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REFERAT

Osakerhet vid dversamningskartering av vattendrag, En kunskapsoversikt och
tillampning pa MIKE 11

Elin Bjorkman

Pa grund av osakerheter i indata, parametrar och modellstruktur kan det finnas stora
osakerheter i 6versvamningskarteringar. Trots detta sker oftast ingen osékerhetsanalys vid
oversvamningskarteringar i praktiken vilket gor att beslutsfattare och andra anvandare kan
uppfatta resultaten som mer korrekta an vad de egentligen ar. En orsak till att
osakerhetsanalys annu inte blivit en vedertagen del i dversvamningskarteringar kan vara att
modellerare pa konsultbyraer och myndigheter inte har tillracklig kunskap om dmnet. Att
tillgangen pa data kan vara begransad underlattar inte heller vid osékerhetsanalyser. Dessutom
saknas exempel pa hur osakerheter kan analyseras i MIKE 11, vilket &r en av de vanligaste
modellerna som anvéands vid dversvamningskarteringar pa konsultbyraer.

Syftet med examensarbetet var tvafaldigt. Det forsta var att ge en generell kunskapsoverblick
oOver aktuell forskning om osékerheter och osékerhetsanalys vid 6versvamningskarteringar for
att 6ka kunskapen hos konsulter och beslutsfattare. Det andra syftet var att med ett exempel
visa hur osakerheter kan uppskattas i en dversvamningskartering skapad i MIKE 11 da det
finns begransad tillgang pa data.

En litteraturstudie visade att det ofta finns stora osakerheter i flodesberdkningar och den
geometriska beskrivningen och att det finns valdigt manga sétt att analysera dessa pa. Nagra
av metoderna som anvénds ar Monte Carlo simuleringar, Oskarpa méngder, Scenarioanalys,
Bayesiansk kalibrering och Generalized Likelihood Uncertainty Estimation, GLUE.

En fallstudie gjordes dar en hydraulisk modell av Kungsbackaan skapades med MIKE 11.
Den metod som var praktiskt genomfdrbar att anvanda for att uppskatta osakerheterna i detta
arbete var scenarioanalys. Totalt utférdes 36 olika modellsimuleringar dar kalibreringsfldde,
Mannings tal och scenariofldde varierades. Scenarioanalys ger inte ndgon exakt berakning av
osakerheterna utan endast en subjektiv uppskattning. Resultatet av scenarioanalysen visade att
da havsnivan i Kungsbackafjorden var 0,92 m skiljde de simulerada vattennivaerna som mest
med 1,3 m for 100-arsflodet och med 0,41 m for beraknat hogsta flode, BHF. Aven
osdkerheterna i utbredningen for de tva flodena undersoktes och visade sig vara som storst i
flacka omraden trots att osakerheten i vattennivaerna var mindre dar.

Nyckelord: Oversvamningskartering, osakerhetsanalys, scenarioanalys, MIKE 11
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ABSTRACT

Uncertainty in flood inundation modeling of watercourses, A research overview and
application to MIKE 11

Elin Bjorkman

Due to uncertainty in data, parameters and model structure, there may be large uncertainties in
flood inundation models. Despite of this, uncertainty analysis is still rarely used by
practitioners when creating flood maps. A reason why uncertainty analysis has not yet
become customary in flood inundation modeling may be due to a lack of knowledge. Low
availability of data can sometimes also make it more difficult to do an uncertainty analysis.
Moreover, no examples exist of how uncertainties can be analyzed in MIKE 11, which is one
of the most common models used in flood mapping at consultant agencies.

The aim of this study was twofold. Firstly, to provide a general overview of current research
on uncertainty and uncertainty analysis for flood inundation modeling. This in order to
increase knowledge among consultants and decision makers. Secondly, to give an example of
how uncertainties can be estimated in a flood inundation model created in MIKE 11 when
there is limited access to data.

The research overview showed that there is often considerable uncertainty in the discharge
calculations and geometrical description in hydraulic models, and that there are many
different ways to analyze the uncertainties. Some methods that are often used are Monte Carlo
simulations, fuzzy sets, scenario analysis, Bayesian calibration and Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation, GLUE.

A case study was performed in which a hydraulic model was built for the River
Kungsbackaan in MIKE 11. A scenario analysis was carried out to show the uncertainties in
the hydraulic model. Overall, 36 different model runs were made in which the calibration
discharge, Manning's number and design flow were varied. Scenario analysis cannot provide a
precise estimate of the uncertainty, it can only give a subjective estimate. The results of the
scenario analysis showed that when the sea level in Kungsbackafjorden was 0,92 m the
simulated water levels differed at most by 1,3 m for the 100-year discharge and by 0,41 m for
the calculated maximum flow. Also, the flood extent of the two discharges were investigated.
The greatest uncertainty in the extent was found in the flat areas even though the uncertainty
in water levels was smaller there.

Keywords: Flood inundation modeling, uncertainty analysis, scenario analysis, MIKE 11
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Osakerhet vid dversamningskartering av vattendrag, En kunskapsdéversikt och
tillampning pa MIKE 11

Elin Bjorkman

Oversvamning innebar att markomraden som normalt sett &r torra hamnar under vatten. Detta
kan ske pa flera olika satt. Den vanligaste orsaken i Sverige ar nar kraftiga regn eller
snosmaltning leder till att sjoar och vattendag far en stor tillforsel av vatten vilket kan ge hga
floden. Oversvamningar &r en av de vanligaste naturkatastroferna i véarlden som orsakar ett
stort antal dodsoffer och materiella skador varje ar. | Sverige leder dversvamningar oftast inte
till nagra dodsfall daremot kan de leda till stora materiella och ekonomiska skador.

For att kunna se vilka omraden som hotas av dversvamning kan en éversvamningskartering
goras. Med hjalp av en sadan kan vattnets utbredning vid olika flodesscenarion kartlaggas och
pa sa satt ge en bild av vilka omraden som ar mest troliga att dversvammas vid olika
vattennivaer. Karteringarna ska bland annat kunna anvandas av kommuner vid fysisk
planering och som stdd for raddningstjansten vid planering av insatser.

En 6versvamningskartering innebdr att en vattenytas hojd och utbredning beraknas for nagra
olika floden, sé kallade scenariofléden. Oversvamningskartering sker i regel i flera steg som
kan delas in i flédesberakning, hydraulisk modellering och GIS-bearbetning. For att berdkna
scenarioflddena kan statistiska metoder eller en hydrologisk modell anvandas. Dérefter
anvands en hydraulisk modell for att berakna hur hdga vattennivaer olika scenariofloden leder
till. Till sist dverfors resultaten fran den hydrauliska modellen till en digital hojdmodell for att
se hur stor utbredningen blir vid de olika flédesscenariona. Detta gors med hjalp av
geografiska informationssystem, GIS.

Oversvamningskarteringar visas oftast som deterministiska kartor for vattnets utbredning. |
sjalva verket kan det finnas stora osakerheter i den redovisade utbredningen pa grund av
osakerheter i indata, parametrar och modellstruktur. Under de senaste 15-20 aren har
osakerheter forknippade med dversvamningskarteringar, samt metoder for att analysera dessa,
borjat undersokas mer och mer inom forskarvérlden. | praktiken ar dock osakerhetsanalyser i
samband med 6versvdmningskarteringar fortfarande mycket ovanliga. Problemet om
osékerheterna inte redovisas kan vara att beslutsfattare och andra anvéndare uppfattar
resultaten som mer korrekta dn vad de egentligen &r. Det ar aven viktigt for modelleraren att
kunna beskriva vilka osakerheter som finns for att undvika att bli anklagad for att ha gjort
felaktiga 6versvamningskarteringar. Flera forskare (Merz & Thieken, 2009; Merwade m.fl.,
2008; Beven, 2009; Domeneghetti, 2013) menar att det i framtiden bor inga osakerhetsanalys
i alla Oversvamningskarteringar.

En orsak till att osékerhetsanalys &nnu inte blivit en vedertagen del i
dversvamningskarteringar kan vara att modellerare pa konsultbyraer och myndigheter inte har
tillracklig med kunskap i amnet. Att konsulter oftast inte har tillgang till lika bra dataunderlag
som forskare gor det inte heller enklare att gora osakerhetsanalyser. Dessutom saknas
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exempel pa hur osakerheter kan analyseras med de modellprogramvaror som vanligtvis
anvands vid 6versvamningskarteringar pa konsultbyraer. Ett exempel pa en sadan
modellprogramvara & MIKE 11.

Syftet med examensarbetet var tvadelat. Det forsta var att ge en generell kunskapséverblick
over aktuell forskning om osékerheter och osakerhetsanalys vid 6versvadmningskarteringar for
att 6ka kunskapen hos konsulter och beslutsfattare. Det andra syftet var att med ett exempel
visa hur osékerheter kan uppskattas i en dversvamningskartering skapad i MIKE 11 da det
finns begransad tillgang pa data. Exemplet utférdes pa sédra Kungsbackaan med fokus pa
osakerheter i den hydrauliska modelleringen. | arbetet har data och information fran tidigare
karteringar av Kungsbackaan anvants (Raddningsverket, 2007; Svensson, m.fl., 2009; MSB,
2013b).

Kunskapsoversikten visade att det ofta finns stora osékerheter i flodesberékningar och hur
vattendragets geometri beskrivs i den hydrauliska modellen. Vidare visade studien att det
finns manga olika satt att analysera osdkerheterna pa. Nagra metoder som anvants for att
analysera osédkerheter i 6versvamningskarteringar &r Monte Carlo simuleringar, Oskarpa
mangder, Scenarioanalys, Bayesiansk kalibrering och Generalized Likelihood Uncertainty
Estimation.

For att visa ett exempel pa hur osékerheter kan uppskattas i MIKE 11 utfordes en fallstudie pa
Kungsbackaan. Till att borja med skapades en modell av Kungsbackaan i MIKE 11. Darefter
anvéndes scenarioanalys for att se vilken effekt osaker kalibreringsdata,
skrovlighetsparametrar och scenariofléden hade pa vattennivan. Totalt sett utférdes 36 olika
modellsimuleringar, dar varden pa kalibreringsflodet, Mannings tal och scenarioflode
varierades. Resultatet av scenarioanalysen visade att da havsnivan i Kungsbackafjorden var
0,92 m varierade de simulerada vattennivaerna som mest 1,3 m for 100-arsflodet och 0,41 m
for beraknat hogsta flode, BHF. Intervallet for vattennivan overfordes sedan till en
dversvamningskarta for att se hur osékerheterna i utbredning blev. Generellt sett visade
resultaten att terrdngens lutning hade storre effekt for osédkerheten i utbredningen an vad
osdkerheten i vattennivan hade. Osékerheten i utbredning blev som storst i flacka omraden.

Det finns mer eller mindre avancerade metoder for att géra osakerhetsanalyser pa.
Scenarioanalys ar en relativ enkel metod som inte kan ge nagra statistiska matt pa hur stora
osakerheterna &r. Daremot fungerar metoden bra for att visa vilka osékerheter som finns och
ge en uppskattning av hur stora de kan vara.
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1 INLEDNING

Oversvamningar r en av de vanligaste naturkatastroferna i varlden och de orsakar ett stort
antal dodsoffer varje ar (Cook & Merwade, 2009). | Sverige leder 6versvamningar oftast inte
till nagra dodsfall. Daremot kan de leda till stora materiella och ekonomiska skador (SMHI,
2014a). For att kunna se vilka omraden som hotas av éversvamning kan en
oversvamningskartering goras. Med hjalp av en sadan kan vattnets utbredning vid olika
flodesscenarion kartlaggas och pa sa satt ge en bild av vilka omraden som ar mest troliga att
oversvammas vid olika vattennivaer. Karteringarna ska bland annat kunna anvandas av
kommuner vid fysisk planering och som stéd for raddningstjansten vid planering av insatser
(MSB, 2013a).

Oversvamningskarteringar visas oftast som deterministiska kartor for vattnets utbredning. |
sjalva verket kan det finnas stora osakerheter i den redovisade utbredningen pa grund av
osakerheter i indata, parametrar och modellstruktur. Under de senaste 15-20 aren har
osakerheter forknippade med dversvamningskarteringar, samt metoder for att analysera dessa,
bdrjat undersokas mer och mer inom forskarvérlden. | praktiken ar dock osakerhetsanalyser i
samband med 6versvdmningskarteringar fortfarande mycket ovanliga. Problemet om
osakerheterna inte redovisas kan vara att beslutsfattare och andra anvandare uppfattar
resultaten som mer korrekta dn vad de egentligen &r. Det ar aven viktigt for modelleraren att
kunna beskriva vilka osakerheter som finns for att undvika att bli anklagad for att ha gjort
felaktiga 6versvamningskarteringar. Flera forskare (Merz & Thieken, 2009; Merwade m.fl.,
2008; Beven, 2009; Domeneghetti m.fl, 2013) menar att det i framtiden bor inga
osékerhetsanalys i alla 6versvdmningskarteringar.

