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Analys av osäkerheter vid hydraulisk modellering av torrfåror 

Simon Ene 

Hydraulisk modellering är ett viktigt verktyg vid utvärdering av lämpliga åtgärder för torrfåror. 
Modelleringen påverkas dock alltid av osäkerheter och om dessa är stora kan en modells 
simuleringsresultat bli opålitligt. Det kan därför vara viktigt att presentera dess 
simuleringsresultat tillsammans med osäkerheter. Denna studie utreder olika typer av osäkerheter 
som kan påverka hydrauliska modellers simuleringsresultat. Dessutom utförs känslighetsanalyser 
där en andel av osäkerheten i simuleringsresultatet tillskrivs de olika inmatningsvariablerna som 
beaktas. De parametrar som ingår i analysen är upplösningen i använd terrängmodell, upplösning 
i den hydrauliska modellens beräkningsnät, inflöde till modellen och råheten genom Mannings 
tal. Studieobjektet som behandlades i denna studie var en torrfåra som ligger nedströms 
Sandforsdammen i Skellefteälven och programvaran TELEMAC-MASCARET nyttjades för 
samtliga hydrauliska simuleringar i denna studie.  

För att analysera osäkerheter kopplade till upplösning i en terrängmodell och ett beräkningsnät 
användes ett kvalitativt tillvägagångsätt. Ett antal simuleringar utfördes där alla parametrar 
förutom de kopplade till upplösning fixerades. Simuleringsresultaten illustrerades sedan genom 
profil, sektioner, enskilda raster och raster som visade differensen mellan olika simuleringar. 
Resultaten för analysen visade att en låg upplösning i terrängmodeller och beräkningsnät kan 
medföra osäkerheter lokalt där det är högre vattenhastigheter och där det finns stor variation i 
geometrin. Några signifikanta effekter kunde dock inte skönjas på större skala. 

Separat gjordes kvantitativa osäkerhets- och känslighetsanalyser för vattendjup och 
vattenhastighet i torrfåran.  Inmatningsparametrarna inflöde till modellen och råhet genom 
Mannings tal ansågs medföra störst påverkan och övriga parametrar fixerades således. Genom 
script skapade i programmeringsspråket Python tillsammans med biblioteket OpenTURNS 
upprättades ett stort urval av möjliga kombinationer för storlek på inflöde och Mannings tal. Alla 
kombinationer som skapades antogs till fullo täcka upp för den totala osäkerheten i 
inmatningsparametrarna. Genom att använda urvalet för simulering kunde osäkerheten i 
simuleringsresultaten också beskrivas. Osäkerhetsanalyser utfördes både genom klassisk 
beräkning av statistiska moment och genom Polynomial Chaos Expansion. En känslighetsanalys 
följde sedan där Polynomial Chaos Expansion användes för att beräkna Sobols känslighetsindex 
för inflödet och Mannings tal i varje kontrollpunkt. Den kvantitativa osäkerhetsanalysen visade 
att det fanns relativt stora osäkerheter för både vattendjupet och vattenhastighet vid behandlat 
studieobjekt. Flödet bidrog med störst påverkan på osäkerheten medan Mannings tals påverkan 
var insignifikant i jämförelse, bortsett från ett område i modellen där dess påverkan ökade 
markant.  

Nyckelord: Hydraulisk modellering, Osäkerhetsanalys, Känslighetsanalys, Polynomial Chaos 
Expansion, Quasi Monte Carlo, OpenTURNS, TELEMAC-MASCARET 
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POPULÄRVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING  

Analys av osäkerheter vid hydraulisk modellering av torrfåror 

Simon Ene 

Vattenkraft är en förnybar energikälla som på många sätt är viktig för oss. Det är en stor källa för 
energi både globalt och i Sverige men har länge varit och är fortfarande ett omdiskuterat ämne. 
Detta för att den inte bara för med sig det goda i att det är en energikälla som kan konkurrera med 
och ersätta fossila energikällor, utan också att den bidrar med problem som påverkan av biologisk 
mångfald. Bland annat påverkas vandrande fisk som, på grund av att vattenkraftverken 
kontrollerar hur mycket vatten som släpps ut till älvarna, kan få det svårt att ta sig fram längs 
vattendragen. För att kunna behålla vattenkraften som energikälla är det därför viktigt att 
genomföra effektiva miljöåtgärder som påverkar elsystemet så lite som möjligt.  

Sveriges regering har nyligen tagit beslut om att ompröva en stor del av den svenska vattenkraften 
och dess miljövillkor. Syftet är att omprövningarna ska leda till både största möjliga nytta för 
vattenmiljön i kombination med en nationell effektiv tillgång till vattenkraftsel. Behovet av att 
genomföra relevanta miljöåtgärder för att förbättra ekologin och stärka biologiska värden i 
reglerade vattensystem är därmed högaktuellt.  

Många åtgärder kan tänkas vara aktuella och en av dessa som pekats ut som viktig är 
miljöanpassad drift och vattenutsläpp i torrfåror vid vattenkraftverk, vilka är de områden 
nedströms ett vattenkraftverk där flödet är reglerat. Att göra driften miljöanpassad innebär att 
mängden vatten som släpps förbi vattenkraftverken regleras på ett sätt som bäst tillgodoser 
behoven för den biologiska mångfald som finns i vattendragen. För att kunna utföra lämpliga 
åtgärder som denna är det viktigt att information om hur vattnet rör sig tas fram. Vattenflöde, 
vattendjup och vattenhastighet samt hur vattnet breder ut sig är exempel på sådan information 
som kan vara viktig för att en analys av nyttan för vattenmiljön ska kunna göras.  

För att ta fram information om vattnets framfart har flödesmodellering de senaste åren blivit ett 
prominent verktyg. Genom att använda expertis inom området och ta nytta av information 
relaterat till den plats som är av intresse kan flödesmodeller upprättas för att simulera vattnets 
framfart. En simulering av ett vattendrag genom en flödesmodell kan dock aldrig spegla 
verkligheten perfekt. Anledningen till det är att det alltid kommer att finnas vissa osäkerheter i 
den data som modellen bygger på men också från de antaganden som görs i samband med 
skapandet av modellen.  

Syftet med denna studie är att skapa större förståelse kring hydraulisk modellering av torrfåror 
och i synnerhet de val som görs vid skapandet av modellen. Detta avses åstadkommas genom 
analysering av en hydraulisk modells osäkerheter samt dess ingångsparametrars känsligheter. 
Studieobjektet som analyseras är en bit av den torrfåra som ligger nedströms Sandforsdammen i 
Skellefteälven. Botten längs vattendragets sträcka är varierande vilket skapar goda förutsättningar 
för analyser. Genom erhållna data och en hel del bearbetning skapades en hydraulisk modell som 
kunde genomföra simuleringar för olika scenarier.  

Två olika metoder valdes för att utföra osäkerhets- och känslighetsanalyser. Genom den ena 
metoden som användes analyserades påverkan på simuleringsresultat från upplösning i 
terrängmodeller och den hydrauliska modellens upplösning. Terrängmodeller är uppbyggda av en 
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stor mängd punkter med koordinater som beskriver hela markens utseende i tre dimensioner. 
Upplösningen för dessa punkter är med andra ord hur tätt dessa ligger varandra vilket också 
speglar hur väl markens variationer beskrivs. Den hydrauliska modellen använder 
terrängmodellen som underlag, men har också en egen upplösning som bestämmer hur ofta 
beräkningar för flödet ska göras. Genom att upprätta en mängd simuleringar med olika 
upplösningar av både terrängmodellen och den hydrauliska modellen kunde osäkerheter kopplade 
till  dessa att analyseras genom att visuellt undersöka skillnader på skapade kartor. Använd 
upplösningen för både terrängmodellen och den hydrauliska modellen visar sig spela stor roll för 
att tillförlitligt beskriva lokala variationer för både vattendjup och vattenhastighet. Påverkan är 
dock begränsad om man ser till hela modellen. För det fall som behandlas i denna studie 
rekommenderas upplösningar som är högre än 0,5 m ifall stor noggrannhet i simuleringsresultat 
önskas i områden där geometrin varierar mycket. Osäkerheter som modellupplösningar för med 
sig kommer dock vara olika för varje enskilt fall. Extra försiktighet bör vidtas när 
vattenhastigheter i vattendraget är höga och ifall det finns stor variation i geometrin.  

Den andra metoden som denna studie behandlar bottnar i sannolikhetslära och en stor mängd 
tillämpad matematik. De parametrar som ansågs bidra med störst påverkan på osäkerheten var 
flödet in till den hydrauliska modellen och underlagets friktion som påverkade vattnets framfart. 
Likt metoden som behandlar upplösning tar denna även fram resultat baserat på gjorda 
simuleringar. Antalet simuleringar uppgick till 1024, där olika kombinationer av tänkbara flöden 
och friktioner testades. Genom resultaten som var olika för varje simulering kunde generell 
information om vattendjupets och vattenhastighetens variation på olika platser i området erhållas. 
Både vattendjupet och vattenhastigheten i torrfåran visade sig vara tyngda av relativt stora 
osäkerheter. En känslighetsanalys gjordes också för att ge kunskap om hur stor andel av den 
hydrauliska modellens osäkerhet som inflödet respektive friktionen stod för. För detta 
studieobjekt visade det sig att inflödet överlag hade betydligt större påverkan. Endast i en av de 
platser i området som undersöktes visade friktionen ha en relativt stor påverkan och detta var 
endast med avseende på vattenhastigheten. Den stora osäkerheten som inflödet stod för belyser 
hur viktigt parametern är för att också erhålla tillförlitliga resultat vid simulering.   
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1 INLEDNING  
Vattenkraft är en förnybar energikälla som på många sätt är viktig för oss. Den har varit den 
ledande källan av förnybar energi och år 2016 stod vattenkraften för hela 71% av elproduktionen 
globalt (Moran et al. 2018). I Sverige står vattenkraften enligt Statistiska Centralbyrån (2021) för 
39% av den totala energiproduktionen och är fördelat mellan drygt 2 000 vattenkraftverk där 
majoriteten av produktionen sker i Norrland (Energiföretagen Sverige 2020).  

I media har vattenkraftens fördelar och nackdelar diskuterats flitigt under lång tid. Och ena sidan 
är vattenkraften en s.k. grön och förnybar energikälla som kan ersätta fossila energikällor. 
Vattenkraften skonar även miljön från utsläpp av försurande ämnen (Energiföretagen Sverige 
2021). Dessutom är den betydligt mer praktisk att lagrad jämfört med andra förnybara 
energikällor. Och andra sidan är dess påverkan på ekosystemet och arter i områdena ofta stor 
(Söderström et al. 2020). Störst fokus den senaste tiden har legat vid vattenkraftens påverkan på 
fiskars naturliga vandringsvägar (Energiföretagen Sverige 2021). Detta för att 
vattenkraftsanläggningarna fragmenterar vattendragen och påverkar således den biologiska 
mångfalden både uppströms och nedströms (Sveriges Regering 2018). För att minska påverkan 
är det viktigt att använda bästa tillgängliga teknik och att genomföra de mest effektiva 
miljöåtgärderna till minsta möjliga påverkan på elsystemet. Enligt Svenskt näringsliv (2019) 
kommer elanvändningen fortsätta stiga vilket gör det viktigt att säkerställa en robust elproduktion 
för att möta framtida behov i samhället.  

Både vattenkraftens viktiga roll som förnybar energikälla och arbetet med att reducera dess 
miljöpåverkan lyfts fram av både Sveriges regering och EU-kommissionen (Sveriges Regering 
2018; European Commission 2021). Den 25 juni 2020 tog den svenska regeringen beslut om den 
nationella planen för omprövningar av svensk vattenkraft (Havs- och vattenmyndigheten 2020). 
Syftet är att omprövningarna av vattenkraftens miljövillkor ska leda till både största möjliga nytta 
för vattenmiljön och en nationell effektiv tillgång till vattenkraftsel (Söderström et al. 2020).  

Behovet av att genomföra relevanta miljöåtgärder för att förbättra ekologin och stärka biologiska 
värden i reglerade vattensystem är därmed högaktuellt. Samtidigt behöver avvägningar ske mellan 
miljöåtgärdernas förväntade effekt, kostnader, praktiska förutsättningar och behov av 
energiproduktion (Söderström et al. 2020). Det finns många åtgärder som kan tänkas vara aktuella 
men i synnerhet har två viktiga områden pekats ut (ibid.): 

�x Miljöanpassad drift samt spilltappning i torrfåror vid vattenkraftverk. 

�x Fiskvägar vid vattenkraftverken så att fisken kan vandra.  

I denna studie kommer problematik kopplat till torrfåror att undersökas närmare. För att 
genomföra effektiva åtgärder är det viktigt att det tas fram information om vattentransporten. För 
att kunna värdera vilken effekt eventuella åtgärder har i relation till exempelvis 
erosionsförhållanden, kostnader och energiproduktion är det viktigt att ha kunskap om 
vattenflöde, vattendjup, vattenhastighet och hur vattnet breder ut sig (Söderström et al. 2020). För 
att tillskansa sig den kunskapen är flödesmodellering ett viktigt verktyg. Flödesmodellering 
används flitigt i många projekt och för alla möjliga olika syften men ofta utan tillräcklig förståelse 
och expertis vilket kan vara riskfyllt. Väldigt visuellt putsade och till synes precisa resultat kan 
bedra exempelvis en beslutsfattare. För att begränsa att sådana företeelser sker är 
osäkerhetsanalyser väldigt behändigt då kvantifiering av osäkerheter kan visa på när resultaten är 
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bristfälliga. För att fördjupa sig i var osäkerheterna kommer ifrån kan även känslighetsanalyser 
utföras för att tillskriva osäkerheterna källor. Osäkerhets- och känslighetsanalyser är båda 
användbara verktyg för att skapa förståelse av en modell. Utan att fullständigt behöva förstå hela 
den komplexa modellen kan analyserna specifikt ge kunskap om hur en modell påverkas av dess 
inmatningsparametrar.  

