
[%] anges for varje parameter och indata.

Figur 12a)-c) visar resultatet fran osékerhetsanalysen (MC2) for recipientkoncentrationen
[mg/1] av fosfor, kvdve och koppar.

o FOr Cieep) dr det Cypy som bidrar med den storsta osdkerheten, medan for Creen) dr
det p och @r;. De mest kritiska parametrarna i ¢) ar avrinningskoefficienterna. Nar
osidkerheterna hos dessa utelimnas minskar J(Cyec(cy))-vérdet till mellan 60 och
65%, beroende pa vilken markanvindning som avses. Aven Ca(cuy Samt
sedimentationskoefficienten av koppar, K(cu), ger ett betydligt smalare intervall for

Crec(Cu).
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Fig. 12 Montecarloanalys (MC2) for recipientmodellen i StormTac. For varje parameter och indata pa den
vagrita axeln, visas pa y- axeln virdet av effektvariabelns 10, 25, 50, 75 och 90- percentiler: P (0,10), P
(0,25), P (0,50), P (0,75) respektive P (0,90). J(C,c(j))-vérdet anges for varje parameter och indata.
Effektvariabel &r i a) recipientkoncentrationen av fosfor, C,p) [mg/1], i b) recipientkoncentrationen av
kvéve, Crecny [mg/l] och i C) recipientkoncentrationen av koppar, Ciecy) [mg/1].
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4. SLUTSATSER

Dagvatten- och recipientmodellen StormTac har applicerats pa sjon Flatens
avrinningsomrdde. Kédnslighetsanalys (OAAT-metoden) och tva olika typer av
osdkerhetstester baserade pa Montecarloanalys har tillimpats for att uppskatta
kénsligheten och osdkerheten for parametervirden och indata i StormTac.

e Modellresultatets kidnslighet for systematiska fel 1 parametervirden och indata har
berédknats.

Dag- och basvattenflodet dr kédnsligast for systematiska fel 1 nederbordsdata. Generellt
uppvisar dag- och basvattenflodet, samt recpientkoncentrationen och
fororeninsbelastningen av kvive, fosfor och koppar, storst kinslighet f6r de
markanvéndningsspecifika areorna, avrinningskoefficienterna och
dagvattenkoncentrationerna horande till markanvéndningarna hus och skog.
Uppskattingen av dessa parametrar och indata bor darfor ske med extra vaksambhet.

e Med hjélp av av osdkerhetsanalys (MC1) har optimala intervall for vissa av
parametrarna identifierats.

Fran MC1 framgar for varje parameter hur dess virde paverkar modellrsultatet. For
undersokta effektvariabler dr sannolikheten for ett accepterat resultat 1 princip oberoende
av de markanvéandningsspecifika parametrarna (avrinningskoefficienterna och
dagvattenkoncentrationen av koppar) for radhus-, flerfamiljshus-, &ng- och
vatmaksomraden. Foljdaktligen kan inga optimala intervall for dessa parametrar foreslas.
Déaremot, 1 likhet med kanslighetsanalysen, dr resultatet beroende av vilket virde
avrinningskoefficienten och dagvattenkoncentrationen for koppar, for hus- och
skogsomraden, antar. Med hjédlp av MC1 kunde, for dag- och basvattenflodet samt
recpientkoncentrationen av koppar, optimala intervall reckommenderas for foljade
parametrar: avrinningskoefficienterna for hus- och skogsomraden, konstanten som
beskriver hur stor andel av den infltrerade nederbérden som nar basvttenflodet,
sedimetationskoefficienten for koppar samt dagvattenkoncentrationen av koppar for
husomraden.

e Varje parameter och indatas bidrag till den kumulativa osidkerheten i modellresultatet
har kvantifierats med hjdlp av osdkerhetsanalys (MC2).

For osédkerheten i dagvattenflodet kan en relativt stor andel av forklaras av osékerheterna 1
nederborden och avrinningskoefficienten for skogsmark. For recpientkoncentrationen av
koppar bidrog avrinningskoefficienterna, sedimentationskoefficienten for koppar och
koncentrationen av koppar i den atmosfariska depostionenen pa recipienten med den
storsta andelen. Nér dvriga parametrar och indata holls konstanta blev forédndringen i
effektvariabelns osdkerhetsintervall betydligt mindre.

I MC1 och MC2 antogs att sannolikhetsfordelningarna var uniforma. Férdelningen mellan
min- och maxvérdet for parametrarna i StormTac ar sékert inte uniform, men eftersom sé
lite data finns for varje parameter var detta antagande nddviandigt for att kunna utfora
testerna.

For att minska osékerheten hos parametrarna i StormTac krévs det fortsatt kalibrering mot
nya fallstudier sé att parameterintervallen kan goras smalare. Efter en kalibrering mot
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mitdata dr osdkerhetsanalysen (MC1) en anvindbar metod for yttligare optimering av
parameterintervallen.

Resultaten som redovisats dr géllande for sjon Flatens avrinningsomrade. Om samma
metoder appliceras pa en ny fallstudie skulle kinsligheten/osékerheten for parametrar och
indata éndras.

OAAT-metoden (berdkningsrutiner och resultatdiagram) har implementerats i en kopia av
kallmodellen till StormTac. Dér kan nya avrinningsomréden testas for att man i varje
specifik fallstudie ska kunna identifiera de mest kénsliga parametrarna och indata.
Orginalmodellen kan uppdateras med att innehélla kénslighetsanalys, vilket den inte
gjorde tidigare.
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APPENDIX |

Symbol  Beskrivning Enhet
A Area for markanvindning 1 ha
Arec Recipientens area ha
Caj Standardkoncentration for fororening j 1 atmosférisk deposition mg/l
G Standardkoncentration for férorening j i dagvattenflodet mg/l
Gy Standardkoncentration for férorening j i basvattenflodet mg/l
Crecj Koncentration av fororening j i recepienten mg/l
E Verklig evapotranspiration mm/4r
i Markanvéndning i -
] Fororening j -
Kinf i Andelen av den arliga nederbérden som perkolerar for -
markanvédndning i
k; Sedimentationskoefficient for férorening j 1/ar
Ky Andelen av infiltrerad nederbérd som nér basflédet -
L; Belstning av fororening j med dagvattnet kg/ér
| Atmosfarisk deposition av fororening j kg/ar
Ly, Belstning av fororening j med basvattenflodet kg/ar
Linj Belstning av fororening j med inflddet till recipienten kg/ar
Lpoint Belstning av fororening j frdn punktkilla kg/ar
Liel Internbelastning av fororening j frdn sedimenten till vattenmassan i kg/ér
recipienten
p Nederbord (regn + snd) mm/4r
Q Dagvattenflode m’/ar
Q. Atmosfirisk deposition pé recipienten m’/ar
Qp Basvattenflode m>/ar
Qg Evapotranspirationsflode fran vattenytan
Qin Inflode till recipienten m>/ar
Qpoint Punktflode till recipienten m>/r
Qout Utflode frén recipienten m°/ar
Viee Vattenvolymen i recipienten m’
Qi Avrinningskoefficient fér markanvédndning i -
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