En orsak till att osakerhetsanalys annu inte blivit en vedertagen del i
oversvamningskarteringar kan vara att modellerare pa konsultbyraer och myndigheter inte har
tillracklig med kunskap i amnet. Att konsulter oftast inte har tillgang till lika bra dataunderlag
som forskare gor det inte heller enklare att gora osakerhetsanalyser. Dessutom saknas
exempel pa hur osakerheter kan analyseras med de modellprogramvaror som vanligtvis
anvands vid 6versvamningskarteringar pa konsultbyraer. Ett exempel pa en sadan
modellprogramvara ar MIKE 11.

Syftet med examensarbetet var tvadelat. Det forsta var att ge en generell kunskapséverblick
over aktuell forskning om osékerheter och osakerhetsanalys vid 6versvamningskarteringar for
att 6ka kunskapen hos konsulter och beslutsfattare. Det andra syftet var att med ett exempel
visa hur osakerheter kan uppskattas i en 6versvamningskartering skapad i MIKE 11 da det
finns begransad tillgang pa data. Exemplet utfrdes pa sodra Kungsbackaan med fokus pa
osakerheter i den hydrauliska modelleringen. | arbetet har data och information fran tidigare
karteringar av Kungsbackaan anvants (Raddningsverket, 2007; Svensson, m.fl., 2009; MSB,
2013b).



2 TEORI

2.1 OVERSVAMNINGAR

Oversvamning innebér att markomraden som normalt sett &r torra hamnar under vatten. Detta
kan ske pa flera olika satt. Den vanligaste orsaken i Sverige ar att kraftiga regn eller
sndsmaltning ger en stor tillforsel av vatten till sjoar och vattendag vilket kan ge héga fléden
(SMHI, 2014a). Sedan 2007 finns ett dversvamningsdirektiv inom EU med syfte att fa
medlemslénderna att arbeta for att minska negativa konsekvenser av dversvamningar (MSB,
2013c). | Sverige ar Myndigheten for samhéllskydd och beredskap, MSB, ansvarig for att
direktivet genomférs och i samarbete med lansstyrelser har MSB, som en del av arbetet, tagit
fram hotkartor 6ver omraden som kan éversvammas till foljd av hoga floden. Hotkartorna tas
fram genom sa kallad 6versvamningskartering dar vattennivans utbredning vid olika floden
visas (MSB, 2013a).

Ytterligare orsaker till 6versvamningar ar dambrott, isdamning i dlvar, hdga havsnivaer
(SMHI, 2014a) och skyfall (MSB, 2013c). Dessa orsaker kommer inte att behandlas i detta
arbete.

2.2 OVERSVAMNINGSKARTERING

En dversvamningskartering innebar att en vattenytas héjd och utbredning berédknas for ett
visst antal fléden med olika aterkomsttid, s& kallade scenariofloden. Oversvamningskartering
sker i regel i flera steg som kan delas in i (1) berékning av scenariofléden, (2) hydraulisk
modellering och (3) GIS-bearbetning.

2.2.1 Berakning av scenariofloden

De floden vars vattenniva och utbredning ska undersokas kallas scenariofloden. | Sverige
simuleras oftast floden med en aterkomsttid pa 50 och 100 ar samt ett berdknat hogsta flode,
BHF (MSB, 2013a). Med aterkomsttid for ett visst flode menas den tid som i genomsnitt gar
mellan tva floden av denna storlek eller storre. En aterkomsttid pa 100 ar for ett visst flode
innebdr att sannolikheten for att detta flode ska intréffa eller 6vertraffas ar 1 % for varje
enskilt &r. Under en 100-arsperiod &r daremot sannolikheten 63 % (MSB, 2013b). BHF tas
fram enligt Flddeskommissionens riktlinjer for dammdimensionering, vilket innebdr att en
hydrologisk modell ges maximalt ogynnsamma forutsattningar med avseende pa nederbord,
sndsmaltning och markfuktighet (SMHI, 2014b). Scenariofléden kan berdknas med hjélp av
statistiska metoder eller modelleras fram.

2.2.2 Hydraulisk modellering

For att berakna hur hoga vattennivaerna blir vid olika floden skapas en hydraulisk modell for
det vattendrag som ska undersokas. Hydrauliska modeller bygger pa ekvationer fran
stromningslara. Vanligtvis anvands Saint-Venants ekvationer vilka I6ses med olika numeriska
metoder (Julian, 2012).

Endimensionella, 1D, modeller &r fortfarande det vanligaste inom 6versvdmningsmodellering
(Julian, 2012). De é&r den enklaste typen av modeller och raknar endast med att vattenflodet
strommar i en riktning, den langs med vattendraget. Modellerna bygger aven pa antagandet
om att vattennivan och vattenhastigheten i varje tvarsektion ar konstanta (DHI, 2012; Julian,
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2012). Nackdelen med denna typ av modeller &r att de inte till fullo kan representera
vattenhastigheten och de energiforluster som férekommer mellan afaran och
oversvamningsplanet (Julian, 2012; Environmental Agency, 2004). Fordelen med 1D-
modeller &r att de ar enklare att kalibrera &n modeller i tva dimensioner och att de kraver lag
datorkapacitet (Julian, 2012, Merwade m.fl., 2008). Exempel pa 1D-modeller & MIKE 11 och
Hec-RAS (DHI, 2012; Julian, 2012).

For att 6vervinna de begransningar som 1D-modellering innebar har 2D-modeller och
hybrider mellan 1D- och 2D-modeller utvecklats. Utvecklingen av denna typ av modeller har
varit mojligt tack vare den 6kade berakningskapaciteten i datorer och utvecklingen av
numeriska metoder och 2D-modeller kan i vissa fall ge battre resultat an 1D-modeller (Julian,
2012; Merwade m.fl., 2008). Nackdelarna &r att de stéller hogre krav pa dataunderlag, ar
svarare att kalibrera an 1D-modeller och kraver mer datorkapacitet. Nagra exempel pa denna
typ av modeller & MIKE 21 (2D), Telemac 2D (2D) och MIKE Flood (hybrid 1D/2D).

Det finns dven 3D-modeller men de anvénds sallan vid dversvamningskarteringar pa grund av
sin komplexitet och det stora antalet parametrar. De anvénds istéllet till punktstudier dar det
kravs hog noggrannhet (Julian, 2012). | fortsattningen av arbetet kommer endast 1D-modeller
att diskuteras.

Indata till en hydraulisk modell bestér av topografisk data for geometrisk beskrivning och for
att visa utbredningen av vattennivaer. Dessutom behdvs uppgifter om vattendragets
skrovlighet, randvillkor och kalibreringsdata.

Den geometriska beskrivningen i en 1D-modell bestar av tvarsektioner som laggs vinkelrétt
mot flodesriktningen. Dessa ska placeras sa att vattendragets geometri representeras sa bra
som mojligt. Vattendragets och dversvamningsplanets skrovlighet beskrivs med hjélp av
Mannings tal, M, som kan erhallas ur litteraturen eller bestammas genom kalibrering.

For att Oka tillforlitligheten i resultaten kalibreras vanligtvis modellen mot historiska
vattenstandsobservationer. Det kan vara hogvattenmarken som matts upp efter en
oversvamning eller data fran matstationer (Jung, 2011). Fjarranalys ar en annan metod som
blivit vanligare i takt med den 6kade tillgangen pa satellitdata. Da analyseras vattennivaer och
vattnets utbredning utifran satellitbilder tagna under ett dversvamningstillfalle (Jung, 2011).

Efter att modellen kalibrerats kérs den med dnskade scenariofloden som kan vara allt fran 10-
arsflodet till BHF.

2.2.3 GIS-bearbetning

For att se hur stor utbredningen blir vid de olika flodesscenariona 6verfors de simulerade
vattennivaerna till en digital héjdmodell med hjalp av geografiska informationssystem, GIS.
Genom att subtrahera héjdmodellen fran vattennivaerna kan utbredningen kartléaggas.

2.3 OSAKERHETER | OVERSVAMNINGSKARTERING

| alla typer av modeller finns det osakerheter. Osékerheten orsakas av att det finns felkallor i
modellerna vilka overfors till resultaten. VVanliga kallor till osakerhet &r indata,
modellparametrar och modellstruktur (Di Baldassarre & Montanari, 2009).
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Osakerheter kan delas in i kategorierna aleatoriska och epistemiska osékerheter (Merz &
Thieken, 2005; Apel m.fl., 2008; Beven, 2009). Aleatoriska osdkerheter ar slumpmaéssiga
osakerheter och kannetecknas av att det finns en naturlig variation av en kvantitet i tid eller
rum. Dessa osakerheter gar inte att minska med forbattrade mattekniker utan ar nagot man far
leva med (Merz & Thieken, 2005; Beven, 2009). Epistemiska osékerheter ar systematiska
eller kunskapsmassiga osékerheter som beror pa att vi inte forstar exakt hur ett system
fungerar (Merz & Thieken, 2005; Beven, 2009). Det kan ocksa bero pa att vi inte kan gora
tillrackligt noggranna matningar eller pa grund av att en modell inte kan beskriva alla
processer pa ett fullstandigt satt (Merz & Thieken, 2005; Beven, 2009). Aven modelleraren
sjalv bidrar med epistemisk osakerhet da manga av de beslut som tas bygger pa modellerarens
erfarenheter och kunskaper (Merz & Thieken, 2005).

| 6versvamningskartering och hydraulisk modellering finns bada typerna av osakerheter. De
aleatoriska ar relativt latta att kvantifiera med hjalp av sannolikheter, medan de epistemiska
osdkerheterna ar svarare att kvantifiera (Merz & Thieken, 2005). Epistemiska osakerheter
behandlas ofta med sannolikheter, men detta far da inte samma inneb6rd som fér de
aleatoriska osékerheterna (Merz & Thieken, 2005; Beven, m.fl., 2011). Nar sannolikheter
anvands for epistemiskt osakra parametrar ar det snarare ett matt pa graden av tilltro eller
kunskap om ett vérde i ett visst intervall (Merz & Thieken, 2005). Risken med att beskriva
epistemiska osakerheter med sannolikheter ar att det kan leda till en 6vertro till
osakerhetsanalysen da osakerheterna i sjalva verket inte ar konstanta i tid eller rum (Beven
m.fl., 2011).

Nedan foljer en genomgang av osékerheter forknippade med 6versvamningskarteringar och
vilken effekt de har.

2.3.1 Flodesdata

For att ta fram scenariofléden kravs flédesdata for att antingen kunna géra en frekvensanalys
eller for att kalibrera en hydrologisk modell. Det vanligaste séttet att méata vattenfloden pa ar
med en avbordningskurva (Di Baldassarre & Montanari, 2009; Merz & Thieken, 2005;
Merwade m.fl., 2008; Westerberg, 2011). Det &r en indirekt metod som gar ut pa att
vattenstandet mats och omvandlas till fléde med hjalp av ett platsspecifikt matematiskt
samband, den sa kallade avbérdningskurvan. Sambandet tas fram genom att anpassa en
ekvation till uppmatta varden av vattenstand och flode i en uppmatt tvarsektion (Di
Baldassarre & Montanari, 2009; Westerberg, 2011).

Det finns flera k&llor som bidrar till fel i flodesdata med denna metod, vilka inkluderar métfel
i de data som anvénds for att skapa avbordningskurvan, interpolerings- och extrapoleringsfel
av avbordningskurvan och forekomst av icke-stationara forhallanden (Di Baldassarre &
Montanari, 2009).

Matfelen i vattenstandsmatningarna &r oftast sma medan felen i uppmatt flode kan vara
betydande (Westerberg, 2011). En vanlig metod for att méta flodet ar area-hastighetsmetoden
dar vattenhastigheten mats i ett visst antal punkter i en tvarsektion och sedan integreras éver
tvarsektionen (Westerberg, 2011). Felet i uppmatt flode kan antingen bero pa att tvarsektionen
eller vattenhastigheten inte uppmatts tillrackligt noga. Mellan de métpunkter som finns sker
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en interpolering och ju fler matpunkter som finns desto mindre oséker blir interpoleringen
(Westerberg, 2011).

Pa grund av att hoga floden inte intraffar sa ofta och att de ar praktiskt svara att mata saknas
oftast sddana matdata (Merwade m.fl., 2008; Westerberg, 2011; Di Baldassarre & Montanari,
2009). For hoga floden behover man saledes extrapolera avboérdningskurvan vilket har visat
sig vara den kalla som bidrar mest till osékerheten i flodesdata (Di Baldassarre & Montanari,
2009).

2.3.2 Scenariofloden
Frekvensanalys ar en metod som anvands for att ta fram scenariofldden. Hur frekvensanalys
gar till gar bland annat att lasa i Ojha m.fl. (2008).

| frekvensanalys finns utéver osékerheterna relaterade till flodesdata &ven osékerheter for de
antaganden som analysen bygger pa, vilket dataurval som gors, vilken frekvensfordelning
som anvands, metoden for att uppskatta parametrarna i fordelningsfunktionen samt langden
pa dataserien som anvands (Merz & Thieken, 2005; Merwade m.fl., 2008).