1.1 PROBLEMFORMULERING  
Vid användning av modellering för att beskriva hydrauliska flöden finns det alltid osäkerheter. 
Det är en omöjlighet att skapa en modell som perfekt speglar verkligheten. Det är dock viktigt att 
de modeller som avses användas är tillräckligt tillförl itliga för att det ska finnas användning för 
dem. För att detta ska uppfyllas i större utsträckning behöver förståelsen bli större kring hur 
höjdmodellers upplösning påverkar hydrauliska modeller. Hur hydrauliska modellers upplösning 
påverkar simuleringsresultatet behöver också utredas. Det finns även behov av att undersöka hur 
ingångsparametrar, exempelvis storleken på flödet, samt hur numeriska parametrar, exempelvis 
Mannings tal, påverkar osäkerheter för den hydrauliska modelleringen i torrfåror. Vilka krav som 
bör ställas på datafångst i samband med hydraulisk modellering behöver således utredas.  

1.2 SYFTE OCH FRÅGESTÄLLNINGAR  
Syftet är att genom osäkerhetsanalys och känslighetsanalys skapa större förståelse för hydraulisk 
modellering av torrfåror och i synnerhet förbättra förståelse kring val av parametrar, 
modelltekniska inställningar samt upplösning i hydrauliska modeller.  

De frågeställningar som studien gör en ansats att besvara är följande: 

�x Hur ska upplösningen i en hydraulisk modell bestämmas vid modellering av torrfåror? 

�x Vad finns det för samband mellan upplösning i höjddata och modellupplösning för att 
säkerställa resultat av tillfredsställande kvalitet för torrfåror?  

�x Hur påverkar ingångsparametrar och numeriska parametrar osäkerheter för hydraulisk 
modellering i torrfåror?  

�x Vilka krav bör ställas på datafångst när hydraulisk modellering avses användas? 

1.3 FOKUS OCH AVGRÄNSNINGAR  
Inom ramen för detta examensarbete studeras osäkerheter kopplade till en specifik del av en 
torrfåra. Denna avgränsning görs p.g.a. de förutsättningar som fanns med avseende på tillgängliga 
data. Det finns också en mängd av olika parametrar och antaganden som görs vid skapandet av 
en hydraulisk modell. I denna studie behandlas många av dem, men endast flöde, råhet, 
terrängmodellens upplösning och beräkningsnätets upplösning genomgår en osäkerhets- och 
känslighetsanalys.  

Fokuset för studien är att ta fram en metodik som skulle kunna användas vid arbete med 
osäkerheter i hydrauliska modeller. Metoderna som presenteras och används är således 
tillämpbara även för andra syften inom hydrauliska modellering och även andra 
beräkningsmodeller utanför fältet hydraulik. Endast en del av den uppsjö metoder som finns 
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tillgängliga för genomförandet av osäkerhets- och känslighetsanalyser används dock. Således är 
studien även teoretiskt avgränsad.  

En ansats görs även för att ta fram generella resultat för osäkerheter kopplade till torrfåror. Denna 
studie är således inte en ansats av att försöka skapa en helt perfekt uppskattning av verkligheten 
genom simuleringar i det specifika fallet, utan istället undersöka inmatningsparametrars påverkan 
på simuleringsresultat. De modeller som skapas görs dock med intentionen att vara så realistiska 
som möjligt för att de analyser som görs fortfarande ska vara relevanta. Dock bör det poängteras 
att analysen är avgränsad till det specifika fallet och de slutsatser som erhålls bör inte tas för 
absoluta sanningar för det generella fallet.  
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2 BAKGRUND OCH TEORI  
Matematiska modeller har på senare år blivit mer och mer prominenta som verktyg vid 
beslutsfattning överlag och inte minst i inom ingenjörsyrket (Saltelli et al. 2019). Fältet som berör 
hydraulik är inget undantag. Med ökad tillgänglig datorkraft i kombination med större tillgång på 
data har komplexiteten för modellerna blivit större, vilket har givit möjligheten för skarpare 
analyser (ibid.). Med detta följer det även risker som att visuellt avancerade resultat kan godkänns 
utan kritiskt granskande trots att det kan finnas många felaktigheter.  

Den ökade komplexiteten i modellerna kräver även att mer information i modeller specificeras 
exempelvis inmatningsparametrar och andra antaganden som görs för modellstrukturen (Saltelli 
et al. 2019). Enligt Saltelli et al. (2019) är det också typiskt att en del av den informationen inte 
är välkänd och därmed följer osäkerheter som fortplantas till  modellresultatet. De två viktigaste 
verktygen för att undersöka osäkerheterna är osäkerhetsanalys och känslighetsanalys (ibid.). 
Sudret (2007) kategoriserar dessa analyser inom fältet för sannolikhetsbaserad ingenjörskonst 
(eng. probobalistic engineering). Det växte fram som ett eget forskningsfält på 70-talet, men det 
finns flera tidigare publikationer som berör ämnet (Mayer 1926; Freudenthal 1947; Levi 1949). 
Man brukar säga att fältet står på två ben där det ena representerar fysiken och det andra tillämpad 
matematik såsom statistik, sannolikhetsteori och datorsimulering (Sudret 2007).  

Osäkerhetsanalys och känslighetsanalys är relaterade till varandra, men skiljer sig i definition och 
bör därför hållas isär. Osäkerhetsanalys kan definieras som en karaktärisering av osäkerheten i en 
modellprediktering och tar inte någon hänsyn till vilka antaganden som primärt har inflytande 
(Saltelli et al. 2019). Saltelli (2002) definierar känslighetsanalys enligt följande översatta citat:  

�³�.�l�Q�V�O�L�J�K�H�W�V�D�Q�D�O�\�V���l�U���H�W�W���R�P�U�n�G�H���V�R�P���E�H�V�N�U�L�Y�H�U���K�X�U���R�V�l�N�H�U�K�H�W�H�U���L���X�W�P�D�W�Q�L�Q�J�V�G�D�W�D��
från en modell (numerisk eller annan) kan tillskrivas olika källor av osäkerheter i 
�P�R�G�H�O�O�H�Q�V���L�Q�P�D�W�Q�L�Q�J�V�G�D�W�D�´���� 

Det finns alltså en distinktion mellan analyseringsmetoderna, där båda är trots allt väldigt 
användbara. Ofta föregår känslighetsanalysen av just en osäkerhetsanalys (Saltelli et al. 2019). 
För att exemplifiera är osäkerheten i utmatningsdata ofta första fokus för att få en kvantifiering 
för hur tillförlitligt resultatet faktiskt är. Känslighetsanalysen kan sedan användas för att ge 
kunskap i var den största påverkan på osäkerheten kommer ifrån. Detta kan sedan användas för 
att eventuellt åtgärda modellen eller belysa var bättre indata bör införskaffas. Känslighetsanalysen 
kan även hjälpa till att ge förståelse för hur en komplex modell faktiskt fungerar.  

Osäkerhetsanalys görs ofta genom att sammanfattad statistik såsom medelvärde, median och 
varians extraheras (Saltelli et al. 2019). Från dessa resultat kan även konfidensintervall på 
medelvärdet tas fram vilket kan vara ett lämpligt sätt att presentera eventuella osäkerheter (ibid.). 
Detta kan sedan följas av en känslighetsanalys där man tillskriver antaganden gjorda för indata 
och modellen (Saltelli et al. 2019). Exempelvis skulle ett resultat av känslighetsanalysen kunna 
visa att en viss parameter från beaktade indata till en modell bidrar med en viss procent till 
osäkerheten i en modells utdata (ibid.). Således kan känslighetsanalysen visa på svagheter i indata 
och även möjliggöra korrigering av den. Det skulle exempelvis kunna vara att ställa större krav 
på datafångst eller att göra en förändring av modellstrukturen. Känslighetsanalysen visar inte bara 
på vilka indata och antaganden som påverkar mest. Även de parametrar som knappt påverkar 
osäkerheter i en modells utdata kan identifieras. Dessa är överflödiga som slumpmässiga 
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parametrar och bör fixeras vid ett deterministiskt värde för att ta bort brus och onödiga krav på 
datorkraft (Saltelli & Tarantola 2002).  

I samband med utvärdering av numeriska modeller görs ofta endast osäkerhetsanalys, men 
känslighetsanalys är internationellt ansett som ett viktigt verktyg vid påverkansbedömning och är 
bland annat rekommenderat av European Commission (2009). 

För numeriska modeller kan processen för att genomföra analyser av osäkerheten och 
känsligheten schematiskt beskrivas i steg. En del indata definieras först som sannolikhetsbaserad 
och tillsammans med deterministiska parametrar sätts de in i en modell som körs flera gånger, där 
de sannolikhetsbaserade parametrarna tillåts variera inom en viss förbestämd fördelning. Från 
resultatet kan både osäkerhetsanalys och känslighetsanalys sedan göras. Figur 1 illustrerar 
processen konceptuellt. Processen börjar med att se över de parametrar som behövs till modellen. 
Identifiering av vilka av parametrarna som är osäkra. Osäkerheten i parametrarna fastställs och 
fördelningsfunktioner skapas vilket gör att de istället definieras som slumpmässiga variabler. De 
slumpmässiga variablerna kan vara numeriska parametrar men också mycket annat. Även 
upplösningsnivåer och modellstrukturer kan definieras som osäkra och även de kan tillåtas 
variera. Alla slumpmässiga parametrar laddas sedan in till modellen som generellt behöver köras 
många gånger för ett ge en större uppsättning av underlag för utdata. Utdata bör tillräckligt bra 
kunna beskriva hela den variation som fanns i indata för att effektivt kunna användas till både 
osäkerhetsanalys och känslighetsanalys.  

 

2.1 HYDRAULISKA BERÄKNINGSMODELLER  

2.1.1 Hydraulik  
Hydraulik innebär att tillämpa strömningsmekanik vid strömning i vattendrag och mer generellt 
för beskrivning av strömningen i öppna vattenområden. En ingenjör som arbetar med hydraulik 
är angelägen om vätskors rörelse och interaktion med det som är i kontakt med vätskan (Novak 

Modell - 
simulering  

Slumpmässiga 
variabler 

Upplösningsnivåer Modellstruktur 

Osäkerhetsanalys 

Känslighetsanalys 

�� 

�1 Y 

X 3 

X 1 

X 2 

Indata Utdata 

X 4 

Parametrar 

Återkoppling på inmatningsvariabler och modellfaktorer 
Figur 1. Konceptuell beskrivning av processen för modellering med osäkerheter och känslighet. 

Inspirerad av Saltelli et al. (2019). 
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Från Navier Stokes ekvationer, som beskriver en vätskas rörelse i tre dimensioner, kan Saint-
Venants ekvationer, även benämnda som Shallow water equations, härledas (Paquier et al. 2017). 
Saint-Venants ekvationer bygger på antaganden om hydrostatiskt tryck, horisontella 
vattenhastigheter som inte förändras med djupet och försumbara vattenhastigheter i höjd-
dimensionen (Shallow water equations 2021). Modellering i 1D och 2D baseras fundamentalt på 
dessa ekvationer (Paquier et al. 2017). Vid modellering 1D tas hänsyn endast till en spatial 
dimension som ligger längs vattendragets riktning. 2D-modellering tar hänsyn till två spatiala 
dimensioner, d.v.s. XY-planet, och är således mer komplex. Saint-Venants ekvationer är bara 
giltiga för låga lutningar i geometrin (ibid.).  

Modeller som skapas i 1D använder generellt sektioner för att beskriva geometrier där 
interpolering sker mellan dessa. För övriga modellstrukturer användes mer komplexa och 
heltäckande terrängmodeller för att beskriva motsvarande geometrier. För jämförelse visar Figur 
2 en sektion där principerna hur de olika modellstrukturerna skiljer sig vid beräkning.  

 

Enligt Söderström et al. (2020) rekommenderas i första hand användning av 2D-modellering för 
torrfåror vilket är det som avses undersökas i denna studie. I 2D ställs Saint-Venants ekvationer 
upp enligt följande, där den första ekvationen beskriver konservering av massa och de två sista 
beskriver konserveringen av rörelsemängd i X- respektive Y-led (Hervouet 2007):  
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(1) 

där �D är vattendjupet (m), �Q och �R djupmedelvärdet av hastighetskomponenter i X- respektive Y-
riktning (m/s), h vattendjupet (m), �<�Ì nivå på fri vattenyta (m), �(�ë och �(�ì  är källtermer (m/s2) för 

exempelvis bottenfriktion, vindpåverkan och Coriolis-kraften och �å�ç den turbulenta viskositeten 
(m2/s).  

1D 

2D 

3D/CFD 

Figur 2. Principer för hur 
olika modellstrukturer 
skiljer sig vid beräkning. 
Bild använd med tillåtelse 
(Glock et al. 2019). 
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För att kunna lösa Saint-Venants ekvationer behövs en hel del data och olika antaganden kan även 
göras. Figur 3 visar en konceptuell bild över den data som behöver tas fram och vilka antaganden 
som beaktas i denna studie. Det som behandlas är Topografi och batymetri, hydrologiska data och 
randvillkor, energiförluster och flödesmotstånd och övriga indata.  

  

2.1.3 Hydrauliska modellens skapande och validering 
I detta avsnitt beskrivs teori och bakgrund för den hydrauliska modell som sedermera upprättades 
i denna studie.  

2.1.3.1 Topografi och batymetri 
Topografi och batymetri beskriver själva områdets terräng och geometri och denna kommer att 
ge upphov till potentialskillnader för det flödande vattnet. Hela området där vatten kan flöda 
måste täckas in. Denna area inkluderar både huvudfåran samt svämplan som bara är under vatten 
under högre flöden (Paquier et al. 2017). För att producera dessa data kan inmätning av strategiskt 
valda sektioner längs vattendraget utföras eller så kan en digital terrängmodell (eng. Digital 
Terrain Model, DTM) över hela området användas (ibid.). Terrängmodellen är generellt 
representerad av en stor mängd punkter med koordinater i X-, Y- och Z-led i ett fördefinierat 
koordinatsystem. Att upprätta en DTM kan göras på en mängd olika sätt och kommer inte att 
behandlas vidare i denna studie, för kartläggning se (Florinsky 2016).  

Vid 2D-modellering upprättas s.k. beräkningsnät (eng. Mesh). Beräkningsnätet innehåller både 
grunden för var och hur de hydrauliska beräkningarna ska göras men även information om 
topografin och batymetrin. Genom framtagen DTM kan topografin och batymetrin projiceras på 
beräkningsnätet, vilket innebär att detta sedan innehåller alla relevanta höjddata.  

