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REFERAT

Analys av osakerheter vid hydraulisk modellering av torrfaror

Simon Ene

Hydraulisk modellering &r ett viktigt verktyg vid utvardering av lampliga atgarder for torrfaror.
Modelleringen paverkas dock alltid av osakerheter och om dessa &r stora kan en modells
simuleringsresultat bli opdlitligt. Det kan darfor vara viktigt att presentera dess
simuleringsresultat tillsammans med osédkerheter. Denna studie utreder olika typer av osakerheter
som kan paverka hydrauliska modellers simuleringsresultat. Dessutom utfors kanslighetsanalyser
dar en andel av osakerheten i simuleringsresultatet tillskrivs de olika inmatningsvariablerna som
beaktas. De parametrar som ingar i analysen ar upplésningen i anvand terrangmodell, upplésning
i den hydrauliska modellens berakningsnat, inflode till modellen och raheten genom Mannings
tal. Studieobjektet som behandlades i denna studie var en torrfara som ligger nedstroms
Sandforsdammen i Skelleftedlven och programvaran TELEMAC-MASCARET nyttjades for
samtliga hydrauliska simuleringar i denna studie.

For att analysera osakerheter kopplade till upplésning i en terrangmodell och ett berdkningsnat
anvandes ett kvalitativt tillvagagangsatt. Ett antal simuleringar utfordes dar alla parametrar
forutom de kopplade till upplésning fixerades. Simuleringsresultaten illustrerades sedan genom
profil, sektioner, enskilda raster och raster som visade differensen mellan olika simuleringar.
Resultaten for analysen visade att en 1ag upplésning i terrangmodeller och berékningsnét kan
medfdra osdkerheter lokalt déar det &r hogre vattenhastigheter och dar det finns stor variation i
geometrin. Nagra signifikanta effekter kunde dock inte skonjas pa storre skala.

Separat gjordes kvantitativa osékerhets- och kanslighetsanalyser for vattendjup och
vattenhastighet i torrfaran. Inmatningsparametrarna inflode till modellen och rahet genom
Mannings tal ansags medfora storst paverkan och Gvriga parametrar fixerades saledes. Genom
script skapade i programmeringsspraket Python tillsammans med biblioteket OpenTURNS
upprattades ett stort urval av méjliga kombinationer for storlek pa inflode och Mannings tal. Alla
kombinationer som skapades antogs till fullo tdcka upp for den totala osékerheten i
inmatningsparametrarna. Genom att anvanda urvalet for simulering kunde osakerheten i
simuleringsresultaten ocksa beskrivas. Osakerhetsanalyser utfordes bade genom klassisk
berdkning av statistiska moment och genom Polynomial Chaos Expansion. En kénslighetsanalys
foljde sedan dar Polynomial Chaos Expansion anvéndes for att berdkna Sobols kénslighetsindex
for inflodet och Mannings tal i varje kontrollpunkt. Den kvantitativa osakerhetsanalysen visade
att det fanns relativt stora osakerheter for bade vattendjupet och vattenhastighet vid behandlat
studieobjekt. Flodet bidrog med storst paverkan pa osikerheten medan Mannings tals paverkan
var insignifikant i jamforelse, bortsett fran ett omrade i modellen dar dess paverkan ckade
markant.

Nyckelord: Hydraulisk modellering, Osékerhetsanalys, Kanslighetsanalys, Polynomial Chaos
Expansion, Quasi Monte Carlo, OpenTURNS, TELEMAC-MASCARET
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ABSTRACT

Analysis of uncertainties for hydraulic modelling of dry river stretches

Simon Ene

Hydraulic modelling is an important tool when measures for dry river stretches are assessed. The
modelling is however always affected by uncertainties and if these are big the simulation results
from the models could become unreliable. It may therefore be important to present its simulation
results together with the uncertainties. This study addresses various types of uncertainties that
may affect the simulation results from hydraulic models. In addition, sensitivity analysis is
conducted where a proportion of the uncertainty in the simulation result is attributed to the various
input variables that are included. The parameters included in the analysis are terrain model
resolution, hydraulic model mesh resolution, inflow to the model and Manning’s roughness
coefficient. The object studied in this paper was a dry river stretch located downstream of
Sandforsdammen in the river of Skelleftedlven, Sweden. The software TELEMAC-MASCARET
was used to perform all hydraulic simulations for this thesis.

To analyze the uncertainties related to the resolution for the terrain model and the mesh a
qualitative approach was used. Several simulations were run where all parameters except those
linked to the resolution were fixed. The simulation results were illustrated through individual
rasters, profiles, sections and rasters that showed the differences between different simulations.
The results of the analysis showed that a low resolution for terrain models and meshes can lead
to uncertainties locally where there are higher water velocities and where there are big variations
in the geometry. However, no significant effects could be discerned on a larger scale.

Separately, quantitative uncertainty and sensitivity analyzes were performed for the simulation
results, water depth and water velocity for the dry river stretch. The input parameters that were
assumed to have the biggest impact were the inflow to the model and Manning's roughness
coefficient. Other model input parameters were fixed. Through scripts created in the programming
language Python together with the library OpenTURNS, a large sample of possible combinations
for the size of inflow and Manning's roughness coefficient was created. All combinations were
assumed to fully cover the uncertainty of the input parameters. After using the sample for
simulation, the uncertainty of the simulation results could also be described. Uncertainty analyses
were conducted through both classical calculation of statistical moments and through Polynomial
Chaos Expansion. A sensitivity analysis was then conducted through Polynomial Chaos
Expansion where Sobol's sensitivity indices were calculated for the inflow and Manning's M at
each control point. The analysis showed that there were relatively large uncertainties for both the
water depth and the water velocity. The inflow had the greatest impact on the uncertainties while
Manning's M was insignificant in comparison, apart from one area in the model where its impact
increased.

Key words: Hydraulic modeling, Uncertainty analysis, Sensitivity Analysis, Polynomial Chaos
Expansion, Quasi Monte Carlo, OpenTURNS, TELEMAC-MASCARET
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Analys av osakerheter vid hydraulisk modellering av torrfaror

Simon Ene

Vattenkraft ar en fornybar energikélla som pa manga satt ar viktig for oss. Det ar en stor kalla for
energi bade globalt och i Sverige men har lange varit och ar fortfarande ett omdiskuterat amne.
Detta for att den inte bara for med sig det goda i att det &r en energikélla som kan konkurrera med
och ersétta fossila energikallor, utan ocksa att den bidrar med problem som paverkan av biologisk
mangfald. Bland annat paverkas vandrande fisk som, pa grund av att vattenkraftverken
kontrollerar hur mycket vatten som slapps ut till dlvarna, kan fa det svart att ta sig fram langs
vattendragen. For att kunna behdlla vattenkraften som energikélla ar det darfor viktigt att
genomfora effektiva miljoatgarder som paverkar elsystemet sa lite som majligt.

Sveriges regering har nyligen tagit beslut om att ompréva en stor del av den svenska vattenkraften
och dess miljovillkor. Syftet ar att omprovningarna ska leda till bade stérsta mojliga nytta for
vattenmiljon i kombination med en nationell effektiv tillgang till vattenkraftsel. Behovet av att
genomfora relevanta miljoatgarder for att forbattra ekologin och starka biologiska vérden i
reglerade vattensystem ar darmed hégaktuellt.

Manga atgarder kan tdnkas vara aktuella och en av dessa som pekats ut som viktig &r
miljéanpassad drift och vattenutslapp i torrfaror vid vattenkraftverk, vilka & de omraden
nedstroms ett vattenkraftverk dar flodet &r reglerat. Att gora driften miljéanpassad innebér att
mangden vatten som slapps forbi vattenkraftverken regleras pa ett satt som bast tillgodoser
behoven for den biologiska mangfald som finns i vattendragen. For att kunna utféra lampliga
atgarder som denna &r det viktigt att information om hur vattnet ror sig tas fram. Vattenflode,
vattendjup och vattenhastighet samt hur vattnet breder ut sig ar exempel pa sadan information
som kan vara viktig for att en analys av nyttan for vattenmiljon ska kunna goras.

For att ta fram information om vattnets framfart har flodesmodellering de senaste aren blivit ett
prominent verktyg. Genom att anvanda expertis inom omradet och ta nytta av information
relaterat till den plats som &r av intresse kan flodesmodeller uppréttas for att simulera vattnets
framfart. En simulering av ett vattendrag genom en flédesmodell kan dock aldrig spegla
verkligheten perfekt. Anledningen till det &r att det alltid kommer att finnas vissa osakerheter i
den data som modellen bygger pa men ocksa fran de antaganden som gdrs i samband med
skapandet av modellen.

Syftet med denna studie &r att skapa storre forstaelse kring hydraulisk modellering av torrfaror
och i synnerhet de val som gdérs vid skapandet av modellen. Detta avses astadkommas genom
analysering av en hydraulisk modells osékerheter samt dess ingangsparametrars kansligheter.
Studieobjektet som analyseras ar en bit av den torrfara som ligger nedstroms Sandforsdammen i
Skellefte&lven. Botten langs vattendragets stracka ar varierande vilket skapar goda forutsattningar
for analyser. Genom erhallna data och en hel del bearbetning skapades en hydraulisk modell som
kunde genomféra simuleringar for olika scenarier.

Tva olika metoder valdes for att utfora osékerhets- och kanslighetsanalyser. Genom den ena
metoden som anvandes analyserades paverkan pa simuleringsresultat fran upplésning i
terrangmodeller och den hydrauliska modellens uppldsning. Terrangmodeller &r uppbyggda av en
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stor mangd punkter med koordinater som beskriver hela markens utseende i tre dimensioner.
Upplosningen for dessa punkter ar med andra ord hur tatt dessa ligger varandra vilket ocksa
speglar hur val markens variationer beskrivs. Den hydrauliska modellen anvénder
terrangmodellen som underlag, men har ocksa en egen uppl6sning som bestammer hur ofta
berékningar for flodet ska goras. Genom att uppratta en mangd simuleringar med olika
upplosningar av béade terrangmodellen och den hydrauliska modellen kunde osékerheter kopplade
till dessa att analyseras genom att visuellt undersoka skillnader pa skapade kartor. Anvand
upplosningen for bade terrangmodellen och den hydrauliska modellen visar sig spela stor roll for
att tillforlitligt beskriva lokala variationer for bade vattendjup och vattenhastighet. Paverkan ar
dock begransad om man ser till hela modellen. For det fall som behandlas i denna studie
rekommenderas upplésningar som ar hdgre an 0,5 m ifall stor noggrannhet i simuleringsresultat
onskas i omraden dar geometrin varierar mycket. Osakerheter som modellupplésningar for med
sig kommer dock vara olika for varje enskilt fall. Extra forsiktighet bor vidtas nar
vattenhastigheter i vattendraget ar hdga och ifall det finns stor variation i geometrin.

Den andra metoden som denna studie behandlar bottnar i sannolikhetslara och en stor mangd
tillampad matematik. De parametrar som ansags bidra med storst paverkan pa osakerheten var
flodet in till den hydrauliska modellen och underlagets friktion som paverkade vattnets framfart.
Likt metoden som behandlar uppldsning tar denna aven fram resultat baserat pa gjorda
simuleringar. Antalet simuleringar uppgick till 1024, dar olika kombinationer av tankbara floden
och friktioner testades. Genom resultaten som var olika for varje simulering kunde generell
information om vattendjupets och vattenhastighetens variation pa olika platser i omradet erhallas.
Bade vattendjupet och vattenhastigheten i torrfaran visade sig vara tyngda av relativt stora
osakerheter. En kanslighetsanalys gjordes ocksa for att ge kunskap om hur stor andel av den
hydrauliska modellens osakerhet som inflodet respektive friktionen stod for. For detta
studieobjekt visade det sig att inflodet 6verlag hade betydligt stérre paverkan. Endast i en av de
platser i omradet som undersoktes visade friktionen ha en relativt stor paverkan och detta var
endast med avseende pa vattenhastigheten. Den stora osakerheten som inflédet stod for belyser
hur viktigt parametern ar for att ocksa erhalla tillforlitliga resultat vid simulering.
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1 INLEDNING

Vattenkraft &r en fornybar energikalla som pa manga satt ar viktig for oss. Den har varit den
ledande kallan av férnybar energi och ar 2016 stod vattenkraften for hela 71% av elproduktionen
globalt (Moran et al. 2018). I Sverige star vattenkraften enligt Statistiska Centralbyran (2021) for
39% av den totala energiproduktionen och ar fordelat mellan drygt 2 000 vattenkraftverk dar
majoriteten av produktionen sker i Norrland (Energiféretagen Sverige 2020).

| media har vattenkraftens fordelar och nackdelar diskuterats flitigt under lang tid. Och ena sidan
ar vattenkraften en s.k. gron och fornybar energikélla som kan ersatta fossila energikallor.
Vattenkraften skonar dven miljon fran utslapp av forsurande amnen (Energiforetagen Sverige
2021). Dessutom &r den betydligt mer praktisk att lagrad jamfort med andra fornybara
energikallor. Och andra sidan &r dess paverkan pa ekosystemet och arter i omradena ofta stor
(Soderstrom et al. 2020). Storst fokus den senaste tiden har legat vid vattenkraftens paverkan pa
fiskars naturliga vandringsvagar (Energiforetagen Sverige 2021). Detta for att
vattenkraftsanlaggningarna fragmenterar vattendragen och paverkar saledes den biologiska
mangfalden bade uppstroms och nedstréms (Sveriges Regering 2018). For att minska paverkan
ar det viktigt att anvanda basta tillgangliga teknik och att genomféra de mest effektiva
miljoatgarderna till minsta majliga paverkan pa elsystemet. Enligt Svenskt naringsliv (2019)
kommer elanvandningen fortsétta stiga vilket gor det viktigt att sakerstalla en robust elproduktion
for att mota framtida behov i samhéllet.

Bade vattenkraftens viktiga roll som fornybar energikalla och arbetet med att reducera dess
miljopaverkan lyfts fram av bade Sveriges regering och EU-kommissionen (Sveriges Regering
2018; European Commission 2021). Den 25 juni 2020 tog den svenska regeringen beslut om den
nationella planen for omprévningar av svensk vattenkraft (Havs- och vattenmyndigheten 2020).
Syftet dr att omprovningarna av vattenkraftens miljévillkor ska leda till bade storsta mojliga nytta
for vattenmiljon och en nationell effektiv tillgang till vattenkraftsel (Soderstrém et al. 2020).

Behovet av att genomfora relevanta miljoatgarder for att forbattra ekologin och starka biologiska
vérden i reglerade vattensystem dr darmed hogaktuellt. Samtidigt behdver avvégningar ske mellan
miljoatgardernas forvantade effekt, kostnader, praktiska forutsattningar och behov av
energiproduktion (Soderstrom et al. 2020). Det finns manga atgarder som kan tankas vara aktuella
men i synnerhet har tva viktiga omraden pekats ut (ibid.):

e Miljoanpassad drift samt spilltappning i torrfaror vid vattenkraftverk.

e Fiskvagar vid vattenkraftverken sa att fisken kan vandra.

| denna studie kommer problematik kopplat till torrfaror att undersokas narmare. For att
genomfora effektiva atgarder ar det viktigt att det tas fram information om vattentransporten. For
att kunna vardera vilken effekt eventuella atgarder har i relation till exempelvis
erosionsforhallanden, kostnader och energiproduktion ar det viktigt att ha kunskap om
vattenflode, vattendjup, vattenhastighet och hur vattnet breder ut sig (Soderstrom et al. 2020). For
att tillskansa sig den kunskapen &r flodesmodellering ett viktigt verktyg. Flddesmodellering
anvands flitigt i manga projekt och for alla méjliga olika syften men ofta utan tillracklig forstaelse
och expertis vilket kan vara riskfyllt. Valdigt visuellt putsade och till synes precisa resultat kan
bedra exempelvis en beslutsfattare. FoOr att begransa att sddana foreteelser sker &r
osakerhetsanalyser valdigt behandigt da kvantifiering av osakerheter kan visa pa nér resultaten ar

1



bristfalliga. For att fordjupa sig i var osdkerheterna kommer ifran kan aven kanslighetsanalyser
utforas for att tillskriva osakerheterna kallor. Osakerhets- och kanslighetsanalyser &r bada
anvandbara verktyg for att skapa forstaelse av en modell. Utan att fullstandigt behova forsta hela
den komplexa modellen kan analyserna specifikt ge kunskap om hur en modell paverkas av dess
inmatningsparametrar.

