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Abstract

Available observations are often not sufficient as a basis for decision making in water management.
Conceptual runoff models are frequently used as tools for a wide range of tasks to compensate the lack of
measurements, e.g., to extend runoff series, compute design floods and predict the leakage of nutrients or
the effects of a climatic change. Conceptual runoff models are practical tools, especially if the reliability
in their predictions can be assessed. Testing of these models is usually based solely on comparison of
simulated and observed runoff, although most models also simulate other fluxes and states. Such tests do
not allow thorough assessment of model-prediction reliability. Testing two models, the HBV model and
TOPMODEL, in various ways indicated limitations of conceptual runoff models and highlighted the need
for powerful validation methods. The use of such methods enables assessment of the reliability of model
predictions. This assessment supports the reasonable use of models in water management because it helps
to prevent false judgements about the reliability.
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Sammanfattning

Tillgangliga matdata ar ofta otillrackliga som beslutsunderlag i vattenresursfragor. Begreppsmassiga
avrinningsmodeller anvands i manga sammanhang for att kompensera bristen pd métdata. Exempel pa
anvandningsomréaden ar forlangning av avrinningsserier, berakning av dimensionerande floden eller
prognoser av lackage av néringsdmnen och effekter av en klimatférandring. Begreppsmassiga
avrinningsmodeller &r anvéndbara verktyg, sarskilt om tillforlitligheten av deras prognoser kan bedémas.
Modellerna testas vanligtvis bara genom man jamfor simulerad och uppmatt avrinning, trots att de dven
anvands for att simulera andra variabler an avrinningen. En sadan enkel jamforelse gor det inte mojligt att
kunna bedoma tillforlitligheten av modellprognoserna. Olika mer ingaende tester av tvd modeller, HBV-
modellen och TOPMODEL, visade begransningar av begreppsmaéssiga avrinningsmodeller och
understrok vikten av kraftfulla valideringsmetoder. Genom att tillampa dessa metoder kan man béttre
uppskatta tillforlitligheten hos modellprognoser. Harigenom underlattas en férnuftig utnyttjande av
modellresultat vid vattenplaneringen.

att fa fram planeringsunderlag. Liedholm (1999)

Inledning diskuterar lampliga egenskaper hos modeller i
For mycket och for litet vatten skapar problem vattenplanering. Han betonar att modellen bor
for manniskan. Det ar darfor viktigt att kunna inge fortroende, besitta tillracklig noggrannhet
forutsaga forandringar i vattnets kretslopp. och vara s& enkel som mojligt med hansyn till
Datormodeller anvands ofta som hjalpmedel for problem och mal. Begreppsmassiga



avrinningsmodeller (conceptual runoff models),
som t.ex. HBV-modellen (Bergstrém, 1992),
uppfyller det sistndmnda kravet, men inte
nodvandigtvis de tva andra. Nar man tillampar
sadana modeller till ett visst omrade bestammer
man vérdena for olika modellparameter genom
att man soka varden som ger bast anpassning
mellan uppmatt och simulerad avrinning (s.k.
kalibrering).

Baserat pa olika studier med tva
avrinningsmodeller, HBV-modellen och
TOPMODEL (Beven m.fl., 1995), kom jag i
min avhandling (Seibert, 1999a) fram till
foljande slutsatser som kommer att diskuteras i
denna uppsats:

e Parameterosakerheten gor att
modellberdkningar blir osékra.

e En begreppsmassig modell som har
anpassats enbart mot avrinningen kan inte
forvantas beskriva variationen hos t.ex.
grundvattennivéer och sa kallade interna
variabler.

e Genom att kalibrera mot olika variabler kan
man minska parameterosékerheten.

e Ingdende modelltester ar viktiga for att man
ska kunna beddma modellens
tillforlitlighet.

e Kannedom om en modells tillforlitlighet
och noggrannhet &r viktig for att
modellprognoser ska vara av storsta
mojliga nytta vid praktiska problem.