2.1.3.2 Hydrologiska data och randvillkor 
Modellen upprätts inom intresseområdet och avgränsas i vattendraget vid s.k. ränder där 
randvillkor tillämpas. I hydrauliska sammanhang innebär det oftast randvillkor för inflöde och 

Topografi och 
batymetri  

Digital terrängmodell 
Beräkningsnät 

Hydrologiska data  
och randvillkor  
Inflöde �± Utflöde 

Vattennivåer 
Energiförluster och 

flödesmotstånd  
Råhet 

Den Hydrauliska  
 modellen  

Övriga indata  
Turbulensmodell 

Fördämningsfunktion 
Tidssteg 

Simuleringsresultat  
Vattennivåer 
Vattendjup 

Vattenhastigheter 

Figur 3. Relevant data som behöver bestämmas vid skapande av modeller för att 
erhålla tillfredsställande resultat. Inspirerad av Musall et al. (2011). 
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utflöde till respektive från modellen (Paquier et al. 2017). Det är således hydrologiska data som 
via randvillkoren beaktas inom modellens domän. Det är viktigt att ränderna placeras långt 
utanför intresseområdet för att inte resultatet ska påverkas. Vid modellering av vattendrag är dessa 
randvillkor oftast definierade enligt ett förbestämt flöde, avbördningskurva eller en påtvingad 
vattennivå (ibid.).  

2.1.3.3 Energiförluster och flödesmotstånd 
Flödet accelereras naturligt av gravitationen när det finns en lutning i topografi och batymetri 
(Paquier et al. 2017). Vatten rinner dock inte helt ohämmat och stöter hela tiden på motstånd där 
det sker energiförluster. Generellt är det som har störst påverkan på flödesmotståndet storlek 
(ibid.):  

�x Typ av vattenfåra 

�x Friktion från botten och bankar 

�x Dyner och stenar i vattendraget (vattenhinder) 

�x Vattendragets meandringsgrad (hur det slingrar sig) 

�x Geometriska variationer (om vattenfåran blir smalare eller bredare) 

�x Vegetation som hindrar vattnets framkomlighet 

Dessa faktorer är oftast modellerade på samma sätt och tillsammans ersätts av den mer generella 
termen, råhet. 

Det bör dock noteras att uppsättning av råhetsparametrar bör utföras i relation till 
beräkningsmodellens typ och upplösning. Det finns en fundamental skillnad mellan 1D- och 2D-
modeller i och med att i 1D behöver råheten definieras för att beakta morfologi mellan 
tvärsektioner. I en 2D-modell beskrivs vattendragets morfologi spatialt. Storleken på råheten 
beror också på vilken upplösning en 2D-modell har relativt underlagets upplösning. 

Flödesmotstånd som uppkommer på grund av råheten beaktas i de källtermerna till Saint-Venants 
ekvationer (1) enligt nedan (Hervouet 2007): 

 �(�ë
�Ù
L��
F

�s
�t�D

�%�Ù�Q
¥�Q�6 
E�R�6 (2) 

 �(�ì
�Ù
L��
F

�s
�t�D

�%�Ù�R
¥�Q�6 
E�R�6 (3) 

där �(�ë
�Ù och �(�ì

�Ù är källtermer för bottenfriktion i X respektive Y-riktning och �%�Ù en dimensionslös 
friktionskoefficient. Bottenfriktion kan modelleras med olika friktionsformler, exempelvis 
Manning, Chézy samt Nikuradses ekvivalenta sandråhet.  I denna studie används Mannings 
formel. Sambandet mellan Mannings tal, M (m1/3/s), och den dimensionslösa 
friktionskoefficienten anges nedan (Hervouet 2007): 

 �%�Ù
L
�t�C

�/ �6�D�5���7
 (4) 
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Ekvation 4 används i de flesta 2D-modellerna. I 1D-modeller ersätts dock h med Rh, 
tvärsektionens hydrauliska radie, som definieras som kvoten mellan tvärsektionens area och våta 
perimeter. Denna skillnad innebär att ett visst värde för Mannings tal förväntas medföra olika 
friktionsförluster i 1D och 2D (Söderström et al. 2020). 

Det är intressant att notera att vid endimensionell stationär och likformig strömning, så kan 
rörelsemängdekvationen för X-riktningen förenklas till: 

 �C
�ò�<�æ
�ò�T


L �(�ë
�Ù (5) 

Uttrycket �ò�<�æ���ò�T alternativt �5 motsvarar vattenytans- och energilinjens lutning som oftast 
betecknas i (m/m) och �C är tyngdaccelerationen (m/s2). Om man uttrycker källtermen för 
bottenfriktion �(�ë

�Ù i skalärform genom att kombinera Ekvation 2 och 4 samt om vattendjupet h 
ersätts av den hydrauliska radien �4�Û erhålls den välkända Mannings formel: 

 �C�®�5
L
�C

�/ �6�4�Û
�8���7�Q�6 �\ �Q
L �/ �4�Û

�6���7�¾�5 (6) 

Mannings tal är framtaget och anpassat för bottenfriktion och det brukar benämnas som råheten 
på ett vattendrags botten, men kan även användas för svämplan med t.ex. vegetation eller i urbana 
områden (Paquier et al. 2017). Ju större Mannings tal är desto lägre flödesmotstånd. Med grövre 
material kommer friktionen att öka jämfört med finare material. Även större block och eventuell 
vegetation påverkar friktionen och därmed minskar Mannings tal. Mannings tal ansätts ofta 
genom kalibrering mot verkliga scenarion eller uppskattningar beroende på bottenförhållanden. 

Det bör noteras att i engelsktalande länder används Mannings friktionskoefficient n (s/m1/3) som 
motsvarar 1/M. I denna studie används Mannings tal M (m1/3/s). 

För flera typer av vattendrag och svämplan är Mannings tal empiriskt redan framtagen. I Tabell 
1-2 visas Mannings tal för naturliga vattenfåror respektive svämplan med olika egenskaper. Det 
bör noteras att angivna värden avser endimensionella strömningsförhållanden. 

Tabell. 1. Mannings tal i vattenfåror för olika typer av i naturliga vattendrag. Inspirerad av U.S. 
Army Corps of Engineers (2016). 

Typ av vattendrag med beskrivning  Minimum 
M (m1/3/s) 

Medel  
M 

(m1/3/s) 

Maximum  
M (m1/3/s) 

1) Släta, raka, fulla, inga revor eller djupa pooler 30 33 40 

2) Lika som ovan, men med mer sten och vegetation 25 29 33 

3) Släta, slingrande, några pooler och rev 22 25 30 

4) Lika som ovan, men med mer sten och vegetation 20 22 29 

5) Lika som ovan, men mer ineffektiva slänter och sektioner 18 21 25 

6) Lika som "5" men med mer sten 17 20 22 

7) Sträckor med långsamma vattenhastigheter, väl bevuxna, 
djupa pooler 13 14 20 

8) Väldigt bevuxna sträckor, djupa pooler eller flödesvägar med 
mycket timmer och buskar 7 10 14 
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2.2.1 Slumpmässiga inmatningsvariabler 
När ett slumpmässigt fenomen är observerat kan uppsättningen av alla möjliga utfall definieras 
som ett utfallsrum (eng. Sample space), �À (Sudret 2007). En slumpmässig variabel �:  kartlägger 
�: �÷���À�\ �&�Ñ �? �9, där �&�Ñ är domänen av �:  (ibid.). När �&�Ñ är en diskret uppsättning, är den 
slumpmässiga variabeln diskret och om den inte är det kallas den kontinuerlig (ibid.). En 
slumpmässig variabel är helt definierad av dess kumulativa fördelningsfunktion (CDF), �(�Ñ�:�T�; 
och dess täthetsfunktion (PDF) �B�Ñ�:�T�; och beskrivs enligt följande (ibid.): 

 �(�Ñ�:�T�; 
L �2�:�: 
Q�T�; (12) 

 �B�Ñ�:�T�; 
L �H�E�I
�Û�\ �4

�2�:�T
Q�: 
Q�T
E�D�;

�D
 (13) 

 

Figur 4 exemplifierar kumulativ fördelningsfunktion och Figur 5 exemplifierar en täthetsfunktion, 
både för en slumpmässig följer normalfördelning.  

 
 
Slumpmässiga inmatningsvariabler kan följa olika fördelningsfunktioner, helt beroende på vad 
det är som betraktas. Olika fenomen i naturen kan följa olika fördelningar av variation. 
Fördelningar behöver dock inte alls vara trivialt att bestämma då det kan vara väldigt svårt att 
efterlikna verklighetens variationer perfekt. Ofta definieras de mellan intervaller exempelvis [a, 
b] inom vilken populationen förekommer, alternativt med ett medelvärde (µ) och en 
standardavvikelse (�ê).  
  

CDF (Normalfördelning) PDF (Normalfördelning) 

Figur 4. Kumulativ fördelningsfunktion 
(CDF), �(�Ñ�:�T�; (normalfördelning). 

Figur 5. Täthetsfunktion (PDF), �B�Ñ�:�T�; 
(normalfördelning). 
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Standardavvikelsen av X definieras enligt (Sudret 2007): 

 �ê�Ñ 
L 
¥�8�=�N�>�: �? (18) 

2.2.2 Slumpmässiga inmatningsvektorer 
Ifall det undersökta fallet innehåller mer än en variabel kan vektorer tas i användning. En riktigt 
slumpmässig vektor �:  kartlägger �: �÷���À�\ �&�Ñ �? �4�ä, där �M är storleken på vektorn vilket 
motsvarar antalet slumpmässiga variabler som beaktas. Denna vektor kan betecknas som �: ��� 
���<�:�5�á�ä�ä�ä�á�: �ä�=. Varje individuell täthetsfunktion i inmatningsvariablerna slås ihop till en 
sammanslagen täthetsfunktion som beskriver hela inmatningsvektorn.   

2.2.3 Kvantifiering av inmatningsvariablers osäkerhet 
För att kunna kvantifiera källornas osäkerhet, och därmed bygga en sannolikhetsbaserad modell 
med inmatningsvariabler för systemet av intresse så krävs kännedom om 
inmatningsparametrarnas variation (Sudret 2007). Variationen kan beskrivas genom 
fördelningsfunktioner vilka behöver bestämmas. Det finns flera sätt för hur fördelningsfunktionen 
kan utvärderas, men i denna studie kommer specialistkunskap samt hänvisning till litteraturen att 
utgöra grunden för inmatningsvariablernas osäkerheter. Detta gäller med avseende på 
sannolikhetsfördelning och hur indata antas sprida sig i sannolikhetsrummet.  

Det finns dock många metoder tillgängliga för att undersöka inmatningsvariablers osäkerhet. 
Enligt Sudret (2007) är några av de mest välanvända metoderna Principle of maximum entropy, 
Method of moments and maximum likelihood estimation, Bayesian interface and Stochastic 
inverse methods. 

2.3 OSÄKERHETERS FORTPLANTNING  
Syftet med att använda sannolikhet när man betraktar modeller är att studera det slumpmässiga 
innehållet i modellresponsen �; , med andra ord dess täthetsfunktionen �B�Ò�:�U�; (Sudret 2007). För 
komplexa modeller kan denna funktion inte direkt beräknas analytiskt och därför har metoder har 
tagits fram för att undersöka osäkerheters fortplantning (ibid.). I Figur 6 visas en konceptuell 
uppställning över hur osäkerheters fortplantning analyseras. 

 

Responsvariations-
metoder 

Spektralmetoder 

Beräkningsmodell 

Sannolikhetsförelad 
indata 

Sannolikhets -
modell  

�� 

�1 

Figur 6. Klassificering av metoder för bestämning av osäkerheters fortplantning. Inspirerad av Sudret (2007). 

X M(X) ^ 
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I detta avsnitt kan det för enkelhetens skull antas att responsen av ett system kan beräknas genom 
modellen �ç ��och att detta kan göras algoritmiskt genom ett datorprogram med en 
inmatningsvektor �:  (Sudret 2007):  

 �; 
L �ç �:�: �; (19) 

Y blir således också slumpmässig då hela variationen i �;  likt variationen i �:  förklaras till fullo av 
sin täthetsfunktion �B�Ò�:�U�; som beror på täthetsfunktionen �B�Ñ�:�T�; och modellen �ç . Följande 
delavsnitt kommer att behandla osäkerheters fortplantning genom responsvariationsmetoder 
(Monte Carlo-simulering) och spektralmetoder enligt detta upplägg.  

2.3.1 Responsvariationsmetoder (Monte Carlo-Simulering) 
Responsvariationsmetoder använder sig av enbart av hur en modells respons varierar för att 
kvantifiera dess osäkerheter. Genom att köra en modell många gånger med olika indata kan 
variansen i responsen analyseras. Monte Carlo-Simulering (MCS) är den dominerande metoden 
för att titta på responsens variation. Den grundar sig på användningen av urval (eng. Samples) 
som ett verktyg för att skapa observationer av responsen där statistik sedan kan användas för att 
erhålla information om det system som undersöks (Lemieux 2009). Urval görs från 
inmatningsvariablerna för att täcka upp för hela den variationen som de besitter och kan göras på 
olika sätt (Johansen 2010). De tre metoderna Monte Carlo Simulering, Latin Hypercube Sampling 
och Quasi Monte Carlo behandlas i denna studie.  

2.3.1.1 Urval genom Monte Carlo 
Monte Carlo använder en algoritm för att ta fram pseudo-slumptal inom den fördefinierade 
fördelning som är av intresse (Johansen 2010). Det till synes slumpmässiga urvalet som erhålls 
från fördelningsfunktionen kan sedan placeras i vektorer för att eventuellt köras genom en modell. 
Ju större urvalet är ju bättre kommer inmatningsvariablernas täthetsfunktion att beskrivas och i 
slutänden även variationen i en modells respons. Resultatet av urvalet skapar en matris bestående 
av N (antal urval) 
H q (antal variabler). Varje rad i matrisen representerar således en unik 
konfiguration som sedan kan användas för den modell som ska köras.  

I Figur 7 visas ett exempel på ett urval från två likformigt fördelade variabler, båda över intervallet 
[0, 1] och storleken på två urval N = 25 respektive N = 1024. 

