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Sammanfattning

FOI har fran SSM erhéllit ett forskningsuppdrag med syfte att studera osidkerheter i
observationer och berdkningar med syftet att battre kunna beskriva effekten av den
kombinerade osdkerheten av alla inparametrar i utdata fran ett prognosverktyg.

Generellt presenteras resultat fran spridningsberédkningar som deterministiska punkt-
skattningar, dvs. svaret fran spridningsberékningen, koncentrationen av farligt amne,
presenteras enbart som ett virde. De spridningsberdkningar som till dags dato utforts
vid Totalforsvarets forskningsinstitut utgdr inget undantag fran detta. Arbetsmetoden
utgér forvisso fran ett antal olika scenarion “’vérsta rimliga utfall”, ”sannolikt utfall”
och “rimligt gynnsamt utfall”, men resultaten har presenterats i en form som liknar
exakta svar. Eftersom en spridningsberékning efterstravar att simulera de luftfloden
som finns 1 atmosfaren och en utslappt gas eller partikels, i praktiken delvis stokastiska,
interaktion med denna ar det naturligt att beskriva den berdknade koncentrationen som
en slumpvariabel, ndgot som papekades tidigt i litteraturen (Lewellen and Syke, 1989).
Den resulterande koncentrationen dr en slumpvariabel och bor darfor ocksa beskrivas
som en sadan, dvs. koncentrationen bor darfor presenteras med ett medelvérde, varians
och sannolikhetsfordelning.

Osikerheten i koncentrationsdata kommer dels fran osékerheter i spridningsmodellens
inparametrar, dels frn osdkerheter fran berdkningsmodellerna och dels fran oséker-
heter till f6ljd av modellfel samt stokastiska processer i naturen.

I den hér rapporten fokuserar vi pa att karaktérisera osdkerheten som kommer fran
spridningsmodellens inparametrar. Inledningsvis presenteras en genomgéng av olika
metoder (frimst numeriska) som kan anvéndas for att skatta osékerheten i koncentra-
tionen till f6ljd av osékerheter i inparametrarna. Dérefter foljer en fallstudie (en urspar-
ning av tdgvagnar innehallandes klorgas utanfor Kungsbacka) som har till syfte att dels
visa att vi kan hantera osdkerheter i indata (med en Latin Hypercube Sampling metod)
och propagera dessa genom spridningsmodellen till osdkerhet i koncentrationen, och
dels for att faktiskt ge en kdnsla for hur stor osikerheten kan vara i ett verkligt fall.

Osédkerheterna presenteras sedan pa nagra olika sétt, och efterfoljs av en diskussion och
slutsatser. En viktig observation dr att om en olycka skett, eller om man planerar for att
kunna hantera en olycka, sé &r det inte framst traditionella statistiska metoder som
krévs utan extremvéardesstatistik.

Nyckelord: Spridningsberdkningar, osékerheter, Latin Hypercube Sampling



FOI-R--3764--SE

Summary

FOI has from SSM received a research grant to study uncertainties in observations and
calculations with the goal to be able to better describe the effect of the combined
uncertainty of all indata parameters in the resulting data.

Generally results from dispersion modelling are presented as deterministic point esti-
mates, i.e. the result from the dispersion calculation, a concentration of hazardous sub-
stance, is given only as a number. This has also been the practice at the Swedish
Defence Research Institute. It should be mentioned, however, that we have always tried
to consider several scenarios “a likely worst case”, “a probable case” and “a likely
favourable case”, but the resulting concentrations have been presented in a form that
looks like exact answers. At the heart of dispersion modelling lays the attempt to try to
model the flow of air in the atmosphere as well as the, in reality partly stochastic, inter-
action between the released gas or particle and the atmosphere. It is therefore natural to
consider the resulting concentration to be a random variable, and this was pointed out
in the literature at an early stage (Lewellen and Syke, 1989). Since the concentration is
a random variable it should also be presented in such language: mean, variance and
probability distribution.

There are several sources contributing to the uncertainty in the concentration, one is
uncertainty in input to the dispersion model, another is uncertainties in the model itself,
and from discrepancies between the model and reality. A third one is uncertainties
arising from natural fluctuations in the real process.

This report is focusing on characterising the uncertainty stemming from the input to the
dispersion model. We present a review of methods (mainly numerical ones) that have
been developed to aid in the estimation of uncertainty in the concentration estimates.
Following that, we select a method (Latin hypercube sampling) and a dispersion model
to make a case study of how to practically compute this type of uncertainty. The case
study is a dispersion model of a hypothetical release of chlorine gas following a real
accident with a derailed train in Kungsbacka. The purpose of the case study is to con-
firm that we have a functioning working method to handle uncertainties in the input, as
well as give a flavour of how large the uncertainties actually are.

The uncertainties are then presented in a number of ways, followed by a discussion and
conclusion. One key observation is that following an accident it is not so much tradi-
tional statistical methods that are required, but rather statistics of extreme events.

Keywords: Dispersion modelling, uncertainty, Latin Hypercube Sampling
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1 Bakgrund

FOI har fran SSM erhéllit ett forskningsuppdrag med syfte att studera oséker-
heter 1 observationer och berdkningar med syftet att béttre kunna beskriva
effekten av den kombinerade osdkerheten av alla inparametrar, i utdata fran ett
prognosverktyg.

Osiékerheten 1 ett resultat fran en modellering beror dels av osdkerheten 1
modellens inparametrar, exempelvis métvarden, dels av osdkerheten som beror
av de berdkningsmodeller som anvinds.

Metoder for skattning av osdkerheter i inparametrar (dér sddana inte angetts
eller kan anses bristféalliga) kraver kunskap kring metodiken for hur de
parametrarna mats, medan osdkerheten som beror av den matematiska modell
som anvints i modelleringen kréver analys av bland annat de ingéende
ekvationerna.