Frekvensanalys bygger pa antagandet att scenarioflodena ar konstanta i tiden. I sjalva verket
paverkas flodena av bade klimatférandringar och férandringar i avrinningsomradet sa som
urbanisering eller skogsavverkning, vilket resulterar i icke-stationara tidsserier (Merz &
Thieken, 2005). Urvalet av data har ocksa betydelse for slutresultatet. Dar det finns langa
tidsserier med flodesdata ar det viktigt att ett urval av de data som &r mest representativa for
nuvarande forhallanden gors (Merz & Thieken, 2005; Merwade m.fl., 2008).

Valet av frekvensfordelning brukar inte ha nagon storre betydelse for att kunna fa bra
overensstammelse med observationer. Daremot blir resultaten olika beroende pa vilken
fordelning som véljs da extrapolering till hogre floden gors (Merz & Thieken, 2005).
Extrapolering maste goras pa grund av att tidsserierna inte inrymmer floden med hog
aterkomsttid. Darfor ger en langre tidsserie ocksa lagre osakerhet (Merz & Thieken, 2005;
Merwade m.fl., 2008). For dimensionering av dammar i flodesdimensioneringsklass Il i
Sverige, rekommenderas en tidsserie pd minst 50 ar (Svensk Energi m.fl., 2007).

| en del omraden finns inga tidsserier dver flodet. Vanligtvis anvands da data fran narliggande
vattendrag med liknande karaktar vilket leder till ytterligare osékerheter (Merwade m.fl.,
2008).

Ett satt att redovisa osakerheten i scenarioflodena ar att berédkna konfidensintervall. Vid
berakning av konfidensintervall ar det dock bara osakerheterna forknippade med langden pa
maétserien som tas med (Merz & Thieken, 2005).

Scenariofloden kan dven berdknas med hjélp av hydrologisk modellering (Merwade m.fl.,
2008). Da anvands meteorologisk data sasom nederbord och temperatur och information om
avrinningsomradet for att simulera floden (SMHI, 2014). Det kan &ven finnas stora
osakerheter forknippade med hydrologiska modeller. Detta beror bland annat pa osékerheter i
modellparametrar, modellstruktur och nederbdrdsdata (Merwade m.fl., 2008).



2.3.3 Topografiskt underlag

Topografisk data anvands for att skapa tvarsektioner och for att visa utbredningen av
oversvamningen. Topografisk data kan besta av héjdkurvor, méatpunkter fran
markundersokningar och digitala h6jdmodeller. Faktorer som bidrar till osékerheten i
vattenniva och utbredning &r bland annat kvaliteten pa data, hur olika typer av data bearbetas
och kombineras samt uppldsningen pa data (Merwade m.fl., 2008).

| Sverige har det lange funnits tillgang till digitala héjdmodeller 6ver stora delar av landet
som Lantmaéteriet tagit fram. Dessa har ofta anvants som underlag vid
oversvamningskarteringar. Den forsta nationella h6jdmodellen som skapades hade, med
dagens matt matt, en mycket lag upplosning pa 50x50 m. Men sedan 2009 har Lantméteriet
utfort laserscanningar dver landet for att skapa en ny nationell hojdmodell, NNH, med en
upplosning pa 2x2 m (Lantmateriet, 2014).

Noggrannheten i hojd for NNH ligger pa ca 0,1 m for 6ppna, plana och héardgjorda ytor. |
omraden med starkt sluttande terrang eller tat skog kan noggrannheten daremot vara betydligt
samre (Lantmateriet, 2014; Brandt, 2009).

Att noggrannheten forsamras med minskad uppl6sning och i starkt kuperade omraden ar
nagot som galler generellt for hdjdmodeller och effekten av detta pa vattennivaer och
utbredning i 6versvamningskarteringar har studerats av bland annat Casas m.fl. (2006), Cook
& Merwade (2009) och Brandt (2009). Resultaten av dessa studier visade bland annat att
effekten av en lagre upplosning pa héjdmodellen pa simulerade vattennivaer ar olika beroende
pa om omradet ar kuperat eller inte. | kuperade omraden blir avvikelsen i simulerade
vattennivaer storre ju lagre upplosningen &r. | flackare omraden blir avvikelserna daremot inte
sa stora nar upplosningen minskas, sa lange terrangen aterges nagorlunda korrekt.

Nar det géller utbredningen ar det omvanda forhallanden som géller, det vill sdga att
osakerheterna ar som storst i flacka omraden trots att noggrannheten i hjdmodellen &r som
bast dar. En lagre uppldsning ger inga stora forandringar i utbredningen sa lange stora
hojdskillnader aterges korrekt. Daremot kan det finnas stora lokala skillnader eftersom
lagupplosta hojdmodeller inte fangar sma sankor eller tranga passager.

Enligt Brandt (2009) ar héjdmodeller med en upplésning pa 3 — 4 m tillrackligt bra for att
anvandas i de allra flesta 6versvamningskarteringarna. | mycket flacka omraden eller nar en
mycket hog tillforlitlighet krdvs rekommenderas déremot att en cellstorlek mindre &n 1 m
anvénds.

Digitala hojdmodeller kan ge hog noggrannhet for markytor ovanfér vatten men fangar inte
markytan under vatten. Darfor maste hojdmodeller kompletteras med uppgifter om
vattendragets bottengeometri. Vanligtvis bestar dessa uppgifter av lodmétningar av
vattendraget. Beroende pa hur noggranna méatningarna ar och hur méatdata bearbetas blir
osékerheterna i bottenprofilerna olika stora (Cook & Merwade, 2009). Ytterliggare en kalla
som bidrar till osakerheten i bottenprofilen ar att afarans form kan dndras till foljd av erosion
(Pappenberger m.fl., 2006).



2.3.4 Geometrisk beskrivning

Den geometriska beskrivningen har en avgorande roll for resultatet i hydraulisk modellering
(Merwade m.fl., 2008; Cook & Merwade, 2009; Pappenberger m.fl., 2005). Den bygger pa
hojddata och bestar av tvarsektioner som placeras ut langs med vattendraget. Den geometriska
beskrivningen paverkas av antalet tvarsektioner, avstandet mellan tvérsektionerna och var de
placeras (Merwade m.fl., 2008; Cook & Merwade, 2009). Hur hydrauliska strukturer sa som
broar och kulvertar beskrivs i modellen har ocksa betydelse (Cook & Merwade, 2009).

Cook & Merwade (2009) gjorde ett forsok dar antalet tvarsektioner och deras placering
varierades. Studien visade bland annat att for ett givet flode och topografisk data gav ett storre
antal tvarsektioner en stérre dversvamningsyta. | samma studie visades dven att strukturer
endast skapar en lokal effekt pa utbredningen utan att paverka 6versvamningen bortom de
nérmsta tvarsektionerna uppstroms och nedstroms.

2.3.5 Skrovlighetsparameter

Skrovlighetsparametern, vanligen angiven som Mannings tal, M, r en parameter som anger
hur skrovlig ytan i tvarsektionerna i modellen ar. Ett hogt varde pa M innebér att ytan ar glatt
vilket ger sma energiforluster, en hog vattenhastighet och en lagre vattenniva (Environment
Agency, 2004). Mannings tal ar en empirisk konstant som vid modellering bestdms genom
kalibrering (DHI, 2012a) alternativt tas ur tabeller (Chow m.fl., 1988). Vanligtvis anvénds tva
olika Mannings tal. Ett for afaran och ett for 6versvamningsplanet. Typiska varden pa
Mannings tal i &faran ar 15 — 30 m**/s och for éversvamningsplanet 6 — 12 m**/s (Chow

m.fl., 1988). | engelsksprakig litteratur anges skrovligheten vanligtvis med Mannings
13
).

skrovlighetskoefficient, n, dar n = % (s/m
Formen pa vattendraget paverkar ocksa vardet pa Mannings tal. Om det sker abrupta
forandringar i till exempel vattendragets bredd eller om vattendraget slingrar sig mycket blir
Mannings tal l&gre eftersom dessa variationer bidrar till storre energiforluster (Dash Saine
m.fl., 2013).

Att formen pa vattendraget och Mannings tal hanger ihop gor det aven majligt att till viss del
kompensera for eventuella fel som finns i den geometriska beskrivningen nér modellen
kalibreras (Pappenberger m.fl., 2005). Brandt (2009) visade till exempel att en
vattennivaskillnad pa 4 cm kunde uppnas antingen genom att andra Mannings tal med 14
m*/s eller andra uppldsningen pa hdjdmodellen som anvants for att beskriva tvérsektionerna.
Liknande resultat erhélls &ven av Casas m.fl. (2009), vilka &ven kom fram till att ju mer
detaljerad héjdmodell som anvandes desto kénsligare blev den hydrauliska modellen mot
andringar i Mannings tal.

2.3.6 Kalibrering

Trovardighet for en modell skapas oftast genom kalibrering mot historisk data (Pappenberger
m.fl., 2006). Det vanligaste ar att modeller kalibreras genom att parametervérden andras sa att
modellens resultat dverensstammer med observerade varden sa bra som mojligt. | hydraulisk
modellering ar det vanligtvis Mannings tal som justeras men dven formen pa tvérsektionerna
kan anpassas Vvilket namnts ovan. De observationer som anvands bestar i basta fall av



uppmatta vattennivaer och floden i samband med en Gversvamning. Sadan data &r dock
sallsynt dels pa grund av att det kan vara bade praktiskt svart och farligt att mata hoga fléden
och dels pa grund av att de hoga flodena inte intraffar sa ofta (Jung, 2011; Julian, 2012;
Merwade m.fl., 2008). Om en avbdrdningskurva anvands for att uppskatta flédet finns
osakerheter relaterade till extrapoleringen av kurvan vilket ndmnts i avsnitt 2.3.1. Om
vattennivan inte kunnat matas under ett hogflode kan nivaerna eventuellt matas i efterhand
genom att mata sa kallade hogflodesmarkeringar. Det kan till exempel vara brate som spolats
upp pa land eller vattenrander pa bropelare (Jung, 2011).

Pa senare tid har en ny typ av kalibreringsdata borjat anvandas, namligen fjarrdata fran
satelliter bestaende av hogupplosta radarbilder (Jung, 2011; Di Baldassarre m.fl., 2009;
Mason m.fl., 2009; Hostache m.fl., 2009). Med hjalp av radarbilderna kan den simulerade
utbredningen jamforas med utbredningen pa radarbilderna. Ett problem med satellitdata ar
dock att fa tidpunkten for datainsamlingen att ssmmantréaffar med kulmen for dversvamningen
(Mason m.fl., 2009).

Fortfarande ar det vanligt att modeller kalibreras for att hitta en optimal modell trots att det
visats att lika acceptabla resultat kan uppnas med flera olika parameteruppsattningar (Beven,
2006). Detta fenomen beskrevs for forsta gangen av Beven och Binley (1992) och kallas for
ekvifinalitetsteorin. Beven och Binley foresprakar darfor en annan typ av kalibrering dér flera
parameteruppsattningar kan ge acceptabla resultat istallet for att hitta en optimal modell. Ett
kalibreringsintervall skapas baserat pa osakerheterna i observerad data och alla
parameteruppsattningar som ger resultat inom intervallet anses acceptabla.
Kalibreringsmetoden doptes till Generalised Likelihood Uncertainty Estimation, GLUE, och
har anvants flitigt i samband med osakerhetsanalyser.

For att utvardera resultaten av en kalibrering kan olika prestationsmatt anvandas. Ett sddant
matt ar roten ur medelkvadratfelet, RMSE (eng. root mean square error). Det ar ett tal som
anger hur stort totalfelet kan véntas vara och inberaknar bade slumpmassig och systematisk
osékerhet (SCB, 2014). RMSE berdknas enligt foljande:

RMSE = \/Zil(xobsi - Xmodel,i)z

n

dér Xops ar de observerade vardena och Xmodel ar de simulerade vardena och n &r antalet
matvarden. Ju narmare RMSE éar vardet 0, desto béttre 6verensstimmelse mellan simulerade
och observerade vérden har uppnatts.

24 METODER FOR ANALYS AV OSAKERHETER KOPPLADE TILL
OVERSVAMNINGSKARTERINGAR

Det finns manga olika satt att analysera osékerheter pa. Hur analysen gors beror till stor del pa

problemet. Med hjélp av osékerhetsanalys kan osékerheter identifieras och effekten av dem

utredas. Metoden kan vara kvantitativ eller kvalitativ beroende pa vilken information om

systemet som finns tillganglig (Smith, 2002). Beven (2009) beskriver en rad olika metoder for

osakerhetsanalys som kan anvands vid olika typ av miljomodellering. Nedan féljer nagra



beskrivningar av vanligt forekommande metoder for att analysera osékerheter kopplade till
oversvamningskarteringar. Metoderna kan delas in i tva kategorier, rak (eng. forward)
osakerhetsanalys och omvénd osakerhetsanalys.

Rak osédkerhetsanalys innebar att osékerheter i indata och parametrar uppskattas for att sedan
se hur dessa fortplantar sig i modellen. Rak osakerhetsanalys kan anvéndas om det inte finns
tillgang till kalibreringsdata. I de fallen far man istallet forlita sig pa de antaganden om
osakerheter i indata och parametrar som gors. Exempel pa metoder som kan anvandas i
sadana fall & Monte Carlo simuleringar, oskarpa méangder och kanslighetsanalys (Beven,
2009).