 

MC, N=25 MC, N=1024 

Figur 7. Exemplifierat urval, N = 25 respektive N = 1024 från två likformigt 
fördelade variabler vid användning av Monte Carlo. 
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Eftersom rå Monte-Carlo tar fram slumptal så krävs det ett stort urval för att variablerna ska närma 
sig fullständig beskrivning. Detta är problematiskt då det medför stora krav på datorkraft när 
modellen som ska undersökas är komplex. Därför har det tagits fram andra sätt att göra dessa 
urval på och syftet för dessa är att jämnare sprida urvalen över inmatningsvariablernas fördelning.  

2.3.1.2 Urval genom Latin Hypercube Sampling 
Latin Hypercube Sampling (LHS) är en metod som sprider ut urvalen från urvalsrummet (Sudret 
2007). Baserat på sannolikhetsfördelningen delas urvalsrummet upp i intervall där bara ett urval 
kan göras från varje intervall. I Figur 8 visas ett exempel med två likformigt fördelade variabler, 
både över intervallet [0, 1] med storleken på två urval N = 25 respektive N = 1024.  

 

2.3.1.3 Urval genom Quasi Monte Carlo 
Quasi Monte Carlo (QMC) innefattar deterministiska metoder för att fördela urvalet över 
sannolikhetsfördelningarna för inmatningsvariablerna (Goeury et al. 2015). Slumpmässigheten 
från MCS och LHS ersätts för QMC med väl fördelade punkter med låg diskrepans (eng. low 
discrepancy sequence) (Lemieux 2009). Trots detta så besitter fortfarande metoderna vissa 
statistiska egenskaper då de fortfarande anpassas efter sannolikhetsfördelningen för 
inmatningsvariablerna. Ett För att ta fram dessa sekvenser av punkter rekommenderar Sudret 
(2007) att använda sig av Sobol-sekvenser på grund av dess effektivitet. I Figur 9 visas ett 
exempel med två likformigt fördelade variabler, både över intervallet [0, 1] med storleken på två 
urval N = 25 respektive N = 1024.  

 

LHS, N=25 LHS, N=1024 

Figur 8. Exemplifierat urval, N = 25 respektive N = 1024 från två likformigt 
fördelade variabler vid användning av LHS. 

QMC, N=1024 QMC, N=25 

Figur 9. Exemplifierat urval, N = 25 respektive N = 1024 från två likformigt 
fördelade variabler vid användning av QMC, Sobol-sekvenser. 
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För att QMC ska vara effektivt krävs att antalet simuleringar N är större än �t�ä där �M är 
dimensionen eller antalet variabler som betraktas (Quasi-Monte Carlo method 2021). Teoretiskt 
konvergerar QMC snabbare än både rå MSC och LHS om kriteriet uppfylls vilket kan vara väldigt 
gynnsamt när modeller är komplexa och kräver stor datorkraft. I flera praktiska forskningsprojekt 
har QMC även påvisats vara effektivt (Sudret 2007; Goeury et al. 2015; Assila et al. 2020).  

2.3.1.4 Modellresponsens variation 
Med urvalen extraherade kan dessa sedan köras genom modellen �ç . Tillräckligt stort urval är 
förhoppningsvis använt för att representera hela variationen i både inmatningsvariabler och 
respons. När osäkerheters fortplantning undersöks är det variation i en modells utdata som 
eftersöks och med hjälp av Monte Carlo-Simulering kan man uppskatta medelvärdet (�Á�Ò�;, 
standardavvikelsen �:�ê�Ò�;, och variansen (�8�=�N�:�; �;�; för modellresponsen (Sudret 2007).  

Antag att det genererats en urvalsuppsättning från �M inmatningsvariabler �: 
L �<�:�5�á�ä�ä�ä�á�: �ä�=. Om 
urvalet antas vara av storlek N kan en fullständig inmatning då beskrivas som �:  = �<�: �:�5�;�á�ä�ä�ä�á�: �:�Ç�;�=. 
Urvalet kan sedan köras genom modellen för att beräkna responsen �; ��
L���<�; �:�5�;�á�ä�ä�ä�á�; �:�Ç�;�=��
L
���ç �:�: �:�Þ�;�;�:�Þ�;�Ð�<�5�á�ä�ä�ä�á�Ç�=. Det uppskattade medelvärdet (�ä�¸�Ò), standardavvikelsen (�ê
Ü�Ò) och variansen 
(�8�=�N
â �:�; �;) kan då approximeras enligt (Sudret 2007; Mouradi et al. 2016): 

 �ä�¸�Ò
L �' �:�; �; 
L
�s
�0


Í �ç �:�: �:�Þ�;�;

�Ç

�Þ�@�5
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 �8�=�N
â �:�; �; 
L �ê
Ü�Ò
�6 (22) 

2.3.2 Spektralmetoder 
Spektralmetoder är en klass av metoder som fungerar genom idén att skriva om en 
differentialekvation som en summa på en specifik bas (Spectral method 2021). Det finns flera 
olika metoder där ett par av de vanligaste inom osäkerhetsanalys och känslighetsanalys är 
Polynomial Chaos Expansion och Fourier Fast Amplitude Test. Fourier Fast Amplitude Test 
behandlas inte i denna rapport och för mer läsning på området, se Xu & Gertner (2011). 

2.3.2.1 Surrogatmodeller 
Nackdelen med att använda Monte-Carlo-metoder för analysera på osäkerheters fortplantning är 
att det kan krävas väldigt många simuleringar för att tillförlitliga resultat ska uppnås. Detta på 
grund av att tillräckligt många modellresponser måste erhållas för att kunna beskriva dess 
variation fullständigt. Med andra ord är det extremt ineffektivt och inte kompatibelt med modeller 
som är för komplexa (Sudret 2016).  

För att förbättra effektiviteten kan surrogatmodeller (även kallat metamodeller) istället användas 
(Sudret 2016). Dessa modeller har som målsättning att full ständigt beskriva täthetsfunktionen av 
en modells respons (Sudret 2008). Som tidigare nämnt beräknar en traditionell modell den riktiga 
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responsen för ett urval av inmatningsvariabler (Sudret 2016). En surrogatmodell är istället en 
uppskattning av den ursprungliga beräkningsmodellen men med den viktiga skillnaden att den 
kan beräknas analytiskt. Exempel på surrogatmodeller är Polynomial Chaos Expansion och Low-
rank Tensor Approximations (Konakli & Sudret 2016). I denna studie behandlas endast 
Polynomial Chaos Expansion.  

2.3.2.2 Polynomial Chaos Expansion 
Denna metod fungerar bra till problem som är jämna d.v.s. utan snabba variationer i data, vilket 
är vanligt inom ingenjörsområdet (Lüthen et al. 2021). Förutom att vara en metod för skapandet 
av surrogatmodeller är den också vanligt förekommande för att kvantifiera osäkerheters 
fortplantning samt för genomförandet av känslighetsanalys. Den traditionella uppställningen av 
ett system beskrivs enligt �; ��
L ���/ �:�: �;. Antaget att systemet har en ändlig varians kan detta enligt 
Sudret (2007) istället skrivas ut som en Polynomial Chaos Expansion (PCE): 

 �; 
L �ç �É�¼�¾�:�: �; 
L 
Í �U�� ���Ö�� �:�: �;

�¶

�� �@�4

 (23) 

där �Ö�� �:�: �; är en bas av PCE som är uppbyggd av multivarierande (behandlar mer än en variabel 
åt gången) ortonormala polynoms, �U��  är koefficienter som behöver beräknas, �Ù är index för termer 
i polynomet.  

För att kunna skapa Polynomial Chaos Expansion som efterliknar den ursprungliga modellen 
behövs resultat från denna erhållas för att ett samband mellan inmatningsparametrar och en 
modells respons ska kunna beskrivas. Därmed behövs till en början ett urval från 
inmatningsvariablerna göras för att täcka in hela variablernas fördelningar även kallat inputdomän 
(Sudret 2016). Urvalet kan bland annat göras med MCS, LHC eller QMC.  

Täthetsfunktionerna som urvalet gjorts ifrån ställs på en annan bas, mer specifikt PCE-basen 
genom att göra komponenterna ortonormala med avseende på inmatningsvariablerna (Xiu and 
Karniadakis, 2002). Detta görs genom att en stor mängd skalärprodukter beräknats, men finns 
generellt att hämta direkt från polynomfamiljer som exempelvis Hermite, Legendre, Laguerre och 
Jacobi. Det är dock viktigt att belysa att den bas som skapas helt är beroende på 
inmatningsvariablernas sannolikhetsfördelning (openTURNS u.å.). De vanligaste 
fördelningsfunktionerna kan ansättas utan problem, men exempelvis lognormal bör användas 
varsamt (ibid.).  

För att PCE-basen inte ska vara oändligt stor görs en trunkering som innebär att antalet polynom 
begränsas till ett ändligt antal (openTURNS u.å.). En metod för att åstadkomma detta är metoden 
Fixed Strategy som innebär att en övre gräns för den totala ordningen bestäms och ekvationen 
som erhålls blir vid användning: 

 �;
à
L �ç �É�¼�¾�:�: �; 
L 
Í �U�� ���Ö�� �:�: �;

�á

�� �@�4

 (24) 

där �J är antalet polynom efter trunkering.  



 

22 

Genom att ta hänsyn till både indata och utdata kan surrogatmodellens okända koefficienter 
iterativt tas fram. Detta kan göras genom olika inlärningsmetoder där en av de vanligaste är Least 
Squares-strategin som hittar det minsta kvadrerade felet för varje koefficient (Sudret 2016).  

För att ytterligare effektivisera modellen kan en till anpassning göras, nämligen att omvandla den 
originella PCE till en så kallad gles PCE (eng. Sparse PCE). En vanlig metod för detta är Least 
Angle Regression Strategy (LARS) som omvandlar de koefficienter där påverkan på modellen är 
ligger nära noll (Lüthen et al. 2021). Om den använts på rätt sätt påverkas inte uppskattningen av 
Y nämnvärt. För mer information och matematiska bevis rekommenderas (Sudret 2007).  

Vid användning av Polynomial Chaos Expansion bör den resulterande surrogatmodellen alltid 
valideras på något sätt. En enkel metod är att för att göra detta är att antingen göra ett nytt urval 
som är oberoende av det som skapade PCE alternativt kan urvalet delas upp för att åstadkomma 
samma sak. Det nya urvalet bör köras genom den ursprungliga modellen och ett antal värden på 
utdata erhålls. En visuell validering kan sedan erhållas genom att jämföra om surrogatmodellen 
ligger tillräckligt nära de modellresultat som det nya urvalet skapade (openTURNS u.å.). Ett 
kvantitativt mått kan även ges genom Nash-Sutcliffe modell efficiency coefficient �3�6 som 
beräknas enligt följande:  

 �3�6 
L �s
F
�Ã �@�; �:�Þ�; 
F �/ �É�¼�¾
k�: �:�Þ�;
o�A

�6
�Ç
�Þ�@�5

�8�=�N�:�; �;
 (25) 

där �; ��
L���<�; �:�5�;�á�ä�ä�ä�á�; �:�Ç�;�=��
L ���ç �:�: �:�Þ�;�;�:�Þ�;�Ð�<�5�á�ä�ä�ä�á�Ç�=��vilket motsvarar den ursprungliga modellens 
responser och �ç �É�¼�¾�:�: �:�Þ�;�;�:�Þ�;�Ð�<�5�á�ä�ä�ä�á�Ç�= är den approximerade responsen från surrogatmodellen.  

När PCE-basen för inmatningsvariablerna är skapad och de okända koefficienterna beräknade kan 
en uppskattning av responsen Y beräknas analytiskt. På grund av hur PCE är uppbyggt kan 
medelvärdet direkt hämtas ur den första koefficienten från det analytiska polynomet som 
beskriver responsen (Sudret 2016):  

 �ä�¸�Ò
L �' �:�; �; 
L �' �>�ç �É�¼�¾�:�: �;�?
L �U�4 (26) 

Variansen kan beräknas från de övriga komponenternas koefficienter:  

 �8�=�N
â �:�; �; 
L �8�=�N�>�ç �É�¼�¾�:�: �;�?
L 
Í �U�Ô�6
�á
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 (27) 

Standardavvikelsen kan sedan beräknas från variansen.  

 �ê
Ü�Ò
L 
§�8�=�N
â �:�; �; (28) 

För användning inom känslighetsanalys, se Avsnitt 2.4.3.2. 
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2.4 KÄNSLIGHETSANALYS  
När modeller som bygger på numeriska beräkningsmetoder ska analyseras så är 
känslighetsanalysmetoder viktiga redskap (Iooss & Lemaître 2015). De låter oss undersöka hur 
osäkerheter i modellers utmatning kan härledas från osäkerheter i den inmatning som funnits 
tillgänglig (Saltelli et al. 2000). Målet är att utreda hur robusta simuleringsresultaten för en modell 
är i förhållande till osäkra indata och modellantaganden (Pianosi et al. 2016). 

2.4.1 Kategorisering av känslighetsanalysmetoder 
Det finns många olika sätt att göra känslighetsanalyser och därför finns det också flera 
kategoriseringar. Vanliga frågor som en känslighetsanalys kan besvara är (Pianosi et al. 2016):  

�x Vilka inmatningsparametrar fortplantar sig genom en modell och ger störst påverkan på 
modellresponsens variation?  

�x Har variationen i någon inmatningsparameter en försumbar effekt på modellresponsen?  

�x Finns det interaktioner mellan parametrar som dämpar eller förstärker variationen i 
modellresponsen?  

Olika metoder för känslighetsanalys kan olika effektivt besvara dessa frågeställningar. Enligt 
Saltelli et al. (2004) bör man tydligt specificera vilket som är syftet för det som ska undersökas 
innan man väljer metod.  

2.4.1.1 Lokal och global känslighetsanalys 
Lokal känslighetsanalys har en betydligt längre historia än global, och är förhållandevis enkel 
(Iooss & Lemaître 2015). Principen för den lokala känslighetsanalysen fungerar genom att en 
inmatningsvariabel utsätts för en störning runt ett nominellt värde som exempelvis kan vara 
medelvärdet av en slumpmässig inmatningsvariabel (ibid.). Ansatsen är deterministisk och går ut 
på att beräkna eller uppskatta partiella derivator i en modell vid den valda punkten (ibid.). 
Metoderna klassade inom lokal känslighetsanalys ger tillfredsställande resultat om 
inmatningsvariablerna har en linjär 
effekt på utmatningen från modellen.   