2 Inledning

Historiskt sett har predikterade koncentrationer inom spridningsmodellering
redovisats deterministiskt som punktskattningar, men det dr nu en véxande
trend att komplettera punktskattningen med statistiska termer och pa sa sitt
visa pa osdkerheten i prediktionen. Men tanken &r inte ny, Lewellen skrev
redan péd 1980-talet att eftersom koncentration &r en slumpvariabel, ska den
ocksa beskrivas som en sddan med tillhdrande storheter sdsom medelvirde,
varians och sannolikhetsfordelning (Lewellen & Syke, 1989). Figur 1 visar hur
en punktskattning med ett visst avstand till ett gransvarde kan ha mindre
sannolikhet att Gverskrida grinsvirdet jamfort med en annan punktskattning
langre bort fran gransvérdet. Detta beror pa olika stora osdkerheter for
respektive punktskattningar.
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Figur 1. Exempel som visar betydelsen av att skatta med hjalp av sannolikhets-
modellering. L4t oss anta att det finns ett grinsvirde p4 5 mg/m3 som inte far
dverskridas och att vi vid tillfille 1 méter upp ett virde som #r drygt 4 mg/m3(skattat
virde 1) och vid tillfille 2 méter upp ett virde som ir ungefir 3,5 mg/m3(skattat virde
2). Inga av dessa punktskattningar (métningar) av koncentrationen overskrider
griansvéardet, och skulle ingen hénsyn tas till att punktskattningarna &r behéftade med
osidkerheter drar man forst slutsatsen att ingen av punktskattningarna éverskrider
gransvérdet, och sedan att det skattade véardet 1 &r simre 4n det skattade vérdet 2 (det
skattade vardet 1 dr hogre). Lat oss dock anta att vi kénner sannolikhetsférdelningarna
for osdkerheten i skattningarna (ritade i bilden). D& framgér det att det dels finns en
sannolikhet att griansvérdet faktiskt 6verskridits &ven om punktskattningen inte gjort
det, och dels framgér det att det finns mer anledning till oro angdende det skattade
vardet 2 eftersom dess sannolikhetsfordelning har stérre sannolikhetsmassa (gra area)
ovanfor griansvérdet dn det skattade virdet 1 (svart area).

Detta projekt har undersokt de metoder som beskriver prediktionsosédkerheter,
dvs. metoder for osdkerhetsanalys, samt implementerat en av dessa pé en av
vara modeller. En osdkerhetsanalys kan férutom att ge en uppskattning pa
prediktionsosdkerheten ocksé belysa hur de olika parametrarna var for sig eller
tillsammans bidrar till osdkerheten. Detta kan hjélpa oss att forbattra vara
modeller.

2.1 Osakerhet

Osikerhet karakteriserar den samling av virden som det sanna virdet ligger
inom med en viss konfidens. Den kan t.ex. beskrivas med hjilp av en standard-
avvikelse/varians eller ett konfidensintervall. Om fordelningen av osdkerheten
inte fordelas symmetriskt eller 4&r multimodal ar standardavvikelsen dock ett
trubbigt matt och hela sannolikhetsfordelningen bor visas.

Analys av osdkerhet kan generellt delas upp 1 tva grenar, Typ A och Typ B
(JCGM 100:2008, 2008):
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e Typ A-osékerhet, eller variabilitet, 4r den osdkerhet som beror pa den
sanna heterogenetiten som finns i naturen. Den gar normalt inte att
eliminera med hjilp av 6kad kunskap eller information, ddremot ger
okad kunskap och information en mer precis beskrivning av oséker-
heten.

e Typ B-osikerhet, eller sann osdkerhet, &r den osdkerhet som beror pa
avsaknad av kunskap inom det omrade som ska analyseras. Denna
osédkerhet gar normalt att minska med 6kad kunskap och information:
teoretiskt sett kan denna osékerhet elimineras.

Osikerhet 1 ett prediktionsresultat frdn en spridningsmodell beror enligt Rao
(2005) pé antingen:
i.  Data- eller parameterosikerheter.
it.  Strukturella osdkerheter (modellfel).
iii.  Stokastiska osédkerheter.

Data- eller parameterosdkerheter ar osdkerheter 1 indata eller i modellpara-
metrarnas viarden. Modellfel, eller strukturell osdkerhet, innefattar bland annat
inkorrekta eller forenklade antaganden om kemiska eller dynamiska processer
samt approximativa numeriska losningar. Den stokastiska osékerheten &r den
naturliga variationen som finns i atmosféren. Osékerheterna associerade med 1)
och ii) dr Typ B-osdkerheter och osékerheter associerade med iii) ar Typ A-
osdkerheter.

2.2 Metoder

De metoder som dr utvecklade for att bestimma osdkerhet ar framst data-
osdkerhetsanalyser, dvs. de som karakteriserar den typ av osdkerhet som hérrér
fran osdkerheter i indata- eller parameterrymden. Detta projekt avgrinsar sig
dérfor till att studera och forklara dessa metoder.

2.21 Kanslighetsanalys kontra osdkerhetsanalys

For bade kinslighetsanalys och osékerhetsanalys dr malet att verifiera robust-
heten i modellen med avseende pa fordndringar i indata samt att hitta métt pa
den sammanlagda osdkerheten. Kénslighetsanalys tillimpas ofta med smé for-
andringar i en parameter samtidigt som alla andra parametrar halls fixa. Pa det
sdttet studeras bara en viss del av utdatarymden och man siger dérfor att kéns-
lighetsanalys sker utifran ett lokalt perspektiv. Osdkerhetsanalys déaremot, til-
lampas utifran ett globalt perspektiv dér inga restriktioner gérs angdende para-
metrars viarden och hela utdatarymden kan da studeras. Till skillnad fran kéns-
lighetsanalys kan interaktionseffekter mellan parametrar undersokas eftersom
man later alla parametrar variera samtidigt. For att i osdkerhetsanalys bedoma
vilka variabler som bidrar mest till prediktionsosikerheten kan en variant av
kénslighetsanalys anvindas dér vissa parametrar lases till godtyckliga virden i
sa kallade betingade sannolikheter.
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2.2.2 Metoder for osdakerhetsanalys

En osékerhetsanalys kan antingen utforas numeriskt eller analytiskt. For rela-
tivt enkla modeller med fa parametrar kan de analytiska metoderna sdsom
momentmatchning (IAEA, 1989) och osékerhetspropagering (Hammonds &
Hoffman, 1992) fungera bra. Numeriska metoder ar att foredra vid komplexa
modeller innehallande ménga parametrar och ickelinjdra samband. Da FOI:s
modeller ofta dr komplexa fokuserar detta dokument pa dessa numeriska
metoder.

I en osédkerhetsanalys hanteras alla osékra parametrar som slumpvariabler med
tillhdrande sannolikhetsfordelningar. Av dessa goér man sedan en samman-
slagen sannolikhetsfunktion dér alla osdkra parametrar ingér och dir hénsyn tas
till mgjliga beroenden mellan parametrar. Att bestimma sannolikhetsfordel-
ningar for inparametrar dr en gemensam procedur for alla metoder, och ér inte
trivial. Ibland saknas tillgang till data och da kan fordelningarna uppskattas av
experter. Dérefter later man den sammanslagna fordelningen propagera genom
modellen och pé si sétt fa en sannolikhetsfunktion, osidkerhet, pd modellens
utdata.

2.2.2.1 Monte Carlo Metoder

Monte Carlo Metoder (MCM) ér en typ av algoritm som gér ut pd att upp-
repade génger slumpmaéssigt sampla data for att simulera olika system. Har
samplas data fran hela gemensamma sannolikhetsfordelningen av inputpara-
metrar for att sedan kora dessa data genom modellen och fa en uppskattning av
spridningen 1 responsvariabeln.