Parameterosakerheten

De flesta parametervérdena i begreppsmassiga
modeller kan inte bestdmmas genom direkta
matningar i avrinningsomradet utan de bestams
genom kalibrering. Oftast &r det dock inte
mojligt att fastldgga en unik
parameteruppséttning, utan flera olika
uppsattningar ger lika bra anpassning.
Problemet med denna parameterosékerhet &r att
olika uppséttningar, d&ven om de ansags som lika
lampliga for kalibreringsperioden, kan ge olika
resultat nér de anvands for en
avrinningsprognos. HBV-modellen (Bergstrém,
1992) anvandes for att studera effekten av
parameterosikerheten i tva studier (Seibert,
1997; Uhlenbrook m.fl., 1999). | bada fall

anvéndes en Monte-Carlo metod d&r modellen
koérdes med 500 000 slumpmassigt framtagna
parameteruppsattningar. Sedan anvandes bara
de uppsattningar som hade gett bast anpassning
for att berékna olika flodestillfallen. | forsta
exemplet simulerades en uppmatt varflod (Figur
1), i det andra beréknades flodena som orsakas
av nederbdrd med olika aterkomsttider (Figur
2). | bada fallen varierade prognoserna avsevart
for de olika parameteruppsattningarna. Mot
bakgrund av dessa resultat &r ett rimligt krav att
modellprognoser borde anges som intervall
istallet for som ett enda varde pa den beraknade
variabeln. Monte-Carlo metoder kan anvéndas
for att uppskatta intervallen. Med dessa metoder
kan man ta hé&nsyn till parameterosakerheten
eller osékerheten i indata.

Interna variabler

| TOPMODEL (Beven et al., 1995) anvénds ett
index for att ta hansyn till topografins betydelse
for avrinningsbildningen. Indexet | definieras
som kvoten mellan det lokala
tillrinningsomrades arean och markytans
lutning, och kan latt berdknas ur digitala
hojddata. For en viss yta berdknas indexet som
I=In(a/tanp), dar a [m] &r det lokala
tillrinningsomradets area per breddenhet av ytan
langs hojdlinjerna (dvs vinkelratt mot
grundvattenstrémningen) och g ar markytans
lutning. Med hjélp av indexet berdknas lokala
grundvattennivaer och det 4r just denna
mojlighet som har gjort TOPMODEL mycket
populdar.

I en studie i ett litet avrinningsomrade vid
Gardsjon, Bohuslan testades
grundvattensimuleringarnas tillforlitlighet.
Observerade grundvattennivadata fanns har
tillgangliga fran ungefar 35 grundvattenror.
Modellen kalibrerades férst mot avrinningsdata
och sedan jamférdes simulerade och uppmatta
grundvattennivaer for 32 olika tidpunkter.
Enligt TOPMODEL é&r grundvattennivaerna vid
en viss tidpunkt en linjar funktion av indexet I.
Sambandet mellan indexvardena och nivéerna
var svagt for alla tidpunkter. Férutom
spridningen avvek de simulerade nivaerna
systematiskt fran observationerna nar
parametrarna fran kalibreringen mot
avrinningen anvandes (Figur 3, tomma cirklar).

Ett forsok gjordes att forbattra simuleringen av
grundvattennivaerna. Méatningar fran en



tidpunkt anvandes for att ersétta indexvarden
som hade beréknats ur topografin med ett
kalibrerat index. De nya indexvérdena
beraknades s att simulerade och observerade
nivaerna staimde exakt for en tidpunkt och
testades sedan for andra tidpunkter.
Simuleringarna av nivaerna forbattrades
avsevart (Figur 3). Metoden &r dock av
begransat praktiskt vérde, eftersom den enbart
ar anvandbart for platser dar grundvattennivan
métts minst en gang.