I Figur 10 presenteras ett exempel för 
hur det kan se ut när två 
inmatningsvariabler �:�5 och �: �6 
beräknar en modellrespons Y och det 
visar sig vara en olinjär modell.  Om en 
annan punkt än den röda punkten i 
figuren skulle undersökas, förändras 
den partiella derivatan vilket illustrerar 
att linjära förhållande krävs. Lokal 
känslighetsanalys begränsas därmed 
kraftigt av detta och någon hänsyn tas 
heller till eventuell interaktion mellan 
parametrar (Deniz et al. 2017).  

 

Lokal känslighetsanalys 

Figur 10. Illustration av principen för lokal 
känslighetsanalys av en olinjär modell. Inspirerad av 
Razavi (2017).  
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Lokal känslighetsanalys är inte på något sätt förlegat utan används flitigt när system har ett stort 
antal slumpmässiga parametrar (ibid.). Vid rätt förutsättningar och antaganden behöver resultatet 
inte vara undermåligt (Rakovec et al. 2014). Metoderna inom lokal känslighetsanalys kräver 
heller inte lika stora simuleringsunderlag som metoderna kategoriserade som global 
känslighetsanalys och kan därmed göras betydligt snabbare utan samma krav på datorkraft (ibid.).  

På grund av de begränsningar som finns vid användning av lokala metoder så används även global 
känslighetsanalys. Metoderna som klassas under global känslighetsanalys tar hänsyn till hela den 
variation som finns i inmatningsvariablerna (Saltelli et al. 2000). Således är det inte viktigt att 
modellen är helt linjär och metoderna har visat sig användbara i många fall av numerisk beräkning 
(Iooss & Lemaître 2015). Nackdelen är att dessa metoder kräver betydligt fler simuleringar för 
att undersöka hela området av variation.  

För att begränsa denna nackdel föreslår (Iooss & Lemaître 2015) att identifiering och prioritering 
bör göras med avseende på vilka inmatningsvariabler som är mest inflytelserika för modellen och 
dess respons. Variationen i dessa variabler är mycket viktig att kartlägga för att få tillförlitliga 
resultat. Inmatningsparametrar som inte är lika inflytelserika vid variation bör fixeras till 
nominella värden för att spara på datorkraft (ibid.). Optimalt bör modellen av intresse kalibreras 
genom användning av tillgänglig information som exempelvis riktiga observationer av den 
modellrespons som ska undersökas (ibid.).  

Global känslighetsanalys används för många olika syften inklusive: verifiering, kalibrering av 
modeller, modellförenkling och diagnostisk utvärdering (Pianosi et al. 2016).  

2.4.1.2 Kvantitativ och kvalitativ känslighetsanalys 
Kvantitativ känslighetsanalys är en kategori metoder där varje inmatningsvariabel är associerad 
med en kvantifierbar och reproducerbar relativ påverkan på responsen i en modell (Pianosi et al. 
2016). Kvantifieringen görs vanligtvis med en uppsättning känslighetsindex (ibid.). Vid kvalitativ 
känslighetsanalys sätts det inte värden på känsligheten i inmatningsparametrarna utan istället 
undersöks påverkan på modellens utdata i förhållande till inmatningsparametrarna visuellt (ibid.). 
Det finns många visualiseringsverktyg som kan hjälpa till att se samband och ofta görs kvalitativ 
känslighetsanalys som ett komplement till den kvantitativa där den kan ge en typ av validering 
till möjligen abstrakta värden.  

2.4.1.3 All -At -a-Time (AAT) och One-At-a-Time (OAT) 
Ofta görs det även skillnad på hur själva urvalet från inmatningsvariablerna är gjort. För AAT-
metoder undersökes variationerna av en modells respons genom att ändra alla inmatningsvariabler 
på samma gång (Pianosi et al. 2016). Därmed ges information både vad gäller känsligheten i varje 
variabel för sig och kombinationer av olika variabler tillsammans och belyser därför samverkan 
(ibid.). OAT-metoder undersöker inte eventuell interaktion på grund av att bara en variabel åt 
gången låtes varieras medan de andra hålls fixerade (ibid.).  

Lokal känslighetsanalys använder typiskt OAT, medan global känslighetsanalys kan använda 
båda strategierna (Pianosi et al. 2016). AAT-metoderna ger generellt bättre resultat, men 
nackdelen är att det i regel krävs betydligt större urval och med det större antal simuleringar 
(ibid.).  
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Figur 11 visar en överblicksbild för hur olika typer av känslighetsanalyser kategoriseras med en 
indikation på hur stort antal modellsimuleringar som rekommenderas för tillförlitliga resultat. 

   

Det bör noteras att det finns undantag för vilket antal modellsimuleringar som krävs för en metod. 
Polynomial Chaos Expansion, som kategoriseras som en VBSA-metod, kräver exempelvis 
generellt inte lika många simuleringar för att erhålla tillfredställande resultat (Sudret 2016).   

2.4.2 Känslighetsanalysers tillvägagångsätt 
Oberoende av vilket syftet är eller vilka metoder som avses användas så följer en 
känslighetsanalys ett tydligt övergripande tillvägagångssätt (Pianosi et al. 2016):  

1. Det krävs ett urval från inmatningsvariablerna vars påverkan avses undersökas. 

2. Modellsimuleringar måste genomföras med avseende på urvalet för att erhålla 
modellresponsens variation.  

3. Efterbearbetning måste göras vilket motsvarar själva känslighetsanalysen.  

Metoderna för att genomföra själva känslighetsanalysen kan vara relativt olika vad gäller 
komplexitet och ha helt olika ingång rent matematiskt. Hydrauliska modeller är ofta olinjära i sin 
respons i förhållande till inmatningsvariablerna. Enligt litteraturen är variansbaserade metoder för 
kvantitativ känslighetsanalys väl anpassade för användning på hydrauliska modeller (Hall et al. 
2009; Mouradi et al. 2016; Chen et al. 2018; Tiberi-Wadier et al. 2019; Assila et al. 2020). När 
variansbaserade metoder använts har inmatningsvariablerna varit tydligt definierade genom 
fördelningsfunktioner. Enligt Beven (2006) finns det dock vissa modellparametrar som inte lika 
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Figur 11. Kategorisering av metoder för känslighetsanalys baserad på syfte och beräkningsmässig 
komplexitet. Antalet inmatningsvariabler representeras av Q. Inspirerad av Pianosi et al. (2016). 
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enkelt sätts i en sannolikhetsfördelning. Exempel på sådana parametrar är modellupplösningar 
eller modellstrukturer. Figur 12 visar schematiskt det övergripande tillvägagångssättet för att 
utföra en känslighetsanalys som antingen är kvalitativ, kvantitativ eller är en kombination.   

  

2.4.3 Variansbaserade metoder 
Variansbaserade metoder kategoriseras som globala och urvalet utvärderas genom AAT. Syftet 
med att använda metoderna är generellt att åstadkomma både avskärmning och sortering. 
Analysen kan göras både kvalitativt och kvantitativt. Variansbaserad känslighetsanalys bygger på 
tre grundstenar (Pianosi et al. 2016): 

�x Det existerar inmatningsparametrar som kan bedömas som stokastiska variabler så att en 
modells respons påtvingas en sannolikhetsfördelning.  

�x Variansen av responsens sannolikhetsfördelning speglar responsens osäkerhet tillräckligt 
bra.  

�x Bidraget till variansen hos en modellrespons kan tillskrivas osäkerheter i 
inmatningsparametrar och är ett mått på känslighet.  

Variansbaserade metoder använder generellt antagandet att ANOVA (ANalysis Of VAriance) 
som innebär att variansen i modellresponsen delas upp additivt i form av inmatningsvariablernas 
alla bidrag till variansen (Sudret 2007). Bidragen till variansen kommer både från enskilda 
variabler och som kombinationer där det finns interaktion mellan olika parametrar.  

Kvantifiering av känsligheten sker genom att beräkna variansbaserade index och det finns olika 
metoder för att ta fram dessa. Variansbaserade index brukar definieras efter dess ordning d.v.s. 
hur många interaktioner mellan inmatningsvariabler man vill beakta. Oftast är endast första och 
totala ordningen av intresse, d.v.s. helt utan interaktioner och med alla interaktioner i beaktande. 
Ibland undersöks även andra ordningens index som innebär att interaktion mellan par tas hänsyn 
till  men högre ordning än så ger ofta väldigt små bidrag (Sudret 2007; Deniz et al. 2017).  

1. Urvals- 
process 

2. Modell- 
evaluering 3. Efterbehandling 

Kvalitativ 
känslighetsanalys: 
Visualisera urvalet 

Kvantitativ 
känslighetsanalys:
Känslighetsindex 

Figur 12. En schematisk bild av vad som föregår en känslighetsanalys vilka 
resultat som kan erhållas. Inspirerad av Pianosi et al. (2016). 
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2.4.3.1 Sobols känslighetsindex 
Genom ANOVA kan Sobols känslighetsindex beräknas genom variansdekomposition. Antag att 
responsen kan beskrivas enligt �; ��
L ���/ �:�: �;, där �: ��
L���<�:�5�á�ä�ä�ä�á�: �ä�= är inmatningsvariabler och �/  
är modellen. Vid antagandet att inmatningsvariablerna är oberoende av varandra kan variansen 
beräknas vid användning av lagen om total varians används (Mouradi et al. 2016):  

 �8�=�N�:�; �; 
L 
Í �8�Ü�:�; �;

�ä

�Ü�@�5


E
Í �8�Ü�Ý�:�; �;
�Ü�´ �Ý


E�®
E�8�5�6�å�ä�:�; �; (29) 

där �8�Ü är den första ordningens varians från variabel i, det vill säga variansen oberoende av 
interaktion och kan skrivas enligt: 

 �8�Ü�:�; �; 
L ���8�=�N�>�' �:�; ���: �Ü�;�? (30) 

Andra ordningens varians som tar hänsyn till interaktionen mellan två inmatningsvariabler kan 
skrivas enligt: 

 �8�Ü�Ý�:�; �; 
L ���8�=�N
c�' 
k�; �+�: �Ü�:�Ý
o
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F�8�Ü�:�; �; 
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Sobols känslighetsindex av första ordningen erhålls genom (Mouradi et al. 2016):  
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L
�8�Ü�:�; �;

�8�=�N�:�; �;

L

�8�=�N�>�' �:�; ���: �Ü�;�?
�8�=�N�:�; �;

 (32) 

Sobols känslighetsindex av andra ordningen erhålls genom:  
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 (33) 

Högre ordningar beräknas enligt samma princip, men för att uppnå praktikalitet och även ta 
hänsyn till interaktioner kan ett s.k. totalt Sobols känslighetsindex �5�Í�Ü beräknas enligt (Mouradi 
et al. 2016; Deniz et al. 2017): 

 �5�Í�Ü
L �5�Ü
E
Í �5�Ü�Ý
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där �: �1�E��
L���:�:�5�á�: �6�á�ä�ä�ä�á�: �Ü�?�5�á�: �Ü�>�5�á�ä�ä�ä�á�: �ä�;, d.v.s. alla variabler förutom �: �Ü. �5�Í�Ü är alltså det 
känslighetsindex som tar hänsyn till den totala effekten från variansen, vilken motsvarar den 
förväntade variansen när Xi tillåts variera medan alla övriga variabler fixeras (Deniz et al. 2017).  

Varianserna är dock fortfarande okända och har historiskt uppskattas genom rå Monte Carlo 
simulering (Deniz et al. 2017). På senare år har det dock tagits fram effektivare metoder för att 
uppskatta Sobols känslighetsindex. I denna studie kommer extraktion från Polynomial Chaos 
Expansion att behandlas.  
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2.4.3.2 Polynomial Chaos Expansion (PCE) 
I Avsnitt 2.3.2.2 beskrivs tillvägagångsättet för att bygga en PCE-modell som surrogatmodell och 
som osäkerhetsanalysverktyg. Användning av PCE för genomförandet av en känslighetsanalys 
innebär dock exakt samma tillvägagångsätt. Om surrogatmodellen redan är upprättad kan således 
även en känslighetsanalys för inmatningsvariablerna utföras och Sobols index kan erhållas. Antag 
att PCE-basen är skapad och koefficienter beräknade: 

 �; 
L �/ �É�¼�¾�:�: �; 
L 
Í �U�� ���Ö�� �:�: �;

�á

�� �@�4

 (35) 

Eftersom PCE är byggt på ett speciellt sätt genom ortonormala polynom är de partiella varianserna 
för responsen redan framtagna och återfinns i koefficienterna �U��  (Sudret 2016). Den totala 
variansen ���8�É�¼�¾ i responsen kan på grund av ortogonalitet därför direkt beräknas analytiskt enligt: 

 �8�É�¼�¾
L �8�=�N�>�/ �É�¼�¾�:�: �;�?
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Í �U�Ô�6
�á
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 (36) 

Sobols känslighetsindex av första ordningen kan beräknas då de partiella varianserna enkelt 
hämtas från koefficienterna:  

 �5�Ü
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där �# innehåller alla polynom som finns i expansionen och �#�Ü är de polynom som endast är 
kopplade till inmatningsvariabel �E.  

Sobols känslighetsindex av den totala ordningen beräknas enligt:  

 �5�Í�Ü
�É�¼�¾
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Í

�U���6
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där �#�Í�Ü är alla polynom som har koppling till inmatningsvariabel �E. 

2.5 ARBETETS ANALYSOMRÅDE : TORRFÅROR 
På många platser där det finns vattenkraft har vattenföringen förändrats kraftigt. De områden 
nedströms en damm eller ett vattenkraftverk som på grund av vattenkraften lämnats torra benämns 
ofta som torrfåror (Söderström et al. 2020).  

Anledningen till att torrfåror uppkommer är på grund av själva uppdämningen vid ett 
vattenkraftverk som gör att mindre vatten i perioder kommer att transporteras nedströms, men 
även på grund av den förändrade vattenvägen som exempelvis kan vara genom turbiner i ett 
vattenkraftverk (Söderström et al. 2020). I de fall när utskov är byggda med utflöde i den gamla 
fåran kan skillnaderna i flöde, vattendjup och vattenhastighet vara väldigt stora i torrfåran, vilket 
gör de intressanta ur hydraulisk och därmed även ekologisk synpunkt. Med hänsyn till ekologin 
kan vattenkraftverk uppströms torrfåror ha en så kallad minimitappning. Den är till för att det hela 
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tiden ska vara ett litet flöde som släpps igenom till den ursprungliga fåran så att det inte blir helt 
torrlagt (ibid.). Både geometri och bottensubstrat kan variera mycket mellan olika torrfåror och 
dessa skillnader påverkas av både geografisk plats, storlek på torrfåran i fråga och hur 
vattenkraften är etablerad i området (Söderström et al. 2020). I Figur 13 visas hur en torrfåra kan 
se ut.  