Matt pé olika variablers betydelse pa osékerheten dr Variance of Conditional
Expectation (VCE), Partial VCE, Partial Rank Correlation, Correlation Ratio
och Partial Correlation ratio. VCE ir variansen pa véintevirden av output y,
betingade pa en delmingd s, av inparameterrymden x, nir s, varieras. Ménga
av de andra méatten bygger pa VCE, till exempel ar korrelationskvoten den del
av den totala prediktionsvariansen som kan forklaras av VCE (McKay, 1995).

MCM ir vildigt datorintensiv for komplexa modeller och darfor finns alterna-
tiva mindre MCM- modifierade metoder sdsom t.ex. Latin Hypercube Samp-
ling (LHS).

2.2.2.2 Latin Hypercube Sampling (LHS)

LHS bygger pa att, genom att gora ett stratifierat urval av stickprov frain MCM,
reducera antalet korningar utan att tumma pa den statistiska precisionen. LHS
delar in sannolikhetsfordelningen for indatarymden i flera intervall, dér varje
del har lika stor sannolikhet att intrdffa. Ett varde fran varje intervall, antingen
medianvérdet eller ett slumpvis valt virde, plockas utan aterliggning och pro-
pageras genom modellen for att fa ett simulerat viarde pa utdata. Detta upprepas
till alla intervaller dr valda. LHS reducerar vanligtvis antal korningar med en
faktor 10 jamfort med MCM (Rao, 2005) och ar den populdraste metoden for
osdkerhetsanalys (Morris, 2012). Manga av de matt som anvédnds i MCM f{or
olika variablers betydelse kan ocksa anvéindas i LHS, dven om statistiken blir
lite mer komplicerad.

10
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2.2.2.3 Fourier Amplitute Sensitivity Test (FAST)

FAST ér liksom LHS ett att sdtt stratifiera stickprovet fran en MCM-kdrning sa
att antalet modellkorningar kan reduceras. FAST bestdmmer forst, for varje
indataparameter, det relativa bidraget till den totala variansen i utdata. I nédsta
steg gors urvalet, dar parametrar med storre bidrag till variansen far en storre
roll.

2.2.2.4 Response Surface Method (RSM)

I RSM ér den priméra komplexa modellen utbytt mot en jamforbar men enklare
modell. Denna modell anvinds sedan for osékerhetsanalysen och fungerar déa
som ett surrogat till den riktiga modellen. Denna metod har flera nackdelar,
speciellt da den kan missa interaktionseffekter mellan inparametrar pa grund av
forenklingen av modellen.

2.2.2.5 Probabilistisk kollokation (PCM)

Probabilistisk kollokation (PCM) ér en grupp metoder som liknar de samp-
lingsbaserade metoderna (MCM, LHS etc.) pa sa vis att modellen kors for ett
antal uppséttningar indata, s.k. kollokationsnoder. I PCM anvénds dock t.ex.
interpolation for att dra slutsatser om utdata for mellanliggande varden pa
indata eller numerisk integration for att berdkna véntevirde och varians. Darfor
viljs noderna inte genom slumpmassig sampling, utan pa ett sddant sétt att
goda interpolations- eller integrationsegenskaper erhalls. Det ger béttre kon-
vergens 4n MCM, forutom da antalet inparametrar &r stort, och kraver darfor
farre korningar (Xiu, 2009). I gengéld &r ramverket mer komplicerat én {or
MCM.

2.2.2.6 Fuzzy set teori

Till skillnad frdn den klassiska teorin om mangder, dér ett elements medlem-
skap (i en méngd) bara kan anta viardena 0 eller 1 (sant eller falskt), sa kan
Fuzzy set-elementens medlemskap anta alla virden mellan [0,1]. Det finns
alltsé en vaghet i om ett element tillhor ett set eller inte. Fuzzy set-tekniker for
osdkerhetsanalys, liknande MCM, ér beroende av expertbeddmning for att
stélla in intervallet av osékerhet. Prediktionerna man far ut har da automatsikt
ett matt av osdkerhet knutna till dem. Att anvinda Fuzzy set teori inom sprid-
ningsmodellering &r en relativ ny foreteelse. Fisher (2003) diskuterade anvénd-
ningen nar det giller modeller for luftféreningar. Ett problem med Fuzzy set
teorin &r att resultaten av problemet inte bara speglar naturliga osékerheter,
utan ocksé osédkerheter som genereras av sjdlva forfarandet (Hanss & Willner,
2000).

2.2.2.7 Bayesianska Monte Carlo-analyser

I bayesianska metoder, anvinder man en a priori-fordelning for ett antal
okdnda parametrar. Den betingade sannolikhetsférdelningen av datat givet
modellen, anvénds sedan for att berdkna en a posteriori-fordelning med Bayes
sats. Med bayesianska Monte Carlo-analyser anviinder man en kombination av
osdkerhetsskattningen pa utdata framtagen med vanlig MCM (a priori-fordel-
ningen pa utdata), med informationen om sambandet mellan modellens utdata

11
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och filtobservationer, for att fa en ny osdkerhetsskattning pa utdata, d.v.s. en a
posteriori-fordelning pé utdata.

3 Studieupplagg

3.1 Dataosakerheter tillampning: ursparad
klorvagn

Slutsatsen fran projektets inledande litteraturstudiefas &r att vi i forsta hand ska
fokusera pd att berdkna bidraget till den totala osékerheten fran osdkerheterna i
indata. Det har bidraget uppskattas numeriskt genom att man spénner upp ett
indatarum och avbildar det pa ett utdatarum. Till varje punkt i indatarummet
associeras en sannolikhet, som uttrycker osdkerheten i denna punkt, vilket gor
att vi kan analysera punkterna i1 utdatarummet statistiskt. Modellen propagerar
osidkerheter i indata till osdkerheter i utdata. Vi valde att anvéinda en LHS-
metod fOr att berdkna osédkerheterna i1 utdata pa ett berdkningsmassigt effektivt
satt.

SSM har via det nordiska stralskyddsforskningssamarbetet NKS varit delaktiga
i en studie, Meteorological Uncertainty of atmospheric Dispersion results
(MUD), av osékerheten i regionala spridningsberdkningar som funktion av
osdkerheten i vidret (Serensen, Amstrup, & Feddersen, 2013). I den studien
har man anvint fyra syntetiska kirnkraftsolyckor (kéllan har antagits vara helt
kind, ingen osdkerhet) och tittat pd nagra intressanta vidersituationer (histo-
riskt véder for givna datum). De spridningsmodeller (DERMA och EEMEP)
som man har utvirderat tar viderleksprognoser som indata. Osékerheten i vad-
ret har representerats genom att man skapat ensembleprognoser for de givna
viderldgena och sedan kort spridningsmodellen for varje ensemblemedlem.
Spridningsresultaten for varje ensemblemedlem har sedan jamforts. Ett implicit
antagande 4r att alla dessa ensemblemedlemmar &r lika sannolika samt att
ensemblen dr representativ for den osékerhet som finns i1 védret. Det hade varit
intressant att anvinda samma problemstéllning som i MUD 1 var osékerhets-
studie, men dé vi inte hade tillgang till ensemblevdderprognoser och det ar
oklart hur representativa ensemblemedlemmarna &r for osdkerheten i védret
(vilket dr kopplat till vilken sannolikhetsfordelning de &r dragna ifrén). Darfor
ar denna problemstillning inte ideal att tillimpa en LHS-metod pa.