1.1 PROBLEMFORMULERING

Vid anvandning av modellering for att beskriva hydrauliska floden finns det alltid osékerheter.
Det &r en omgjlighet att skapa en modell som perfekt speglar verkligheten. Det &r dock viktigt att
de modeller som avses anvéandas ar tillrackligt tillforlitliga for att det ska finnas anvandning for
dem. For att detta ska uppfyllas i storre utstrackning behdver forstaelsen bli storre kring hur
hojdmodellers upplésning paverkar hydrauliska modeller. Hur hydrauliska modellers upplsning
paverkar simuleringsresultatet behGver ocksa utredas. Det finns dven behov av att undersoka hur
ingangsparametrar, exempelvis storleken pa flodet, samt hur numeriska parametrar, exempelvis
Mannings tal, paverkar osékerheter for den hydrauliska modelleringen i torrfaror. Vilka krav som
bor stallas pa datafangst i samband med hydraulisk modellering behover saledes utredas.

1.2 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet ar att genom osékerhetsanalys och kanslighetsanalys skapa storre forstaelse for hydraulisk
modellering av torrfaror och i synnerhet forbattra forstaelse kring val av parametrar,
modelltekniska installningar samt upplosning i hydrauliska modeller.

De fragestallningar som studien gor en ansats att besvara ar foljande:

e Hur ska uppldsningen i en hydraulisk modell bestammas vid modellering av torrfaror?

e Vad finns det foér samband mellan upplésning i hdjddata och modelluppléshing for att
sakerstalla resultat av tillfredsstallande kvalitet for torrfaror?

e Hur paverkar ingangsparametrar och numeriska parametrar osakerheter for hydraulisk
modellering i torrfaror?

e Vilka krav bor stallas pa datafangst nar hydraulisk modellering avses anvandas?

1.3 FOKUS OCH AVGRANSNINGAR

Inom ramen for detta examensarbete studeras osédkerheter kopplade till en specifik del av en
torrfara. Denna avgransning gors p.g.a. de forutsattningar som fanns med avseende pa tillgangliga
data. Det finns ocksa en mangd av olika parametrar och antaganden som gors vid skapandet av
en hydraulisk modell. I denna studie behandlas manga av dem, men endast flode, rahet,
terrangmodellens upplésning och berakningsnatets upplosning genomgar en osakerhets- och
kénslighetsanalys.

Fokuset for studien &r att ta fram en metodik som skulle kunna anvéndas vid arbete med
osakerheter i hydrauliska modeller. Metoderna som presenteras och anvands &r saledes
tillAmpbara &ven for andra syften inom hydrauliska modellering och &ven andra
berdkningsmodeller utanfor faltet hydraulik. Endast en del av den uppsjé metoder som finns



tillgangliga for genomforandet av osékerhets- och kanslighetsanalyser anvands dock. Saledes ar
studien &ven teoretiskt avgransad.

En ansats gors aven for att ta fram generella resultat for osakerheter kopplade till torrfaror. Denna
studie ar saledes inte en ansats av att forsoka skapa en helt perfekt uppskattning av verkligheten
genom simuleringar i det specifika fallet, utan istallet undersoka inmatningsparametrars paverkan
pa simuleringsresultat. De modeller som skapas gors dock med intentionen att vara sa realistiska
som mojligt for att de analyser som gors fortfarande ska vara relevanta. Dock bor det poangteras
att analysen ar avgransad till det specifika fallet och de slutsatser som erhalls bor inte tas for
absoluta sanningar for det generella fallet.



2 BAKGRUND OCH TEORI

Matematiska modeller har pa senare ar blivit mer och mer prominenta som verktyg vid
beslutsfattning 6verlag och inte minst i inom ingenjorsyrket (Saltelli et al. 2019). Féltet som beror
hydraulik &r inget undantag. Med 6kad tillganglig datorkraft i kombination med storre tillgang pa
data har komplexiteten for modellerna blivit storre, vilket har givit mdéjligheten for skarpare
analyser (ibid.). Med detta foljer det &ven risker som att visuellt avancerade resultat kan godkénns
utan kritiskt granskande trots att det kan finnas manga felaktigheter.

Den okade komplexiteten i modellerna kréver dven att mer information i modeller specificeras
exempelvis inmatningsparametrar och andra antaganden som gors for modellstrukturen (Saltelli
et al. 2019). Enligt Saltelli et al. (2019) &ar det ocksa typiskt att en del av den informationen inte
ar vélkand och darmed foljer osakerheter som fortplantas till modellresultatet. De tva viktigaste
verktygen for att undersoka osékerheterna dr osékerhetsanalys och kénslighetsanalys (ibid.).
Sudret (2007) kategoriserar dessa analyser inom féltet for sannolikhetsbaserad ingenjorskonst
(eng. probobalistic engineering). Det véaxte fram som ett eget forskningsfalt pa 70-talet, men det
finns flera tidigare publikationer som berér amnet (Mayer 1926; Freudenthal 1947; Levi 1949).
Man brukar saga att faltet star pa tva ben dar det ena representerar fysiken och det andra tillampad
matematik sasom statistik, sannolikhetsteori och datorsimulering (Sudret 2007).

Osakerhetsanalys och kanslighetsanalys ar relaterade till varandra, men skiljer sig i definition och
bor darfor hallas isar. Osakerhetsanalys kan definieras som en karaktarisering av osakerheten i en
modellprediktering och tar inte nagon hansyn till vilka antaganden som primért har inflytande
(Saltelli et al. 2019). Saltelli (2002) definierar kanslighetsanalys enligt foljande 6versatta citat:

“Kdnslighetsanalys dr ett omrdde som beskriver hur osdikerheter i utmatningsdata
fran en modell (numerisk eller annan) kan tillskrivas olika kallor av osakerheter i
modellens inmatningsdata”.

Det finns alltsa en distinktion mellan analyseringsmetoderna, dar bada &r trots allt véldigt
anvandbara. Ofta foregar kanslighetsanalysen av just en osakerhetsanalys (Saltelli et al. 2019).
For att exemplifiera ar osékerheten i utmatningsdata ofta forsta fokus for att fa en kvantifiering
for hur tillforlitligt resultatet faktiskt ar. Kénslighetsanalysen kan sedan anvandas for att ge
kunskap i var den storsta paverkan pa osékerheten kommer ifran. Detta kan sedan anvandas for
att eventuellt atgarda modellen eller belysa var battre indata bor inforskaffas. Kanslighetsanalysen
kan &ven hjélpa till att ge forstaelse for hur en komplex modell faktiskt fungerar.

Osakerhetsanalys gors ofta genom att sammanfattad statistik sdésom medelvérde, median och
varians extraheras (Saltelli et al. 2019). Fran dessa resultat kan &ven konfidensintervall pa
medelvardet tas fram vilket kan vara ett lampligt sétt att presentera eventuella osékerheter (ibid.).
Detta kan sedan fdljas av en kanslighetsanalys d&r man tillskriver antaganden gjorda for indata
och modellen (Saltelli et al. 2019). Exempelvis skulle ett resultat av kanslighetsanalysen kunna
visa att en viss parameter fran beaktade indata till en modell bidrar med en viss procent till
osakerheten i en modells utdata (ibid.). Saledes kan kanslighetsanalysen visa pa svagheter i indata
och aven mojliggora korrigering av den. Det skulle exempelvis kunna vara att stélla storre krav
pa datafangst eller att gora en forandring av modellstrukturen. Kénslighetsanalysen visar inte bara
pa vilka indata och antaganden som paverkar mest. Aven de parametrar som knappt paverkar
osakerheter i en modells utdata kan identifieras. Dessa ar dverflédiga som slumpmassiga



parametrar och bor fixeras vid ett deterministiskt varde for att ta bort brus och onddiga krav pa
datorkraft (Saltelli & Tarantola 2002).

I samband med utvardering av numeriska modeller gors ofta endast osdkerhetsanalys, men
kéanslighetsanalys ar internationellt ansett som ett viktigt verktyg vid paverkansbedémning och ar
bland annat rekommenderat av European Commission (2009).

For numeriska modeller kan processen for att genomféra analyser av osékerheten och
kansligheten schematiskt beskrivas i steg. En del indata definieras forst som sannolikhetsbaserad
och tillsammans med deterministiska parametrar satts de in i en modell som kors flera ganger, dar
de sannolikhetsbaserade parametrarna tillats variera inom en viss forbestamd férdelning. Fran
resultatet kan bade osakerhetsanalys och kanslighetsanalys sedan goras. Figur 1 illustrerar
processen konceptuellt. Processen borjar med att se dver de parametrar som behovs till modellen.
Identifiering av vilka av parametrarna som ar osékra. Osakerheten i parametrarna faststalls och
fordelningsfunktioner skapas vilket gor att de istallet definieras som slumpmassiga variabler. De
slumpméssiga variablerna kan vara numeriska parametrar men ocksd mycket annat. Aven
upplosningsnivaer och modellstrukturer kan definieras som osakra och dven de kan tillatas
variera. Alla slumpmassiga parametrar laddas sedan in till modellen som generellt behdver koras
manga ganger for ett ge en storre uppsattning av underlag for utdata. Utdata bor tillrackligt bra
kunna beskriva hela den variation som fanns i indata for att effektivt kunna anvandas till bade
osakerhetsanalys och kanslighetsanalys.

Upplésningsnivaer Modellstruktur

Modell-

simulering

Parametrar

Aterkoppling p& inmatningsvariabler och modellfaktorer

Figur 1. Konceptuell beskrivning av processen for modellering med osékerheter och kénslighet.
Inspirerad av Saltelli et al. (2019).

2.1 HYDRAULISKA BERAKNINGSMODELLER

2.1.1 Hydraulik

Hydraulik innebdr att tillampa stromningsmekanik vid stromning i vattendrag och mer generellt
for beskrivning av strémningen i 6ppna vattenomraden. En ingenjér som arbetar med hydraulik
ar angelédgen om vatskors rorelse och interaktion med det som dr i kontakt med vatskan (Novak



et al. 2018). Oftast &r denna véatska vatten som &r viskds, nagot komprimerbar och flytande (ibid.).
Forskningsfaltet hydraulik ar saledes starkt kopplat till verkligheten, &ven om de flesta lagar som
anvands vid berakning bygger pa teoretisk hydromekanik for ideala vétskor som antas vara
homogena, ej komprimerbara eller viskosa (ibid.). For att hitta 16sningar for praktisk hydraulik
finns enligt Novak et al. (2018) tre sétt att nd&rma sig problemen:

e (Genom att applicera teorier och resonera sig fram till resultat.
e Anvanda sig av erfarenhet dar liknande problem har patraffats tidigare.

e Att understka problemet narmare och testa eventuell 16sning med en modell.

Fram tills relativt nyligen var det framst forenklade berédkningsmetoder, med handberdkningar,
som anvandes inom hydrauliken. Att anvanda modeller for att hitta I6sningar pa problem inom
hydrauliken har dock succesivt borjat anvandas mer och mycket pa grund av stora framsteg inom
datormodellering (eng. computational modelling) (Novak et al. 2018). Det boér dock poéngteras
att forenklade berdkningsmetoder fortfarande anvénds, beroende pa problemstéllning, samt
tillgang till underlag. | denna studie kommer anvandningen av modellering innebara
datormodellering. Det &r viktigt att resultaten producerade genom datormodeller inte accepteras
som definitiva, bara for att det ar gjort i en dator som genom avancerad grafik visar spannande
resultat (Novak et al. 2018).

2.1.2 Hydraulisk modellering

Hydrauliska modeller ar en typ av datormodellering som grundar sig pa en implementation av
numerisk modellering (Novak et al. 2018). Detta pa grund av omdéjligheten att skapa analytiska
modeller for de flesta problem. De numeriska modellerna forutsatter en férenkling av
verkligheten, men har som syfte att fortfarande kunna beskriva den tillrackligt val (Mattsson
1998). Inom hydraulik &ar det ofta partiella differentialekvationer (PDE) som ansatts. PDE &r
differentialekvationer for funktioner som beror av flera olika variabler, till skillnad fran ordinara
differentialekvationer (Partiell differentialekvation 2020).

Det finns flera satt och med olika komplexitet som hydrauliska modeller kan skapas pa och dessa
brukar bendmnas som modelistrukturer. Enligt SGderstrom et al. (2020) kan modelleringen goras
genom en dimension (1D), tva dimensioner (2D), tre dimensioner (3D) eller Computational Fluid
Dynamics (CFD).

CFD modellering innebar den mest kravande modelleringen, men ar ocksa valdigt noggrann,
eftersom den kraver finare uppldsning i alla dimensioner och &r ddrmed begransad till anvandning
i mindre omraden (Soderstrom et al. 2020). CFD anvander de fullstandiga Navier Stokes-
ekvationerna som bygger pa antagandet om massans och momentets bevarande. For Gvriga
modellstrukturer gors vissa forenklingar av Navier Stokes ekvationer vilka bygger pa vissa
antaganden (ibid.).

3D-modellering, som enligt Séderstrom et al. (2020) ibland kallas “kvasi-3D”, anvands pa ett
liknande satt, men att vissa forenklingar ocksa kan ocksa goras. Detta beror pa vilka méjligheter
som finns i den programvara som modellen gors i, dar vissa kan utféra berdkningar med
dynamiska tryck och vertikala moment medan andra programvaror inte har den mgjligheten.



Fran Navier Stokes ekvationer, som beskriver en vatskas rorelse i tre dimensioner, kan Saint-
Venants ekvationer, aven bendmnda som Shallow water equations, harledas (Paquier et al. 2017).
Saint-Venants ekvationer bygger pad antaganden om hydrostatiskt tryck, horisontella
vattenhastigheter som inte fordndras med djupet och férsumbara vattenhastigheter i hojd-
dimensionen (Shallow water equations 2021). Modellering i 1D och 2D baseras fundamentalt pa
dessa ekvationer (Paquier et al. 2017). Vid modellering 1D tas hansyn endast till en spatial
dimension som ligger langs vattendragets riktning. 2D-modellering tar hansyn till tva spatiala
dimensioner, d.v.s. XY-planet, och &r saledes mer komplex. Saint-Venants ekvationer ar bara
giltiga for laga lutningar i geometrin (ibid.).

Modeller som skapas i 1D anvander generellt sektioner for att beskriva geometrier dar
interpolering sker mellan dessa. For dvriga modellstrukturer anvandes mer komplexa och
heltdckande terrangmodeller for att beskriva motsvarande geometrier. For jamforelse visar Figur
2 en sektion dar principerna hur de olika modellstrukturerna skiljer sig vid berdkning.

3D/CFD

Figur 2. Principer for hur
olika modellstrukturer
skiljer sig vid berékning.
Bild anvand med tillatelse
(Glock et al. 2019).

Enligt Soderstrom et al. (2020) rekommenderas i forsta hand anvéndning av 2D-modellering for
torrfaror vilket ar det som avses undersokas i denna studie. | 2D stélls Saint-Venants ekvationer
upp enligt foljande, dar den forsta ekvationen beskriver konservering av massa och de tva sista
beskriver konserveringen av rorelseméngd i X- respektive Y-led (Hervouet 2007):
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dar h &r vattendjupet (m), u och v djupmedelvardet av hastighetskomponenter i X- respektive Y-
riktning (m/s), h vattendjupet (m), Zs nivé pa fri vattenyta (m), F, och F, &r kélltermer (m/s?) for

exempelvis bottenfriktion, vindpaverkan och Coriolis-kraften och v, den turbulenta viskositeten
(m?%s).



For att kunna lésa Saint-Venants ekvationer behdvs en hel del data och olika antaganden kan éven
goras. Figur 3 visar en konceptuell bild éver den data som behdver tas fram och vilka antaganden
som beaktas i denna studie. Det som behandlas ar Topografi och batymetri, hydrologiska data och
randvillkor, energiforluster och flédesmotstand och Gvriga indata.