 
Figur 13. En torrfåra nedströms en damm. Foto: Simon Ene 

Genom att göra hydrauliska analyser och genom undersökning av ett vattendrags ekologi kan 
ekologiskt anpassade flöden tas fram (Söderström et al. 2020). Att använda modellering inom den 
hydrauliska analysen kan vara ett viktigt verktyg för en fullständig analys, vilket både 
kraftproduktionen och ekologiska värden kan vinna på. Detta genom att uppskatta effekter av 
eventuella åtgärder som behöver göras (ibid.).  
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3 MATERIAL OCH METOD  
I detta avsnitt behandlas använt material och tillvägagångsättet för att upprätta en hydraulisk 2D-
modell för att sedan utföra osäkerhets- och känslighetsanalyser för en specifik torrfåra.   

3.1 OMRÅDESBESKRIVNING  
Området som behandlades i denna studie är en del av torrfåran som ligger nedströms om 
Sandforsdammen. Torrfåran ligger i Norsjö kommun, Västerbottens län och utgör en del av 
Skellefteälven. Området är ca. 1,3 km långt längs med vattenfåran och visas på översiktskartan, 
se Figur 14.   

  
Figur 14. Översiktskarta och lokalisering av området där torrfåran som behandlades ligger.  

Bakgrundsbild: Topografisk webkarta © (Lantmäteriet 2021). 

För att ge en bild av hur hela området ser ut skapades en områdeskarta där både vattenfåran, 
svämplan och området runt omkring visas, se Figur 15.  

  
Figur 15. Områdeskarta innehållande orto-foto över området.  
Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018). 
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Området var inskannat av Sweco för att tillhandahålla höjddata som en DTM och ett mer 
högupplöst orto-foto. Detta var gjort med en ny skanningsmetod som möjliggjorde att både 
topografi och batymetri definierades.  

 

Figur 16 visar det kompletterande orto-fotot med utvalda delområden som ansågs vara av intresse. 
Uppströms ligger till vänster och nedströms till höger i det visade orto-fotot. De utvalda 
delområdena 1-6 visar de största förändringarna som sker i vattendraget. Vid tidpunkten när orto-
fotot togs verkar det vara förhållandevis låga flöden i fåran och vegetationen på svämplanen antas 
vara något som motsvarar en gles buskskog. Mellan delområden 1 och 2 respektive 4 och 6 verkar 
höjden för topografin stiga snabbt till höger om fåran. Mellan delområden 2 och 4 kan ett större 
svämplan iakttas på höger sida av fåran som tar slut vid en tydlig ökning av höjden i topografin. 
På vänster sida av fåran mellan område 1 och 3 respektive 4 och 6 kan stora svämplan också 
iakttas. Längst nedströms vid område 6 finns en överfallsdamm som avleder vattnet från området 
vidare i älven.  

 

 
  

 

I Figur 17 visas delområden 1 och 2 där en del större stenar påverkar flödet. I delområde 2 kan 
det iakttas att bredden på fåran också blir smalare nedströms.  

 

Område 1 
Område 2 Område 3 

Område 4 Område 5 Område 6 

Figur 16. Högupplöst Orto-foto av områdets torrfåra med utvalda delområden av intresse 

Område 1 Område 2 

Figur 17. Orto-foton av delområden 1 och 2 för torrfåran. 



 

33 

I Figur 18 visas delområden 3 och 4. Delområde 3 visar relativt lika förhållanden som områden 
1 och 2. Delområde 4 visar en förändring i flödesriktningen på fåran där det även kan iakttas en 
bassäng till höger om flödesriktningen.  

  

I Figur 19 visas delområden 5 och 6. Delområde 5 visar en rejäl avsmalning av fåran. Vid 
avsmalningen kan det iakttas att vattnet forsar och vattenhastigheten är högre troligt högre i 
relation med andra partier. Man ser även att en del vatten fortfarande ligger kvar på svämplanet, 
vilket tyder på att det nyligen runnit vatten där. Delområde 6 visar tröskeldammen nedströms i 
det beaktade område. Uppströms i bilden ser man en vattenspegel där vattnet ser ut att ha låg 
vattenhastighet. Nedströms överfallsdamm ser man ett hydrauliskt hopp vilket visar på 
höjdskillnaden.  

 

  

Område 3 Område 4 

Figur 18. Orto-foton av områden 3 och 4 för torrfåran.  

Område 5 Område 6 

Figur 19. Orto-foton av områden 5 och 6 för torrfåran.  
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3.2 DEN HYDRAULISK A MODELLEN  
Den hydrauliska modellen som upprättades var en 2D-modell som avsågs ligga till grund för den 
osäkerhets- och känslighetsanalys som var fokusområdet för projektet. Detta avsnitt beskriver 
stegvis upprättandet av denna modell inklusive grundarbetet.  

3.2.1 Topografi och batymetri 
I avsnitt 2.1.3.1 berörs vikten att ha tillgång till data för topografi och batymetri. Topografin och 
batymetrin var inmätta genom laserscanning av området och var tillgänglig som en digital 
terrängmodell. Terrängmodellen var uppbyggd av ett punktmoln där en stor uppsättning punkter 
var representerade i X-, Y-, och Z-led. Både topografin och batymetrin var representerat av 
punktmolnet. Upplösningen för det obearbetade punktmolnet, d.v.s. avståndet från punkt till 
punkt, var ca. 0,095 m.  

3.2.1.1 Bearbetning av punktmoln 
För att göra punktmolnet användbart för en hydraulisk modell exkluderades punkter som inte 
antogs ligga på mark- eller bottennivå i fåran. I slänterna runt torrfåran fanns det extremt mycket 
träd, men även översvämningsplanen var som tidigare nämnt klädda med en del vegetation. För 
att utföra bearbetningen användes programvaran CloudCompare. Genom att använda ett s.k. 
Cloth Simulation Filter (CSF) kunde högre vegetation exkluderas. Ett exempel på hur det såg ut 
före och efter bearbetning visas i Figur 20-21. 

 

Exkluderingen av punkter minskade upplösningen i områdena där det fanns en betydande andel 
hög vegetation, men dessa var framförallt belägna på en högre höjd. På grund av detta antogs inte 
påverkan på den hydrauliska modellen vara betydande.  

För att kunna undersöka eventuell påverkan på den hydrauliska modellen med avseende på 
terrängmodellens upplösning upprättades flera behandlade terrängmodeller med olika 
upplösning genom utglesning. Detta gjordes genom att använda funktionen Sub Sample i 
CloudCompare där upplösningen kunde anpassas utan att förändra läget på de punkter som 
behölls.  
  

Torrfårans punktmoln utan filtrering Torrfårans punktmoln med filtrering 

Figur 20. Obearbetad terrängmodell. Figur 21. Bearbetad terrängmodell genom 
filtrering.  
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I Tabell 5 visas de fyra olika utförandena med avseende på upplösning som skapades.  

Tabell 5. Fyra olika utföranden av terrängmodeller m.a.p. upplösning. 

Utförande  Upplösning (m)  Antal punkter  

1 0,10 7 163 879 

2 0,25 1 640 526 

3 0,50 417 195 

4 1,00 110 545 

 
Skillnaden mellan terrängmodellerna med upplösning 0,10 m (överst) och 1,00 m (nederst) 
exemplifieras i Figur 22. 

 

Punktmolnen med de olika upplösningarna kunde sedan exporteras till programvaran Blue Kenue 
som användes för att skapa beräkningsnätet för den hydrauliska modellen.  

3.2.1.2 Beräkningsnät 
För att kunna använda de bearbetade terrängmodellerna skapades s.k. beräkningsnät (eng. Mesh) 
i Blue Kenue. För att utreda påverkan m.a.p. beräkningsnätets upplösning upprättades flera olika 
utföranden även för detta. Informationen i terrängmodellerna kunde projiceras på beräkningsnätet 
för att varje nod skulle sättas på rätt höjd. På grund av att varje punkt i terrängmodellen inte 
nödvändigtvis ligger på exakt samma ställe som en nod i beräkningsnätet interpolerades dessutom 
informationen från terrängmodellerna. Interpoleringen gör att hela modellen kan tolkas som 
kontinuerlig. Interpoleringsmetoden som användes var IDW (Inverse Distance Weighting). Totalt 
skapades sex beräkningsnät.  

  

Olika upplösningar för punktmoln 

Upplösning 0,10 m 

Upplösning 1,00 m 

Figur 22. Exemplifiering av punktmoln med utförande 1 (överst) och 4 (nederst) 
d.v.s. upplösningar 0,1 och 1,00 m. 
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Tabell 6 visar tre av utförandena som syftade till att undersöka påverkan från beräkningsnätets 
upplösning. 

Tabell 6. Tre olika utföranden av beräkningsnät för analys m.a.p. beräkningsnätets upplösning.  

Utförande  Upplösning i beräkningsnät (m)  Upplösning i terrängmodell (m)  Antal element  

1 0,50 0,10 1 371 314 

2 1,00 0,10 342 153 

3 2,00 0,10 85 026 

 
Tabell 7 visar de tre utförandena vars syfte var att undersöka påverkan från terrängmodellens 
upplösning. På grund av att det generellt inte finns någon anledning att använda en upplösning 
för beräkningsnätet som är mindre än upplösningen i terrängmodellen läts denna upplösning 
också ändras.   

Tabell 7. Tre olika utföranden av beräkningsnät för analys m.a.p. terrängmodellens upplösning.  

Utförande  Upplösning i beräkningsnät (m)  Upplösning i terrängmodell (m)  Antal element  

4 0,50 0,25 1 371 314 

5 1,00 0,50 342 153 

6 2,00 1,00 85 026 

 
För att exemplifiera visas i Figur 23 beräkningsnätets principuppbyggnad med upplösningen 1,00 
m över hela modellområdet. Terrängmodellen som användes hade upplösningen 0,10 m. För att 
undvika problem med simuleringen vid överfallsdammen nedströms i modellområdet upprättades 
en fördämningsfunktion i rutnätet. Den definierades efter noder i rutnätet uppströms respektive 
nedströms om överfallsdammens tröskel. Fördämningsfunktionens noder uppströms bestämdes 
höjdmässigt efter höjderna i terrängmodellen. Då området nedströms överfallsdammen inte 
ansågs relevant för vad som händer i torrfårans modellområde antogs den relativt låga nivån 
z = 225 m lokalt.  

  

Beräkningsnät 

Fördämning 

Figur 23. Principen för beräkningsnätets uppbyggnad inklusive 
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3.2.2 Hydrologiska data och randvillkor 
För att korrekt förbereda en hydraulisk beräkningsmodell definierades randvillkor runt området. 
Randvillkoren uppströms och nedströms representerar de hydrologiska data som krävdes för att 
genomföra simuleringen. Uppströms randvillkor är satt till ett stationärt inflöde (Q) och nedströms 
randvillkor en påtvingad vattennivå, s.k. konstant höjd (H). Flöde över övriga ränder runt området 
antogs vara försumbara och definierades som stängda. Figur 24 visar hur randvillkoren 
placerades.   

  

Inflödet antogs variera mycket både över tid med årets variationer samt grund av spilltappning 
från dammen uppströms. Därför togs lågflöde, medelflöde och högflöde fram genom uppskattning 
och testsimuleringar, se Tabell 8.  

Tabell 8. Bestämning av lågflöde, medelflöde och högflöde. 

Flödestyp  Q (m3/s) 

Lågflöde 1 

Medelflöde 10 

Högflöde 80 

 
Nedströms randvillkor ansattes som en konstant påtvingad höjd av vattenytan till z = 233 m vilket 
var betydligt lägre än nivåer uppströms överfallsdammen och den ansatta fördämningsfunktionen 
i modellen. P.g.a. att den stora fallhöjden är strömningsförhållandena strax uppströms 
överfallsdammen och i torrfåran är beroende av tröskelnivån för överfallsdammen utgör denna en 
s.k. bestämmande sektion vid samtliga studerade flöden. Utflödet ur modellen som representeras 
av nedströms randvillkor antogs inte påverka flödet uppströms överfallsdammen.    

Randvillkor 

Uppströms randvillkor: 
Konstant Q 

Nedströms randvillkor:  
Konstant H 

Stängd 
rand 

Figur 24. Randvillkorens placering för hela modellområdet. 
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3.2.3 Råhet 
Råheten definierades i modellen som Mannings tal. Det gick att iaktta en betydligt större variation 
i geometrin på svämplanen, relativt vattenfåran, vilket antogs öka flödesmotståndet och minska 
Mannings tal. På grund av skillnaden mellan vattenfåra och svämplan delades området upp i två 
områden, se Figur 25. Ett exempel på denna skillnad kunde visuellt iakttas från terrängmodellen 
med orto-foto, se Figur 26. 

 

Inga kalibreringsdata med vattennivåer fanns tillgängliga för området och råheten bestämdes 
därför istället utifrån Tabellerna 1-2 i Avsnitt 2.1.3.3. Vattenfåran antogs vara relativt slät med 
några pooler och rev och svämplanen antogs ha en vegetation som motsvarade en väldigt gles 
buskskog.  

För att det antas finnas en korrelation mellan vilken råhet som finns i vattenfåran respektive på 
svämplanen antas Mannings tal för svämplanen vara lägre med faktor 0,8 relativt vattenfåran. 
Med hänsyn till detta samt att det är en 2D-modell som beaktas antas råheter för områdena ligga 
inom intervallen som visas i Tabell 9.  

Tabell 9. Antagna intervall av Mannings tal (M) för vattenfåran respektive svämplanen.  

Område  Minimum  M (m1/3/s) Medel  M (m1/3/s) Maximum  M (m1/3/s) 

Vattenfåra 17.5 25 32.5 

Svämplan 14 20 26 

 
  

Råhet, Mannings tal 

M2, Svämplan  
M1, Vattenfåra  

Figur 25. Två områden i modellen med tilldelning 
av olika storlek på Mannings tal (M).  