Resultat var liknande i en studie med HBV-
modellen, dar modellen testades mot bade
avrinning och grundvattennivaer (har uttryckta
som medel Gver avrinningsomradet) (Seibert,
1999b). Nar modellen kalibrerades mot bara
avrinningen var éverensstammelsen mellan
simulerade och uppmata grundvattennivéer
dalig. Modellen kalibrerades ocksa mot bade
avrinning och grundvattennivaer samtidigt och
det gick att hitta parametrar som gav en bra
anpassning for bada variablerna. Vidare
undersoktes hur parameterosékerheten
paverkades nar modellen kalibrerades med
hénsyn till olika variabler. En automatisk rutin
anvandes for att kalibrera modellen 25 ganger
mot bara avrinning och lika manga ganger mot
bade avrinning och grundvattennivaer. Rutinen
inneholl stokastiska element och pa grund av
parameterosakerheten varierade de kalibrerade
parametervardena (anpassningens kvalité var
dock nastan lika bra i samtliga fall).
Parametervérdenas spridning minskade avsevért
nér ockséa grundvattennider anvéndes vid
kalibreringen (Figur 4).

Hur kan avrinningsmodeller
testas?

Vanligtvis testas modeller bara genom att man
jamfor simulerad och uppmatt avrinning, trots
att de simulerar &ven andra variabler. Med hjalp
av mer ingdende tester kan man fa en sakrare
bedémning av vérdet hos modeller och
modellprognoser. Vidare kan sadana tester vara
till hjélp vid modellutvecklingen genom att de
pavisar svaga sidor och ger méjlighet att
utvardera forsok till forbattringar.

Begreppet validering av en modell tolkas pa
olika satt. Ofta kallas en modell for validerad
om dess simulering av vattenféringen stammer
nagorlunda vl éverens med observationerna for
en tidsperiod som inte har anvands for att

anpassa modellen. Validering enligt denna
tolkning dr en rétt ytlig test av modellen och det
ar knappast forvanansvart att modeller klarar
provet i de allra flesta fall. Grundligare tester
kravs for att verkligen kunna bedéma en modell
och darfor gors har en vidare tolkning av
begreppet validering. Valideringen innefattar da
alla tester av modellen som bidrar till
uppskattningen av modellens tillférlitlighet och
noggrannhet med hansyn till dess
anviandningsomrade. Validering ar inte
begransad till en viss modelltillampning utan
omfattar ocksa generella granskningar av
modellens mojligheter och begransningar. For
de flesta tillampningsomradena kréavs att man
genomfor olika tester for att man ska kunna
vardera modellens lamplighet. Validering ar da
en pagaende process dar medverkan av
oberoende forskargrupper &r viktigt.

Tanken bakom denna bredare tolkning av
validering &r att s3 mycket som mojligt borde
testas. Ofta ar det enkelt att hitta aspekter som
stddjer modellens giltighet — om man bara stker
efter sddana. Vad man aven borde leta efter ar
aspekter dar svaga sidor av en modell kan hittas.

Det vanligaste testet &r att man kalibrerar
modellen for en viss tidsperiod och sedan
anvénder samma parametrar for en oberoende
tidsperiod. P4 samma satt som man da testar den
anpassade modellen genom att byta den
simulerade tidsperioden kan man byta de
simulerade avrinningsomradena eller
variablerna (Figur 5). For alla dessa tre satt kan
foljande tester genomforas (Figur 6):

A. Kalibrering mot samtliga data: ar det
mojligt att fa en bra anpassning?

B. Kalibrering mot en del av data, validering
mot resten av data: ger parametervérden en
bra anpassning aven for
tidsperioder/avrinningsomraden/variabler
som inte anvéands i kalibreringen?

C. Samma som B men uppdelningen av data
for kalibrering och validering gors sa att det
finns signifikanta skillnader, t.ex. lag/hdg
vattenforing, omraden med mycket/lite
skog, rumslig integrerade/fordelade data:
ger modellen bra resultat for situationer
som skiljer sig fran de som anvénds for
kalibreringen?