Hydrologiska data
och randvillkor
Infléde — Utfléde

Vattennivaer

Energifdrluster och
flodesmotstand
Rahet
Topografi och
batymetri

Digital terrangmodell Den Hydrauliska
Berékningsnét modellen

Ovriga indata
Turbulensmodell
Foérdamningsfunktion
Tidssteg

Simuleringsresultat
Vattennivaer
Vattendjup
Vattenhastigheter

Figur 3. Relevant data som behdver bestdmmas vid skapande av modeller for att
erhalla tillfredsstallande resultat. Inspirerad av Musall et al. (2011).

2.1.3 Hydrauliska modellens skapande och validering

| detta avsnitt beskrivs teori och bakgrund for den hydrauliska modell som sedermera uppréttades
i denna studie.

2.1.3.1 Topografi och batymetri

Topografi och batymetri beskriver sjalva omradets terrang och geometri och denna kommer att
ge upphov till potentialskillnader for det flodande vattnet. Hela omradet dar vatten kan floda
maste tackas in. Denna area inkluderar bade huvudfaran samt svamplan som bara &r under vatten
under hogre floden (Paquier et al. 2017). For att producera dessa data kan inmétning av strategiskt
valda sektioner langs vattendraget utforas eller sa kan en digital terrangmodell (eng. Digital
Terrain Model, DTM) o6ver hela omraddet anvandas (ibid.). Terrangmodellen ar generellt
representerad av en stor mangd punkter med koordinater i X-, Y- och Z-led i ett fordefinierat
koordinatsystem. Att uppratta en DTM kan goras pa en mangd olika satt och kommer inte att
behandlas vidare i denna studie, for kartldggning se (Florinsky 2016).

Vid 2D-modellering upprattas s.k. berakningsnat (eng. Mesh). Berakningsnatet innehaller bade
grunden for var och hur de hydrauliska berékningarna ska goras men &ven information om
topografin och batymetrin. Genom framtagen DTM kan topografin och batymetrin projiceras pa
berakningsnatet, vilket innebér att detta sedan innehaller alla relevanta hojddata.

2.1.3.2 Hydrologiska data och randvillkor

Modellen upprétts inom intresseomradet och avgransas i vattendraget vid s.k. rander dar
randvillkor tillampas. | hydrauliska sammanhang innebar det oftast randvillkor for inflode och
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utflode till respektive fran modellen (Paquier et al. 2017). Det ar saledes hydrologiska data som
via randvillkoren beaktas inom modellens doméan. Det ar viktigt att randerna placeras langt
utanfor intresseomradet for att inte resultatet ska paverkas. Vid modellering av vattendrag ar dessa
randvillkor oftast definierade enligt ett forbestamt flode, avbordningskurva eller en patvingad
vattenniva (ibid.).

2.1.3.3 Energiforluster och flodesmotstand

Flodet accelereras naturligt av gravitationen nar det finns en lutning i topografi och batymetri
(Paquier et al. 2017). Vatten rinner dock inte helt chammat och stoter hela tiden pa motstand dér
det sker energiforluster. Generellt 4 det som har storst paverkan pa flodesmotstandet storlek
(ibid.):

e Typ av vattenfara

e Friktion fran botten och bankar

e Dyner och stenar i vattendraget (vattenhinder)

o Vattendragets meandringsgrad (hur det slingrar sig)

e Geometriska variationer (om vattenfaran blir smalare eller bredare)

e Vegetation som hindrar vattnets framkomlighet

Dessa faktorer ar oftast modellerade pa samma sétt och tillsammans ersatts av den mer generella
termen, réhet.

Det bor dock noteras att uppsattning av rahetsparametrar bor utforas i relation till
berdkningsmodellens typ och uppldsning. Det finns en fundamental skillnad mellan 1D- och 2D-
modeller i och med att i 1D behover raheten definieras for att beakta morfologi mellan
tvarsektioner. | en 2D-modell beskrivs vattendragets morfologi spatialt. Storleken pa raheten
beror ocksa pa vilken upplosning en 2D-modell har relativt underlagets upplésning.

Flodesmotstand som uppkommer pa grund av raheten beaktas i de kélltermerna till Saint-Venants
ekvationer (1) enligt nedan (Hervouet 2007):

1
F/ = ——Cruy/u? + v2 ()

2h

1
Fyf = ——Cfv\/uz + v2 (3)

2h

dar Fxf och Fyf ar kalltermer for bottenfriktion i X respektive Y-riktning och Cr en dimensionslos
friktionskoefficient. Bottenfriktion kan modelleras med olika friktionsformler, exempelvis
Manning, Chézy samt Nikuradses ekvivalenta sandrahet. | denna studie anvands Mannings
formel. Sambandet mellan Mannings tal, M (m'®/s), och den dimensionslosa
friktionskoefficienten anges nedan (Hervouet 2007):

29
Cr = M2h1/3 (4)



Ekvation 4 anvdnds i de flesta 2D-modellerna. 1 1D-modeller ersétts dock h med Ry,
tvarsektionens hydrauliska radie, som definieras som kvoten mellan tvéarsektionens area och vata
perimeter. Denna skillnad innebdr att ett visst varde for Mannings tal férvantas medfdra olika
friktionsforluster i 1D och 2D (Séderstrém et al. 2020).

Det ar intressant att notera att vid endimensionell stationdar och likformig strémning, sa kan
rorelseméngdekvationen for X-riktningen forenklas till:

0Z; f
—~=F 5
9% x ®)
Uttrycket 0Z,/0x alternativt S motsvarar vattenytans- och energilinjens lutning som oftast
betecknas i (m/m) och g é&r tyngdaccelerationen (m/s?). Om man uttrycker kalltermen for

bottenfriktion Fxf i skalarform genom att kombinera Ekvation 2 och 4 samt om vattendjupet h
ersatts av den hydrauliska radien Ry, erhalls den vélkanda Mannings formel:

g

=—2 w2 —>u=MR"JS
M2R§/3 h (6)

g-S

Mannings tal ar framtaget och anpassat for bottenfriktion och det brukar bendgmnas som raheten
pa ett vattendrags botten, men kan dven anvéndas for svamplan med t.ex. vegetation eller i urbana
omraden (Paquier et al. 2017). Ju stérre Mannings tal ar desto lagre flodesmotstand. Med grovre
material kommer friktionen att 6ka jamfort med finare material. Aven stérre block och eventuell
vegetation paverkar friktionen och darmed minskar Mannings tal. Mannings tal ansatts ofta
genom kalibrering mot verkliga scenarion eller uppskattningar beroende pa bottenférhallanden.

Det bor noteras att i engelsktalande lander anvands Mannings friktionskoefficient n (s/m*3) som
motsvarar 1/M. | denna studie anvands Mannings tal M (m*%/s).

For flera typer av vattendrag och svamplan ar Mannings tal empiriskt redan framtagen. | Tabell
1-2 visas Mannings tal for naturliga vattenfaror respektive svamplan med olika egenskaper. Det
bor noteras att angivna varden avser endimensionella stromningsforhallanden.

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

Minimum Uese Maximum
Typ av vattendrag med beskrivning

1/3 1/3
M (m13/s) (m¥3/s) M (m*3/s)
1) Slata, raka, fulla, inga revor eller djupa pooler 30 33 40
2) Lika som ovan, men med mer sten och vegetation 25 29 33
3) Slata, slingrande, nagra 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 slénter och sektioner 18 21 25
6) Lika som "5" men med mer sten 17 20 22
7) Strackor med lAngsamma vattenhastigheter, val bevuxna,
. 13 14 20
djupa pooler
8) Valdigt bevuxna strackor, djupa pooler eller flodesvagar med
- 7 10 14
mycket timmer och buskar
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Tabell. 2. Mannings tal pa svamplanen for olika typer av naturliga vattendrag. Inspirerad av U.S.
Army Corps of Engineers (2016).

1) Betesmark utan buskskog
a) Kort gras 29 33 40
b) Hogt gras 20 29 33
2) Jordbruksmark
a) Utan grédor 25 33 50
b) Mogna radgrédor 22 29 40
c) Mogna faltgrédor 20 25 33
3) Buskskog
a) Utspridda buskar, hdg vegetation 14 20 29
b) Gles buskskog med trad: pa vintern 17 20 29
c) Gles buskskog med trad: p4 sommaren 13 17 25
d) Medium till tat buskskog: p& vintern 9 14 22
e) Medium till tat buskskog: p& sommaren 6 10 14
4) Trad
a) Avverkat landskap med stubbar utan skott 20 25 33
b) Lika som ovan, men med stora skott 13 17 20
c) Mycket timmgr, négra fallda trad, lite 8 10 13
undervegetation, fléde under grenarna
d) Lika som ovan, men med fléde 6ver grenarna 6 8 10
e) Téata piltrad, sommar, rak 5 7 9

For 2D-modeller galler oftast hogre varden pa Mannings tal an for 1D. Detta for att
volymskillnaderna ar sma mellan tva intilliggande berakningsceller och darfor innehaller mer
information om geometriska och morfologiska forandringar. Dér kalibreringsdata inte &r
tillganglig foreslas en multiplicering av M, , med faktor 1,3 for att erhalla M,, (Bratton 2017).

2.1.3.4 Turbulensmodeller

For att alla omraden i en modell ska berdknas pa tillforlitliga satt kan det vara viktigt att ta hansyn
till turbulens (Turbulence 2021). Inom fluiddynamiken beskrivs turbulens som en rérelse av en
vatska som karaktariseras av kaotiska forandringar i tryck och vattenhastighet (ibid.). Turbulensen
uppkommer vid ett 6verskott pa kinetisk energi, vilket far till foljd att viskositeten hos vétskan
paverkas (ibid.).

For att kategorisera var turbulens uppkommer anvénds ofta Reynolds tal (R,). Vid laga Reynolds
tal flédar en fluid laminart, vilket kdnnetecknas av ett mer strukturerat och ordnat flode (Welty
2008). Vid hoga Reynolds tal flodar fluiden turbulent, vilket k&nnetecknas av ett ostrukturerat
och kaotiskt floéde (ibid.). For att avgdra huruvida strémningen dr lamindr eller turbulent kan
Reynolds tal beréknas enligt (ibid.):

R, = — (7)

dar R, ar Reynolds tal (-), U strémningshastighet (m/s), L en karaktaristisk langd (m) som
vanligtvis kan ersittas av den hydrauliska radien i vattendrag och v vattnets kinematiska viskositet
som &r ca 10" m?s.
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Stromningen ar turbulent om R, > ca 12 500 (French 1987). For typiska stromningsforhallanden
som rader i vattendrag (U ~ 1 m/s, L ~ 1 m) blir R, i storleksordning 10°. Detta innebar att
stromning i vattendrag alltid &r turbulent.

For att ta hansyn till turbulensens paverkan vid simulering av hydrauliska modeller i 2D kan
turbulensmodeller anvandas (Soderstrém et al. 2020). De anvands for att simulera den turbulenta
viskositeten v, som finns i Saint-Venants ekvationer och paverkas av vilka
stromningsforhallanden som rader (ibid.). Nagra vanliga turbulensmodeller som anvéands r:

e Konstant viskositet
e Eddy-viskositet
e Smagorinskys turbulensmodell

e kE-modellen

Att anta konstant viskositet ar den enklaste typen av turbulensmodell (Rodi 1993). Det gar ut pa
att ansatta en konstant och homogen viskositet 6ver hela modellens omrade (ibid.). Konstant
viskositet definieras av en diffusionskoefficient som bestams utifran upplosningen pa
berakningsnatet och antaganden om stromningsforhallanden (ibid.). Pa grund av enkelheten kan
resultaten vid anvandning dock vara missvisande sa den anvands sallan.

Eddy-viskositet, aven kallad Parametriserad virvelviskositet, &r en annan typ av turbulensmodell.
Den beraknar den turbulenta viskositeten utifran vattendjup, friktionshastighet och en
dispersionskoefficient (Rodi 1993). Vattendjup och friktionshastighet kan beréknas fran
information under simuleringen medan dispersionskoefficenten anpassas efter det specifika fallet
och dess forvantade stromningsforhallanden (ibid).

Smagorinskys turbulensmodell ar enligt (Rodi 1993) baserat pa det som kallas Mixing length-
konceptet. Mixing length-konceptet innebar att modellen tittar pa avstandet som ett specifikt
fluidpaket, (eng. fluid parcel) exempelvis en virvel som uppstatt fran turbulens, kommer att
bevara sina egenskaper innan den atergar i den omgérdande vatskan (Mixing length model 2021).
Smagorinskys turbulensmodell kan med denna metod berdkna den turbulenta viskositeten och tar
da hansyn till stromningsforhallandena (Rodi 1993). Om resultaten inte blir tillfredstallande kan
en koefficient l&ggas till for att justera turbulensmodellen.

k€-modellen &r en turbulensmodell som berdknar ekvationer for en vatskas transport for tva matt
av turbulens. De tvd matten &r turbulent energi k och den turbulenta energins
omvandlingshastighet € (Rodi 1993). Den &r bland de mest komplexa turbulensmodeller som
anvands vid hydraulisk 2D-modellering (ibid.). Modellen &r effektiv och ger &ven anvéndbara
biprodukter fran berékningen sa som den turbulenta energin (ibid.).

2.1.3.5 Fordamningsfunktion

Férdamningsfunktioner kan anvéndas for att komma runt vissa kriterier for anvandandet av 2D
Saint- Venants ekvationer. Istallet for att exempelvis modellera ett fall, baserat pa inmatningsdata,
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kan en fordamningsfunktion inforas for att berakna flodet 6ver fallet. Nér vattenhastigheten éver
fordamningen &r obetydligt foljer berdkningen ekvationen (Handboken Bygg 1985):

g=2=u2g I ®

dar g ar flodet per breddenhet ldngs for fordamningen (m?%s), Q ar det totala flodet Gver
fordamningen (m%s), B ar bredden (m), u ar en avhordningskoefficient som med denna ekvation
ansatts som 0,38 (-), g ar tyngaccelerationen (m/s?) och H &r vattendjupet omedelbart uppstroms
férdamningen (m).

2.1.3.6 Tidssteg

Saint-Venants ekvationer behdver I9sas vid olika tidpunkter under aktuell simuleringsperiod.
Tiden mellan tva berakningsstunder (eller iterationer) kallas for tidssteg. Storleken for tidssteget
ar viktig eftersom:

o Ett for kort tidssteg kan medféra ett onddigt stort antal iterationer och déarmed langre
berakningstid.

e Ett for Iangt tidssteg kan leda till numeriska instabiliteter.

Hur stabil simuleringen & med avseende pa tiden kan erhéllas med ett stabilitetskriterium
(Soderstrom et al. 2020). Stabilitetskriteriet brukar utga ifran Courants-talet (CFL) som berdknas
enligt foljande:

At
CFL = U * T 9)

dar U ar vattenhastigheten (m/s), At ar tidsstegets upplosning (s) och Ax ar berakningsnatets
uppldsning (m). Berakningsmodeller som baseras pa finita volymer eller finita differenser kraver
ofta att CFL-talet blir lagre an 1,0. Berdkningsmodeller som baseras pa t.ex. finita element kan
dock tillata hogre CFL-tal (Hervouet 2007).

2.1.3.7 Kalibrering

Kalibrering anvénds for att validera att modellen kan aterskapa riktiga handelser (Soderstrom et
al. 2020). Kalibrering och validering av en modell kan géras pa flera satt. Kalibreringen baseras
pa kanda data fran tidigare handelser i omradet dar en simulering genomfors (ibid.). Det kan bade
baseras pa visuella iakttagelser eller matvarden av exempelvis vattendjupet eller vattenhastigheter
vid k&nda floden (ibid.). Genom att jamfora simuleringsresultat med riktiga matvérden kan osakra
inmatningsparametrar, exempelvis rahet, korrigeras for att na mer tillforlitliga resultat vid en ny
simulering.
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2.1.3.8 Froudes tal

For att kategorisera olika stromningstillstand kan Froudes tal (F;) anvéndas. Froudes tal (-)
berdknas genom ekvationen:

E = (10)

dar U ar den lokala vattenhastigheten (m), g ar tyngdaccelerationen (m/s?) och H ar vattendjupet
(m). Termen /g - H motsvarar den karaktaristiska vaghastigheten.

Froudes tal beskriver saledes relationen mellan vattenhastigheten och den karaktéristiska
vaghastigheten. Vrden pa Froudes tal brukar kategoriseras efter om vattenflode &r strommande
(vattenhastighet < karaktaristisk vaghastighet), kritiskt eller strakande (vattenhastighet >
karaktaristisk vaghastighet) kriterier som visas i Tabell 3 (ibid.):

Tabell 3. Kategorisering enligt kriterier for Froudes tal.