Figur 26. Illustrering av skillnad mellan 
råhet i vattenfåra och på svämplan. 
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3.2.4.4 Testsimuleringar 
Innan huvudsimuleringarna genomfördes kördes många test-simuleringar för att säkerställa att 
resultaten blev tillfredställande. På grund av att inga vattennivåer fanns tillgängliga för kalibrering 
undersöktes och utvärderades testsimuleringar med avseende på vattnets utbredning och Froudes-
talet. För att utvärdera simuleringar med avseende på vattnets utbredning jämfördes 
simuleringsresultat med orto-foto på fåran. På så vis kunde de ansatta flödena för uppströms 
randvillkor valideras i sin rimlighet. Froudes-talet utvärderades också för att säkerställa att kritiskt 
flöde inträffade på förväntad plats. Teoretiskt bör en bestämmande sektion vara belägen vid 
överfallsdammens krön. En simulering kördes, innan tilltänkt fördämningsfunktion applicerades, 
vilken visade att kritiskt flöde inträffade i sektionen. Nedströms den bestämmande sektioner 
iakttogs dock oscillationer för Froudes-talet genom hela fallet vilket inte är realistiskt och visar 
på behovet av fördämningsfunktionen. se Figur 27. Oscillationerna orsakades av ett för högt 
tidssteg, och därmed Courants tal lokalt. Det skulle krävts ett minskat tidssteg för att mer 
realistiskt återspegla strömningen vilket skulle varit för krävande med avseende på datorkraft. 

 
 

3.3 OSÄKERHETER M.A.P. MODELLUPPLÖSNINGAR  
För att utreda osäkerheter med avseende på terrängmodellens respektive beräkningsnätets 
upplösningar avsågs det göras en kvalitativ osäkerhets- och känslighetsanalys. Det gjordes genom 
att köra flera simuleringar där olika upplösningar på beräkningsnätet och terrängmodellen 
användes. Simuleringsresultaten som undersöktes var vattennivå, vattendjup och vattenhastighet.  

3.3.1 Beräkningsnätets upplösning 
För att undersöka hur beräkningsnätets upplösning påverkade simuleringsresultaten tilläts denna 
vara olika vid olika upplösningar medan övriga parametrar fixerades. Endast tidssteget tilläts vara 
olika för att modellen skulle vara stabil. Påverkan utvärderades vid låg-, medel- och högflöden. 
Tabell 10 visar de olika kombinationer av inmatningar som användes vid respektive simulering. 

  

Froudes tal 

Kritiskt flöde 

Figur 27. Froudes-talet vid testsimulering runt områdets överfallsdamm. 
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Tabell 10. Kombinationer av inmatningar vid simuleringar för utvärdering av påverkan med 
avseende på beräkningsnätets upplösning.   

 
Upplösning 

Beräkningsnät 
(m) 

Upplösning 
Terrängmodell 

(m) 

Q 
(m3/s) 

M, 
Vattenfåra  

(m1/3/s) 

M, 
Svämplan  

(m1/3/s) 

Tid  
(s) 

Tidssteg  
(s) 

Turbulens -
modell  

1 0,50 0,10 1 25 20 5400 0,8 �N�™ 

2 1,00 0,10 1 25 20 5400 2,0 �N�™ 

3 2,00 0,10 1 25 20 5400 2,0 �N�™ 

4 0,50 0,10 10 25 20 5400 0,6 �N�™ 

5 1,00 0,10 10 25 20 5400 1,6 �N�™ 

6 2,00 0,10 10 25 20 5400 1,6 �N�™ 

7 0,50 0,10 80 25 20 5400 0,3 �N�™ 

8 1,00 0,10 80 25 20 5400 0,5 �N�™ 

9 2,00 0,10 80 25 20 5400 1,0 �N�™ 

3.3.2 Terrängmodellens upplösning 
På liknande sätt som hur påverkan m.a.p. beräkningsnätets upplösning utvärderades gjordes 
motsvarande analys för påverkan med avseende på terrängmodellens upplösning. Tabell 11 visar 
de olika kombinationer av inmatningar som användes vid respektive simulering. 

Tabell 11. Kombinationer av inmatningar vid simuleringar för utvärdering av påverkan med 
avseende på terrängmodellens upplösning.   

 
Upplösning 

Beräkningsnät 
(m) 

Upplösning 
Terrängmodell 

(m) 

Q 
(m3/s) 

M, 
Vattenfåra  

(m1/3/s) 

M, 
Svämplan  

(m1/3/s) 

Tid   
(s) 

Tidssteg  
(s) 

Turbulens -
modell  

10 0,50 0,25 1 25 20 5400 0,8 �N�™ 

11 1,00 0,50 1 25 20 5400 2,0 �N�™ 

12 2,00 1,00 1 25 20 5400 2,0 �N�™ 

13 0,50 0,25 10 25 20 5400 0,6 �N�™ 

14 1,00 0,50 10 25 20 5400 1,6 �N�™ 

15 2,00 1,00 10 25 20 5400 1,6 �N�™ 

16 0,50 0,25 80 25 20 5400 0,3 �N�™ 

17 1,00 0,50 80 25 20 5400 0,5 �N�™ 

18 2,00 1,00 80 25 20 5400 1,0 �N�™ 

3.3.3 Kvalitativ osäkerhets- och känslighetsanalys 
För att utreda påverkan på simuleringsresultat m.a.p. upplösningen i beräkningsnätet respektive 
terrängmodellen analyserades simuleringsresultaten för vattenyta, vattendjup och vattenhastighet 
visuellt. För att göra analysen upprättades flera raster som visade ett urval av de olika 
simuleringarnas resultat enskilt. Olika simuleringsresultat jämfördes också med varandra genom 
upprättning av raster som visade differenser med avseende på vattendjup respektive 
vattenhastighet, för att tydligare visa på skillnader. Alla raster skapades i programvaran QGIS 
med tillägget Post TELEMAC som är avsett för efterbehandling av simuleringsresultat. Utöver 
raster skapades också flera tvärsektioner samt en profil längs torrfåran som ett komplement för 
att illustrera skillnaderna mellan de olika simuleringsresultaten som erhölls. Sektionerna togs 
fram genom script skrivna i programmeringsspråket Python.  
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Uniform (17.5, 32.5) för vattenfåran. På grund av korrelationen mellan vattenfåran och 
svämplanen erhålls fördelningen Uniform (14, 26) för svämplanen. Vattenfårans Mannings tal 
kommer därmed styra råheten för hela modellen, se Figur 29-30. 

 
 

3.4.2 Urvalsprocess 
Målet med urvalsprocessen var att skapa en uppsättning inmatningsvektorer där varje rad 
motsvarade ett framtaget värde inom sannolikhetsfördelningarna och sedermera agera underlag 
för ett större antal simuleringar. Den urvalsmetod som användes för inmatningsvariablerna var 
Quasi Monte Carlo genom Sobol-sekvenser.  

3.4.2.1 Quasi Monte Carlo 
Genom att använda metoden Quasi Monte Carlo genom Sobol-sekvenser från 
inmatningsvariablernas fastställda täthetsfunktioner gjordes urval för att täcka upp hela 
sannolikhetsdomänen. Målet var att urvalet skulle ligga så nära den framtagna 
sannolikhetsfördelningen som möjligt. För att uppnå detta valdes storleken på urvalet till 1024. 
Teoretiskt är det tillräckligt stort för att QMC ska vara den mest effektiva metoden och dessutom 
ge en tillräckligt stor grund för att tillförlitliga resultat ska kunna uppnås. Genom Python-script 
från openTURNS-biblioteket användes de ansatta sannolikhetsfördelningarna för inflödet (Q) och 
Mannings tal (M) för att erhålla en matris för hela urvalet. Varje kolumn i matrisen motsvarade 
respektive inmatningsvektor, se Tabell 12.  

Tabell 12. Urval från de beaktade inmatningsvariablerna. 

Nr (#) Q (Inflöde)  
(m3/s) 

M (Vattenfåra)  
(m1/3/s) 

M (Svämplan)  
(m1/3/s) 

1 9.03 25.00 20.00 

2 14.5 21.25 17.00 

3 5.63 28.75 23.00 

�­ �­ �­ �­ 

1022 9.04 21.29 17.04 

1023 1.03 28.79 23.04 

1024 1.12 23.15 18.52 

 

M (m
1/3

/s) 

Mannings tal (Täthetsfunktion) 
Svämplan 

M PDF 

M (m
1/3

/s) 

Mannings tal (Täthetsfunktion) 
Vattenfåra 

M PDF 

Figur 29. Täthetsfunktionen för vattenfårans 
Mannings tal. 

Figur 30. Täthetsfunktionen för svämplanens 
Mannings tal. 
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För att ge en bild av hur hela urvalet spred sig inom urvalsrummet plottades Mannings tal över 
inflödet, se Figur 31.  

 

För att se hur väl urvalet definierats jämfört 
med antagen fördelningsfunktion skapades 
histogram. Histogrammen analyserades för 
varje inmatningsvariabel och visas i Figur 
32-34. Urvalet ansågs tillfredställande och 
användes som grund för hela utvärderingen 
av inflödets och råhetens påverkan på 
simuleringsresultaten.  

 

 

 

3.4.3 Batch-simulering 
Då ett urval var erhållet fanns allt som behövdes för att köra simuleringar. Då bara inflödet och 
Mannings tal tilläts variera fixerades övriga inmatningsdata. Tester genomfördes innan batch-
simulering som visade att stationära förhållanden erhölls efter tid 5400 och simuleringar var 
stabila vid bestämt Courants tal (CFL) på 7. 

Uruvalsspridning, Mannings tal M över inflödet Q 

Figur 31. Urvalet som visar spridningen av Mannings tal i fåran och inflödet. 

Flöde (Urval) 

Q PDF 
Q Urval 

Q (m
3
/s) 

Figur 32. Histogram av urvalet för flödet jämfört 
mot den ursprungliga täthetsfunktionen. 

M PDF 
M Urval 

M (m
1/3

/s) 

Mannings tal, Svämplan (Urval) 

Figur 34. Histogram av urvalet för 
svämplanens Mannings tal (M). 

M Urval 

M (m
1/3

/s) 

Mannings tal, Vattenfåra (Urval) 
M PDF 

Figur 33. Histogram av urvalet för 
vattenfårans Mannings tal (M). 
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I Tabell 13 visas de inmatningsdata som fixerades vid alla simuleringar som avsågs utreda vilken 
påverkan inflödet och råheten hade. 

Tabell 13. Fixerade inmatningsdata för batch-simulering. 
Nr 
(#) 

Upplösning 
Beräkningsnät (m)  

Upplösning 
Terrängmodell (m)  Tid (s)  Tidssteg (s)  Turbulens -

modell  

1-1024 0,50 0,10 5400 Var. (CFL=7) Smagorinskys 

 
För att kunna genomföra många simuleringar utan att behöva repetera processen av att göra dem 
enskilt utfördes batch-simulering. Batch-simulering innebär att en kö av simuleringar upprättas 
för att på ett effektivare sätt kunna köra många simuleringar åt gången. Batch-simuleringen 
förbereddes genom script skapade i Python genom att ladda in de skapade urvalsvektorerna i nya 
enskilda simuleringsfiler. För varje kombination från urvalet skapades en ny simuleringsfil. En 
ytterligare fil skapades som innehöll en kö för att alla simuleringar skulle köras en efter en.  

På grund av att så många simuleringar skulle köras var det inte möjligt att använda en vanlig 
persondator. Istället användes en superdator på PDC Parallelldatorcentrum vid KTH för att kunna 
genomföra simuleringarna inom rimlig tid. Beräkningarna utfördes på 64 st. processorer och 
medelsimuleringstid var ca. 6 minut och 45 sekunder per simulering. Genom att köra 10 st. Batch-
simuleringar samtidigt med 100-124 simuleringar för varje kunde alla 1024 simuleringar köras 
på ca. 11 timmar. För att begränsad datamängden sparades endast första och sista tidssteg i 
resultat-filen. Datamängden för hela simuleringsresultatet uppgick till ca 71 GB.   

3.4.4 Simuleringsresultat 
Utdata som erhölls från batch-simuleringen innehöll information om vattendjup och 
vattenhastigheter i alla punkter från hela modellens beräkningsnät. För att göra analysen mer 
hanterbar valdes fem kontrollpunkter ut längs torrfåran, se Figur 35. Avsikten med valet av de 
fem punkterna var att täcka in olika strömningsförhållanden för en mer intressant analys. 

 
Figur 35. Utvalda kontrollpunkter från den simulerade responsen för utvärdering av osäkerheter och känsligheter. 

Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018). 



 

46 

Data innehållande vattendjup och vattenhastighet extraherades från de fem kontrollpunkterna och 
placerades i utmatningsvektorer. Utmatningsvektorerna kunde sedan importeras till Python för 
osäkerhets- och känslighetsanalys.  

3.4.5 Osäkerhetsanalys 
Osäkerhetsanalysen gjordes med två olika metoder. Först användes en metod där variationen 
endast undersöktes med hänseende till rådata från erhållna utmatningsvektorer. Den andra 
metoden innebar skapandet av en surrogatmodell genom Polynomial Chaos Expansion.  

3.4.5.1 Modellresponsens variation 
Genom att endast betrakta erhållna modellresponser för vattendjup och vattenhastighet kunde 
modellresponsens variationen analyseras. Vattendjupet och vattenhastigheten behandlades båda 
separat och täthetsfunktioner som visade dess variationer upprättades vid varje kontrollpunkt. 
Från Avsnitt 2.4.1.4 användes Ekvationer 20-22 sedan för att beräkna medelvärde, varians och 
standardavvikelse. 

3.4.5.2 Polynomial Chaos Expansion 
Polynomial Chaos Expansion (PCE) upprättades för alla de fem kontrollpunkterna. Genom en 
kombination av att både ta hänsyn till inmatningsvektorerna, vars sannolikhetsfördelning var 
känd, och modellresponsen skapades surrogatmodellen. Från Avsnitt 2.4.2.2 hämtades hela 
metodiken som användes. Ekvation 23 beskriver uppställningen av polynomet som först gjordes.  