Omvand osakerhetsanalys ar olika slags kalibreringsmetoder dar matdata anvéands for att
uppdatera den forsta uppskattningen av osékerheter i indata och parametrar. Dessa metoder
ger dven mojlighet att uppskatta okédnda parametrar och begransa de osékerheter som finns
(Beven, 2009).

Monte Carlo simuleringar &r en sannolikhetsbaserad metod som i sin enklaste form innebér
att parameteruppséattningar slumpas fram utifran en sannolikhetsfordelning med hjalp av en
slumptalsalgoritm. Déarefter kors modellen med de olika parametervérdena for att se hur
modellen reagerar (Beven, 2009; Smith, 2002). Den storsta svarigheten med Monte Carlo
simuleringar ar att bestimma den fordelning som parametrarna ska slumpas ifrdn. Om antalet
parametrar som ska slumpas &r stort kan det dessutom krévs stor datorkapacitet (Beven, 2009:
Smith, 2002). En studie utford av Domeneghetti m.fl. (2013) anvande Monte Carlo
simuleringar for att undersoka osakerheten i randvillkor bestaende av flode och
avbordningskurva.

Alla osakerheter kan inte representeras med sannolikheter. Om en parameter inte kan
definieras exakt och inte kan beskrivas med hjalp av sannolikhet kan parametern beskrivas
med hjalp av en oskarp mangd (Beven, 2009). Ett exempel pa en oskarp mangd ar om man
istallet for att ange manniskors langd i meter beskrev langden med ord som lang och kort.
Exakt vad langderna Iang och kort innebar framgar inte och de &r darfor oskarpa méangder.
Nar en parameter fran en oskarp mangd ska bestammas far den ett medlemstal mellan 0 — 1,
dar 0 innebadr att parametervardet ligger utanfor den oskarpa méngden och 1 att parametern
har ett normalvérde (Beven, 2009).

Kéanslighetsanalyser kan anvandas for att avgora vilka parameterar som bidrar mest till
osakerheten i modellresultat. Det finns méanga olika metoder for detta och i manga fall beror
kansligheten for en viss parameter pa vilken metod och vilket matt pa kanslighet som anvants,
vilket kan gora det svart att hitta vad som bidrar till storst kanslighet (Beven, 2009; Smith,
2002). En variant av kanslighetsanalys &r att anvanda olika scenarion. Detta &r en vanlig
metod da prognoser ska goéras och man inte kan kvantifiera osékerheterna (Beven, 2009; Hall
& Solomatine, 2008 ). Scenarioanalys forsoker inte beskriva osékerheter med sannolikhet
utan de bestar av ett antal lika acceptabla alternativ som técker in ett spann av majliga
scenarion (Beven, 2009; Hall & Solomatine, 2008). | féljande tva studier har scenarion
anvants for att undersoka osakerheten i den geometriska beskrivningen (Julian, 2012; Cook &
Merwade, 2009). Julian (2012) kombinerade tre olika upplésningar pa hojddatana och fyra
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olika scenarion for placeringen av tvérsektionerna medan Cook & Merwade (2009) utforde en
nagot stérre undersokning och anvande sex olika hojdmodeller och tolv olika placeringar av
tvarsektioner. | en annan studie jamfors fem olika k&nslighetsmetoder for att underséka
kansligheten i maximal vattenniva och hydrograf Pappenberger m.fl. (2008). | samma studie
anvands &ven oskarpa mangder for att utvérdera resultaten mot observationer.

Nar det finns tillgang till historisk data kan kalibrering férutom att géra modellen mer
trovardig, aven vara till anvandning for att uppskatta osakerheter i modellresultatet. Tva
kalibreringsmetoder som anvénds vid osékerhetsanalys &r Bayesianska metoder och GLUE.
En fordel med denna typ av metoder &r att de kan ta hansyn till bade parameterosékerhet,
métfel i observationer och osékerheter i modellstrukturen (Beven, 2009).

| Bayesianska metoder anvands Bayes sats for att modifiera pa forhand uppskattade
sannolikhetsfordelningar for de osékra parametrarna med hjélp av observationer (Beven,
2009). Denna metod har anvénts av bland annat Hall m.fl. (2011) for att kalibrera en
hydraulisk modell med en radarbild som observationsdata.

GLUE, vilken namnts tidigare, &r en relativt ny metod for att kalibrera modeller dar man
istallet for att leta efter en optimal modell kan fa fram fler lika acceptabla modeller. GLUE
bygger pa ett antal beslut enligt féljande (Beven, 2009):

1. Bestam ett sannolikhetsmatt for att utvardera varje modellk6rning som aven inkluderar
ett kriterium for vad som ska betraktas som acceptabla modeller.

2. Bestam vilka modellparametrar och indata som betraktas som osakra.

Bestam en fordelning for de osakra parametrarna som de kan slumpas ifran.

4. Bestdm en metod for att generera slumpmassiga modellkérningar som &r konsekvent
med antagandena i steg 1 och 2.

w

GLUE har anvants i mycket stor utstradckning i samband med olika typer av
osakerhetsanalyser. | manga fall har GLUE kombinerats med nagon annan metod. Till
exempel anvande Aronica m.fl. (2002) GLUE-metoden for att utfora en osakerhetsanalys pa
modellen LISFLOOD-FP, Romanowicz och Beven (2003) undersokte osékerheterna i
flodeskapaciteten med hjélp av GLUE och Bayesiansk uppdatering, Mason m.fl. (2009)
anvande GLUE for att kalibrera en hydraulisk modell mot satellitdata och Pappenberger m.fl.,
(2005) undersokte osakerheten i skrovlighetsparametrar med hjalp av GLUE.

| de exempel pa studier som gjorts ovan har de flesta varit inriktade pa osakerheter
forknippade med en parameter eller en typ av indata. Endast ett fatal studier har forsokt att
undersoka osakerheten fran flera kallor. Ett exempel ar Apel m.fl. (2006) som undersokte den
totala osékerheten fran scenariofloden, Q-H samband i HECRAS och vallbrott. Resultatet
visade att osékerheten fran de olika kéllorna inte ar additiva. Den totala osakerheten visade sig
namligen vara mindre &n osdkerheten i scenarioflédena, vilket ledde till slutsatsen att nér flera
olika kallor av osakerheter kombineras kan de kompensera varandra sa att den totala
osékerheten minskar.
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| nastan alla de rapporter som handlar om osakerhetsanalys inom éversvamningskartering har
man mycket bra tillgang pa data. | praktiken daremot &r datatillgangen manga ganger
begransad. En metod for att uppskatta osdkerheter med begransad data undersoktes av
Aronica m.fl. (1998). Da anvandes en kombination av statistiska- och oskarpa-metoder inom
ramen for GLUE.

De exempel pa metoder och studier som tagits upp héar &r bara en liten del av allt som gar att
lasa i dmnet. Litteraturen &r daremot knapphandig nar det kommer till att vagleda modellerare
till vilka osékerheter som bor analyseras och vilken metod som bor anvandas, vilket kan vara
en anledning till att osékerhetsanalys an s& lange inte sker regelméassigt. Ar 2011 publicerades
det hittills storsta ramverket for hur god praxis kan uppnas vid osakerhetsbedomning av
oversvamningskarteringar (Beven m.fl., 2011). Ramverket beskriver stegvis vilka beslut som
bor ligga till grund for en osékerhetsanalys. Da alla osakerhetsanalyser innehaller subjektiva
bedémningar poangteras ocksa vikten av att redovisa de antaganden som analysen bygger pa.
En Gvergripande bild av de beslut som generellt ingar i en osékerhetsbedémning kan ses i
figur 1. Nackdelen med ramverket &r att det inte ger nagra konkreta forslag pa vilka metoder
som &r lampliga att anvéanda i olika situationer och det kraver att modelleraren redan har
kunskap om hur olika osakerhetsanalysmetoder fungerar.

Beslut om osékerhet i flodet

e  Flédesstorlek

e Klimatférandringar

e Andringar i avrinningsomradet

\ 4

2

Beslut om osékerheter i flédesvagen

e Modellstruktur

e  Flédeskapacitet/Avbordningskurva
e Astrandens infrastruktur

e Kapacitet hos skyddsvallar

A 4

\

Beslut om osékerheten for skador
e Kanslighet/Konsekvenser

!

Beslut om implementering Bestdm en presentation/
e Interagering av osékerheter visualiseringsmetod
e Fortplantning av osakerheter

\ 4

Sétta villkor fér observationer

e  Osakerhet i observationer

e  Process for att satta villkor

e Fortplantning av osakerheter

\ 4

\ 4

Hantera och minska osékerheten
e Forbattra topografiska data
e Tain mer observationer

< pd
~ ~

Figur 1 Overgripande bild dver beslut i en osékerhetsanalys, efter (Beven m.fl., 2011).
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3 MATERIAL OCH METOD

For att se hur osakerheten i en typisk 6versvamningskartering ser ut och skulle kunna
uppskattas i praktiken har en fallstudie gjorts. | fallstudien undersoktes hur stor paverkan
osaker data och osékra parametrar har pa simulerade vattennivaer i MIKE 11 och hur detta i
sin tur paverkar vattnets utbredning i en 6versvamningskartering. Studien har utforts pa
Kungsbackaans sodra del dar den rinner igenom Kungsbacka.

3.1 MIKE 11

| arbetet har MIKE 11 anvants for att skapa en hydraulisk modell av Kungsbackaan. MIKE 11
ar en programvara som anvénds for att skapa endimensionella modeller for fléden,
vattenkvalitet och sedimenttransport i vattendrag och kanaler. Kérnan i programmet ar en
hydrodynamisk modul som I6ser den endimensionella Saint Venants ekvation som bygger pa
ekvationerna for bevarande av massa och rorelsemangd fran strémningslaran. Antagandena
som ekvationerna bygger pa ar féljande (DHI, 2012a):

e Vattnet ar okomprimerbart och homogent

e Lutningen pa botten &r liten

e Vaglangderna ar langre an vattendjupet, vilket medfor att flodet kan betraktas vara
parallellt med botten och den vertikala accelerationen kan bortses fran.

e Flodet ar subkritiskt

3.2 OMRADESBESKRIVNING

Kungsbackadn &r belagen i Vastra Gotaland 1an och Hallands 14n. An startar vid utloppet for
Vastra Ingsjon och rinner darefter genom Lindome, Anneberg och Kungsbacka for att till sist
mynna ut i Kungsbackafjorden. Avrinningsomradet ar ca 300 km? och domineras av skog
med jordbruksmark i dalgangarna. Strax sdder om Anneberg tillkommer Kungsbackaans
storsta biflode Lillan (Kungsbackaans vattenvardsfoérbund, 2011). En karta dver
Kungsbackaan ses i figur 2. Tva pilar i figur 2 markerar omradet fér modellen, med startpunkt
strax norr om Kungsbacka vid jarnvagsbron och avslut vid mynningen i Kungsbackafjorden.
Hela den modellerade strackan ar ca 8 km. Tre tidigare 6versvdmningskarteringar har gjorts
av an aren 2007, 2009 och 2013 (Raddningsverket, 2007; Svensson m.fl., 2009; MSB, 2013).
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Figur 2 Oversiktskarta éver Kungsbackadn. Pilarna med start och slut markerar omradet som
modellerats. ©Lantmateriet Medgivande i2012/921.

3.3 TOPOGRAFISK DATA

| arbetet har den nya nationella htjdmodellen, NNH, fran Lantméteriet anvants.
Hojdmodellen ar laserskannad med en uppldsning pa 2x2 m med ett medelfel i plan pa 0,4 m
och 0,1 m i hojd pa véldefinierade ytor. | omraden med starkt sluttande terréang eller omraden
med tét skog kan noggrannheten daremot vara betydligt samre. Medelfelet i hojd for alla ytor
ar 0,25 m (Lantmateriet, 2014). Hojdmodellen anvandes bade for att skapa tvarsektioner till
den hydrauliska modellen och for att skapa 6versvamningskartor. Héjdmodellen kompletteras
med 42 bottenprofiler som matts in vid tva olika tillfallen i samband med karteringarna 2007
och 2009. Vid den forsta karteringen gjordes méatningar mellan Lillans infléde och mynningen
i havet och infor den férnyade karteringen 2009 gjorde kommunen ytterligare inmatningar
mellan Hede och havet (Svensson m.fl., 2009). Méatningarna bestar av ca 3 — 5
punktmatningar i varje bottenprofil. Avstandet mellan varje bottenprofil varierar mellan 80
och 250 m.

3.4 SCENARIOFLODEN

Information om scenarioflodena hamtades fran 6versvamningskarteringen 2013 (MSB,
2013b) dar SMHI utforde flodesberakningarna. Tabell 1 visar det berdknade 100-arsflédet och
BHF vid mynningen till Kungsbackafjorden. P& grund av att det inte finns nagon
vattenforingsstation i Kungsbackaan har 100-arsflodet beréknats genom frekvensanalyser av
nérliggande matstationer med liknande karaktar (MSB, 2013b).
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BHF beriknades ”genom en uppskattning med en bedémningsmodell baserad pa jamforelser
med vattendrag dar det tidigare utforts berdkningar av riskklass 1-floden.” (Raddningsverket,
2007).