Kategori Fr

Strémmande (subkritisk strdmning): <1
Kritiskt flode 1

Strakande (superkritisk stromning): >1

Generellt brukar ett lagt Froudes tal (< 1) sammanfalla med storre djup och langsammare
vattenhastighet (Soderstrom et al. 2020). Ett hogt Froudes tal (> 1) ger en indikation pa att det ar
grunt med snabba strémningsforhallanden (ibid.).

Att bestamma var kritiskt flode intraffar, det vill sdga 6vergangen mellan strommande och
strakande strémning, ar anvandbart da en bestimmande sektion kan identifieras (Soderstrom et
al. 2020). En bestammande sektion definieras av att vattenforingen och vattennivan uppstroms
sektionen alltid ar entydigt relaterade (ibid.). Ett exempel ar stromning ovanpa ett 6verfall med
instromningsomradet dar strommande stromningstillstand rader, en bestdammande sektion vid
overfallets troskel och en strakande stromningstillstand nedstroms. | naturen intraffas vanligtvis
bestammande sektioner i forsar samt vid trdnga omréaden i samband med hoga fléden. Overgang
fran strakande till strommande stromning sker genom ett vattensprang.

2.2 DEN ALLMANNA MODELLEN

For att forstd de specifika metoderna som finns for osakerhetsanalys och kanslighetsanalys
beskrivs i detta avsnitt grunden till dessa genom en allmén modell med flera komponenter. For
att analysera modellen forutsatts det att deterministiska funktioner &r tillgangliga och existerar
(Deniz et al. 2017). Modellen ansétts har som en generell funktion (Sudret 2007):

M: X->Y=MX) (11)
dar M &ven kan vara en s.k. “black box” eller ett datorprogram for simulering, X en vektor av
modellens alla inmatningsvariabler och Y modellens respons som en vektor. Med andra ord &r

modellens respons helt beroende av inmatningsparametrarna och kan vara det till olika grad
beroende pa det specifika fallet som undersoks och vilken typ av modell som beaktas.
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2.2.1 Slumpmassiga inmatningsvariabler

Nér ett slumpmassigt fenomen &r observerat kan uppséttningen av alla mojliga utfall definieras
som ett utfallsrum (eng. Sample space), Q (Sudret 2007). En slumpmaéssig variabel X kartlagger
X: Q- Dyc R dar Dy ar doménen av X (ibid.). Nar Dy &ar en diskret uppsattning, ar den
slumpmassiga variabeln diskret och om den inte ar det kallas den kontinuerlig (ibid.). En
slumpméssig variabel ar helt definierad av dess kumulativa fordelningsfunktion (CDF), Fx(x)
och dess tathetsfunktion (PDF) fx (x) och beskrivs enligt foljande (ibid.):

Fy(x) =P(X < x) (12)

Px<X<x+h)
h

fx(x) = ;f_’]& (13)

Figur 4 exemplifierar kumulativ férdelningsfunktion och Figur 5 exemplifierar en tathetsfunktion,

bade for en slumpmassig foljer normalfordelning.
CDF (Normalférdelning) PDF (Normalférdelning)
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Figur 4. Kumulativ fordelningsfunktion Figur 5. Tathetsfunktion (PDF), fx(x)
(CDF), Fx(x) (normalférdelning). (normalférdelning).

Slumpmassiga inmatningsvariabler kan félja olika fordelningsfunktioner, helt beroende pa vad
det &r som betraktas. Olika fenomen i naturen kan folja olika fordelningar av variation.
Fordelningar behdver dock inte alls vara trivialt att bestimma da det kan vara valdigt svart att
efterlikna verklighetens variationer perfekt. Ofta definieras de mellan intervaller exempelvis [a,
b] inom vilken populationen férekommer, alternativt med ett medelvarde (u) och en
standardavvikelse (o).
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Tre vanligt forekommande sannolikhetsfordelningar visas i Tabell 4, och en mer utforlig lista kan
utforskas narmare i (NIST 2013).

Tabell 4. Ett litet urval av vanligt forekommande fordelningar. Tathetsfunktioner fran NIST
(2013) ar anvanda med tillatelse fran upphovsman.

Fordelning Notation PDF ‘
Normal Ny, o3 9 E
. i
Uniform Ua b) 2 I8

Log-normal Lognormal(y, 0?) Y !

AN

D For sannolikhetsférdelningarna normal och log-normal betecknas medelvérdet och
standardavvikelsen som p respektive o vilket ocksa definierar dem.

2 Uniform sannolikhetsfordelning definieras enligt en lagre intervallgréns a och en
dvre b.

Det forvéntade vardet E[X], vilket motsvarar medelvérdet (), samt standardavvikelsen (oy)
behdver faststéllas innan vissa populationers fordelningar kan definieras. Medelvardet berdknas
enligt (Sudret 2007):

M=HD=I&&MX (14
Dy

Beroende pa momentet av X betecknat n, ges olika information. Det n-tionde momentet av X
definieras enligt (Sudret 2007):

wn=ﬂx0=fx“a@ﬁu (15)

Dy

Det centrerade momentet av X definieras som (Sudret 2007):
e = B = 0" = [ (6 = w0 @) dx (16)
DX
Variansen foljer andra ordningens centrerade moment och definieras saledes som (Sudret 2007):

Varlx] = B[X = 1x)?) = [ O = w)? fe@) d an
Dy
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Standardavvikelsen av X definieras enligt (Sudret 2007):

ox = Var[X] (18)

2.2.2 Slumpmassiga inmatningsvektorer

Ifall det undersokta fallet innehaller mer an en variabel kan vektorer tas i anvandning. En riktigt
slumpmassig vektor X kartlagger X : Q —» Dy c RY, dar g é&r storleken pa vektorn vilket
motsvarar antalet slumpmassiga variabler som beaktas. Denna vektor kan betecknas som X =
{X1,...,X4}. Varje individuell tithetsfunktion i inmatningsvariablerna slas ihop till en
sammanslagen tathetsfunktion som beskriver hela inmatningsvektorn.

2.2.3 Kvantifiering av inmatningsvariablers osdkerhet

For att kunna kvantifiera kallornas osakerhet, och ddrmed bygga en sannolikhetshaserad modell
med inmatningsvariabler  for systemet av intresse sa krdvs kadnnedom om
inmatningsparametrarnas variation (Sudret 2007). Variationen kan beskrivas genom
fordelningsfunktioner vilka behdver bestdmmas. Det finns flera satt for hur fordelningsfunktionen
kan utvarderas, men i denna studie kommer specialistkunskap samt hanvisning till litteraturen att
utgéra grunden for inmatningsvariablernas osakerheter. Detta galler med avseende pa
sannolikhetsfordelning och hur indata antas sprida sig i sannolikhetsrummet.

Det finns dock manga metoder tillgangliga for att undersoka inmatningsvariablers osakerhet.
Enligt Sudret (2007) &r nagra av de mest valanvanda metoderna Principle of maximum entropy,
Method of moments and maximum likelihood estimation, Bayesian interface and Stochastic
inverse methods.

2.3 OSAKERHETERS FORTPLANTNING

Syftet med att anvanda sannolikhet ndr man betraktar modeller &r att studera det slumpmassiga
innehallet i modellresponsen Y, med andra ord dess tathetsfunktionen £, (y) (Sudret 2007). For
komplexa modeller kan denna funktion inte direkt berdknas analytiskt och darfér har metoder har
tagits fram for att undersoka osékerheters fortplantning (ibid.). |1 Figur 6 visas en konceptuell
uppstéllning éver hur osékerheters fortplantning analyseras.

Beraknin Responsvariations-
metoder

Sannolikhets-

modell
Sannolikhetsférelad Spektralmetoder
indata

I % 4[ i M(X)

Figur 6. Klassificering av metoder for bestdmning av osdkerheters fortplantning. Inspirerad av Sudret (2007).
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| detta avsnitt kan det for enkelhetens skull antas att responsen av ett system kan beraknas genom
modellen M och att detta kan goras algoritmiskt genom ett datorprogram med en
inmatningsvektor X (Sudret 2007):

Y = MX) (19)

Y blir séledes ocksa slumpmassig da hela variationen i Y likt variationen i X forklaras till fullo av
sin tathetsfunktion f,(y) som beror pa tithetsfunktionen fy(x) och modellen M. Féljande
delavsnitt kommer att behandla osékerheters fortplantning genom responsvariationsmetoder
(Monte Carlo-simulering) och spektralmetoder enligt detta upplagg.

2.3.1 Responsvariationsmetoder (Monte Carlo-Simulering)

Responsvariationsmetoder anvander sig av enbart av hur en modells respons varierar for att
kvantifiera dess osdkerheter. Genom att kora en modell manga ganger med olika indata kan
variansen i responsen analyseras. Monte Carlo-Simulering (MCS) &r den dominerande metoden
for att titta pa responsens variation. Den grundar sig pa anvandningen av urval (eng. Samples)
som ett verktyg for att skapa observationer av responsen dar statistik sedan kan anvéndas for att
erhalla information om det system som undersoks (Lemieux 2009). Urval gors fran
inmatningsvariablerna for att ticka upp for hela den variationen som de besitter och kan goras pa
olika s&tt (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 anvander en algoritm for att ta fram pseudo-slumptal inom den férdefinierade
fordelning som &r av intresse (Johansen 2010). Det till synes slumpmaéssiga urvalet som erhalls
fran fordelningsfunktionen kan sedan placeras i vektorer for att eventuellt kéras genom en modell.
Ju stérre urvalet dr ju battre kommer inmatningsvariablernas tathetsfunktion att beskrivas och i
slutanden &ven variationen i en modells respons. Resultatet av urvalet skapar en matris bestaende
av N (antal urval) x g (antal variabler). Varje rad i matrisen representerar saledes en unik
konfiguration som sedan kan anvandas fér den modell som ska kéras.

| Figur 7 visas ett exempel pa ett urval fran tva likformigt férdelade variabler, bada 6ver intervallet
[0, 1] och storleken pa tva urval N = 25 respektive N = 1024.

MC, N=25 MC, N=1024

1.0

0.8
0.8
:

0.6 - 06 .

0.4 A 0.4

021, 024 -

Slumpmassig variabel 2 []
Slumpmassig variabel 2 []

0.0 - 0.0
.

T T T T T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Slumpmassig variabel 1 [] Slumpmassig variabel 1 []

Figur 7. Exemplifierat urval, N = 25 respektive N = 1024 fran tva likformigt
fordelade variabler vid anvandnina av Monte Carlo.
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Eftersom ra Monte-Carlo tar fram slumptal sa kravs det ett stort urval for att variablerna ska narma
sig fullstandig beskrivning. Detta ar problematiskt da det medfor stora krav pa datorkraft nar
modellen som ska understkas ar komplex. Darfor har det tagits fram andra satt att gora dessa
urval pa och syftet for dessa ar att jamnare sprida urvalen éver inmatningsvariablernas fordelning.

2.3.1.2 Urval genom Latin Hypercube Sampling

Latin Hypercube Sampling (LHS) ar en metod som sprider ut urvalen fran urvalsrummet (Sudret
2007). Baserat pa sannolikhetsfordelningen delas urvalsrummet upp i intervall dar bara ett urval
kan goras fran varje intervall. | Figur 8 visas ett exempel med tva likformigt férdelade variabler,
bade 6ver intervallet [0, 1] med storleken pé tva urval N = 25 respektive N = 1024.

LHS, N=25 LHS, N=1024
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Slumpmassig variabel 2 []
Slumpmassig variabel 2 [1]

0.0 *

0.0

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Slumpmassig variabel 1 [] Slumpmassig variabel 1 []

Figur 8. Exemplifierat urval, N = 25 respektive N = 1024 fran tva likformigt
fordelade variabler vid anvandnina av LHS.

2.3.1.3 Urval genom Quasi Monte Carlo

Quasi Monte Carlo (QMC) innefattar deterministiska metoder for att fordela urvalet Gver
sannolikhetsférdelningarna for inmatningsvariablerna (Goeury et al. 2015). Slumpmaéssigheten
fran MCS och LHS ersatts for QMC med vél fordelade punkter med lag diskrepans (eng. low
discrepancy sequence) (Lemieux 2009). Trots detta sa besitter fortfarande metoderna vissa
statistiska egenskaper da de fortfarande anpassas efter sannolikhetsfordelningen for
inmatningsvariablerna. Ett For att ta fram dessa sekvenser av punkter rekommenderar Sudret
(2007) att anvanda sig av Sobol-sekvenser pa grund av dess effektivitet. | Figur 9 visas ett
exempel med tva likformigt fordelade variabler, bade éver intervallet [0, 1] med storleken pa tva
urval N = 25 respektive N = 1024,

OMC. N=25 OMC. N=1024
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Slumpmassig variabel 1 [] Slumpmaéssig variabel 1 []

Figur 9. Exemplifierat urval, N = 25 respektive N = 1024 fran tva likformigt
fordelade variabler vid anvandning av QMC, Sobol-sekvenser.
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For att QMC ska vara effektivt krdvs att antalet simuleringar N &ar stérre an 29 dar g ar
dimensionen eller antalet variabler som betraktas (Quasi-Monte Carlo method 2021). Teoretiskt
konvergerar QMC snabbare an bade ra MSC och LHS om kriteriet uppfylls vilket kan vara valdigt
gynnsamt nar modeller & komplexa och kréaver stor datorkraft. | flera praktiska forskningsprojekt
har QMC &ven pavisats vara effektivt (Sudret 2007; Goeury et al. 2015; Assila et al. 2020).

2.3.1.4 Modellresponsens variation

Med urvalen extraherade kan dessa sedan koras genom modellen M. Tillrackligt stort urval ar
forhoppningsvis anvant for att representera hela variationen i bade inmatningsvariabler och
respons. Nar osakerheters fortplantning undersoks &r det variation i en modells utdata som
eftersoks och med hjélp av Monte Carlo-Simulering kan man uppskatta medelvérdet (uy),
standardavvikelsen (ay), och variansen (Var(Y)) for modellresponsen (Sudret 2007).

Antag att det genererats en urvalsuppséttning fran g inmatningsvariabler X = {X;,..., X,}. Om
urvalet antas vara av storlek N kan en fullstandig inmatning dé beskrivas som X = {x(@, ..., x(")3,
Urvalet kan sedan kéras genom modellen for att berdkna responsen Y = {Y(M,..,,Y(M} =

.....

(Var(Y)) kan da approximeras enligt (Sudret 2007; Mouradi et al. 2016):

N
1
iy = E(V) = ) M(X®) (20)
k=1
RN (21)
G = |7 ) (OX®) = )2
k=1
Var(Y) = 6y° (22)

2.3.2 Spektralmetoder

Spektralmetoder ar en klass av metoder som fungerar genom idén att skriva om en
differentialekvation som en summa pa en specifik bas (Spectral method 2021). Det finns flera
olika metoder dér ett par av de vanligaste inom osakerhetsanalys och kénslighetsanalys ar
Polynomial Chaos Expansion och Fourier Fast Amplitude Test. Fourier Fast Amplitude Test
behandlas inte i denna rapport och for mer lasning pa omradet, se Xu & Gertner (2011).

2.3.2.1 Surrogatmodeller

Nackdelen med att anvanda Monte-Carlo-metoder for analysera pa osakerheters fortplantning ar
att det kan kravas valdigt manga simuleringar for att tillforlitliga resultat ska uppnas. Detta pa
grund av att tillrackligt manga modellresponser maste erhallas for att kunna beskriva dess
variation fullstdndigt. Med andra ord &r det extremt ineffektivt och inte kompatibelt med modeller
som &r for komplexa (Sudret 2016).

For att forbattra effektiviteten kan surrogatmodeller (dven kallat metamodeller) istéllet anvéndas
(Sudret 2016). Dessa modeller har som malsattning att fullstandigt beskriva tathetsfunktionen av
en modells respons (Sudret 2008). Som tidigare ndmnt beraknar en traditionell modell den riktiga
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responsen for ett urval av inmatningsvariabler (Sudret 2016). En surrogatmodell &r istéllet en
uppskattning av den ursprungliga berdkningsmodellen men med den viktiga skillnaden att den
kan beraknas analytiskt. Exempel pa surrogatmodeller & Polynomial Chaos Expansion och Low-
rank Tensor Approximations (Konakli & Sudret 2016). | denna studie behandlas endast
Polynomial Chaos Expansion.