Polynomet och dess koefficienter togs fram genom att ställa inflödets och Mannings tals bestämda 
täthetsfunktioner på en PCE-bas. Genom trunkering med metoden Fixed Strategy begränsades 
storleken på basen till den totala ordningen 8 vilket iterativt togs fram. Genom detta kunde 
polynomet beskrivet av Ekvation 24 erhållas. Koefficienterna för PCE bestämdes genom Least 
Squares Strategy där både simuleringsresultat och inmatningsparametrarna togs hänsyn till. 
Utglesning av polynomet gjordes sedan genom Least Angle Regression Strategy. I slutänden 
utvärderades dock både gles och klassisk PCE.  

På grund av att den PCE som skapades var en ny surrogatmodell som inte utvärderats gjordes en 
validering av polynomet. Detta åstadkoms genom att dela upp både inmatningsvektorerna och 
utmatningsvektorerna i två delar. Således erhölls två oberoende urval av både indata och utdata. 
Genom att skapa en ny PCE av det ena urvalet och sedan i ett diagram jämföra polynomets 
uppskattning av modellresponsen jämfört med den riktiga modellens respons. Nash-Sutcliffe 
modell efficiency coefficient �3�6 beräknades också för att ett kvantitativt mått på valideringen 
skulle erhållas, se Ekvation 25. Valideringen gjordes för både vattendjup och vattenhastighet i 
alla fem kontrollpunkter.  

När PCE-modellen väl var validerad undersöktes osäkerheter för vattendjupet och 
vattenhastigheten. Från polynomet kunde medelvärdet hämtas direkt från den första koefficienten, 
se Ekvation 26. Genom Ekvation 27 beräknades variansen direkt från övriga koefficienter. Likt 
vid utvärdering av den råa modellresponsens variation beräknades även standardavvikelse genom 
Ekvation 28.   
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3.4.6 Känslighetsanalys 
När osäkerheterna för vattendjupet och vattenhastigheten väl var erhållna, var det av intresse att 
undersöka hur stor andel av osäkerheten som vardera inmatningsvariabler stod för. För att få en 
känsla för sambanden gjordes först en kvalitativ känslighetsanalys där det upprättades flera 
diagram där de båda inmatningsvariablerna (inflöde och Mannings tal) ställdes mot 
utmatningsvariablerna (vattendjup och vattenhastighet). Även så kallade Cobweb-grafer 
upprättades vilka illustrerade hur intervall för vattendjup och vattenhastighet påverkades av olika 
värden på inflöde och Mannings tal. 

Metoden som användes för att utföra den kvantitativa känslighetsanalysen var Polynomial Chaos 
Expansion. Polynomet var redan erhållet från användningen vid osäkerhetsanalysen. 
Känsligheten för flödet och Mannings tal kvantifierades genom att beräkna Sobols 
känslighetsindex av första och totala med Ekvationerna 36-38. Tabeller och diagram som visade 
resultatet i alla de fem kontrollpunkterna upprättades, både för vattendjupet och vattenhastigheten.  
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4 RESULTAT  

4.1 SIMULERINGSRESULTAT  
I detta avsnitt redovisas resultatet från de simuleringar som kördes. Figur 36-41 representerar 
raster för alla olika kombinationer av upplösning för både beräkningsnätet och terrängmodellen 
som utvärderades på grund av att skillnader vid använd skala inte kunde iakttas. Planerna 
innehåller en profillinje med längdenheter (m) samt fem sektioner som används som referens för 
förklaringar. På grund av att området närmast randvillkoret uppströms antas styras av just 
randvillkoret beaktas endast området nedströms längdmätning 0 m från profillinjen. 

I Figur 36 visas vattendjupet vid uppskattat lågflöde och resultatet verkar visa på väldigt liknande 
utseende som orto-fotot som används visar. Vattendjupet är relativt litet och nästan inget vatten 
rör sig över svämplanen. 

 
Figur 36. Simulerat vattendjup i torrfåran vid lågflöde. Bakgrundsbild: World 
Topographic Basemap © (Esri 2018). 
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I Figur 39 visas vattenhastigheten vid uppskattat medelflöde. Vattenhastigheten har också ökat 
mycket längs hela torrfåran. De största hastigheterna uppkommer på ungefär samma ställe som 
vid lågflöde d.v.s. runt sektion 4. 

 
Figur 39. Simulerad vattenhastighet i torrfåran vid medelflöde. Bakgrundsbild: 
World Topographic Basemap © (Esri 2018). 

I Figur 40 visas vattendjupet vid uppskattat högflöde. Här har alla svämplan till synes svämmats 
över och vi finner betydligt större vattendjup över hela området.  

 
Figur 40. Simulerat vattendjup i torrfåran vid högflöde. Källa: Bakgrundsbild: 
World Topographic Basemap © (Esri 2018). 
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I Figur 41 visas vattenhastigheten vid uppskattat högflöde. Hastigheten i hela fåran har ökat 
ytterligare. På stora delar av svämplanen är vattenhastigheten väldigt låg, men det bör noteras att 
svämplanet till höger i intervallet 300 - 600 m längs profillinjen har stråk med ganska höga 
vattenhastigheter. Även svämplanet till vänster om fåran vid sektion 4 visar liknande mönster. 
Positionen för den största hastigheten i området har även skjutits nedströms och ligger nu runt 
dryga 900 m på profillinjen.  

 
Figur 41. Simulerad vattenhastighet i torrfåran vid högflöde. Bakgrundsbild: 
World Topographic Basemap © (Esri 2018). 
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I Figur 42 visas en profil där vattenyta, bottennivå, vattendjup och vattenhastighet längs torrfårans 
djupaste parti kan iakttas. Läget för profillinjen är också markerad på alla raster. Många fenomen 
som kunde iakttas i raster, Figurer 36-41, visas också i profil. Vattenhastigheterna korrelerar 
tydligt till de snabba höjdminskningarna på bottennivån och det stora maximivärdet nedströms i 
torrfåran är kraftigt förskjutet nedströms, längdmätning ca. 830 - 910 m . Fenomenet går även att 
se på vattenytans nivåer och Froudes tal. Något som bör noteras är att Froudes tal i större 
utsträckning visar på nästan kritiskt eller stråkande strömningstillstånd (Fr > 1) vid de naturliga 
trösklarna när inflödet till modellen är mindre. Vattendjupet längs profillinjen ser ut att vara 
nästan helt proportionellt med flödet genom hela vattenfåran.  

 
Figur 42. Profil som visar vattenyta, bottennivå, vattendjup, vattenhastighet och Froudes tal längs 
torrfårans djupaste parti.  
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I Figur 43 visas simuleringsresultatet för vattendjupet från den första av de 1024 simuleringar, se 
Tabell 12, som kördes i batch för att utreda osäkerheter m.a.p. flöde och råhet.  

 
Figur 43. Urval av simulerat vattendjup i torrfåran vid batch-simulering. 
Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018). 

I Figur 44 visas simuleringsresultatet för vattenhastigheten från den första av de 1024 
simuleringar som kördes i batch för att utreda osäkerheter m.a.p. flöde och råhet.  

 
Figur 44. Simulerad vattenhastighet i torrfåran vid högflöde. Bakgrundsbild: 
World Topographic Basemap © (Esri 2018). 
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4.2 OSÄKERHETER M.A.P. MODELLUPPLÖSNINGAR  
För att belysa skillnader som skulle vara svåra att se vid jämförelse mellan enskilt presenterade 
simuleringar med olika indata presenteras differenser mellan olika simuleringsresultat som raster. 
Raster kompletteras också med tvärsektioner som visar simuleringsresultat från olika 
upplösningsindata. Osäkerheter i både vattendjup och vattenhastighet beaktas. På grund av att 
området närmast randvillkoret uppströms antas styras av just randvillkoret beaktas endast området 
nedströms längdmätning 0 m från profillinjen. 

4.2.1 Beräkningsnätets upplösning 
I Figur 45 visas Sektion 1 vid lågflöde. Det kan i sektionen iakttas att nivån för vattenytan nästan 
är helt oberoende av vilka upplösningar som använts för modellen. Med andra ord finns det ingen 
differens mellan olika simuleringars vattenytor med avseende på upplösning. Detta gäller i stort 
var man än tar ut en sektion från modellen. Vattendjup och vattenhastighet visar dock vissa 
skillnader mellan simuleringarna. I Figurer A1-A5 i Appendix A visas Sektioner 1-5 vid högflöde.  

 
Figur 45. Jämförelse av påverkan m.a.p. beräkningsnätets upplösning vid lågflöde i Sektion 1.  
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I Figur 46 visas Detalj 1 på vattenfåran från Sektion 1. Simuleringar med olika upplösningar på 
beräkningsnätet är ställda mot varandra vid lågflöde. Vid jämförelse mellan simuleringsresultat 
där beräkningsnätens upplösning är 2,0 m respektive 0,5 m finns det differenser som är når ca. 5 
cm vilket motsvarar cirka 10 %. Vid motsvarande jämförelse för vattenhastigheten erhålls den 
maximala differensen till ca. 0,003 m/s vilket motsvarar ca. 5%. Skillnader finns alltså men de är 
relativt små jämfört med andra platser i modellen.  

 
Figur 46. Jämförelse av påverkan m.a.p. beräkningsnätets upplösning vid lågflöde i Detalj 1 från Sektion 1.  
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För att utreda skillnader över hela simuleringsområdet visas i Figur 47 en differens mellan 
vattendjup vid högflöde från två simuleringsresultat där beräkningsnäten hade upplösningen 
1,0 m respektive 0,5 m. Differensen mellan vattendjupen i detta raster antar betydligt större 
värden på svämplanen än fåran. Liknande differenser i fåran antas även vid låg- och medelflöde. 

 
Figur 47. Differens mellan vattendjup vid högflöde från två simuleringsresultat där beräkningsnäten hade 

upplösningen 1,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018). 

I Figur 48 visas differensen mellan vattendjup vid högflöde från två simuleringsresultat där 
beräkningsnäten hade upplösningen 2,0 m respektive 0,5 m. Relativt stora differenser kan iakttas 
över hela svämplanen.  

 
Figur 48. Differens mellan vattendjup vid högflöde från två simuleringsresultat där beräkningsnäten hade 

upplösningen 2,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).  
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I Figur 49 visas differensen mellan vattenhastigheter vid lågflöde från två simuleringsresultat där 
beräkningsnäten hade upplösningen 1,0 m respektive 0,5 m. Det bör noteras att differenserna är 
som störst där bottenlutningen är som störst, se Figur 42. Dessa områden sammanfaller med de 
platser där större stenar också kan iakttas i vattendraget, se Figur 16. Differensen vid lågflöde är 
ungefär lika stor som vid medelflöden och maximivärden iakttas på samma ställen.  

 
Figur 49. Differens mellan vattenhastigheter vid lågflöde från två simuleringsresultat där beräkningsnäten hade 

upplösningen 2,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).  

I Figur 50 visas differensen mellan vattenhastigheter vid lågflöde från två simuleringsresultat där 
beräkningsnäten hade upplösningen 2,0 m respektive 0,5 m. Med ökad skillnad på upplösningen 
ökar differensen, men maximivärdena uppkommer på samma ställen. Samma tendens erhålls vid 
medelflöde. Differensen vid lågflöde är ungefär lika stor som vid medelflöden inträffar vid samma 
ställen. 

 
Figur 50. Differens mellan vattenhastigheter vid lågflöde från två simuleringsresultat där beräkningsnäten hade 

upplösningen 2,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).  
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Figur 51 visar en jämförelse mellan orto-foto och differensen mellan vattenhastigheter vid 
lågflöde från simuleringsresultaten med beräkningsnäten hade upplösningen 2,0 m respektive 0,5 
m vid längdmätning 200 m.  

  
Figur 51. Jämförelse mellan orto-foto och differens mellan vattenhastigheter vid lågflöde från två simuleringsresultat 

där beräkningsnäten hade upplösningen 2,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundsbild: Basemap © (Esri 2018).  

I Figur 52 visas differensen mellan vattenhastigheter vid högflöde från två simuleringsresultat där 
beräkningsnäten hade upplösningen 1,0 m respektive 0,5 m. Differensen antar inte längre 
maximivärden i vattenfåran utan visar istället stora differenser på svämplanen. Streckliknande 
mönster för maximivärdena uppstår på många ställen. 

 
Figur 52. Differens mellan vattenhastigheter vid högflöde från två simuleringsresultat där beräkningsnäten hade 

upplösningen 1,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).  
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I Figur 53 visas differensen mellan vattenhastigheter vid högflöde från två simuleringsresultat 
där beräkningsnäten hade upplösningen 2,0 m respektive 0,5 m. Differensen är stor på många 
ställen över svämplanen. Även i vattenfåran uppstår relativt stora differenser runt sektion 4 och 
det streckliknande mönstret i differensen är ännu mer påtagligt. 

 
Figur 53. Differens mellan vattenhastigheter vid högflöde från två simuleringsresultat där beräkningsnäten hade 

upplösningen 2,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).  

  



 

60 

För att illustrera var differensskillnaderna i på svämplanen uppkommer visas i Figur 54 sektion 3 
vid högflöde. Simuleringar med olika upplösningar på beräkningsnätet är ställda mot varandra för 
jämförelse.  

 
Figur 54. Jämförelse av påverkan m.a.p. beräkningsnätets upplösning vid högflöde i Sektion 3.  
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I Figur 55 visas Detalj 1 från Sektion 3. Likt hur bottens snabba variationer sämre återskapas med 
lägre upplösning kan samma tendens på vissa ställen iakttas även för vattenhastigheten.  

 
Figur 55. Jämförelse av påverkan m.a.p. beräkningsnätets upplösning vid lågflöde i Detalj 1 från Sektion 3.  
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4.2.2 Terrängmodellens upplösning 
Simuleringsresultaten som avser belysa påverkan m.a.p. terrängmodellens upplösning visar 
väldigt lika resultat som utvärdering av beräkningsnätets upplösning. I Figur 56 visas Detalj 1 
från Sektion 3 vid högflöde där både upplösningen i beräkningsnätet och terrängmodellen 
varierades. Vid jämförelse med Figur 54 kan vissa olikheter iakttas, men på större skala syns 
dessa knappt.  

 
Figur 56. Jämförelse av påverkan m.a.p. terrängmodellens upplösning vid lågflöde i Detalj 1 från Sektion 3.  

  
































