Tabell 1 Scenariofloden for Kungsbackaan (MSB, 2013b).

Plats for beréknat flode 100-rsflode [m°/s] BHF [m®/s]

Mynningen i Kungsbackafjorden 50 105

Nagon mer detaljerad beskrivning for hur flodena beraknats har inte gatt att fa tag pa. Det ar
darfor svart att sdga nagonting om osékerheterna i flodena. Sédling (2014) har gjort en grov
uppskattning av ett konfidensintervall for 100-arsflodet med antagandet att de antal ar som
anvants i tidigare frekvensanalyser ar fran de narliggande stationerna Stensjén och Simlangen,
som har 87 &r langa tidsserier. Enligt Sodlings berakningar blir 100-arsflédet d& 50 m*/s med
ett 95% konfidensintervall p& [37 m®/s, 63,3 m*/s].

For att fa storleken pa flodena dar modellen startar areaviktades flodena. Hela
avrinningsomradet ar 302 km?. Utifrdn SMHI:s internettjanst Vattenweb (SMHI, 2014d)
uppskattades att 265 km? ligger ovanfor modellens startpunkt, vilket betyder att
avrinningsomradet vid utloppet ar 14% storre an vid inloppet. En kort bit séder om modellens
startpunkt ansluter Hallabacken vilket bidrar med ett 13,2 km? stort avrinningsomrade.
Avrinningsomradet mellan Hallabacken och havet ar 18,7 km? stort och omradet mellan
starten och inloppet for Hallabacken ar 5,1 km?. De areaviktade flodena beraknades pé
foljande satt

Adel

Atot Qutlopp )

Qareaviktad =

dar Qureavikaa &r flodet pé olika platser langs med &n i m*/s, Aqe 4r delavrinningsomrédets area
i km?, Ay ar arean for hela avrinningsomradet i km? och Qutlopp ar flodets storlek vid utloppet.
Flodenas fordelning langs med an framgar av tabell 2.

Tabell 2 Scenarioflddenas fordelning langs med an berdknad med hjélp av areaviktning av
avrinningsomradena.

Plats 100-&rsflode [m®/s] BHF [m®/s]
Starten for modellen 43,9 92,1
Mellan starten och Hallabacken 0,8 1,8
Hallabacken 2,2 4.6
Mellan Hallabacken och mynningen 3,1 6,5

3.5 KALIBRERINGSDATA
| Kungsbacka finns fem vattenstandsmétare med tidsserier fran 2010 som ingar i ett
prognossystem som kallas Flood Watch (DHI, 2014). Métarnas placering visas i figur 3.
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Figur 3 Matstationer for vattenniva i Kungsbhacka. © Lantmateriet Medgivande i2012/921.

Vid kalibrering anvandes dels vattennivaer fran Flood Watch systemet fran den 12 augusti
2011, dels ett hogflode fran 6versvamningen den 12 december 2006. Vattennivaerna fran
Flood Watch vid alla matplatser star i tabell 3. | tabellen anges &ven det avstand fran
modellens start som matplatserna ligger pa, matt i meter. Hadanefter kommer detta avstand att
kallas for lage (eng. chainage) i rapporten. Ingen uppgift om havsnivan vid detta tillfalle fanns
men pa grund av att omradet narmast utloppet ar flackt och darfor starkt paverkas av
vattennivan i havet antogs att havet hade samma niva som matplatsen narmast utloppet. For
att fa flodet anvandes en avbordningskurvan som tagits fram vid Bjorkrisbron vid en tidigare
oversvamningskartering (DHI, 2010). Avbordningskurvan bygger pa flodesmétningar och
nivamatningar vid tre tillfallen under 2009 — 2010. Det framtagna sambandet ser ut enligt
foljande: Q(h) = 2,88824h2 + 1,4219h + 2,1577, dar Q &r flodet (m®/s) och h ar
vattennivan (m).

Flodet den 12 augusti 2011 blev med denna avbérdningskurva 6 m*/s vilket &r ndgot hogre an
SMHI:s uppgift om medelvattenféringen pé 5,4 m%/s (SMHI, 2014d). Osékerheterna
forknippade med Flood Watch métningarna antogs vara sma. Aven osékerheterna forknippade
med det berdknade flodet antogs vara sma eftersom ett normalhdgt flode anvandes och ingen
extrapolering av avbordningskurvan behdvde goras.
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Tabell 3 Vattennivaer fran Flood Watch matarna den 12 augusti 2011.

Matplats Lage [m fran start] Vattenniva [m]
Bjorkrisbron 1195 0,92
Varla stocker 3281 0,32
Bergsgatan 4104 0,18
Pl:an 5710 0,10
Kolla 6957 0,01
Mynningen i 8212 0,01
Kungsbackafjorden

Hogflodet som ocksa anvandes som kalibreringsdata kom fran éversvamningen den 12
december 2006. Oversvamningen var kraftig och resulterade i de hogsta kéinda
vattenstandsnivaerna ovan Hamntorget (Svensson m.fl., 2009). Baserat pa observationer och
modellkdrningar utférda av SMHI och DHI 2009 uppskattades flodet till 60 m®/s (Svensson
m.fl., 2009). Troligtvis var alltsa flodet storre &n 100-arsflodet, &ven om det finns stora
osakerheter forknippade med vardet. Havsnivan den 12 december 2006 uppmattes till 0,92 m i
Rikets Hojdsystem 2000, RH 2000 (Svensson m.fl., 2009). | samband med éversvamningen
gjordes vattenstandsmatningar langs med an (Raddningsverket, 2007). Platserna for
matningarna och uppmatta nivaer kan ses i figur 4.

Figur 4 Uppmatta nivaer den 12 december 2006 angivna i meter i RH2000. ©Lantmateriet
Medgivande i2012/921.
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3.6 VAL AV METOD FOR ATT UPPSKATTA OSAKERHETER I MIKE 11

| dagsléaget finns ingen vedertagen metod for hur osakerheter ska analyseras i MIKE11. Det
som finns att tillga &r dataassimileringsmodulen som forutom att assimilera niva och
flodesmétningar dven kan anvéndas for att gora en osakerhetsanalys av randvillkoren (DHI,
2012a). For att gora osakerhetsanalysen krévs dock information om randvillkorens
standardavvikelse vilket sallan finns. Dessutom kan det i manga fall finnas andra kallor till
osakerheter som behdver analyseras.

| tillgangliga data for Kungsbackaan finns stora osékerheter i bottenprofiler, scenariofloden
och kalibreringsdata. Detta &r inte unikt utan en relativt vanlig bild av hur underlaget for
oversvamningskarteringar ser ut i praktiken. Den metod som kunde ta hansyn till flera osékra
parametrar och samtidigt var praktiskt genomférbar inom ramen for detta examensarbete var
scenarioanalys. Genom att anvanda sig av scenarion, dar maximala, normala och minimala
varden uppskattades for olika parametrar, skapas en modellensemble, vilka resulterade i ett
max-min intervall for vattennivan for 100-arsflodet och BHF. Alla scenarion anses lika
sannolika och representerar endast ett intervall vilket det sanna vardet troligtvis ligger inom.
Aven om metoden ar subjektiv och inte ger ett exakt matt pa osakerheten bedéms spridnigen i
resultatet fran de olika scenariona kunna ge en bild av hur stor osékerheten i resultaten ar.
Genom att anvanda sig av scenarion ar det dven latt att anpassa metoden till andra
osakerhetsanalyser.

3.7 SCENARION

Med hjélp av scenarion har osdkerheten i kalibreringsflodets storlek, Mannings tal pa den del
av dversvamningsplanet som ligger ovanfor kalibreringsnivan och storleken pa 100-arsflodet
analyserats. Osakerheten i berakningen av BHF har inte kunnat uppskattas och undersoktes
darmed inte. Daremot undersoktes hur BHF paverkas av de olika kalibreringsflédena och
Mannings tal.

En modellensemble skapades dar tre olika kalibreringsfléden och tre olika Mannings tal
ovanfor kalibreringsnivan kombinerades sa att nio modellscenarion erh6lls. Darefter kordes
alla modellscenarion med tre olika 100-arsfléden samt ett BHF. Total gjordes saledes 36
modellsimuleringar. En schematisk bild av modellensemblen visas i figur 5. En mer utforlig
beskrivning om varje scenario ges i avsnitt 3.7.2 — 3.7.4.
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. oo 100-arsfléde & BHF
6versvamningsplanet

Kalibreringsflode

Figur 5 Schematisk bild éver modellensemblen och de tre olika 100-arsfloden och BHF som
modellerna simulerades med.

3.7.1 Geometrisk beskrivning av Kungsbackaan

Den geometriska beskrivningen av Kungsbackaan var konstant for alla modeller och bestod
av en stomlinje som foljer afaran, tvarsektioner och strukturer. Modellomradet valdes med
hansyn till var det fanns uppmatta bottenprofiler vilket resulterade i en ungefar 8 km lang
stracka med start strax norr om Kungsbacka tétort vid jarnvégsbron och avslut vid mynningen
i Kungsbackafjorden.

Nya tvarsektioner skapades utifrin NNH och bottenprofiler. Viss bearbetning av NNH
gjordes i ArcGIS pa grund av att vattenytor och hus inte representeras korrekt i héjdmodellen.
Da vattennivan inte var kand vid scanningstillfallet anvandes Terrangkartans
vattenytepolygon for att avgora var strandlinjen gar. Med en rasterberékning sattes alla pixlar
som téacktes av vattenytepolygonen till -10 m sa att det tydligt gick att se var vattendraget
gick. Eftersom alla hus ar borttagna i hjdmodellen var de tvungna att aterskapas och
upphajdes till 10 m med hjalp av nagra rasterberakningar.

Tvéarsektionerna placerades forst och framst dar det fanns botteninmétningar. Pa en del platser
kravdes ytterligare tvérsektioner for att fa en bra representation av an. | figur 6 visas var
tvarsektionerna placerats och vilka som har uppmétt bottenprofil. Med hjalp av verktyget
MIKE Hydro (DHI, 2012b) skapades tvarsektioner utifran shapefilen med tvarsektionernas
placering och hojdmodellen. Tvérsektionerna skapade i MIKE Hydro sattes darefter samman
med de inmétta bottenprofilerna i MATLAB. Tvérsektioner som saknade bottenprofil erholl
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samma bottenprofil som den narmaste inmétta profilen. De brobeskrivningar som &r med i
modellen ar hamtade fran den senaste uppdaterade MIKE11-modellen for Kungsbackaan
(MSB, 2013).

Figur 6 Placeringen av tvarsektioner langs med Kungsbackaan. Rdda linjer ar tvérsektioner
med uppmatta bottenprofiler. Blaa linjer ar tvéarsektioner med approximerad bottenprofil.
©Lantmateriet Medgivande i2012/921.

De osakerheter som finns i den geometriska beskrivningen av Kungsbackaan galler
framforallt bottenprofilerna. Osékerheten i bottenprofilerna ar svara att beskriva med hjalp av
scenarion. Daremot ar det mojligt att till viss del kompensera for de fel som finns i
bottenprofilerna genom att justera Mannings tal (Pappenberger m.fl., 2005). For att forsoka
minska effekten av felaktighter i bottengeometrin kalibrerades darfor Mannings tal for botten
mot ett normalstort flode innan kalibrering mot det hoga flodet gjordes. Att kalibrera
modellen mot tva olika floden visade sig dock inte vara genomforbart fér den har modellen
vilket beskrivs utforligare i resultatdelen.

3.7.2 Osakerheter i kalibreringsfléde och Mannings tal

Vid hogre vattennivaer ar det data frin NNH som definierar geometrin i sektionerna utanfor
den normala afaran. Effekterna av osékerheterna i hojdvardena i NNH antas ha liten paverkan
pa berdknade nivaer och forsummas darfor. Daremot paverkar osakerheten i det hoga
kalibreringsflodet fran dversvamningen 2006 vilka Mannings tal tvarsektionerna far ovanfor
de redan kalibrerade vardena for botten. For att ta hansyn till osékerheterna i
kalibreringsflodet skapades tre olika kalibreringsscenarion for att representera den tankbara
osékerhet som flodet hade.

For att kunna kalibrera olika delar av tvérsektionerna anvéndes High/Low flow zones istéllet
for uniform beskrivning av Mannings tal, vilket innebdr att tvdrsektionen delas in i en
bottensektion och en sektion pa vardera astrand, vilket visas i figur 7.
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Figur 7 En illustration pa den uppdelning av tvérsektionerna som gjordes vid kalibreringen.
M3, 3 visar at det ar olika Mannings tal i de olika delarna av tvérsektionen.

| nagra fall har det visats att flodet vid Gversvamningar varit omkring 60% storre an vad den
forsta uppskattningen visat (Beven m.fl., 2011). Ett sa stort intervall kdndes dock inte rimligt i
det har fallet, pa grund av att det da skulle kravas orimligt hoga eller l1aga varden pa Mannings
tal och 4nda inte ge en bra kalibrering. Ett max och min varde pa 70 respektive 50 m®/s
anvandes istallet da det med flodena var mojligt att fa till en bra kalibrering. Detta motsvarar
alltsa ett osakerhetsintervall pa ca + 15 % av uppskattat flode.