2.3.2.2 Polynomial Chaos Expansion

Denna metod fungerar bra till problem som &r jdmna d.v.s. utan snabba variationer i data, vilket
ar vanligt inom ingenj6rsomradet (Lithen et al. 2021). Férutom att vara en metod for skapandet
av surrogatmodeller ar den ocksa vanligt férekommande for att kvantifiera osékerheters
fortplantning samt for genomforandet av ké&nslighetsanalys. Den traditionella uppstéllningen av
ett system beskrivs enligt Y = M (X). Antaget att systemet har en &ndlig varians kan detta enligt
Sudret (2007) istallet skrivas ut som en Polynomial Chaos Expansion (PCE):

Y= MIEC) = Y g V() (23)
a=0

dar ¥, (X) &r en bas av PCE som &r uppbyggd av multivarierande (behandlar mer &n en variabel
at gangen) ortonormala polynoms, y,, ar koefficienter som behover beraknas, a ar index for termer
i polynomet.

For att kunna skapa Polynomial Chaos Expansion som efterliknar den ursprungliga modellen
behovs resultat fran denna erhallas for att ett samband mellan inmatningsparametrar och en
modells respons ska kunna beskrivas. Darmed behdvs till en borjan ett urval fran
inmatningsvariablerna géras for att tdcka in hela variablernas férdelningar dven kallat inputdomén
(Sudret 2016). Urvalet kan bland annat géras med MCS, LHC eller QMC.

Tathetsfunktionerna som urvalet gjorts ifran stills pa en annan bas, mer specifikt PCE-basen
genom att géra komponenterna ortonormala med avseende pa inmatningsvariablerna (Xiu and
Karniadakis, 2002). Detta gérs genom att en stor mangd skaldrprodukter beraknats, men finns
generellt att hamta direkt fran polynomfamiljer som exempelvis Hermite, Legendre, Laguerre och
Jacobi. Det ar dock viktigt att belysa att den bas som skapas helt ar beroende pa
inmatningsvariablernas  sannolikhetsfordelning  (openTURNS u.d). De vanligaste
fordelningsfunktionerna kan anséttas utan problem, men exempelvis lognormal bér anvandas
varsamt (ibid.).

For att PCE-basen inte ska vara odndligt stor gors en trunkering som innebdr att antalet polynom
begransas till ett andligt antal (openTURNS u.4.). En metod for att astadkomma detta &r metoden
Fixed Strategy som innebér att en Ovre gréns for den totala ordningen bestdms och ekvationen
som erhalls blir vid anvandning:

P = MPEQ) = > g V() 24
a=0

dér n ar antalet polynom efter trunkering.
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Genom att ta hansyn till bade indata och utdata kan surrogatmodellens okanda koefficienter
iterativt tas fram. Detta kan goras genom olika inl&rningsmetoder dér en av de vanligaste ar Least
Squares-strategin som hittar det minsta kvadrerade felet for varje koefficient (Sudret 2016).

For att ytterligare effektivisera modellen kan en till anpassning goras, ndmligen att omvandla den
originella PCE till en sa kallad gles PCE (eng. Sparse PCE). En vanlig metod for detta ar Least
Angle Regression Strategy (LARS) som omvandlar de koefficienter dar paverkan pa modellen ar
ligger ndra noll (LGthen et al. 2021). Om den anvants pa ratt satt paverkas inte uppskattningen av
Y namnvart. For mer information och matematiska bevis rekommenderas (Sudret 2007).

Vid anvandning av Polynomial Chaos Expansion bér den resulterande surrogatmodellen alltid
valideras pa nagot satt. En enkel metod &r att for att gora detta ar att antingen gora ett nytt urval
som ar oberoende av det som skapade PCE alternativt kan urvalet delas upp for att astadkomma
samma sak. Det nya urvalet bor koras genom den ursprungliga modellen och ett antal varden pa
utdata erhalls. En visuell validering kan sedan erhallas genom att jamfora om surrogatmodellen
ligger tillrackligt nara de modellresultat som det nya urvalet skapade (openTURNS u.d.). Ett
kvantitativt matt kan aven ges genom Nash-Sutcliffe modell efficiency coefficient Q, som
berdknas enligt féljande:

N (Y(k) _ MPCE(X(k)))2

1 (25)
2 = Var(Y)

dary = (Y™, , Yy} = M(X("))(k)e{l vy Vilket motsvarar den ursprungliga modellens

.....

Né&r PCE-basen for inmatningsvariablerna &r skapad och de oké&nda koefficienterna beréknade kan
en uppskattning av responsen Y beraknas analytiskt. Pa grund av hur PCE &r uppbyggt kan
medelvardet direkt hdamtas ur den forsta koefficienten fran det analytiska polynomet som
beskriver responsen (Sudret 2016):

fiy = EQY) = E[MPE(X)] = o (26)
Variansen kan berdknas fran de 6vriga komponenternas koefficienter:
n
Var(Y) = Var[MFPE(X)] = Z y2 (27)
Standardavvikelsen kan sedan beréknas fran variansen.

6y = /V’a‘r(Y) (28)

For anvandning inom kéanslighetsanalys, se Avsnitt 2.4.3.2.
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2.4 KANSLIGHETSANALYS

Nar modeller som bygger pa numeriska berakningsmetoder ska analyseras sa ar
kéanslighetsanalysmetoder viktiga redskap (looss & Lemaitre 2015). De later oss underscka hur
osdkerheter i modellers utmatning kan harledas fran osakerheter i den inmatning som funnits
tillganglig (Saltelli et al. 2000). Malet ar att utreda hur robusta simuleringsresultaten fér en modell
ar i forhallande till osékra indata och modellantaganden (Pianosi et al. 2016).

2.4.1 Kategorisering av kanslighetsanalysmetoder

Det finns manga olika satt att gora kanslighetsanalyser och darfor finns det ocksa flera
kategoriseringar. Vanliga fragor som en kanslighetsanalys kan besvara ar (Pianosi et al. 2016):

¢ Vilka inmatningsparametrar fortplantar sig genom en modell och ger storst paverkan pa
modellresponsens variation?

e Har variationen i nagon inmatningsparameter en férsumbar effekt pa modellresponsen?

e Finns det interaktioner mellan parametrar som dampar eller forstarker variationen i
modellresponsen?

Olika metoder for kanslighetsanalys kan olika effektivt besvara dessa fragestallningar. Enligt
Saltelli et al. (2004) bor man tydligt specificera vilket som &r syftet for det som ska undersokas
innan man valjer metod.

2.4.1.1 Lokal och global kanslighetsanalys

Lokal kanslighetsanalys har en betydligt langre historia an global, och &r forhallandevis enkel
(looss & Lemaitre 2015). Principen for den lokala kanslighetsanalysen fungerar genom att en
inmatningsvariabel utsétts for en stérning runt ett nominellt varde som exempelvis kan vara
medelvardet av en slumpmaéssig inmatningsvariabel (ibid.). Ansatsen dr deterministisk och gar ut
pa att berakna eller uppskatta partiella derivator i en modell vid den valda punkten (ibid.).
Metoderna klassade inom lokal kénslighetsanalys ger tillfredsstdllande resultat om
inmatningsvariablerna har en linjar

effekt pa utmatningen fran modellen. Lokal kanslighetsanalys

| Figur 10 presenteras ett exempel for s se
hur det kan se ut nar tvd 1 v =
inmatningsvariabler X, och X, P
berdknar en modellrespons Y och det ol ,;»,".'”” 2 v e

visar sig vara en olinjar modell. Omen > °¢7 2~ H 4

annan punkt an den rdéda punkten i e ’-'4"5,'(',')-; LA, ' 771, g
figuren skulle undersokas, forandras 08y “UPlL 02
den partiella derivatan vilket illustrerar i . /é o
att linjara forhallande krévs. Lokal Y e
kanslighetsanalys begrédnsas dérmed X, ° 2
kraftigt av detta och nagon hansyn tas Figur 10. lllustration av principen for lokal
heller till eventuell interaktion mellan kanslighetsanalys av en olinjar modell. Inspirerad av

parametrar (Deniz et al. 2017). Razavi (2017).
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Lokal kéanslighetsanalys &r inte pa nagot satt forlegat utan anvands flitigt nar system har ett stort
antal slumpméssiga parametrar (ibid.). Vid rétt forutsattningar och antaganden behover resultatet
inte vara undermaligt (Rakovec et al. 2014). Metoderna inom lokal kénslighetsanalys kraver
heller inte lika stora simuleringsunderlag som metoderna kategoriserade som global
kéanslighetsanalys och kan darmed goras betydligt snabbare utan samma krav pa datorkraft (ibid.).

Pa grund av de begransningar som finns vid anvandning av lokala metoder s& anvands aven global
kanslighetsanalys. Metoderna som klassas under global ké&nslighetsanalys tar hansyn till hela den
variation som finns i inmatningsvariablerna (Saltelli et al. 2000). Saledes &r det inte viktigt att
modellen ar helt linjar och metoderna har visat sig anvandbara i manga fall av numerisk berakning
(looss & Lemaitre 2015). Nackdelen &r att dessa metoder kréver betydligt fler simuleringar for
att undersoka hela omradet av variation.

For att begransa denna nackdel foreslar (looss & Lemaitre 2015) att identifiering och prioritering
bor goras med avseende pa vilka inmatningsvariabler som ar mest inflytelserika for modellen och
dess respons. Variationen i dessa variabler & mycket viktig att kartlagga for att fa tillforlitliga
resultat. Inmatningsparametrar som inte ar lika inflytelserika vid variation bor fixeras till
nominella véarden for att spara pa datorkraft (ibid.). Optimalt bor modellen av intresse kalibreras
genom anvéndning av tillgadnglig information som exempelvis riktiga observationer av den
modellrespons som ska undersokas (ibid.).

Global kanslighetsanalys anvéands for manga olika syften inklusive: verifiering, kalibrering av
modeller, modellférenkling och diagnostisk utvardering (Pianosi et al. 2016).

2.4.1.2 Kvantitativ och kvalitativ kanslighetsanalys

Kvantitativ k&nslighetsanalys dr en kategori metoder dar varje inmatningsvariabel &r associerad
med en kvantifierbar och reproducerbar relativ paverkan pa responsen i en modell (Pianosi et al.
2016). Kvantifieringen gors vanligtvis med en uppséttning kanslighetsindex (ibid.). Vid kvalitativ
kéanslighetsanalys sétts det inte varden pa kansligheten i inmatningsparametrarna utan istallet
understks paverkan pa modellens utdata i forhallande till inmatningsparametrarna visuellt (ibid.).
Det finns manga visualiseringsverktyg som kan hjélpa till att se samband och ofta gors kvalitativ
kanslighetsanalys som ett komplement till den kvantitativa dar den kan ge en typ av validering
till mojligen abstrakta varden.

2.4.1.3 All-At-a-Time (AAT) och One-At-a-Time (OAT)

Ofta gors det dven skillnad pa hur sjélva urvalet fran inmatningsvariablerna ar gjort. For AAT-
metoder undersokes variationerna av en modells respons genom att &ndra alla inmatningsvariabler
pa samma gang (Pianosi et al. 2016). Darmed ges information bade vad galler kansligheten i varje
variabel for sig och kombinationer av olika variabler tillsammans och belyser darfér samverkan
(ibid.). OAT-metoder undersoker inte eventuell interaktion pa grund av att bara en variabel at
gangen lates varieras medan de andra halls fixerade (ibid.).

Lokal k&nslighetsanalys anvander typiskt OAT, medan global kanslighetsanalys kan anvénda
bada strategierna (Pianosi et al. 2016). AAT-metoderna ger generellt battre resultat, men
nackdelen dar att det i regel krdvs betydligt storre urval och med det stérre antal simuleringar
(ibid.).
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2.4.1.4 Kanslighetsanalysers olika syften

Kénslighetsanalyser kan goras av olika syften. Enligt Saltelli et al. (2008) ar syftena generellt
nagot av foljande:

e Avskarmning (eng. Screening) — Genom att identifiera om nagra inmatningsvariabler har
forsumbar effekt pa en modells utdatas variation, kan variablerna vid framtida
simuleringar fixeras (ibid.).

e Sortering (eng. Ranking) — Syftar till att generera en rank till varje inmatningsvariabel
[X4,...,Xm] med hénseende till hur stor del de bidrar till variationen i en modells utdata
(Pianosi et al. 2016).

o Kartlaggning (eng. Mapping) — Har som syfte att identifiera regioner i inmatnings-
variablernas variationsdoman som ger signifikant paverkan pa en modells utdata (ibid.).

Kanslighetsanalysens syfte definierar saledes vad malet med analysen &r (Pianosi et al. 2016).
Beroende pa vilket syfte och mal kanslighetsanalysen har begransas aven valméjligheterna vad
galler specifika metoder. Vad som ocksa kan begransa ar tillgangen pa datorkraft vilket gor vissa
metoder opraktiska. Det finns manga metoder och metodklasser och nedan foljer flera vanligt
férekommande:

e Elementary Effect Test (EET) e Standardized Regression

Coefficients (SRC)
e Distributed Evaluation of Local

Sensitivity Analysis (DELSA) o Classification And Regression
Trees (CART)
e Regional Sensitivity analysis (RSA)
e Fourier Amplitude Sensitivity
e Pearson Correlation Coefficient Test (FAST)
(CC)
e Entropy Based (EB)
e Partial Correlation Coefficient PCC)

e 0-SA
e Spearman rank Correlation
Coefficient (SPCC) e PAWN
o Partial Rank Correlation Coefficient e Variance Based Sensitivity
(PRCC) Analysis (VBSA)

For flera av namnda metoder finns det ett antal olika variationer och forskning pa omradet gar
standigt framat. For vidare lasning om metoderna rekommenderas (Sudret 2007; Pianosi et al.
2016).
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Figur 11 visar en 6verblicksbild for hur olika typer av kanslighetsanalyser kategoriseras med en
indikation pa hur stort antal modellsimuleringar som rekommenderas for tillforlitliga resultat.
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Figur 11. Kategorisering av metoder for kanslighetsanalys baserad p& syfte och berdkningsmassig
komplexitet. Antalet inmatningsvariabler representeras av Q. Inspirerad av Pianosi et al. (2016).

Det bor noteras att det finns undantag for vilket antal modellsimuleringar som krévs for en metod.
Polynomial Chaos Expansion, som kategoriseras som en VBSA-metod, kréver exempelvis
generellt inte lika manga simuleringar for att erhalla tillfredstallande resultat (Sudret 2016).

2.4.2 Kanslighetsanalysers tillvagagangsatt

Oberoende av vilket syftet ar eller vilka metoder som avses anvandas sa foljer en
kanslighetsanalys ett tydligt dvergripande tillvagagangssatt (Pianosi et al. 2016):

1. Det kravs ett urval fran inmatningsvariablerna vars paverkan avses undersokas.

2. Modellsimuleringar maste genomforas med avseende pa urvalet for att erhélla
modellresponsens variation.

3. Efterbearbetning maste goras vilket motsvarar sjalva kanslighetsanalysen.

Metoderna for att genomféra sjalva kanslighetsanalysen kan vara relativt olika vad géller
komplexitet och ha helt olika ingang rent matematiskt. Hydrauliska modeller &r ofta olinjéra i sin
respons i forhallande till inmatningsvariablerna. Enligt litteraturen ar variansbaserade metoder for
kvantitativ kanslighetsanalys val anpassade for anvandning pa hydrauliska modeller (Hall et al.
2009; Mouradi et al. 2016; Chen et al. 2018; Tiberi-Wadier et al. 2019; Assila et al. 2020). Nar
variansbaserade metoder anvants har inmatningsvariablerna varit tydligt definierade genom
fordelningsfunktioner. Enligt Beven (2006) finns det dock vissa modellparametrar som inte lika
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enkelt satts i en sannolikhetsfordelning. Exempel pa sadana parametrar & modellupplGsningar
eller modellstrukturer. Figur 12 visar schematiskt det dvergripande tillvdgagangssattet for att
utféra en kanslighetsanalys som antingen ar kvalitativ, kvantitativ eller &r en kombination.
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Figur 12. En schematisk bild av vad som foregér en kénslighetsanalys vilka
resultat som kan erhallas. Inspirerad av Pianosi et al. (2016).