En bittre spridningsmodell att anvédnda i var forsta studie av osdkerhetsupp-
skattning till f61jd av osékerheter i indata med hjilp av LHS-metoden é&r Lill-
Pello. LillPello &r en partikelmodell dir viderparametrarna bestér av en liten
mingd endimensionella variabler, istéllet for en hel viderprognos. En viktig
aspekt med viderparametrar &r att de inte kan viljas fritt, om en godtycklig
uppséittning parametrar véljs kan det resultera i ett vider som inte ar fysikaliskt
mojligt. En annan aspekt med vaderparametrarna ar att de ér korrelerade vilket
innebdr att dess sannolikhetsfordelningar darfor bor beskrivas med en simultan
sannolikhetsfordelning (multidimensionell sannolikhetsférdelning dér alla
parametrar ar representerade). Simultana sannolikhetsfordelningar dr dock
generellt svarare att bestimma &n marginalfordelningar (endimensionell san-
nolikhetsfordelning som fas genom att integrera ut de andra variablerna fran

12
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den simultana sannolikhetsfordelningen)'. Av dessa anledningar har vi valt att
som forsta exempel studera osékerheten i den spridningsberdkning som gjordes
vid klorvagnsursparningen i Kungsbacka dir vi gjort beddmningen (“expert
judgement”, IAEA, 1989) att alla inparametrar kan representeras av sina mar-
ginalfordelningar, vi antar alltsa att inparametrarna dr okorrelerade inom de
relevanta osdkerhetsintervallen (sa att den simultana sannolikhetsférdelningen
inte méste bestimmas). Marginalférdelningarna for alla indataparametrar for
Kungsbackaberikningarna har bestdmts i efterhand av vara spridningsmeteo-
rologer (aterigen “expert judgement”), och finns redovisade i appendix A ”Mer
om indata: den simultana sannolikhetsférdelningens stod”. Andra férdelar med
Kungsbackaexemplet ar att vadret utgér fran ett faktiskt vaderforhallande;
viderparametrarna representerar ett fysikaliskt vider ipso facto, samt att vi har
studerat dessa data tidigare.

3.2 Implementering och resultat

MATLAB anvinds for att generera samplingspunkterna frdn indatarummet 1 ett
LHS-schema, och med dessa gora en batch-korning av LillPello med hjélp av
Dispersion Engine (DE). DE fungerar som ett API” gentemot FOL:s spridnings-
modeller och underlittar automatiserade simuleringar.

Totalt genomfordes 50 simuleringar vilket innebér att for varje parameter dela-
des parameterrymden upp i 50 lika sannolika intervall fran vilka viarden dras
med den for parametern givna fordelningsfunktionen. Tolv parametrar variera-
des varav atta hade likformig fordelning, tre var normalfordelade och en hade
lognormalférdelning. Begransningar tillimpades for att undvika att fysikaliskt
orimliga virden anvéndes. Samtliga parametrar med vinteviarden och standard-
avvikelser redovisas 1 appendix B ”Parameterrymden 1 LHS”. Dessutom
genomfordes en huvudsimulering med vénteviardena péd samtliga parametrar for
jamforande dndamal.

Varje simulering har en unik uppsittning inparametrar, denna uppséttning kal-
lar vi for en ensemblemedlem. De 50 parameteruppsittningar som ligger till
grund for de 50 simuleringarna kallar vi for var ensemble. Resultatet av simu-
leringarna for ensemblen skapar 1 sin tur en ensemble av koncentrationsfalt.

Resultat fran modellsimuleringarna visas pé tvé sitt. Dels med punktmétning,
detektormitning, i utvald position i centrala Kungsbacka (se figur 2) och dels
med hela koncentrationsfélt i markniva.

"Lat p(x, y) vara den simultana sannolikhetsfordelningen for slumpvariablerna x, y. D4 giller
attp(x =X ochy = Y) = p(X,Y) uttrycker sannolikheten for att x = X ochy =Y.
Marginalfordelningen for x ges av p(x) = [ p(x,y)dy. Om x och y ir statistiskt oberoende

sa drp(x,y) = p(x) * p(y).

* Application Programming Interface, ett granssnitt mellan olika berikningsprogram genom
vilken gemensam information kan formedlas.
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Figur 2. Karta 6ver omradet med kélla och detektor markerade.

3.21 Detektorsignal

Detektorsignalen for samtliga kérningar visas 1 figur 3. Simuleringen som sér-
skiljer sig tydligast fran 6vriga med en topp efter cirka 650 sekunder baseras pa
den ensemblemedlem som har den ladgsta vindhastigheten i1 ensemblen.

4

35t

N

Koncentration [g/m3]

600 800 1000 1200 1400
Tid [s]

Figur 3. Detektorsignalerna for samtliga korningar. Huvudkdrningen dr markerad med
en tjock streckad rdd linje.

Detektorsignalen dver alla simuleringar for ensemblen ger oberoende mitdata
dér varje serie r lika sannolik. Det innebér att for varje enskild tidpunkt kan
virdena anvéndas for att skatta ett medelvarde, x , samt standardavvikelse, o .
Intervallet [x—o, u+o] Over tiden dr plottat i figur 4. Som en foljd av det stora
antalet simuleringar med noll koncentration vid detektorn blir standardavvikel-
sen oftast storre 4n medelvirdet och detta intervall inkluderar dven ofysikaliskt
negativ koncentration som markerats i figuren men ej farglagts.
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Medel plus minus 1 standardawikelse

Koncentration [g/ma]

-0.5 . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200

Tid [s]
Figur 4. Medelkoncentrationen vid detektorn som funktion av tiden, hir plottad med
svart streckad linje med en omgivande gron area som visar medelvirdet plus minus en
standardavvikelse. Varden under nollstrecket &r ofysikaliska och &r darfor inte far-
gade. Den roda streckade linjen visar detektorsignalen for huvudkémingen.

Istdllet for att illustrera den statistiska spridningen kring medelvérdet med
standardavvikelser, som 1 figur 4, kan man studera koncentrationens vante-
varde (vi skattar vintevardet med medelvardet) och dess konfidensintervall, se
figur 5, dir konfidensintervallet berdknas med hjdlp av stickprovets standardfel
och normalapproximation.