Mannings tal anpassades under kalibreringen sa att simulerade nivaer maximalt 1ag + 3 cm
fran observerade varden. For att se hur bra 6verensstammelsen blev mellan de olika
kalibreringarna beraknas medelkvadratroten av felen, RMSE.

Kalibreringen skedde manuellt med trial and error metoden, det vill séga genom att ange ett
Mannings tal och sedan kontrollera om kriteriet pa + 3 cm var uppfyllt. Vattennivan narmast
utloppet passades in forst. Darefter fortsatte kalibreringen uppstroms. Genom att ga nerifran
och upp blev det en mindre risk att den redan kalibrerade vattennivan nedstréms andras nar

Mannings tal hdgre upp éndras.

3.7.3 Osékerheter for Mannings tal vid extrema fléden och nivaer

For att floden hogre an kalibreringsflodet ska kunna simuleras behévde Mannings tal pa den
oversta delen av 6versvamningsplanet bestammas. Eftersom det inte fanns sa hoga nivaer att
kalibrera emot bestamdes Mannings tal utifran intervall for olika marktyper synliga pa
ortofoto.

De marktyper som kunde klassificeras utifran ett ortofoto var aker, gras, asfalt och buskar och
enstaka trad. Intervallet pA Mannings tal for de olika klasserna hamtades fran Chow (1959)
och star beskrivet i tabell 4.
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Tabell 4 Intervall for Mannings tal for olika marktyper hamtade fran Chow (1959).

Marktyp Mannings tal Max  Mannings tal Min Mannings tal Normal
Aker 50 20 29
Gras 40 20 30
Asfalt 77 62 70
Buskar och enstaka 25 12 17

trad sommartid

3.7.4 Osdkerheter i scenarioflddena

For att fa med osakerheterna i 100-arsflode kordes modellerna med tre olika varden pa 100-
arsflodet baserat pa det 95%-iga konfidensintervall som Sodling (2014) tagit fram. Flodena
blev d& 37, 50 och 63 m¥s, vilket motsvarar ett osikerhetsintervall pd + 26%. Osakerheterna
forknippade med BHF har dock inte kunnat uppskattas i det hér arbetet. Daremot undersoktes
hur de olika kalibreringarna och Mannings tal ovanfér kalibreringsnivan paverkade
osdkerheten i beraknade nivaer for BHF.

Vid simuleringarna anvéndes ett konstant flode och ett nedre randvillkor motsvarande 0,92 m
i havet vilket var den niva som anvants vid kalibreringarna. Valet att anvanda 0,92 m som
randvillkor beror dven pa att den nivan har en aterkomsttid pa ca 1 ar och darmed &r sannolik
att uppsta i samband med ett hogre flode (Svensson m.fl., 2009). Den sammanvégda
aterkomsttiden for flodet och havsnivan blir da aven lika med flodets aterkomsttid (Svensson
m.fl., 2009). Vattennivan i an paverkas starkt av vilket randvillkor som sétts. Vid hog niva i
havet och Iag niva i an ger havet en ddimmande effekt som kan paverka vattennivan i an langt
uppstroms. For att undvika att randvillkoret paverkar modellomradet kan randen sattas langt
nedstréms det omrade man r intresserad av att undersoka (Domeneghetti, 2013). Men
eftersom omradet i studien ligger sa néra utloppet har detta inte varit mgjligt i det har fallet.

For att undersoka randvillkorets paverkan pa osakerhetsintervallet gjordes dven en kérning
med randvillkoret 0 m i havet for bade 100-arsflodet och BHF.

3.7.5 Oversvamningskartor

Till sist 6verfordes vattennivaerna for 100-arsflodet och BHF till en 6versvamningskarta.
Oversvamningskartorna skapades i ArcGIS med hjélp av MIKE Flood Toolbox (DHI-WASY,
2011). Kartorna skapades i tva steg dar det forsta steget var att skapa ett vattennivaraster.
Rastret skapades genom interpolering mellan linjer som anger vattennivan langs med an, sa
kallade vattennivalinjer. For att rastret skulle bli sa korrekt som majligt behévde
vattennivalinjerna justeras. Omraden dar det kan vara svart att fa rastret ratt ar bland annat vid
kraftiga bojar pa vattendraget och dar det finns hus som blockerar vattnets fardvag. Hur
vattennivalinjerna laggs beror pd modellerarens subjektiva bedémningar och kan i vissa fall
ha stor betydelse for hur slutresultatet blir. Denna osakerhet har dock inte studerats i detta
arbete.

| det andra steget skapades ett raster med vattendjup och en polygon med dversvamningens
utbredning. Vattendjupsrastret skapas genom att berakna skillnaden mellan vattennivarastret,
och en hgjdmodell enligt foljande:

[Vattennivaraster]| — [Hojdmodell] = [Vattendjupraster]. Som héjdmodell anvandes
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samma modifierade hojdmodell som anvéndes tidigare for att skapa tvarsektioner. Ingen
analys av osékerheter forknippade med hojdmodellens upplésning pa utbredningen har gjorts.

4 RESULTAT

4.1 KALIBRERING MOT NORMALFLODE

Kalibreringen mot det normalstora flédet 6 m*/s gav bra 6verensstimmelse med de
observerade vattennivaerna och holls inom de faststallda granserna pa + 3 cm. Mannings tal
justerades sa att den simulerade vattennivan som mest skilde sig 2 cm fran de observerade
vardena och RMSE var 0,01 m, vilket visar pa en mycket bra 6verensstamning. En lista med
fullstandiga kalibreringsvarlden visas i tabell 5. De Mannings tal som anpassades vid
kalibreringen 1&g mellan 12 och 30 m**/s och finns i sin fullo i tabell 6.

Tabell 5 Resultatet fran kalibreringen mot normalflodet 6 m*/s.

Observerad nivda Simulerad niva Absolut fel RMSE

[m] [m] [m] [m]
Bjorkrisbron 0,92 0,92 0 0,01
Varla stockar 0,32 0,30 0,02
Bergsgatan 0,18 0,20 0,02
Pl:an 0,10 0,09 0,01
Kolla 0,01 0,1 0

Tabell 6 Mannings tal efter kalibrering med flédet 6 m%s.

L&ge [m fran start] Mannings tal [m*3/s]
0 20
2241 20
3223 15
3670 15
4086 30
5428 30
5918 12
8212 12

4.2 KALIBRERING MOT HOGFLODE

Kalibreringen mot det hogre flodet gick inte att genomfora enligt faststallda kriterier for
overensstimmelsen mellan modell och observationer. Trots forsok med &ndrad geometri, och
sa laga Mannings tal som 1 var den simulerade vattennivan fortfarande sa mycket som 0,5 m
under de observerade vattennivaerna pa en del stallen.

Pa grund av att kalibreringen i tva steg inte gick att genomftra dndrades metoden sa att de
Mannings tal som kalibrerats in mot normalflédet togs bort och endast kalibrering mot det
hoga flodet gjordes. Resultaten fran dessa kalibreringar blev mycket béttre och kan ses i tabell
7. Vid lage 7670 var det dock inte mojligt att uppfylla kalibreringskriteriet pa = 3 cm pa grund
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av havets dammande effekt. RMSE for de olika scenariona lag kring 0,02 m for alla modeller
(se tabell 8).

De Mannings tal som bestamts under kalibreringen varierade fran 5 till 40 m**/s och kan ses i
tabell 9. Pa grund av att det fanns observationer pa flera platser an vid kalibreringen mot
normalflodet blev antalet Mannings tal som anvéndes langs med an storre.

Tabell 7 Resultaten fran kalibreringen med max, min och medelvarde for hogflodet.

Scenario 50 m*/s Scenario 60 m*/s Scenario 70 m*/s
Lage[m Observerad Simulerad Absolut Simulerad Absolut Simulerad Absolut
fran niva [m] niva[m] fel[m] niva[m] fel[m] niva[m] fel [m]
start]
1195 4,22 4,2 0,02 4,2 0,02 4,23 0,01
1930 3,92 3,92 0,00 3,94 0,02 3,94 0,02
3245 3,12 3,13 0,01 3,14 0,02 3,13 0,01
3390 2,92 2,93 0,01 2,93 0,01 2,92 0
3802 2,72 2,73 0,01 2,71 0,01 2,71 0,01
4096 2,52 2,53 0,01 2,55 0,03 2,55 0,03
4253 2,42 2,43 0,01 2,44 0,02 2,43 0,01
4518 2,22 2,23 0,01 2,22 0 2,2 0,02
4779 2,02 2,05 0,03 2,04 0,02 2,04 0,02
5022 1,82 1,84 0,02 1,83 0,01 1,82 0
5263 1,72 1,71 0,01 1,71 0,01 1,7 0,02
5580 1,52 1,52 0,00 1,52 0 1,53 0,01
6263 1,42 14 0,02 141 0,01 1,42 0
7670 0,92 0,96 0,04 0,97 0,05 0,99 0,07

Tabell 8 RMSE for kalibreringen med max, min och medelvérde fér hogflodet.

Scenario 50 Scenario 60 Scenario 70 m°/s
m°/s m/s
RMSE [m] 0,018 0,021 0,024
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Tabell 9 Mannings tal efter kalibreringen med max, min och medelvérde for hogflodet.

Mannings tal [m*/3/s]

m fllr;‘éligsetart] Scenario 50 m%/s Scenario 60 m®/s Scenario 70 m%/s
0 27 30 33
1022 27 30 33
1195 8 20 24
1228 8 20 24
1274 14 20 24
1755 14 20 24
2005 11 12 14
2241 11 12 14
2492 10 12 14
3250 10 12 14
3270 4 5 6
3407 8 7 8
3491 12 16 19
3977 12 16 19
4086 14 16 19
4487 14 16 19
4588 10 12 14
4889 10 12 14
4978 18 22 27
5428 18 22 27
5666 33 40 45
6255 33 40 45
6309 14 17 20
7163 14 17 20
7395 14 17 30
7636 30 30 30
8212 30 30 30

4.3 OSAKERHET I VATTENNIVA FOR 100-ARSFLODE

Ett diagram Over de tva modeller som gav hogst respektive lagst niva vid de tva olika
havsnivaerna visas i figur 8. Modellen som gav hogst niva for bada havsnivaerna kalibrerades
mot flodet 50 m*/s och hade de lagsta vardena for Mannings tal p& dversvamningsplanet samt
det hogsta 100-arsflodet. Modellen med motsatta varden, det vill saga ett kalibreringsflode pa
70 m*/s, de hogsta Mannings talen och det lagsta 100-arsflodet fick lagst vattenniva.
Osékerhetsintervallets bredd da havsnivan &r 0,92 m varierar langs med an men ar som
bredast vid lage 0 med 1,3 m differens. Sedan smalnar intervallet ned till 0,8 m vid l&ge 2700
for att aterigen oka till 1,2 m vid lage 3750. Darefter konvergerar intervallet mot utloppet pa
grund av att simuleringen dar domineras av att uppfylla randvillkoret pa 0,92 m. Eftersom
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vattennivan i an paverkas av vattennivan i havet kommer osakerhetsintervallet att se lite olika
ut beroende pa vilken havsniva som anvands som randvillkor.

Da havsnivan andrades till 0 m blev osékerhetsintervallet bredare i hela modellomradet men
framforallt ndarmast utloppet pa grund av att havsnivan da inte skapar nagon damning i an. |
diagrammet syns aven att den dammande effekten av en havsniva pa 0,92 m paverkar
intervallets lagsta vattenniva i hela modellomradet medan intervallets hogsta niva endast
paverkas till ungefar en tredjedel uppstroms. Ju hdgre nivan ar i an desto mindre effekt har
saledes en hog havsniva och tvartom.

—Max 100-arsfléde med havsniva 0 m

——Min 100-arsflode med havsniva 0 m
4 —Max 100-arsfléde med havsniva 0,92 m
——Min 100-arsflode med havsniva 0,92 m

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Avstand [m]

Figur 8 Hogsta och lagsta vattenniva for 100-arsflodet da havsnivan ar 0 m och 0,92 m.

Att intervallets bredd varierar langs med an beror framforallt pa att formen pa tvarsektionerna
varierar. DA vattnet rinner i en smal &fara maste vattenytan hojas mer nar flodet 6kar an nar
vattnet rinner i en bredare fara, vilket illustreras i figur 9 och 10. Figurerna visar
tvarsektionerna vid lage 0 och 2700 dér osakerhetsintervallet var som bredast och smalast.
Vid lage 0 lutar terrangen kring afaran mer an vid lage 2700 och vattenytan hojs darfor mer
dar nar flodet okar. Vid lage 2700 nar den hogsta vattennivan i intervallet upp pa det flacka
oversvamningsplanet och breder ut sig mer vilket gor att vattenytan inte hojs lika mycket nar
flodet Okar.
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Max niva fér 100-arsflédet
Min niva fér 100-arsflédet

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 [m]

Figur 9 Hogsta och lagsta vattennivan for 100-arsflodet i tvarsektion vid lage 0 m.