2.4.3 Variansbaserade metoder

Variansbaserade metoder kategoriseras som globala och urvalet utvérderas genom AAT. Syftet
med att anvanda metoderna ar generellt att astadkomma bade avskdrmning och sortering.
Analysen kan goras bade kvalitativt och kvantitativt. Variansbaserad kanslighetsanalys bygger pa
tre grundstenar (Pianosi et al. 2016):

e Det existerar inmatningsparametrar som kan bedémas som stokastiska variabler sa att en
modells respons patvingas en sannolikhetsfordelning.

e Variansen av responsens sannolikhetsférdelning speglar responsens osékerhet tillrackligt
bra.

e Bidraget till variansen hos en modellrespons kan tillskrivas osakerheter i
inmatningsparametrar och &r ett matt pa kanslighet.

Variansbaserade metoder anvander generellt antagandet att ANOVA (ANalysis Of VAriance)
som innebdr att variansen i modellresponsen delas upp additivt i form av inmatningsvariablernas
alla bidrag till variansen (Sudret 2007). Bidragen till variansen kommer bade fran enskilda
variabler och som kombinationer dér det finns interaktion mellan olika parametrar.

Kvantifiering av kansligheten sker genom att berdkna variansbaserade index och det finns olika
metoder fOr att ta fram dessa. Variansbaserade index brukar definieras efter dess ordning d.v.s.
hur manga interaktioner mellan inmatningsvariabler man vill beakta. Oftast &r endast forsta och
totala ordningen av intresse, d.v.s. helt utan interaktioner och med alla interaktioner i beaktande.
Ibland undersoks &ven andra ordningens index som innebér att interaktion mellan par tas hansyn
till men hogre ordning &n sa ger ofta véldigt sma bidrag (Sudret 2007; Deniz et al. 2017).
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2.4.3.1 Sobols kanslighetsindex

Genom ANOVA kan Sobols kanslighetsindex berédknas genom variansdekomposition. Antag att
responsen kan beskrivas enligt Y = M(X), dar X = {Xy,...,X,} ar inmatningsvariabler och M

ar modellen. Vid antagandet att inmatningsvariablerna ar oberoende av varandra kan variansen
beréknas vid anvandning av lagen om total varians anvénds (Mouradi et al. 2016):

q
Var(y) = Y Vi(t) + Y V() + -+ Vy_g(¥) (29)
i=1 i<j

dar V; ar den forsta ordningens varians fran variabel i, det vill sdga variansen oberoende av
interaktion och kan skrivas enligt:

Vi(Y) = Var[E(Y]X)] (30)

Andra ordningens varians som tar hansyn till interaktionen mellan tva inmatningsvariabler kan
skrivas enligt:

Vi;(Y) = Var[E(Y|X;X;)] — Vi(Y) = V;(Y) (31)

Sobols kénslighetsindex av forsta ordningen erhalls genom (Mouradi et al. 2016):

_ W) _Var[E(Y|X)]

.= = 2
Y Var(Y) Var(Y) (32)

Sobols kanslighetsindex av andra ordningen erhalls genom:
_ V) Var[E(Y]XX;)] = vi() = V() (33)

v Var(Y) Var(Y)

Hogre ordningar berdknas enligt samma princip, men for att uppna praktikalitet och aven ta
hénsyn till interaktioner kan ett s.k. totalt Sobols ké&nslighetsindex S;; beréknas enligt (Mouradi
et al. 2016; Deniz et al. 2017):

_ _ V_i(Y)
Sri=Si+ ) S+ Sijie + 000 = 1_W(Y) (34)

J#i J#ELk#Lj<k

dar X~i = (X1,Xz,..., Xi—1,Xi41,-..,Xg), d.v.s. alla variabler forutom X;. Sp; ar alltsa det
kéanslighetsindex som tar hansyn till den totala effekten fran variansen, vilken motsvarar den
forvantade variansen nar X; tillats variera medan alla 6vriga variabler fixeras (Deniz et al. 2017).

Varianserna ar dock fortfarande okanda och har historiskt uppskattas genom ra Monte Carlo
simulering (Deniz et al. 2017). Pa senare ar har det dock tagits fram effektivare metoder for att
uppskatta Sobols kanslighetsindex. | denna studie kommer extraktion fran Polynomial Chaos
Expansion att behandlas.
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2.4.3.2 Polynomial Chaos Expansion (PCE)

I Avsnitt 2.3.2.2 beskrivs tillvagagangsdttet for att bygga en PCE-modell som surrogatmodell och
som osékerhetsanalysverktyg. Anvandning av PCE for genomférandet av en kanslighetsanalys
innebar dock exakt samma tillvagagangsatt. Om surrogatmodellen redan &r upprattad kan saledes
aven en kanslighetsanalys for inmatningsvariablerna utfras och Sobols index kan erhallas. Antag
att PCE-basen ar skapad och koefficienter beraknade:

Y= MPOEQD) = ) 3 W () (35)
a=0

Eftersom PCE &r byggt pa ett speciellt satt genom ortonormala polynom &r de partiella varianserna
for responsen redan framtagna och aterfinns i koefficienterna y, (Sudret 2016). Den totala
variansen VFCE i responsen kan pa grund av ortogonalitet darfor direkt beraknas analytiskt enligt:

n
VPCE = Var[MPCE(X)] = Z (36)

Sobols kanslighetsindex av forsta ordningen kan beraknas da de partiella varianserna enkelt
hamtas fran koefficienterna:

2
y
SPCF = Z e Ai=(acAlaz0) (37)

a € A;

dar A innehaller alla polynom som finns i expansionen och A; ar de polynom som endast ar
kopplade till inmatningsvariabel i.

Sobols kanslighetsindex av den totala ordningen beréknas enligt:

2
Y
SEE= ) S Ap={acdla#0) (38)

a €At

dér Ar; &r alla polynom som har koppling till inmatningsvariabel i.

2.5 ARBETETS ANALYSOMRADE: TORRFAROR

P& manga platser dar det finns vattenkraft har vattenféringen forandrats kraftigt. De omraden
nedstroms en damm eller ett vattenkraftverk som pa grund av vattenkraften lamnats torra benamns
ofta som torrfaror (S6derstrom et al. 2020).

Anledningen till att torrfaror uppkommer ar pa grund av sjalva uppdamningen vid ett
vattenkraftverk som gor att mindre vatten i perioder kommer att transporteras nedstréms, men
aven pa grund av den forandrade vattenvagen som exempelvis kan vara genom turbiner i ett
vattenkraftverk (Soderstrom et al. 2020). | de fall nér utskov &r byggda med utflode i den gamla
faran kan skillnaderna i flode, vattendjup och vattenhastighet vara véldigt stora i torrfaran, vilket
gor de intressanta ur hydraulisk och darmed &ven ekologisk synpunkt. Med hénsyn till ekologin
kan vattenkraftverk uppstroms torrfaror ha en sa kallad minimitappning. Den ér till for att det hela

29



tiden ska vara ett litet flode som slapps igenom till den ursprungliga faran s att det inte blir helt
torrlagt (ibid.). Bade geometri och bottensubstrat kan variera mycket mellan olika torrfaror och
dessa skillnader péaverkas av bade geografisk plats, storlek pa torrfaran i fraga och hur
vattenkraften &r etablerad i omradet (Soderstrém et al. 2020). | Figur 13 visas hur en torrfara kan
se ut.

Genom att gora hydrauliska analyser och genom undersdkning av ett vattendrags ekologi kan
ekologiskt anpassade fléden tas fram (Séderstrom et al. 2020). Att anvédnda modellering inom den
hydrauliska analysen kan vara ett viktigt verktyg for en fullstandig analys, vilket bade
kraftproduktionen och ekologiska varden kan vinna pa. Detta genom att uppskatta effekter av
eventuella tgarder som behdver goras (ibid.).
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3 MATERIAL OCH METOD

| detta avsnitt behandlas anvant material och tillvagagangsattet for att uppratta en hydraulisk 2D-
modell for att sedan utfora osakerhets- och kanslighetsanalyser for en specifik torrfara.

3.1 OMRADESBESKRIVNING

Omradet som behandlades i denna studie ar en del av torrfaran som ligger nedstréms om
Sandforsdammen. Torrfaran ligger i Norsjo kommun, Vasterbottens 1an och utgér en del av
Skelleftedlven. Omradet &r ca. 1,3 km langt langs med vattenfaran och visas pa éversiktskartan,
se Figur 14.

Oversiktskarta Legend

s Torrfarans omréde av intresse

Figur 14. Oversiktskarta och lokalisering av omradet dér torrfaran som behandlades ligger.
Bakgrundsbild: Topografisk webkarta © (Lantmateriet 2021).

For att ge en bild av hur hela omradet ser ut skapades en omradeskarta dar bade vattenfaran,
svamplan och omradet runt omkring visas, se Figur 15.

Omradeskarta
182800 183000 183200

7224600 7224600

7224400 7224400
7224200 7224200
7224000

7224000

7223800 7223800

182800 183000 183200 183400 183600
Figur 15. Omradeskarta innehallande orto-foto éver omrédet.
Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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Omradet var inskannat av Sweco for att tillhandahalla hojddata som en DTM och ett mer
hogupplost orto-foto. Detta var gjort med en ny skanningsmetod som majliggjorde att bade
topografi och batymetri definierades.

Figur 16 visar det kompletterande orto-fotot med utvalda delomraden som ansags vara av intresse.
Uppstroms ligger till vénster och nedstrdms till hoger i det visade orto-fotot. De utvalda
delomradena 1-6 visar de storsta forandringarna som sker i vattendraget. Vid tidpunkten nar orto-
fotot togs verkar det vara forhallandevis laga floden i faran och vegetationen pa svamplanen antas
vara nagot som motsvarar en gles buskskog. Mellan delomréaden 1 och 2 respektive 4 och 6 verkar
hojden for topografin stiga snabbt till hoger om faran. Mellan delomraden 2 och 4 kan ett storre
svamplan iakttas pa hoger sida av faran som tar slut vid en tydlig 6kning av héjden i topografin.
Pa vanster sida av faran mellan omrade 1 och 3 respektive 4 och 6 kan stora svamplan ocksa
iakttas. Langst nedstroms vid omrade 6 finns en 6verfallsdamm som avleder vattnet fran omréadet
vidare i alven.

Omrade 2 Sl

Omréade 1 Omréade 4 Omrade 5 Omrade 6

Figur 16. Hogupplost Orto-foto av omréadets torrfara med utvalda delomraden av intresse

| Figur 17 visas delomraden 1 och 2 dar en del storre stenar paverkar flodet. | delomrade 2 kan
det iakttas att bredden pa faran ocksa blir smalare nedstroms.

Omréade 1 Omréade 2
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| Figur 18 visas delomraden 3 och 4. Delomrade 3 visar relativt lika férhallanden som omraden
1 och 2. Delomrade 4 visar en forandring i flodesriktningen pa faran dar det dven kan iakttas en
bassang till héger om floédesriktningen.

N . e
- = - -l b big R

Figur 18. Orto-foton av omréden 3 och 4 for torrfaran.

| Figur 19 visas delomraden 5 och 6. Delomrade 5 visar en rejal avsmalning av faran. Vid
avsmalningen kan det iakttas att vattnet forsar och vattenhastigheten ar hogre troligt hogre i
relation med andra partier. Man ser aven att en del vatten fortfarande ligger kvar pa svamplanet,
vilket tyder pa att det nyligen runnit vatten dar. Delomrade 6 visar tréskeldammen nedstroms i
det beaktade omrade. Uppstréms i bilden ser man en vattenspegel dar vattnet ser ut att ha lag
vattenhastighet. Nedstroms oOverfallsdamm ser man ett hydrauliskt hopp vilket visar pa

hojdskillnaden.

Omréade 5 Omréade 6
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3.2 DEN HYDRAULISKA MODELLEN

Den hydrauliska modellen som upprattades var en 2D-modell som avsags ligga till grund for den
osdkerhets- och kanslighetsanalys som var fokusomradet for projektet. Detta avsnitt beskriver
stegvis upprattandet av denna modell inklusive grundarbetet.

3.2.1 Topografi och batymetri

| avsnitt 2.1.3.1 berors vikten att ha tillgang till data for topografi och batymetri. Topografin och
batymetrin var inmatta genom laserscanning av omradet och var tillganglig som en digital
terrdngmodell. Terrangmodellen var uppbyggd av ett punktmoln dér en stor uppsattning punkter
var representerade i X-, Y-, och Z-led. Bade topografin och batymetrin var representerat av
punktmolnet. Upplosningen for det obearbetade punktmolnet, d.v.s. avstandet fran punkt till
punkt, var ca. 0,095 m.

3.2.1.1 Bearbetning av punktmoln

For att gora punktmolnet anvandbart for en hydraulisk modell exkluderades punkter som inte
antogs ligga pa mark- eller bottenniva i faran. | slanterna runt torrfaran fanns det extremt mycket
trad, men dven dversvamningsplanen var som tidigare namnt klddda med en del vegetation. For
att utfora bearbetningen anvéndes programvaran CloudCompare. Genom att anvénda ett s.k.
Cloth Simulation Filter (CSF) kunde hogre vegetation exkluderas. Ett exempel pa hur det sag ut
fore och efter bearbetning visas i Figur 20-21.

Torrfarans punktmoln utan filtrering Torrfarans punktmoln med filtrering

Figur 20. Obearbetad terrangmodell. Figur 21. Bearbetad terrangmodell genom

Exkluderingen av punkter minskade upplésningen i omradena dar det fanns en betydande andel
hog vegetation, men dessa var framforallt belagna pa en hogre hojd. Pa grund av detta antogs inte
paverkan pa den hydrauliska modellen vara betydande.

For att kunna underscdka eventuell paverkan pa den hydrauliska modellen med avseende pa
terrangmodellens uppldsning uppréttades flera behandlade terrangmodeller med olika
upplésning genom utglesning. Detta gjordes genom att anvanda funktionen Sub Sample i
CloudCompare dar uppl6sningen kunde anpassas utan att forandra laget pa de punkter som
behdlls.
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| Tabell 5 visas de fyra olika utférandena med avseende pa upplésning som skapades.

Tabell 5. Fyra olika utféranden av terrangmodeller m.a.p. uppldsning.

Utférande Upplésning (m) Antal punkter
0,10 7 163 879
2 0,25 1640526
3 0,50 417 195
4 1,00 110 545

Skillnaden mellan terrangmodellerna med upplésning 0,10 m (6verst) och 1,00 m (nederst)
exemplifieras i Figur 22.

Olika uppldsningar for punktmoln

Upplésning 0,10 m

il

Upplésning 1,00 m

Figur 22. Exemplifiering av punktmoln med utférande 1 (6verst) och 4 (nederst)
d.v.s. uppldsningar 0,1 och 1,00 m.

Punktmolnen med de olika uppldsningarna kunde sedan exporteras till programvaran Blue Kenue
som anvéndes for att skapa berdkningsnatet for den hydrauliska modellen.

3.2.1.2 Berakningsnat

For att kunna anvénda de bearbetade terrangmodellerna skapades s.k. berékningsndt (eng. Mesh)
i Blue Kenue. For att utreda paverkan m.a.p. berakningsnatets upplosning uppréattades flera olika
utforanden aven for detta. Informationen i terrangmodellerna kunde projiceras pa berakningsnéatet
for att varje nod skulle séttas pa ratt hojd. Pa grund av att varje punkt i terrangmodellen inte
nodvandigtvis ligger pa exakt samma stalle som en nod i berakningsnatet interpolerades dessutom
informationen fran terrangmodellerna. Interpoleringen gor att hela modellen kan tolkas som
kontinuerlig. Interpoleringsmetoden som anvandes var IDW (Inverse Distance Weighting). Totalt
skapades sex berakningsnét.
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Tabell 6 visar tre av utférandena som syftade till att undersoka paverkan fran berakningsnatets

upplosning.

Tabell 6. Tre olika utféranden av berékningsnéat for analys m.a.p. berédkningsnéatets upplésning.