Medel samt 95%-igt konfidensintervall av medlet

Koncentration [g/m3]

0.5-

05 . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200

Tid [s]

Figur 5. Medelvardet av koncentrationen(svart streckad linje) visas som funktion av
tiden med ett 95-procentigt konfidensintervall (gront band). Den réda streckade linjen
visar virdet for huvudsimuleringen.

3.2.2 Ackumulerad dos

Den ackumulerade dosen vid detektorn visar sig bli relativt jamnt fordelad upp
till doser pa 0,3 kgs/m’ for alla simuleringar dir detektorn 6verhuvudtaget trif-
fas av klorgasen, se figur 6. Att huvudsimuleringen erhéller hogst dos dr véntat
da detektorn dr placerad centralt i koncentrationsfiltet for just den parameter-
uppstillningen.
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Figur 6. Ackumulerad dos vid detektorn visat med histogram, grona staplar, och
skattningen av sannolikhetsfordelningen (KDE, Kernel Density Estimator’), svart
linje. Dosen vid huvudsimuleringen dr markerad med rod streckad linje.

I figur 7 nedan visas dosen i detektorpunkten i form av ett laddiagram, dir per-
centilerna (0:e, 25:e, 50:e (r6d), 75:e, 100:e) dr markerade for att ge en bild av
spridningen hos férdelningen for dosen.
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Figur 7. Boxdiagram over fordelningen av dosen. Det roda strecket visar medianen,
och lddans undre och dvre grins dr den 25:e respektive 75:e percentilen, och de svarta
streckade staplarna visar utstrackningen pa all data med undantag for uteliggare som
ar markerade med roda plustecken. Noterbart ar att medianen ligger vildigt nira noll-
strecket.

3.2.3 Ankomsttider

En intressant faktor att studera dr ankomstider for gasmolnet vid detektorn.
Ankomsttid har hir definierats som tiden da detektorn forsta gangen noterar en
koncentration som overstiger 0,1 g/m’. Fér ett stort antal simuleringar sker
detta aldrig och dé sétts ankomsttiden till 0 s, se figur 8.

? Kernel Density Estimator, en uppskattning av utseendet hos den bakomliggande fordelningen
som métdata tillhor.
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Strikt sett vore det mer korrekt att tilldela alla simuleringar utan utslag en
ankomstid som &r odndligt stor men eftersom det &r ldttare att visualisera
resultaten med ankomsttider satta till 0 valdes detta angreppssitt.

Grans : 0.1 g/m®

o
o

Frekvens [1/s]
o o o
N9 w 9
(] w o S (9]

o
N

0.15

0.1

0.05

0 200 400 600
Ankomstid [s]

Figur 8. Ankomsttid vid detektorn visat med histogram, grona staplar, och skattningen
av sannolikhetsfordelningen (KDE, Kernel Density Estimator), svart linje. Ankomst-
tiden vid huvudsimuleringen dr markerad med rdd streckad linje. Hir har ankomsttid
definierats som tiden da detektorn forsta gangen noterar en koncentration som over-
stiger 0.1 g/m’. De korningar som detta aldrig intriffar for, markeras med ankomstiden
0s.

I figur 9 visas ankomsttiderna till detektorn i form av laddiagram, dir per-
centilerna (0:e, 25:e, 50:e (r6d), 75:e, 100:e) dr markerade for att ge en bild av
spridningen hos fordelningen for ankomsttiden. I figuren visas ocksa fordel-
ningen for ankomsttiden till detektorn betingat for att detektorn ger utslag.

+
500

400 ‘

300 ‘

Tid [s]

200

100

Figur 9. Ankomsttiderna presenterade med ett 1dddiagram. Den vinstra stapeln visar
data for samtliga ankomsttider déar de simuleringar som ej gav upphov till ndgon
ankomsttid har tilldelats en ankomsttid pa 0 sekunder. Stapeln till hdger visar data for
samtliga nollskilda ankomsttider. Det roda strecket visar medianen, och ladans undre
och Ovre gréans dr den 25:e respektive 75:e percentilen, medan de svarta streckade
staplarna visar utstrickningen pa all data med undantag for uteliggare som &r marke-
rade med roda plustecken.

17



FOI-R--3764--SE

3.2.4 Totala dosfilten

De totala dosfilten har sammanstéllts for att ge en geografisk bild over varia-
tionen inom ensemblen. For varje simulering har det resulterande dosféltet
plottats med tvé semitransparenta filt med troskelnivderna 1 g/m’ respektive
10 g/m’. Alla dessa filt har sedan lagts samman till en gemensam bild som
visas 1 figur 10. Dir ménga félt 6verlagras blir det starkare rod fargning vilket
bor tolkas som att den skattade sannolikheten for hog koncentration dr stor
inom detta omréde. Dosfiltet fran huvudsimuleringen har lagts overst, lila farg,
for att dels se var den ligger jamfort med dosfélten frin ensemblesimulering-
arna och dels for att ge en uppfattning om hur brett ett enskilt dosfalt ar i rela-
tion till bredden pa det totala dverlagrade faltet. Bredden pa det 6verlagrade
féltet beror till storsta del pd variationen hos de enskilda dosfiltens placeringar
inom ensembledosfiltet.

0 2000 4000 E0D0 BO00 0000 12000

[m]

Figur 10. Samtliga dosfalt visas 6verlagrade for att illustrera den skattade sannolik-
hetsfordelningen for dosfiltet. Dosfiltet fran huvudsimuleringen &r markerat med lila.
For varje simulering har hér skapats tva filt, ett for koncentrationen 1 g/m® och ett for
10 g/m’.

4 Diskussion

4.1 Variation och kanslighetsanalys

Fran resultaten av batch-kdrningarna noterar vi att en stor andel av koncen-
trationsfilten inte inkluderar detektorpunkten (ingen métning erhalls), se t.ex.
figur 8 dédr ankomsttid O s indikerar att koncentrationsféltet missat detektor-
punkten. Den skattade fordelningen for ankomsttiden blir tydligt multimodal. I

18



FOI-R--3764--SE

den hir studien har ingen formell kédnslighetsanalys genomforts, men baserat
pa hur pass smal varje plym é&r (till f6ljd av ett stabilt vader) blir vér hypotes att
vindriktningen &r den parameter som har storst genomslag, se det lilafirgade
dosfaltet 1 figur 10. Om s4 &r fallet skulle alltsd osdkerheten 1 spridningsresulta-
tet kunna minskas visentligt om osdkerheten i vindriktningen kunde minskas.
Notera dock att denna hypotes innehaller en korrelation med stabilitetsklassen,
vi forvéntar oss att detta géiller vid stabila forhallanden. Det skulle vara intres-
sant att upprepa studien i foregaende avsnitt for instabil skiktning, och i bada
fallen undersoka vindriktningens inflytande med en kénslighetsanalys. Var
hypotes &r att vindriktningen 1 det instabila fallet spelar en betydligt mindre roll
eftersom de enskilda dosfdlten dd kommer att vara betydligt bredare. For att
komplettera denna studie borde ocksa fallet med neutral skiktning studeras,
men hér dr jimforelserna inte lika enkla: dels blaser det oftast hirdare vid neu-
tral skiktning s& plymen kommer att tillrygga en lingre striacka under ett givet
tidsintervall (vilket leder till lagre koncentrationer och ldgre dos dven mitt i
plymen), dels kan skiktningen dndras till bdde stabil och instabil nér inparamet-
rarna dndras, varvid LillPello kommer att anvidnda tva olika berdkningssatt
internt fOr att gora spridningsberékningarna.