[m] =

e

——— Max niva for 100-arsflodet
Min niva fér 100-arsflsdet

o2 e H ;

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 246 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 ([m]

Figur 10 Hogsta och lagsta vattennivan for 100-arsflodet i tvéarsektion vid lage 2718.

| figur 10 ses dven den begransning som en 1D-modell har. Den kan inte berdkna flode i
sidled och om det finns sénkor i 6versvamningsplanet vattenfylls dessa sa fort vattennivan
overstiger markytan dven om det finns ett hogre parti mellan afaran och sankan som i
verkligheten hindrar vattnet fran att rinna dit. Detta syns tydligast i den hogra delen av bilden
dar ett stort hus borde blockera vattnet fran att rinna ut pa den hogra sidan om huset. Detta
forstar dock inte modellen och skapar istéllet en parallell kanal till hoger om det stora huset.

4.3.1 Osékerhet till foljd av olika kalibreringsfloden

For att se vilken effekt de olika kalibreringsflodena hade pa vattennivan visas i figur 11
skillnaden mellan de olika 100-arsflddena vid olika av kalibreringsfloden. For att géra bilden
tydligare har endast resultaten fran modellerna kalibrerade mot 50 och 70 m*/s redovisats d&
de gav upphov till hogst och lagst nivaer for varje flodesstorlek. Alla modeller i diagrammet
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har simulerats med normala Mannings tal ovanfor det kalibrerade 6versvdmningsplanet. Storst
skillnad mellan 100-&rsflédena var det mellan de minimala flédena p& 37 m*/s, vilka syns med
gron farg. Dar var skillnaden som mest 54 cm vid lage 1200 m. For de medelstora flédena pa
50 m*/s, som visas med bl4 farg, var skillnaden som stérst 49 cm vid lage 3900 m och for det
hégsta flodet p& 63 m*/s, som markerats med rod farg, var skillnaden som stérst 42 cm vid
lage 4500 m.

S

— Q=50 Mm3/s, M, ;mai Qi00=63 m3/s
Q=70 m3/s, M, omair Qi00=63 m3/s
— Q=50 M3/s, M, o, Q100=50 m?/s
Qy;=70 m*/s, My ormai, Q100=50 m?/s
— Q=50 m3/s, M, orma Qioo=37 m3/s
Q=70 M*/s, Myoimai, Quo0=37 m*/s

4,5

3,5

15

0,5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Avstand [m]

Figur 11Vattennivan fran nagra olika scenarion f6r100-arsflodet.

4.3.2 Osakerhet till foljd av olika scenariofléden

| figur 11 gar det aven att se hur stor skillnad de olika 100-arsflédena ger upphov till. Om man
jamfor nivaerna fran modellerna kalibrerade mot samma flode ser man att skillnaden mellan
nivan simulerad med det storsta 100-arsflédet och det minsta 100-arsflodet ar storre &n
skillnaden till f5ljd av kalibreringen. Fér modellerna kalibrerade mot 50 m*/s ar skillnaden
som storst 77 respektive 76 cm vid lage 0 och 4200. Fér modellerna kalibrerade mot 70 m%/s
ar skillnaden som mest 90 cm vid l&get 0 och 80 cm vid l&get 3500. Skillnaden mellan storsta
och minsta 100-arsflodet i modellerna kalibrerade mot 60 m*/s visas i figur 12. I figuren visas
aven hur simuleringarna paverkas av olika Mannings tal pa éversvamningsplanet. Som mest
var skillnaden i vattenniva mellan det stérsta och minsta flodet 83 cm vid lage 0 och 80 cm
vid lage 4200.
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45 Qg0 = 63 M¥/s —Mmax — Mnormal — Mmin
4 T—

Q400=37m/s
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Figur 12 Vattenniva mellan de olika 100-arsflédena fran modellerna kalibrerade mot flodet
60 m%/s. Aven skillnaden till f6ljd av olika Mannings tal visas.

4.3.3 Osakerhet till foljd av olika Mannings tal ovanfor kalibreringsnivan

Effekten av olika Mannings tal pa 6versvamningsplanet ar liten for 100-arsflodet, vilket visas
i figur 12 ovan. Detta beror i huvudsak pa att det endast &r en mycket liten andel av vattnet
som rinner pa 6versvamningsplanet eftersom 100-arsflédena ar lagre eller endast nagot hogre
an kalibreringsflodena. Noterbart &r dock att nivaerna for olika Mannings tal skiljer sig at
aven for de 100-arsfloden som &r lagre an kalibreringsflodena. | de fallen borde inget vatten
rinna ovanfor den kalibrerade delen av tvarsektionerna och saledes borde det inte vara nagon
skillnad alls mellan modeller med olika Mannings tal pa 6versvamningsplanet. Att det &nda
blir en liten skillnad beror pa att en 1D-modell inte kan berékna flodet i sidled och att vattnet
darfor kan stromma pa 6versvamningsplanet dven vid laga floden om det finns svackor i
oversvamningsplanet. Bilden pa tvarsektionen i figur 10 visar ett exempel pa hur det kan se ut
nar sankor vattenfylls.

Skillnaden i vattenniva till foljd av variationen av Mannings tal pa 6versvamningsplanet
varierade som mest i de s6dra delarna av an dar tvarsektionerna ar laga och flacka.
Modellerna kalibrerad mot 50 m*/s har stérst skillnad med 10 cm vid lage 6700, medan
skillnaden i modellerna kalibrerade mot 70 m®/s p& samma plats endast &r 6 cm p& grund av
den lagre vattennivan. Vattennivan ar dock inte avgorande for hur stor skillnaden mellan olika
Mannings tal blir. | figur 13 ser man att de lagre vattennivaerna vid lage 3260 i modellerna
kalibrerade mot 70 m*/s har stérre skillnad. Detta beror pd att dversvamningsplanet bestar av
flera olika marktyper med olika Mannings tal vilka kombineras pa olika satt beroende pa
vattennivan. | den 6vre halvan av modellomradet ar skillnaden mindre och varierar som mest
mellan 3 och 5 cm.
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Figur 13 Forstorad bild av vattennivaer for 100-arsflodet for modellerna kalibrerad mot 70
3
m®/s.

44 OSAKERHET | VATTENNIVA FOR BHF

For BHF dar endast variationen av olika kalibreringsfléden och Mannings tal undersoktes
blev intervallet mellan maximal och minimala niva mindre &n intervallet for 100-arsflodet.
Figur 14 visar osakerhetsintervallet for BHF da havsnivan ar 0 m respektive 0,92 m. Eftersom
vattennivan i an for BHF ar mycket hog har havsnivan inte sa stor ddammande effekt och en
mindre del av intervallet paverkas an i fallet med 100-arsflodet. Skillnaden i bredden pa
intervallet da havsnivan ar 0 m och 0,92 m &r inte heller sa stort som i fallet med 100-
arsflodet.

| diagrammet ser man att intervallet ar bredare i bérjan av modellomradet dn langre nedstroms
for bada havsnivaerna, vilket aterigen ar ett resultat av formen pa tvérsektionerna. Storsta
bredden pa intervallet finns i borjan av modellomradet fram till och med lage 1200. Dar
varierar bredden mellan 38 och 41cm. Dérefter smalnar intervallet till som minst 16 cm vid
lage 2700 for att aterigen breddas till 32 cm vid lage 5250. Liksom med 100-arsflodet
konvergerar intervallen mot utloppet pa grund av randvillkoren och liksom for 100-arsflodet
ar intervallen endast representativa for respektive randvillkor.
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—Max BHF med havsniva 0 m
—Min BHF med havsniva 0 m

—Max BHF med havsniva 0,92 m
—Min BHF med havsniva 0,92 m

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Avstand [m]

Figur 14 Skillnad i hogsta och lagsta vattenniva for BHF da randvillkoret & 0 m och 0,92 m.

4.4.1 Osakerhet till foljd av olika kalibreringsfloden

Eftersom endast en storlek pa BHF simulerades var det istallet kalibreringen som skapade
storst skillnad i vattenniva fér BHF. Da skillnaden mellan modellerna kalibrerade mot 50 och
70 m*/s och med normalstora Mannings tal ovanfor kalibreringsnivén jamfordes, erholls ett
intervall snarlikt det for den totala skillnaden. Intervallet visas i figur 15. Fran att ha varit 41
cm som bredast blev intervallet 36 cm pa det bredaste stallet vid lage 1000. Vid lage 3000, dar
intervallet &r som smalast, ar skillnaden 11 cm och dkar sedan till 26 cm vid laget 5250. Detta
ar samma lagen som aven &r bredast och smalast for det totala intervallet.

55

— Modell: Q,,=70 m3/s, M_,,, Qgur=105m3/s

4,5

0,5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Avstand [m]

Figur 15 Skillnad i vattenniva for BHF mellan modeller kalibrerade mot flodet 50 och 70
m?*/s och normalstora Mannings tal.
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4.4.2 Osakerhet till foljd av olika Mannings tal ovanfor kalibreringsnivan

Nar vattennivaerna fran alla modellscenarion simulerade med BHF jamfors ser man att det ar
storst skillnad mellan modellerna med olika Mannings tal i borjan och slutet av
modellomradet (figur 16). Skillnaderna &r aven storst for modellerna kalibrerade mot 50 m?/s.
Fram till l&ge 1200 ar skillnaden ca 7 cm mellan de modellerna, medan skillnaden for de
modeller kalibrerade mot hogre floden ar 4 och 3 cm (figur 17). | den nedre delen av an vid
lage 6700 &r skillnaderna som storst och uppgar till 16 cm for modellerna kalibrerad mot 50
m?*/s och minskade till 14 och 12 cm i modellerna kalibrerade mot 60 och 70 m*/s (figur 18).

—Mmax — Mnormal — Mmin

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Avstand [m]

Figur 16 Vattennivaer fran alla modellscenarion for BHF.

—Mmax — Mnormal — Mmin

44

Hojd [m]
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Avstand [m]

Figur 17 Den 6vre halvan av modellomradet med vattennivaer fran alla modellscenarion for
BHF.
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Figur 18 Den nedre halvan av modellomradet med vattennivaer fran alla modellscenarion for
BHF.

45 OVERSVAMNINGSKARTOR

| figur 19 och 20 visas utbredningen fran de hogsta och lagsta vattennivaerna for 100-
arsflodet och BHF. For den lagre nivan for 100-arsflodet ar vattnets utbredning relativt
begransad och den storsta Gversvamningen sker pa dangs- och akermark i narheten av utloppet.
Utbredningen av den hdgre vattennivan ger dock en betydande del 6versvammad mark i de
centrala delarna av Kungsbacka. Fér den lagre nivan éversvammas en yta pa 0,8 km? och for
den hogre vattennivan blir éversvamningsytan nastan dubbelt s stor p& 1,5 km?. Det finns
alltsa en stor osakerhet i hur stor utbredningen blir for 100-arsflodet. Vart att notera ar dven
att det nastan ar omvanda forhallanden mellan de omraden som har storst osakerhet i
vattenniva och de omraden som har stérst osakerhet i utbredning. Dér osakerhetsintervallet for
vattennivan ar som bredast, det vill sdga vid lage 0 och 3751 ar utbredningen forhallandevis
liten eftersom Gversvamningsplanet lutar brant dar. Dér osdkerhetsintervallet for vattennivan
ar som smalast, vid lage 2718, ar osakerheten i utbredning som storst eftersom det &r ett flackt
parti. Bredden pa det osékra omradet ar vid 2718 ca 200 m pa vardera sida om an.

For BHF é&r det ett betydligt storre omrade som blir Gversvammat. Eftersom intervallet for
vattennivan inte var sa brett blir &ven skillnaden i utbredningens osakerhet relativt liten.
Arean for den I3ga nivans utbredning &r 1,8 km? medan den hogre nivans utbredning har en
area pa 2,4 km?. Till skillnad fran 100-&rsflodet, dér osakerheten i utbredning var som stérst
dar vattennivans osakerhet var minst, ar osékerheterna for utbredningen vid BHF storst mellan
lage 5257 och 6155 vilket &r ett parti dar osékerheten for vattennivan ocksa ar relativt stor.
Osékerheten i utbredning ar i detta omrade som mest ca 300 m pa den dstra sidan av an och
120 m pa den véstra sidan av an. Att det omvénda forhallandet inte géller i detta fall beror pa
att det i storre utstrackning skapas damningar vid broar vid detta hoga flode &n vid 100-
arsflodet. Precis soder om det utpekade omradet finns en bro som skapar en damning vilket
leder till stor utbredning da omradet &r relativt flackt. Detsamma sker dven vid tva broar i den
norra delen av modellomradet.
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Vattenyta for normalvattenstand - . N
Minsta utbredningen for 100-arsflédet '

Storsta utbredningen for 100-arsflodet A

Figur 19 Oversvamningsutbredningen for den hdgsta och lagsta vattennivan for 100-
arsflodet. De roda strecken visar nagra tvarsektioner och dess lagen. ©Lantmateriet
Medgivande i2012/921.
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Vattenyta for normalvattenstand
Minsta utbredningen for BHF
Storsta utbredningen for BHF

Figur 20 Oversvamningsutbredningen for den higsta och lagsta vattennivan for BHF. De
roda strecken visar nagra tvarsektioner och dess lagen och de svarta stracken markerar lagen
for nagra broar. © Lantméteriet Medgivande i2012/921.
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5 DISKUSSION

5.1 LITTERATURGENOMGANG

Av litteraturgenomgangen kunde konstateras att det finns stora osakerheter i indata,
parametervarden och modellstruktur i de flesta hydrauliska modeller. Hur stora de ar varierar
fran fall till fall. Litteraturgenomgangen visade ocksa att det finns manga olika
osdkerhetsanalysmetoder, men att det annu inte finns nagra riktlinjer for vilken metod som
passar bast i olika fall. Detta ar kanske det storsta problemet med osékerhetsanalys idag. De
regelverk som finns kan dock vara till hjélp for att se vad man bor tanka pa i en
osakerhetsanalys. En viktig podng som tas upp av Beven m.fl.(2011) &r att arbetet med att
gora en osékerhetsanalys maste sta i rimlig proportion till den nytta en osékerhetsanalys kan
ge. Trots de svarigheter man kan stota pa vid en osakerhetsanalys kan den ge viktig
information bade till modellerare och beslutsfattare. For modellerare kan en osékerhetsanalys
leda till battre kunskap om modellen, eftersom man tvingas fundera pa vilka processer som
ingar och vilka beslut som gjorts for att skapa modellen. For beslutsfattaren leder
osakerhetsanalysen forhoppningsvis ocksa till 6kad forstaelse om vad som ligger till grund for
resultatet och vilka begransningar som modellen har.