Utférande Uppldsning i berdkningsnat (m) Uppldsning i terringmodell (m) Antal element
1 0,50 0,10 1371314
2 1,00 0,10 342 153
3 2,00 0,10 85 026

Tabell 7 visar de tre utférandena vars syfte var att undersoka paverkan fran terrangmodellens
upplésning. Pa grund av att det generellt inte finns nagon anledning att anvanda en upplésning
for berékningsnatet som ar mindre &n uppldésningen i terraingmodellen lats denna upplésning
ocksa andras.

Tabell 7. Tre olika utféranden av berékningsnéat for analys m.a.p. terrangmodellens uppldsning.

Utforande Uppldsning i berdkningsnat (m) Uppldsning i terrAngmodell (m) Antal element
0,50 0,25 1371314
1,00 0,50 342 153
2,00 1,00 85 026

For att exemplifiera visas i Figur 23 berékningsnétets principuppbyggnad med upplésningen 1,00
m 6ver hela modellomradet. Terrangmodellen som anvandes hade uppldsningen 0,10 m. For att
undvika problem med simuleringen vid 6verfallsdammen nedstroms i modellomradet upprattades
en forddmningsfunktion i rutndtet. Den definierades efter noder i rutnétet uppstroms respektive
nedstroms om Overfallsdammens tréskel. Férdamningsfunktionens noder uppstroms bestdmdes
hojdmassigt efter hojderna i terrangmodellen. Da omradet nedstroms 6verfallsdammen inte
ansags relevant for vad som hander i torrfarans modellomrade antogs den relativt Iaga nivan
z =225 m lokalt.

Berakningsnéat

7224600|

Férdamning

Héjdnivaer (m)
2433
2419
240.5
23941
237.7
236.3
2349
2335
2321
225.0

7224000|

182800

183000

183200 183400 183600

Fiaur 23. Princinen for berdkninasnatets unnhvaanad inklusive
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3.2.2 Hydrologiska data och randvillkor

For att korrekt forbereda en hydraulisk berakningsmodell definierades randvillkor runt omradet.
Randvillkoren uppstroms och nedstréms representerar de hydrologiska data som krévdes for att
genomfdra simuleringen. Uppstroms randvillkor &r satt till ett stationart infléde (Q) och nedstréms
randvillkor en patvingad vattenniva, s.k. konstant héjd (H). Flode 6ver 6vriga rander runt omradet
antogs vara forsumbara och definierades som stdngda. Figur 24 visar hur randvillkoren
placerades.

Randvillkor

Uppstroms randvillkor:
Konstant Q

|
7224400 TN N
Stangd

Nk
7224200 \\ /\
N

7224000 } \\
7223800 Nedstréms randvillkor: -\\
Konstant H N

182900 183100 183300 ‘1 83500

Fiaur 24. Randvillkorens placerina for hela modellomradet.

Inflodet antogs variera mycket bade 6ver tid med arets variationer samt grund av spilltappning
fran dammen uppstréms. Darfor togs lagflode, medelflode och hogflode fram genom uppskattning
och testsimuleringar, se Tabell 8.

Tabell 8. Bestamning av lagflode, medelflode och hogflode.

Flodestyp Q (m3/s)
Lagflode 1

Medelflode 10
Hogflode 80

Nedstroms randvillkor ansattes som en konstant patvingad hojd av vattenytan till z =233 m vilket
var betydligt lagre an nivaer uppstroms éverfallsdammen och den ansatta fordamningsfunktionen
i modellen. P.g.a. att den stora fallhdjden ar stromningsforhallandena strax uppstroms
overfallsdammen och i torrfaran ar beroende av troskelnivan for 6verfallsdammen utgér denna en
s.k. bestdimmande sektion vid samtliga studerade fléden. Utflédet ur modellen som representeras
av nedstroms randvillkor antogs inte paverka flodet uppstroms 6verfallsdammen.
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3.2.3 Rahet

Raheten definierades i modellen som Mannings tal. Det gick att iaktta en betydligt storre variation
i geometrin pa svamplanen, relativt vattenfaran, vilket antogs oka flodesmotstandet och minska
Mannings tal. Pa grund av skillnaden mellan vattenfara och svamplan delades omréadet upp i tva
omraden, se Figur 25. Ett exempel pa denna skillnad kunde visuellt iakttas fran terrangmodellen
med orto-foto, se Figur 26.

Réhet, Mannings tal

® M. Vattenfara
® Mo, Svamplan

7224400

7224200

7224000

7223800

182800 183100 183300 LSSSOO

Figur 25. Tva omréaden i modellen med tilldelning Figur 26. Illustrering av skillnad mellan
av olika storlek pd Mannings tal (M). rdhet i vattenfara och pa svamplan.

Inga kalibreringsdata med vattennivaer fanns tillgangliga for omradet och raheten bestamdes
darfor istéllet utifran Tabellerna 1-2 i Avsnitt 2.1.3.3. Vattenfaran antogs vara relativt slat med
nagra pooler och rev och svamplanen antogs ha en vegetation som motsvarade en valdigt gles
buskskog.

For att det antas finnas en korrelation mellan vilken rahet som finns i vattenfaran respektive pa
svamplanen antas Mannings tal for svamplanen vara lagre med faktor 0,8 relativt vattenfaran.
Med hansyn till detta samt att det & en 2D-modell som beaktas antas raheter for omradena ligga
inom intervallen som visas i Tabell 9.

Tabell 9. Antagna intervall av Mannings tal (M) for vattenfaran respektive svamplanen.

Minimum M (m3/s) Medel M (m3/s) Maximum M (m3/s)
Vattenfara 17.5 25 325
Svamplan 14 20 26
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3.2.4 Simuleringsforberedelse

For ett kora simuleringar anvandes programvaran TELEMAC-MASCARET som &r ett open-
source berdkningsverktyg for hydraulisk modellering. For att kunna kora simuleringar
importerades forst foljande uppréattade indata:

e Hojdsatta berékningsnétet som innehdll topografi och batymetri med anpassningar samt
fordamningsfunktion.

e Randvillkor dar villkoret uppstréms sattes till stationért infléde och villkoret nedstréms
som sattes till patvingad niva pa vattenytan.

o Ré&heten inom det modellerade omrédet.

For att kunna kora simuleringar bestamdes ocksa simuleringstiden och tidssteget. Dessutom
ansattes turbulensmodeller for ett mer tillforlitligt resultat.

3.2.4.1 Simuleringstid

Alla simuleringar kordes till stationara forhallanden, d.v.s. tills oforandrande tillstand i
simuleringen uppstatts. Simuleringstiden anpassades sa att stationara forhallanden skulle nas i alla
simuleringar vilket primart var beroende av storleken pa inflode till modellen. For att effektivisera
processen skapades sa kallade hot-start-simuleringar, d.v.s. utgangspunkter fran tidigare
simuleringsresultat med lagre floden an vad som avsags simuleras. Detta gjorde att stationéra
forhallanden naddes betydligt snabbare da mycket vatten redan fanns i modellen fran
simuleringens startpunkt. Med simuleringstiden 1,5 timmar uppnaddes tillforlitliga resultat vid
samtliga studerade floden.

3.2.4.2 Tidssteget

Aven tidssteget bestamdes vid varje simulering. Detta gjordes pa tva olika sétt. Dels anvandes
specifika storlekar pa tidsstegen och for att simuleringarna skulle vara stabila kravdes det
anpassning som var beroende av berdakningsnatets uppldsning och vattenhastigheten. For
simuleringar dér denna metodik anvandes utvdrderades Courants-talet for hela det modellerade
omradet for att sékerstalla tillforlitliga resultat. Vid de simuleringar som inte anvande ett specifikt
tidssteg definierades istéllet av ett fixerat Courants tal. Darmed tillats tidssteget vara variabelt och
forandrades under hela berékningen.

3.2.4.3 Turbulensmodell

Olika turbulensmodeller utvarderades vid provsimuleringar vilket visade att k€-modellen och
Smagorinskys gav relativt lika resultat. Ovriga modeller visade pa vissa orealistiska
vattenhastigheter pa enskilda stallen och dessa anvandes saledes inte. k€-modellen var mer
kravande relativt Smagorinskys och anvéandes endast till utredning av paverkan med avseende pa
berdkningsnatets och terrangmodellens upplésning. Den priméra anledningen till detta var att inte
lika manga simuleringar avsags simuleras. For att kvantitativt utreda hur inflode och Mannings
tal paverkade kravdes betydligt fler simuleringar och saledes valdes Smagorinskys
turbulensmodell.
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3.2.4.4 Testsimuleringar

Innan huvudsimuleringarna genomfordes kordes manga test-simuleringar for att sakerstalla att
resultaten blev tillfredstallande. P& grund av att inga vattennivaer fanns tillgangliga for kalibrering
undersoktes och utvarderades testsimuleringar med avseende pa vattnets utbredning och Froudes-
talet. For att utvdrdera simuleringar med avseende pa vattnets utbredning jamfordes
simuleringsresultat med orto-foto pa faran. Pa sa vis kunde de ansatta flodena for uppstroms
randvillkor valideras i sin rimlighet. Froudes-talet utvarderades ocksa for att sékerstalla att kritiskt
flode intraffade pa forvantad plats. Teoretiskt bor en bestimmande sektion vara belagen vid
overfallsdammens kron. En simulering kordes, innan tilltankt forddmningsfunktion applicerades,
vilken visade att kritiskt flode intraffade i sektionen. Nedstroms den bestdmmande sektioner
iakttogs dock oscillationer for Froudes-talet genom hela fallet vilket inte ar realistiskt och visar
pa behovet av fordamningsfunktionen. se Figur 27. Oscillationerna orsakades av ett for hogt
tidssteg, och darmed Courants tal lokalt. Det skulle kravts ett minskat tidssteg for att mer
realistiskt aterspegla stromningen vilket skulle varit for kravande med avseende pa datorkraft.

Froudes tal

I/ vitinmloe SIZAAA

FROUDE NUMBER

Figur 27. Froudes-talet vid testsimulering runt omradets 6verfallsdamm.

3.3 OSAKERHETER M.A.P. MODELLUPPLOSNINGAR

For att utreda osakerheter med avseende pa terrangmodellens respektive berdkningsnatets
upplosningar avsags det goras en kvalitativ osakerhets- och kanslighetsanalys. Det gjordes genom
att kora flera simuleringar dar olika uppl6sningar pa berakningsnatet och terrangmodellen
anvandes. Simuleringsresultaten som undersoktes var vattenniva, vattendjup och vattenhastighet.

3.3.1 Berakningsnatets uppldsning

For att undersoka hur berakningsnatets upplésning paverkade simuleringsresultaten tillats denna
vara olika vid olika uppldsningar medan Gvriga parametrar fixerades. Endast tidssteget tillats vara
olika for att modellen skulle vara stabil. Paverkan utvéarderades vid 1ag-, medel- och hogfloden.
Tabell 10 visar de olika kombinationer av inmatningar som anvandes vid respektive simulering.
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Tabell 10. Kombinationer av inmatningar vid simuleringar for utvardering av paverkan med
avseende pa berdkningsnatets uppldsning.

Bgr%ilr?iilggr?ét T(;Jr?gr!%?(l)r:j%” (m¥s) Vatt;éféra Svéi%s,plan }';c)i Tid&sss)teg Tur;k;L:jlzlr;s—
(m) (m) (m*=/s) (m*=/s)
1 0,50 0,10 1 25 20 5400 0,8 k€
2 1,00 0,10 1 25 20 5400 2,0 k€
3 2,00 0,10 1 25 20 5400 2,0 k€
4 0,50 0,10 10 25 20 5400 0,6 k€
5 1,00 0,10 10 25 20 5400 1,6 k€
6 2,00 0,10 10 25 20 5400 1,6 k€
7 0,50 0,10 80 25 20 5400 0,3 k€
8 1,00 0,10 80 25 20 5400 0,5 k€
9 2,00 0,10 80 25 20 5400 1,0 k€

3.3.2 Terrangmodellens upplésning

Pa liknande satt som hur paverkan m.a.p. berakningsnatets uppldsning utvarderades gjordes
motsvarande analys for paverkan med avseende pa terrangmodellens uppldsning. Tabell 11 visar
de olika kombinationer av inmatningar som anvandes vid respektive simulering.

Tabell 11. Kombinationer av inmatningar vid simuleringar for utvardering av paverkan med
avseende pa terrangmodellens uppldsning.

Bgr%ilr?iirg‘]lgr?at TéJrFr)grl]%srrrll(I)r:j%II (m3ls) Vatt('%//lrg;féra Svétr4/3blan }—:)j Tld(sss)teg Tur:]boszlgns—
(m) (m) (m*=/s) (m*=/s)
10 0,50 0,25 1 25 20 5400 0,8 k&
11 1,00 0,50 1 25 20 5400 2,0 ke
12 2,00 1,00 1 25 20 5400 2,0 k&
13 0,50 0,25 10 25 20 5400 0,6 ke
14 1,00 0,50 10 25 20 5400 1,6 k&
15 2,00 1,00 10 25 20 5400 1,6 ke
16 0,50 0,25 80 25 20 5400 0,3 k&
17 1,00 0,50 80 25 20 5400 0,5 ke
18 2,00 1,00 80 25 20 5400 1,0 k&

3.3.3 Kvalitativ osékerhets- och kanslighetsanalys

For att utreda paverkan pa simuleringsresultat m.a.p. upplosningen i berakningsnatet respektive
terrangmodellen analyserades simuleringsresultaten for vattenyta, vattendjup och vattenhastighet
visuellt. FOr att gora analysen uppréttades flera raster som visade ett urval av de olika
simuleringarnas resultat enskilt. Olika simuleringsresultat jamfordes ocksa med varandra genom
upprattning av raster som visade differenser med avseende pa vattendjup respektive
vattenhastighet, for att tydligare visa pa skillnader. Alla raster skapades i programvaran QGIS
med tillagget Post TELEMAC som ar avsett for efterbehandling av simuleringsresultat. UtGver
raster skapades ocksa flera tvarsektioner samt en profil langs torrfaran som ett komplement for
att illustrera skillnaderna mellan de olika simuleringsresultaten som erhélls. Sektionerna togs
fram genom script skrivna i programmeringsspraket Python.
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3.4 OSAKERHETER M.A.P. INFLODE OCH RAHET

For att utreda den osdkerhet som kan uppkomma i simuleringsresultatet ifall
inmatningsparametrar ar osékra gjordes en kvantitativ osakerhets- och kanslighetsanalys.
Inmatningsparametrarna som betraktades medfora de storsta osédkerheterna i simuleringsresultatet
var inflédet och Mannings tal. Anledningen att endast dessa parametrar valdes grundar sig i teorin
som betonar vikten att begransa parametrar antalet parametrar genom fixering av de som inte ar
lika viktiga, se Avsnitt 2.4.1.1. Genom att lata dessa variera som inmatningsvariabler till den
hydrauliska modellen kunde en variation ocksa erhallas i simuleringsresultaten vattendjup och
vattenhastighet.

Alla berdkningsmetoder som anvéndes for analyserna gjordes genom script framtagna i
programmeringsspraket Python. Python-biblioteket OpenTURNS (Open source initiative for the
Treatment of Uncertainties, Risks’N Statistics) som &r anpassat for osékerhets- och kansligheter
och &r den enskilt storsta kéllan for skapandet av de script som anvandes.

3.4.1 Inmatningsvariabler

For att analysera hur inmatningsparametrarna inflode (Q) och Mannings tal (M) paverkade
simuleringsresultaten tillats de variera inom fordefinierade intervaller och definieras saledes
istallet som inmatningsvariabler.

3.4.1.1 Flode
| Avsnitt 3.2.2, Tabell 8 visas de floden som antas motsvara forvantade floden i omradet. For att
efterlikna verklighetens floden i omradet sd val som mojligt uppskattades en

sannolikhetsfordelning. Fordelningen Lognormal (2.2, 0.7) antogs stdmma relativt bra for att
erhalla lagsta varden néra 1 (m3/s), medelvarde nara 10 (m3/s) och hogsta varde nara 80 (m3/s),

se Figur 28.
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Fiaur 28. Tathetsfunktionen for inflodet O.

3.4.1.2 Mannings tal

| Avsnitt 3.2.3 redovisas inom vilka intervall Mannings tal antas ligga inom. Da ingen
kalibreringsdata fanns tillganglig var bestdmningen av sannolikhetsfordelningen relativt oséker.
For att lata Mannings tal anta varden inom hela intervallet valdes sannolikhetsfordelningen
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Uniform (17.5, 32.5) for vattenfaran. P4 grund av korrelationen mellan vattenfaran och
svamplanen erhalls fordelningen Uniform (14, 26) for svamplanen. Vattenfarans Mannings tal
kommer darmed styra raheten for hela modellen, se Figur 29-30.