Den stora geografiska spridningen mellan de enskilda koncentrationsfalten
visar sig ocksd i den skattade standardavvikelsen for koncentrationen blir stor,
se figur 4.

4.2 Skattningar och konfidensintervall

Sannolikhetsfordelningen for koncentrationsfaltet, dosfiltet och ankomsttiden
ar alla okédnda. Genom att géra simuleringar for varierande inparametrar skapar
vi stickprov som vi anvénder for att skatta de okénda foérdelningarna, ju fler
stickprov som anvénds desto béttre blir skattningarna. Den okdnda fordel-
ningen kan skattas direkt genom att en sa kallad Kernel Density Estimator
(KDE) anvinds, skattningen beror dock pé vilken kernelfunktion som ansatts
(normalfordelning ar vanlig; observera att detta inte innebér att vi forsoker
anpassa en normalfordelning till hela den okénda fordelningen). Det dr dock
vanligt att man skattar parametrar som vénteviarde, median eller andra per-
centilgrénser. For att beskriva hur tillforlitliga dessa skattningar dr brukar man
ange ett konfidensintervall (oftast for konfidensgrad pa 95 %) for varje skattad
parameter. [ vért fall med enbart 50 simuleringar har vi dock inte tillrdckligt
med data for att kunna bestimma konfidensintervallet (med undantag for kon-
fidensintervall for vintevérden, se figur 9; som en tumregel krivs det mellan
15 och 30 skattningar av parametern for att man ska kunna anvédnda den cen-
trala grinsvérdessatsen fOr att anta att parametern dr normalfordelad). I vért fall
skulle det innebéra att vi maste dela upp simuleringsresultaten i 15 grupper om
ungefir tre simuleringar vardera for att skatta parametrarna, vilket inte &r rim-
ligt. Béttre vore att upprepa LHS batchkérningen 15-30 ganger (varje batch-
korning tar ungefar 300 timmar) for att fa tillrackligt med data for kunna skatta
parametrarna och konfidensintervallen med hog tillforlitlighet.
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421 Ankomsttid

I figur 9 ser vi en skattning av percentilerna for ankomsttiden till detektorn, det
hogra laddiagrammet visar att om plymen traffar detektorn sa drojer det mer an
200 sekunder (skattad 0:e percentil) innan utsldppet nar fram, och om ingen
koncentration uppmétts inom 450 sekunder (skattad 100:e percentil) kommer
ingen koncentration att uppmatas efter den tidpunkten heller. Eftersom det &r
intressant att veta bade hur fort utsldppet nar en viss punkt, och veta nir man
kan blésa faran Over efter att ett utslapp skett skulle det vara bra att komplettera
dessa punktskattningar av percentilgranser med konfidensintervall.

4.2.2 Dos

I figur 7 visas en skattning av percentilerna for dosen (tidsintegral av koncen-
trationen) i detektorpunkten. For den hér batchkdrningen blev medianen noll-
skild, men den ligger nira noll. Det vore dérfor intressant att skatta konfidens-
intervallet for medianen och undersoka om vérdet 0 ligger inom detta vilket
skulle motsvara att vi pd signifikansnivan 0,05 inte kan utesluta att medianen &r
0. Konsekvensen av detta (och var LHS-korning pekar i den riktningen) ar att i
hélften av fallen skulle ett utslépp inte nd detektorpunkten. Diaremot skulle
skadorna bli omfattande om det faktiskt gor det (som i fallet med det lila
dosfiltet 1 figur 10). Den atmosfériska skiktning som rader i denna studie ar
stabil, vilket gor att den faller inom kategorin av scenarion som skulle betraktas
som rimligt vérsta utfall” (se appendix A), och att i detta fall konstatera att vi
inte kan utesluta att medianen ar nollskild, ar otillfredsstéllande. Detta &r ett
tecken pa att traditionella statistiska osékerhetsmatt inte ger en heltickande bild
av utfallet, utan istillet kanske tekniker fran extremvérdesstatistiken dr mer
lampliga.

4.3 Presentation av osakerheter

Att presentera osdkerheter i resultaten av spridningsberidkningar &r ett intres-
sant problem i sig. Koncentrationsfélten som spridningsberdkningen generar ar
fyrdimensionella (tre rumsdimensioner, och en tidsdimension), s& redan dessa
ar svara att visualisera. Den osédkerhet som man vill dskddliggéra kommer att
lagga till &tminstone en dimension till, vilket inte underldttar presentationen.
Som vi har sett kan osdkerheten i ett antal storheter studeras, t.ex. koncentra-
tion, dos (med dos menas hir integrerad koncentration) eller ankomsttid, och
de kan presenteras pa olika sitt:

1. Osiékerheten i punktmétningar av koncentrationen som tidsserie dér per-
centilmatt framgar 1 ndgon eller nagra utvalda geografiska punkter.
(anm: fordelningarna i foregdende avsnitt var sa pass skeva att det inte
var lampligt att anvinda detta sitt att 4skadliggora osdkerheten).

2. Osikerhet i ankomsttid for koncentration overstigande visst troskelvirde
till ndgon ldmplig geografisk punkt. Detta kan presenteras som vénte-
virde med tillhdrande konfidensintervall, med median och percentiler,
se figur 9, eller med hjélp av en skattad fordelningsfunktion, se figur 8.
(anm.: vi har inte tillrdckligt med data for att bestimma konfidensinter-
vall for skattade percentilgrdnserna).
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Osiékerheter 1 dos 1 nagon eller nagra lampliga geografiska punkter.
Osidkerheten kan presenteras som véntevirde med tillhérande konfi-
densintervall, eller med median och percentiler, se figur 9, eller med
hjilp av en skattad fordelningsfunktion, se figur 8. (anm.: vi har inte till-
rackligt med data for att bestimma konfidensintervall for de skattade
percentilgrinserna).

Visa hur koncentrationens medelvérde + ett lampligt antal standardavvi-
kelser utvecklas med tiden vilket dr nérbesléktat med konfidensintervall.
Aven hir kan en eller flera geografiska punkter viljas.