5.2 KALIBRERING

De Mannings tal som erh6lls fran kalibreringen med det normalhdga flodet 1ag mellan 12 och
30 m*?/s. Detta stammer bra éverens med tabellerade varden som ligger mellan 15 och 30 for
skrovligheten i afaran (Merwade m.fl., 2008; Chow m.fl., 1988).

Nér den andra kalibreringen mot hogflodet gjordes gick det inte att komma i nérheten av de
faststallda kriterierna pa + 3 cm. Anledningen till att det inte gick att genomféra kalibreringen
i tva steg kan vara att nar den normala afaran éversvammas genereras virvlar som okar
stromningsmotstandet i hela sektionen. Darmed skulle det inte vara korrekt att behandla
Mannings tal i den normala afaran som oberoende av flodet, vilket tvastegskalibreringen
bygger pa. Detta skulle i sa fall kunna visa pa att modellen inte ger bra resultat da den kors
med ett annat fléde &n den ar kalibrerad mot. Detsamma géller troligtvis dven andra
hydrauliska modeller som anvénder sig av Mannings ekvation for att berdkna
flodeskapaciteten eftersom ekvationen inte beskriver alla energiforluster pa ett korrekt satt
(Environmental Agency, 2004). For att forbattra flodeskapacitetsberakningarna i hydrauliska
modeller har en ny metod tagits fram av Environmental Agency (2004). Den nya metoden
anvander Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) ekvation istéllet for Mannings ekvation
for att berékna flodeskapaciteten. Med RANS ekvationen tas fler typer av energiforluster med
i berékningarna och kanske ar detta ett bra alternativ om det inte finns kalibreringsfloden av
samma storlek som scenarioflédena.

De Mannings tal som erholls da kalibreringen endast gjordes mot hogflodet varierade ganska
mycket langs med an och mellan de olika kalibreringsflodena. Vérdena fér Mannings tal for
alla tre kalibreringsfloden var mellan 4 och 45 m'/s vilket ar ett storre intervall &n vad som
vanligtvis anvands. Nar 50 m®/s anvandes som kalibreringsfléde blev skillnaden i Mannings
tal minst och 1&g mellan 4 och 33 m*?/s. P4 ménga stallen langs med &n blev Mannings tal
lagt, vilket skulle kunna forklaras av att vattennivan lag ovanfor den normala afaran och
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darfor var skrovligheten storre, men ocksa av att det finns flera broar langs med an som ger
upphov till turbulens och darmed 6kade energiforluster. | sektionen med Mannings tal 4 m*?/s
finns ett litet fall som troligtvis skapar stor turbulens och déarmed séanker Mannings tal.
Kalibreringen med 50 m®/s var ocksa den som fick lagst RMSE. Aven om det bara skiljde sig
nagra hundradelar till kalibreringen med 70 m*/s och endast ett ftal olika Mannings tal
testades, kanske det kan ses som en svag antydan om att det verkliga flodet lag narmre 50 an
70 m%s.

| den hér studien anvéndes flera olika Mannings tal langs med an. Vid modellering anvands
ibland endast ett Mannings tal for afaran och ett for dversvamningsplanet (Pappenberger m.fl.,
2005) vilket underlattar kalibreringen pa grund av att antalet frihetsgrader da &r fa. Nar flera
Mannings tal anvands och det finns fler frihetsgrader, kar chansen att hitta olika
kombinationer av Mannings tal som ger en lika bra kalibrering. Detta har visats av bland
annat Pappenberger m.fl. (2005). Saledes &ar det mycket troligt att det skulle ga att anvanda
andra kombinationer och uppsattningar av Mannings tal an de som anvéants har for att fa en
lika bra kalibrering.

5.3 OSAKERHET | VATTENNIVA

Utifran de olika simulerade scenariona for 100-arsflodet kan det konstateras att det ar en stor
skillnad mellan hogsta och lagsta simulerade vattennivaer. Som mest var intervallet 1,3 m
mellan hogsta och lagsta vattennivan, men det minskas ju ndrmare mynningen man kommer.
Avsmalningen av intervallet kan delvis forklaras av att omradet dar ar flackt, vilket gor att
vattnet kan breda ut sig mer istéllet for att nivan blir hogre, men framforallt beror det pa
randvillkoret. | det har fallet nar randen bestar av en havsniva finns ingen osékerhet
forknippad med randvillkoret i sig, daremot kommer resultatet av simuleringarna att variera
beroende pa vilket randvillkor som anvands, pa grund av damningseffekten. | andra
oversvamningskarteringar av omraden som inte ligger nara mynningen kan det dock finnas
osakerheter i det nedre randvillkoret om det till exempel bestar av en avbordningskurva. Om
randvillkoret da inte kan sattas sa langt nedstroms att det inte paverkar resultaten ar detta
nagot som aven bor dvervagas att tas med i osakerhetsanalysen.

Storst skillnad mellan de olika simulerade vattennivaerna, 90 cm, hade de olika 100-
arsflodena som ocksa hade det storsta osakerhetsintervallet pa + 26%. Kalibreringsflodena
hade ett osakerhetsintervall pa + 15% vilket gav en skillnad i vattenniva pa 54 cm som mest.
Om man endast tittar pa den storsta skillnaden i vattenniva som 100-arsflédet och
kalibreringsflodena gav upphov till verkar osakerheten i scenariona aterspeglas i osakerheten
for vattennivan eftersom forhallandet mellan 15 och 26% och 54 och 90 cm bada &r ca 0,6.
Effekten av olika Mannings tal ovanfor kalibreringsnivan hade en liten effekt pa endast nagra
centimeter, men den var storre an forvantat eftersom det inte borde runnit sa mycket vatten
ovanfor kalibreringsnivan da 100-arsflodena i de flesta fall var lagre an kalibreringsflodena.
Denna osékerhet visar snarare pa den osdkerhet som 1D-modeller bidrar med da de inte kan ta
hansyn till lateral stromning.

Man kunde dven konstatera att modeller med laga vattennivaer hade storst osdkerhet nar det
galler kalibrering och storleken pa 100-arsflodet. De olika kalibreringarna gav storst skillnad
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for det laga 100-arsflodet, vilket dven hade de lagsta nivaerna. Storst skillnad mellan 100-
&rsflodena fanns i modellerna med lagst vattennivéer (kalibrerade mot 70 m*/s). Vid lagre
nivaer hamnar allt vatten i afaran med brant sluttande sidor, vilket gor att en liten forandring
ger storre utslag pa nivan an nar nivan ligger ovanfor det flacka 6versvamningsplanet. Detta
visar att formen pa tvarsektionerna ocksa spelar stor roll for hur osakert resultatet blir.

For BHF undersoktes endast hur mycket olika Mannings tal i afaran och ovanfor
kalibreringsnivan paverkade vattennivan. Olika Mannings tal i afaran berodde pa att olika
kalibreringsfloden anvandes. | jamforelse med 100-arsflédena gav de olika kalibreringarna en
mindre effekt for BHF. Skillnaden i vattenniva for olika Mannigs tal var som mest 36 cm
vilket var mindre &n for alla tre 100-arsfloden dar skillnaden var 54, 49 och 42 cm som mest.
Variationen pa Mannings tal ovanfor kalibreringsnivan gav inte heller nagon storre skillnad
forutom vid lage 6700 och de forsta 1200 m. Vid lage 6700 var skillnaden 16 cm vilket var 6
cm hogre an for 100-arsflédet och fram till 1age 1200 var skillnaden 7 cm for modellerna
kalibrerade mot 50 m*/s till skillnad mot 4 — 5 cm for 100-arflédet. For dvrigt 13g skillnaden
pa 3-4 cm vilket den dven gjorde for 100-arsflodet. Detta tyder pa att de omraden som é&r
flacka och sdledes svammas 6ver, dversvammas redan vid 100-arsflodena. Eftersom
vattenytan ar sa pass utbredd redan for 100-arsflédena hojs vattenytan inte speciellt mycket
for BHF och det blir i princip samma Mannings tal fér de olika flédena.

54 OVERSVAMNINGSKARTOR

| 6versvamningskartorna kunde man se att stor osakerhet i vattennivasimuleringen inte
behover betyda stor osékerhet i utbredning utan styrs av hur stark lutning terrdngen har. |
brantare omraden blir osakerheten mindre vilket dven konstaterats av Brandt (2009). Detta
tyder pa att man borde forsoka minimera osékerheterna i de flacka omradena bade i den
hydrauliska modellen och i hgjdmodellen.

55 SCENARIOANALYS

Scenarioanalys ar en relativt enkel metod som kan anvandas ihop med MIKE 11, speciellt da
det finns stora osakerheter som &r svara att analysera med sannolikhetsmetoder. Med hjalp av
scenariona kan en modellerare visa hur stor effekt olika indata och parametrar har pa
resultatet for slutanvandaren och pa sa vis bidra till en 6kad forstaelse for vilka osakerheter
som finns. Ytterligare en fordel med scenarioanalys &r att den dven kan anvandas da det inte
finns tillgang till historisk data att kalibrera modellen mot.

En nackdel med metoden ar att den bygger pa subjektiva beddmningar och att det inte gar att
ge ett exakt matt pa osakerheterna utan bara visa hur stor skillnaden i resultatet blir beroende
pé vilka scenarion som véljs. A andra sidan bygger alla osékerhetsmetoder p& mer eller
mindre subjektiva bedomningar. Att vélja vilka modeller som ska anses acceptabla i GLUE ar
ett exempel dar subjektiva val styr. En annan nackdel med scenarioanalys ar om det finns
stora osakerheter fran manga kéllor. Da kan antalet scenarion bli valdigt manga vilket kraver
stOrre arbetsinsats.

| analysen utford i det har arbetet har inte osékerheter forknippade med strukturer, hojdmodell
eller hur rastret med dversvdmningsytan skapas undersokts. Inte heller har hansyn till framtida
klimatférandringar analyserats.
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56 FORTSATTASTUDIER

Metoden som visats i det har arbetet ar bara ett exempel pa hur osékerheter kan uppskattas i
MIKE 11. For att underlatta val av metod for att analysera osakerheter skulle det vara bra om
fler fallstudier gjordes dir andra metoder testades. Aven studier som underséker hur
programvaran kan utvecklas for att underlatta osakerhetsanalys kan vara vérdefulla.

6 SLUTSATSER

6.1

KUNGSBACKAAN

Osakerheten i vattenniva minskar ju hogre vattennivan ar.
Osakerheten i utbredning blir storst i flacka omraden trots att osékerheten i
vattennivan var lag dar.
Analysen ar inte fullstandig, men de osdkerheter som analyserades gav upphov till ett
osdkerhetsintervall for vattennivan som var som storst:

» 1,3 m for 100-arsflodet med havsnivan 0,92 m

* 0,41 m fér BHF med havsnivan 0,92 m.
Utbredningens area for 100-&rsflodet 1g mellan 0,8 km? och 1,5 km?.
Utbredningens area fér BHF lag mellan 1,8 km? och 2,4 km?.
Det gick inte att kalibrera modellen i 2 steg, vilket troligtvis beror pa att Mannings tal
inte tar hansyn till alla fysiska processer som paverkar energiférlusterna nar flodet
andras.

6.2 GENERELLT

Det finns manga metoder for osékerhetsanalys. Den metod som véljs maste anpassas
efter problemet och de resurser som finns.

Scenarioanalys ar en relativ enkel metod for att uppskatta osékerheter dar flera
osakerheter kan kombineras latt. Det kan vara ett alternativ da det inte & majligt med
sannolikhetshaserade metoder.

Osakerhetsanalys kan ge dkad kunskap om modellen for badde modellerare och
beslutsfattare.

Fortsatta studier kravs for att se om det gar att implementera andra
osakerhetsanalysmetoder i MIKE 11 och eventuellt utveckla programvaran for att
underlatta for osakerhetsanalyser.
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