Ett annat sétt att testa modeller ar sa kallade
blindtester. | blindtester far hydrologen i uppgift
att genomfdra simuleringen utan att ha tillgang
till métdata pa det som ska simuleras. Sadana
matdata anvands endast for en senare vardering
av modellresultaten. Blindtester motsvarar de
verkliga omsténdigheterna dar det inte finns
nagra matningar (t.ex. avrinningen fran ett
omrade utan matstation). I blindtester bedéms
inte bara modellen utan ocksé anvandarens
kunskap och erfarenhet.

Betydelsen av ingdende
modelltester

Né&r man har anpassat en avrinningsmodell till
ett visst avrinningsomréade och fatt en bra
dverensstammelse mellan simulerad och
uppmatt vattenforing, kan man hévda att
modellen ’stimmer’ for avrinningen fran detta
omrade sa lange omréadet ar of6randrat (t.ex.
markanvandning) och sé lange de olika
drivvariablerna (nederbord, temperatur, 0.5.v.)
varierar pa ungefar samma satt som de gjorde
under perioden som anvéndes for att anpassa
modellen. Med andra ord: modellberékningar
kan anses vara ratt sakra nar det galler
simuleringen av avrinningsdata som i princip
motsvarar de redan uppmétta. Daremot kan man
vara mycket mindre saker pa att modellen ger
ratt svar for mer intressanta fragestallningar,
t.ex.: Vad hander ndr det regnar mycket mer?
Hur varierar hydrologiska variabler (t.ex.
grundvattennivéer, markfuktighet), for vilka det
saknas matningar? Hur stor ar avrinningen fran
ett omrade dar det inte finns nagon
vattenforingsstation? Hur paverkas avrinningen
av en klimatférandring?

Kéannedom om hur stora flodena kan bli behovs
som planeringsunderlag vid bygge av t.ex. broar
och dammar. Den traditionella metoden for att
berdkna dessa sa kallade dimensionerande
floden har lange varit att anpassa olika
statistiska fordelningsfunktioner till de
observerade flédena. Funktionerna kan sedan
extrapoleras for att bestimma t.ex. ett 1000-ars
fléde. Metoden ar enkel att anvénda och ger ett
svar pé problemet. A andra sidan har den
kritiserats mycket, framforallt eftersom de
framtagna funktionerna extrapoleras langt
utanfér de befintliga observationerna. | Sverige
och i en del andra lander har man dérfor
dvergatt till att anvanda modeller for berakning
av dimensionerande fléden. Metoden kan dock

kritiseras pd samma sétt: modellen anvands for
simulering av situationer som inte motsvarar de
som anvénts for att anpassa modellen. Darfor &r
det viktigt att man genom olika tester kan visa
att extrapoleringen av modellen &r trovardigare
&n extrapoleringen av en fordelningsfunktion.

En majlig klimatforandring kommer att paverka
hydrologin. Avrinningsmodeller anvands for att
forutsaga hur t.ex. varfloden forandras.
Prognoserna maste dock granskas kritiskt,
eftersom drivvariabler skiljer sig mellan
perioden som anvants for anpassning och
perioden for vilken prognosen gors. Problemet
blir annu mer komplicerat genom att ocksa
markanvéandningen och vegetationen, och
darigenom parametervérdena, kan forvantas
forandras vid forandring av klimatet.

Overensstammelse mellan modellsimuleringar
och métningar for andra variabler &n avrinning,
sa kallade interna variabler (t.ex.
grundvattennivaer eller markfuktighet), 6kar
fortroendet for modellens formaga att simulera
bade dimensionerande fléden och effekterna av
en klimatférandring. Nar avrinningsmodeller
kopplas till kemiska modeller for att simulera
vattenkvalitén blir den korrekta simuleringen av
interna variabler en forutsattning for att
modellen ska kunna aterge verkligheten.