Dessutom kan koncentrationsfilten for varje ensemblemedlem 6verlagras, som
i figur 10, for att ge en visualisering av spridningen mellan korningarna; det ar
dock inte helt trivialt hur en sddan bild ska tolkas kvantitativt (dvs. hur bilden
kan tolkas i termer av statistiska spridningsmatt). Sddana bilder kan dock ligga
till grund for hypotesbildning. Dessutom skulle man kunna dversétta varje
koncentrationsfilt till riskomraden och sedan presentera en dverlagrad bild av
alla sddana riskomraden dar unionen for nivaerna Irriterande, Litt skadad,
Svart skadad samt Dédlig presenteras grafiskt. En saddan bild ar generellt inte
fysikaliskt korrekt eftersom ingen enskild kérning producerar det 6verlagrade
riskomradet, men det ger en skattning av riskomradets maximala utbredning.

4.4

Slutsatser

Denna studie har belyst ett antal aspekter hos skattningar av osédkerheter i
spridningsmodeller till f61jd av osékerheter i indata, och visar ocksa pa behovet
av fortsatta studier:

Osékerheter dr svéra att presentera pa ett overgripande sitt pa grund av
att utdatat frén en spridningsmodell dr hogdimensionellt, vilket gor att
det finns flera skédrningssétt. Detta betyder att slutanvindaren méste
utbildas/informeras om vilka mojligheter som finns. Dérefter gors ett
urval av osdkerhetsmatt och presentationsmetoder i samrad med
slutanvindaren.

Vi har visat att LHS 4r en bra metod for att studera osdkerheterna i
indata. LHS kan inte anvéndas for att i realtid bestimma osdkerheterna i
en korning med LillPello, men den dr berdkningsméssigt betydligt
snabbare dn en Monte Carlosimulering. Det dr efterstravansvart att
kunna skatta osikerheterna éven 1 ett operationellt skede, darfor ar det
angelédget att undersoka om det finns ndgon metod som later osdker-
heten ”véxa fram” under tiden: forst kors huvudkorningen och sedan
variationer pa den som later osdkerheten uppdateras l6pande. Det &r
troligt att en sddan metod méiste baseras pa resultaten av en kénslighets-
analys, och att man later de kinsligaste parametrarna variera forst for
att spdnna upp en sd stor del av utfallsrummet som mojligt. Baserat pa
resultaten fran den innevarande studien har vi anledning att tro att
kéanslighetsanalysen méste ta hdnsyn till korrelationer mellan indata-
parametrarna. Var hypotes ar att vindriktningen ar den kénsligaste
parametern vid stabila viderforhallanden, men detta dr inte nddvandigt-
vis sant i det instabila fallet.
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e Studien har visat att det dr intressant att forstd vad som héinder ute i
svansarna av sannolikhetsfordelningen, dvs. det skulle vara bra att
kunna skatta percentilgranser (sdg den 95:e percentilen) med tillhdrande
konfidensintervall. Detta krdver dock stora datamingder (i var nuva-
rande forsoksuppstillning ror det sig om i storleksordningen 30 000
timmar simuleringstid — detta dr dock en parallelliserbar berdkning).
Till exempel ger osékerhetsskattningarna av ankomsttiden en god bild
over hur lang tid som befolkningen nedvinds en olycka har pa sig att
foreta forebyggande atgarder (t.ex. att stdnga dorrar och fonster) och
aven efter hur lang tid som faran 6ver kan bldsas (och dorrar och fons-
ter bor Oppnas for att ventilera stingda utrymmen). Detta dr viktigt i det
operationella skedet

e For spridningsmodeller dér inputparametrarna kan éndras efterhand
behover vi hitta en annan metod att hantera osékerheterna 1 indata.
Detta paverkar framst modellerna for regional eller global spridning.
Eftersom viadret 1 vissa modeller dessutom ges i form av en hel
vaderprognos blir modellering med ensembleviderprognoser intressant.
Det ar dock 1 sig ett omrade som behdver forstds béttre 1 grunden for att
vara tillimpbart: for att kunna tolka resultaten maste man kénna
sannolikhetsfordelningen for ensemblen.
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Appendix A - Mer om indata: den simultana
sannolikhetsfordelningens stod

I exemplet klorvagnsursparningen i Kungsbacka argumenterade vi for att
osidkerhetsstudien kunde forenklas genom att bara studera marginalférdelning-
arna for de ingdende parametrarna. Generellt sett dr detta inte en korrekt for-
enkling, sérskilt inte i fall dar osdkerheterna i inparametrarna ar stora (ror sig
Over stora intervall). I dessa fall maste man anvinda sig av den simultana san-
nolikhetsfordelningen. Den simultana sannolikhetsfordelningen &r svér att
bestdmma. Lt oss darfor som ett forsta steg studera dess stdd (en fordelnings
stod dr den mingd av inparametrar for vilken fordelningen ar nollskild, dvs.
utanfor fordelningens stdd finns bara “omdgjliga” kombinationer av inpara-
metrar). En kombination av inparametrar kan vara omgjlig av olika anled-
ningar: de kan representera en védersituation som ir ofysikalisk (vadret kan
inte realiseras) eller sa representerar kombinationen en vidersituation som var
modell inte dr konstruerad for att hantera. Ofysikaliskt vider dr naturligtvis
absolut begridnsande, men for att bestimma osékerheterna i spridningsmodellen
ar det viktigt att ha grepp om béada aspekterna.

Ofta anvénds spridningsmodeller i samband med riskbedomningar: hur farligt
skulle ett tinkt utslipp kunna bli? For att besvara den typen av fragor viljer
man vidersituationer som bedoms vara intressanta och fortfarande rimliga,
typiskt viljer man nagra olika scenarion: ett icke gynnsamt viderforhdllande
(rimligt varsta utfall), ett mest sannolikt fall (normalt utfall), och ett gynnsamt
viderforhdllande (rimligt gynnsamt utfall). Av erfarenhet vet man att Pasquills
stabilitetsklass, som beskriver turbulensen i griansskiktet (luftmassan narmast
jordens yta), dr en avgdrande parameter och den anviands darfor som utgéngs-
punkt for att sétta upp spridningsberdkningen. Pasquills stabilitetsklasser é&r:

e A:extremt instabilt

e B: mattligt instabilt

e (C: svagt instabilt

e D: neutral

e [E: svagt stabilt

e F: mattligt - extremt stabilt

Vid berdkning av si kallade “rimligt vérsta utfall”’-scenarion utgar man fran
stabilitetsklass F (mattligt-extremt stabilt) och svag vind, och vid rimligt
gynnsamt utfall”’-scenarion stabilitetsklass B (mattligt instabil) och svag vind,
samt for det mest sannolika fallet “normalt utfall” anvéndes stabilitetsklass D. I
nedanstdende tabeller anges de parameterintervall for spridningsmodellen Lill-
Pello som kan komma ifrdga for varje stabilitetsklass for en hiandelse i Sverige
for alla tidpunkter pa dret. Utdver de nimnda scenariona har vi dven inkluderad
parameterintervall for stabilitetsklasserna E och C.