Mot bakgrund av alla tester som skulle kunna
genomforas ar det forvanansvart hur lite
modeller vanligtvis testas. Hydrologen som
stélls infor praktiska problem i planeringen, t.ex.
berékning av ett dimensionerande flode,
forvéantas i forsta hand att ge ett svar till
beslutsfattarna och inte att fora fram alla
osakerheter. Att testa modeller ingaende betyder
att man péapekar (ocksd) deras svaga sidor; att
inte gora det innebér risk for felbeddmningar av
modellernas tillforlitlighet. Tva sorters
felbeddmningar av modellresultat &r vanliga:
Overtro pa modellresultatens tillforlitlighet och
installningen att alla modellprognoser &r s&
osékra att man inte behdver ta mycket hénsyn
till dem i planeringen. Bada dessa extrema
asikter hindra en fornuftig anvandning av
modellresultat i vattenplaneringen. Ingdende
tester och en dialog mellan hydrologen och
beslutsfattaren kravs for en mer nyanserad
installning till modellresultat. Hydrologen maste
tala om hur palitliga prognoserna r och
beslutsfattaren far inte noja sig med en prognos
utan angiven tillforlitlighet. Det kan vara svart



att beddma och kvantifiera osakerheterna, men
om nagon i planeringsprocessen ska gora det sa
borde det vara hydrologen.
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Figur 1. Varfloden 1985 (Savaan) simulerad med olika parameteruppsattningar som alla hade givit en
mycket bra anpassning for en 10-arsperiod. De tjocka linjerna visar hydrografen med de hogsta och lagsta
toppflodena och den streckade linje visar den uppmatta hydrografen (efter Seibert, 1997).
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Figur 2. Intervall av beraknade toppfloden for dimensionerande nederbordsserier (DNS) med olika aterkomsttider
(2 till 100 ar) tillampad i Bruggas avrinningsomrade, Tyskland. Utgangspunkten fér simuleringarna var vatten-
och snaforhéllanden i omradet varen respektive hosten 1980. Simuleringar genomfordes med 37
parameteruppsattningar som alla hade gett en mycket bra anpassning for en 10-arsperiod (efter Uhlenbrook m.fl.,
1999).
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Figur 3. Uppmatta grundvattennivaer mot TOPMODEL-index (tomma cirklar) och index som
kalibrerades med hjalp av grundvattennivamatningar den 4 April 1991 (fyllda cirklar) (Omréadet G1,
Takprojektet, Gardsjon) (efter Seibert m.fl., 1997).
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Figur 4. Jamforelse mellan spridningen hos parametervarden som kalibrerats mot avrinning och sddana
som kalibrerats mot bade avrinning och grundvattennivéaer for HBV modellen i Lilla Tivsjons
avrinningsomrade, Jamtland. Parametervardenas spridning jamfors med kvoten mellan
standardavvikelsen for vardena fran anpassningen mot enbart avrinning (o) och standardavvikelsen for
vardena fran anpassningen mot bade avrinning och grundvattennivaer (oa+c) (i bada fall anvéandes de 20
béasta av 25 kalibreringsforsok) (efter Seibert, 1999b).



Simulering for
annat omrade

Simulering av
annan variabel

Modell tilldmpad
for eft visst omréde
med parametervardena
som kalibrerats for en
Viss fidsperiod

Simulering for
annan tidsperiod

Figur 5. Olika sétt att testa en modell (efter Seibert, 1999a).
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Figur 6. Olika sétt att utnyttja data for att testa en modell. A: Kalibrering mot samtliga data, B:
Kalibrering mot en del av data, validering mot resten av data, C: Samma som B men uppdelningen av
data for kalibrering och validering gors sa att det finns signifikanta skillnader, t.ex. lag/hog vattenforing,
omraden med mycket/lite skog, rumslig integrerade/fordelade data (efter Seibert, 1999a).



	Vatten 1999, 55(3): 209-214
	Begreppsmässiga avrinningsmodeller – tillförlitliga verktyg 
	Abstract
	Sammanfattning
	Inledning
	Parameterosäkerheten
	Interna variabler
	Hur kan avrinningsmodeller testas?
	Betydelsen av ingående modelltester
	Referenser
	Figurer