25



FOI-R--3764--SE

Tabell Al. Virsta utfall (dock rimligt), Stabilitet F (Pasquillklass)

Suburban Hav Skog Sno
Z0 [m] 0,204 10 0,51 1-10° —1-10™
L [m] 10— 50 10 —50 10— 100 10— 50
Ustar [m/s] 0,03-0,23 | 0,05-0,1 | 0,03—0,07 0,03 -0,23
U10 [m/s] 1-3 1-3 1-3 1-3
N_freq [1/s] 8,3-10° - 1,2:107
Wertvel [m/s] -0,1 —0,1
Latitud [°] Sverige 55° — 70°, specifik plats +1°
Tabell A2. Normalt utfall (mest sannolikt) Stabilitetsklass D (Pasquillklass)
Suburban Hav Skog Sné
Z0[m] 0,2—04 10— 107 0,51 1:10°-1-10"
IL| > 1000
L|m] I praktiken anvinds L > 1000
Ustar[m/s] 0,3-0,9 0,1 — 0,65 0,5-1,1 0,1 — 0,65
U10 [m/s] 3-7 3-15 3-17 3-15
N_freq [1/s] 8,3-10° — 1,210
Wertvel [m/s] -0,1 - 0,1
Latitud [°] Sverige 55° — 70°, specifik plats £1°

Tabell A3. Gynnsamt utfall, Stabilitet A och B (Pasquillklass)

Suburban Hav Skog Sno
70 [m] 0,2 - 04 10" 0,5 -1 -
L [m] Pasquil B| -10 — -50 | -10 — -50 | -100 — -17 -
L [m] Pasquill A -10— -8 -10 — -8 -17 — -8 -
Ustar [m/s] 0,15 — 0,5 0,1 — 03 0,2 - 0,6 -
U10 [m/s] 1-3
h start [m] 800 — 1500
t end [sec] anvinds ej sitts till 1 sekund
gamma [°/m] 0,01 — 1
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Suburban hav Skog Sno

Z0 [m] 0,2-04 10" 0,5-1 1:10°-1-10"

L [m] 50 — 500 50 — 500 100 — 500 50 — 500
Ustar [m/s] 0,2-0,8 0,1 -0,2 0,2-0,8 0,1 -0,2
U10 [m/s] 2-5

N freq [1/s] 8,3:10° — 1,2:107
Wertvel [m/s] -0,1 - 0,1
Latitud [°] Sverige 55° — 70°, specifik plats £1°
Tabell AS. Stabilitet C (Pasquillklass)
Suburban hav Skog Sno

70 [m] 0,2-0,4 10" 0,5-1 -

L [m] -500 — -150 -500 — -150 -1000 — -100 -
Ustar[m/s] 0,25-0,6 0,2-0,5 0,3-0,75 -
U10 [m/s] 3-5
h_start|m] 400 — 800
t end [sec] anvinds ej sitts till 1 sec

gamma [°/m]

0,01 -

1

Tabell A6. Gemensamma virden for alla tabeller (tabell A1 — tabell AS)

Vd [m/s] 0,001 — 0,2
P [hPa ] 950 — 1050
T [K] 243 =303
g [m/s?] 9,80 — 9,82

27



FOI-R--3764--SE

Definition av parametrarna:

Z0 [m] : Skrovlighetsparametern

L [m] : Monin Obukhovs Liangd (ibland &ven MOL)

Ustar [m/s] : Friktionshastigheten

U10 [m/s] : Horisontella vinden pa 10 m hojd 6ver marken
N_freq [1/s] : Brunt Viiséla frekvensen

Wertvel [m/s] : Vertikalvindshastighet, storskalig
h_start[m] : Grinsskiktshojden

t end [sec] : Tillvaxttid for gransskiktet (sétts ofta till 1 sekund)
Vd [m/s] : Depositonshastigheten

P [hPa ] : Marktrycket

T [K] : Marktemperaturen

g [m/s’] : Gravitationskonstanten

Latitud [°] : Aktuell latitud

Ovanstaende parameterintervall kommer antingen frén spridningsmeteorolo-
gernas erfarenhet (“expert judgement”) eller fran berékningar utifrdn denna
erfarenhet. Ménga av parametrarna dr sammankopplade och det krivs en
djupare analys av dessa korrelationer for att metoden inte skall hamna i 1dgen
dér den inte konvergerar.
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Tabell B1. Tolv parametrar tillats variera med de férdelningar som anses relevanta

fran fall till fall.

Parameter Fordelning Vinteviirde Std Grinser
XINL1 Likformigt -60 m 25 m [-103,-17] meter
XINL2 Likformigt 60 m 25 m [17, 103] meter
YINLI1 Likformigt -60 m 25m [-103,-17] meter
YINL2 Likformigt 60 m 25m [17, 103] meter
ZINL2 Likformigt 25m S5m [16, 34] meter
7 ROUGH Likformigt 0,35 m 0,1 m [0,18, 0,52] m
UST Normal 0,6 m/s 0,1 m/s [0,2, 1,0] m/s

N Freq Likformigt 0,01 [1/s] 0,001 [1/s] [0,0083, 0,0117] 1/s
WERT Vel Normal 0,0 m/s 0,03 m/s [-0,12, 0,12] m/s
Wind angle Normal 0 10 [-40, 40] grader
VD in Lognormal 0,008 [m/s] 2,5 [m/s] [0, 5e-2] m/s
ReleaseTime Likformigt 60 s 15s [34, 86] s

Metod for att begransa fordelningar

Tre olika fordelningsfunktioner har anvints 1 detta arbete.

e Likformig férdelning

e Normalfordelning

e Lognormalfordelning

Likformig fordelning har absoluta grinser till skillnad fran normalférdelningen
samt lognormalfordelningen. De sistndmnda tva fordelningarna kan teoretiskt
sett ge upphov till virden som ir obegriinsade i atminstone en riktning. Aven
om sannolikheten gér mot noll for extrema vérden vill man undvika risken for
ofysikaliska védrden. Detta har hér gjorts genom att trunkera fordelningarna vid
fyra standardavvikelser. For att sannolikhetsmassan @nda ska bibehalla sin
normalisering justeras kvarvarande kurvan, se figur B1.
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0.45 I :
— Normalférdelning
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Figur B1. Illustration av hur den trunkerade normalférdelningen ser ut. Sannolikhets-
massan i svansarna dr proportionellt utlagd 6ver det tillatna omradet. Detta innebér att
inom det tillatna omradet biballer den trunkerade normalférdelningen samma forhallanden
som den ursprungliga normalfoérdelningen.
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