Mannings tal (Tathetsfunktion) Mannings tal (Tathetsfunktion)
Vattenfara Svamplan
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Figur 29. Tathetsfunktionen for vattenfarans Figur 30. Tathetsfunktionen for svdmplanens
Mannings tal. Mannings tal.

3.4.2 Urvalsprocess

Malet med urvalsprocessen var att skapa en uppsattning inmatningsvektorer dar varje rad
motsvarade ett framtaget varde inom sannolikhetsfordelningarna och sedermera agera underlag
for ett storre antal simuleringar. Den urvalsmetod som anvéandes for inmatningsvariablerna var
Quasi Monte Carlo genom Sobol-sekvenser.

3.4.2.1 Quasi Monte Carlo

Genom att anvdnda metoden Quasi Monte Carlo genom Sobol-sekvenser fran
inmatningsvariablernas faststéllda tathetsfunktioner gjordes urval for att tdcka upp hela
sannolikhetsdomanen. Malet var att urvalet skulle ligga sa nara den framtagna
sannolikhetsfordelningen som mojligt. For att uppna detta valdes storleken pa urvalet till 1024.
Teoretiskt ar det tillrackligt stort for att QMC ska vara den mest effektiva metoden och dessutom
ge en tillrackligt stor grund for att tillforlitliga resultat ska kunna uppnas. Genom Python-script
fran openTURNS-biblioteket anvandes de ansatta sannolikhetsfordelningarna for inflodet (Q) och
Mannings tal (M) for att erhalla en matris for hela urvalet. Varje kolumn i matrisen motsvarade
respektive inmatningsvektor, se Tabell 12.

Tabell 12. Urval fran de beaktade inmatningsvariablerna.

Q (Inflode) M (Vattenfara) M (Svamplan)
(m3/s) (m13/s) (m3/s)
9.03 25.00 20.00
14.5 21.25 17.00
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
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For att ge en bild av hur hela urvalet spred sig inom urvalsrummet plottades Mannings tal éver

inflodet, se Figur 31.

Uruvalsspridnina. Manninas tal M éver inflodet O
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Figur 31. Urvalet som visar spridningen av Mannings tal i faran och inflodet.

For att se hur val urvalet definierats jamfort
med antagen fordelningsfunktion skapades
histogram. Histogrammen analyserades for
varje inmatningsvariabel och visas i Figur
32-34. Urvalet ansags tillfredstallande och
anvéndes som grund for hela utvarderingen
av inflodets och rahetens paverkan pa
simuleringsresultaten.
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Figur 33. Histogram av urvalet for
vattenfarans Mannings tal (M).

3.4.3 Batch-simulering
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Figur 32. Histogram av urvalet for flodet jamfort

mot den ursprungliga tathetsfunktionen.
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Figur 34. Histogram av urvalet for
svamplanens Mannings tal (M).

Da ett urval var erhallet fanns allt som behdvdes for att kora simuleringar. Da bara inflodet och
Mannings tal tillats variera fixerades dvriga inmatningsdata. Tester genomférdes innan batch-
simulering som visade att stationara forhallanden erholls efter tid 5400 och simuleringar var

stabila vid bestamt Courants tal (CFL) pa 7.
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| Tabell 13 visas de inmatningsdata som fixerades vid alla simuleringar som avsags utreda vilken
paverkan inflodet och raheten hade.

Tabell 13. Fixerade inmatningsdata for batch-simulering.

Nr Upplésning Upplésning
#) Berdkningsnat (m)  Terrangmodell (m)

Turbulens-

Tid (s) | Tidssteg (s) modell

Var. (CFL=7) Smagorinskys

For att kunna genomféra manga simuleringar utan att behGva repetera processen av att gora dem
enskilt utférdes batch-simulering. Batch-simulering innebéar att en ko av simuleringar uppréttas
for att pa ett effektivare satt kunna kora manga simuleringar at gangen. Batch-simuleringen
forbereddes genom script skapade i Python genom att ladda in de skapade urvalsvektorerna i nya
enskilda simuleringsfiler. For varje kombination fran urvalet skapades en ny simuleringsfil. En
ytterligare fil skapades som innehdll en ko6 for att alla simuleringar skulle koras en efter en.

Pa grund av att sa manga simuleringar skulle koras var det inte méjligt att anvanda en vanlig
persondator. Istéllet anvandes en superdator pa PDC Parallelldatorcentrum vid KTH for att kunna
genomfora simuleringarna inom rimlig tid. Berakningarna utférdes pa 64 st. processorer och
medelsimuleringstid var ca. 6 minut och 45 sekunder per simulering. Genom att kora 10 st. Batch-
simuleringar samtidigt med 100-124 simuleringar for varje kunde alla 1024 simuleringar koras
pa ca. 11 timmar. For att begransad datamangden sparades endast forsta och sista tidssteg i
resultat-filen. Dataméngden for hela simuleringsresultatet uppgick till ca 71 GB.

3.4.4 Simuleringsresultat

Utdata som erholls fran batch-simuleringen inneh6ll information om vattendjup och
vattenhastigheter i alla punkter fran hela modellens berakningsnat. For att gora analysen mer
hanterbar valdes fem kontrollpunkter ut langs torrfaran, se Figur 35. Avsikten med valet av de
fem punkterna var att tacka in olika stromningsférhallanden for en mer intressant analys.

Kontrollpunkter anvdnda vid kvantitativ osdkerhets- och kdnslighetsanalys
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182800 183000 183200 183400 183600
Figur 35. Utvalda kontrollpunkter fran den simulerade responsen for utvardering av osakerheter och kénsligheter.
Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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Data innehallande vattendjup och vattenhastighet extraherades fran de fem kontrollpunkterna och
placerades i utmatningsvektorer. Utmatningsvektorerna kunde sedan importeras till Python for
osakerhets- och kanslighetsanalys.

3.4.5 Osakerhetsanalys

Oséakerhetsanalysen gjordes med tva olika metoder. Forst anvandes en metod dar variationen
endast undersoktes med hanseende till radata fran erhallna utmatningsvektorer. Den andra
metoden innebar skapandet av en surrogatmodell genom Polynomial Chaos Expansion.

3.4.5.1 Modellresponsens variation

Genom att endast betrakta erhallna modellresponser for vattendjup och vattenhastighet kunde
modellresponsens variationen analyseras. Vattendjupet och vattenhastigheten behandlades bada
separat och tathetsfunktioner som visade dess variationer uppréttades vid varje kontrollpunkt.
Fran Avsnitt 2.4.1.4 anvandes Ekvationer 20-22 sedan for att berakna medelvarde, varians och
standardavvikelse.

3.4.5.2 Polynomial Chaos Expansion

Polynomial Chaos Expansion (PCE) upprattades for alla de fem kontrollpunkterna. Genom en
kombination av att bade ta hansyn till inmatningsvektorerna, vars sannolikhetsfordelning var
kand, och modellresponsen skapades surrogatmodellen. Fran Avsnitt 2.4.2.2 hamtades hela
metodiken som anvéndes. Ekvation 23 beskriver uppstéallningen av polynomet som forst gjordes.

Polynomet och dess koefficienter togs fram genom att stélla inflédets och Mannings tals bestamda
tathetsfunktioner pa en PCE-bas. Genom trunkering med metoden Fixed Strategy begransades
storleken pa basen till den totala ordningen 8 vilket iterativt togs fram. Genom detta kunde
polynomet beskrivet av Ekvation 24 erhallas. Koefficienterna for PCE bestamdes genom Least
Squares Strategy dar bade simuleringsresultat och inmatningsparametrarna togs hansyn till.
Utglesning av polynomet gjordes sedan genom Least Angle Regression Strategy. | slutdnden
utvérderades dock bade gles och klassisk PCE.

Pa grund av att den PCE som skapades var en ny surrogatmodell som inte utvérderats gjordes en
validering av polynomet. Detta astadkoms genom att dela upp bade inmatningsvektorerna och
utmatningsvektorerna i tva delar. Saledes erhélls tva oberoende urval av bade indata och utdata.
Genom att skapa en ny PCE av det ena urvalet och sedan i ett diagram jamfora polynomets
uppskattning av modellresponsen jamfort med den riktiga modellens respons. Nash-Sutcliffe
modell efficiency coefficient Q, berdknades ocksa for att ett kvantitativt matt pa valideringen
skulle erhallas, se Ekvation 25. Valideringen gjordes for bade vattendjup och vattenhastighet i
alla fem kontrollpunkter.

Nar PCE-modellen v&l var validerad undersoktes osékerheter for vattendjupet och
vattenhastigheten. Fran polynomet kunde medelvardet hamtas direkt fran den forsta koefficienten,
se Ekvation 26. Genom Ekvation 27 beraknades variansen direkt fran évriga koefficienter. Likt
vid utvardering av den rda modellresponsens variation berdknades aven standardavvikelse genom
Ekvation 28.
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3.4.6 Kanslighetsanalys

Nér osdkerheterna for vattendjupet och vattenhastigheten val var erhallna, var det av intresse att
undersdka hur stor andel av osakerheten som vardera inmatningsvariabler stod for. For att fa en
kansla for sambanden gjordes forst en kvalitativ kénslighetsanalys dar det uppréttades flera
diagram dar de bada inmatningsvariablerna (inflode och Mannings tal) stalldes mot
utmatningsvariablerna (vattendjup och vattenhastighet). Aven sd kallade Cobweb-grafer
upprattades vilka illustrerade hur intervall for vattendjup och vattenhastighet paverkades av olika
varden pa inflode och Mannings tal.

Metoden som anvéndes for att utfra den kvantitativa kénslighetsanalysen var Polynomial Chaos
Expansion. Polynomet var redan erhdllet fran anvandningen vid osdkerhetsanalysen.
Kénsligheten for flodet och Mannings tal kvantifierades genom att berdkna Sobols
kanslighetsindex av forsta och totala med Ekvationerna 36-38. Tabeller och diagram som visade
resultatet i alla de fem kontrollpunkterna upprattades, bade for vattendjupet och vattenhastigheten.
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4 RESULTAT

4.1 SIMULERINGSRESULTAT

| detta avsnitt redovisas resultatet fran de simuleringar som kordes. Figur 36-41 representerar
raster for alla olika kombinationer av upplésning for bade berakningsnatet och terrangmodellen
som utvarderades pa grund av att skillnader vid anvand skala inte kunde iakttas. Planerna
innehaller en profillinje med langdenheter (m) samt fem sektioner som anvands som referens for
forklaringar. P4 grund av att omradet narmast randvillkoret uppstroms antas styras av just
randvillkoret beaktas endast omradet nedstroms langdmatning 0 m fran profillinjen.

| Figur 36 visas vattendjupet vid uppskattat lagflode och resultatet verkar visa pa valdigt liknande
utseende som orto-fotot som anvands visar. Vattendjupet &r relativt litet och néstan inget vatten
ror sig 6ver svamplanen.

Plan - Vattendjup (H), Q =1 m%/s
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Figur 36. Simulerat vattendjup i torrfaran vid Iagfléde. Bakgrundsbild: World
Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 37 visas vattenhastigheten vid uppskattat 1agflode. | den storsta delen av torrfaran ror sig
vattnet med valdigt 1ag hastighet. Storst ar hastigheten i intervallet 800 — 900 m langs profilen
(Sektion 4).

Plan - Vattenhastighet (V), Q =1 m%s
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Figur 37. Simulerad vattenhastighet i torrfaran vid 1agfléde. Bakgrundsbild:
World Topographic Basemap © (Esri 2018).

| Figur 38 visas vattendjupet vid uppskattat medelflode. Vattendjupet &r betydligt storre relativt
simulerat 1agflode men det rinner fortfarande inte speciellt mycket 6ver svamplanen. Vid Sektion

4 kan man dock iaktta ndgot mer vatten dver svamplanet pa vanster sida.

Plan - Vattendjup (H), Q = 10 m¥s
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Figur 38. Simulerat vattendjup i torrfiran vid medelfléde. Bakgrundsbild:
World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 39 visas vattenhastigheten vid uppskattat medelflode. Vattenhastigheten har ocksa okat
mycket langs hela torrfaran. De storsta hastigheterna uppkommer pa ungefar samma stélle som
vid 1agflode d.v.s. runt sektion 4.

Plan - Vattenhastighet (V), Q = 10 m¥s
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Figur 39. Simulerad vattenhastighet i torrfaran vid medelflode. Bakgrundsbild:
World Topographic Basemap © (Esri 2018).

| Figur 40 visas vattendjupet vid uppskattat hogflode. Har har alla svamplan till synes svammats

over och vi finner betydligt storre vattendjup 6ver hela omradet.

Plan - Vattendjup (H), Q = 80 m%/s
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Figur 40. Simulerat vattendjup i torrfaran vid hogflode. Kalla: Bakgrundsbild:
World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 41 visas vattenhastigheten vid uppskattat hogflode. Hastigheten i hela faran har okat
ytterligare. Pa stora delar av svamplanen &r vattenhastigheten valdigt lag, men det bor noteras att
svamplanet till hoger i intervallet 300 - 600 m langs profillinjen har strak med ganska hdga
vattenhastigheter. Aven svamplanet till vinster om faran vid sektion 4 visar liknande ménster.
Positionen for den storsta hastigheten i omradet har dven skjutits nedstroms och ligger nu runt
dryga 900 m pa profillinjen.

Plan - Vattenhastighet (V), Q = 80 m’/s
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Figur 41. Simulerad vattenhastighet i torrfaran vid hogflode. Bakgrundshild:
World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 42 visas en profil dar vattenyta, bottenniva, vattendjup och vattenhastighet langs torrfarans
djupaste parti kan iakttas. Laget for profillinjen &r ocksa markerad pa alla raster. Manga fenomen
som kunde iakttas i raster, Figurer 36-41, visas ocksa i profil. Vattenhastigheterna korrelerar
tydligt till de snabba hojdminskningarna pa bottennivan och det stora maximivardet nedstréms i
torrfaran ar kraftigt forskjutet nedstroms, langdmatning ca. 830 - 910 m . Fenomenet gar aven att
se pa vattenytans nivaer och Froudes tal. Nagot som bor noteras ar att Froudes tal i storre
utstrackning visar pa nastan kritiskt eller strakande stromningstillstand (F, > 1) vid de naturliga
trosklarna nar inflodet till modellen &r mindre. Vattendjupet langs profillinjen ser ut att vara
nastan helt proportionellt med flodet genom hela vattenfaran.

Profil I&ngs torrfarans djupaste parti
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Figur 42. Profil som visar vattenyta, bottenniva, vattendjup, vattenhastighet och Froudes tal langs
torrfarans djupaste parti.
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| Figur 43 visas simuleringsresultatet for vattendjupet fran den forsta av de 1024 simuleringar, se
Tabell 12, som kordes i batch for att utreda osdkerheter m.a.p. flode och rahet.

Plan - Vattendjup (H), Batch-simulering:

Q=9,03m%s Myaenfara =25 m"™/s  Msyimplan = 20 m"/s
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Figur 43. Urval av simulerat vattendjup i torrfiran vid batch-simulering.
Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).

| Figur 44 visas simuleringsresultatet for vattenhastigheten fran den forsta av de 1024
simuleringar som kordes i batch for att utreda osakerheter m.a.p. fléde och rahet.

Plan - Vattenhastighet (V), Batch-simulering:
Q=9,03m¥s Myattentara = 25 M"™/s  Msysmpian = 20 m™/s
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Figur 44. Simulerad vattenhastighet i torrfaran vid hogflode. Bakgrundsbild:
World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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4.2 OSAKERHETER M.A.P. MODELLUPPLOSNINGAR

For att belysa skillnader som skulle vara svara att se vid jamforelse mellan enskilt presenterade
simuleringar med olika indata presenteras differenser mellan olika simuleringsresultat som raster.
Raster kompletteras ocksa med tvarsektioner som visar simuleringsresultat fran olika
upplosningsindata. Osékerheter i bade vattendjup och vattenhastighet beaktas. P& grund av att
omradet narmast randvillkoret uppstroms antas styras av just randvillkoret beaktas endast omradet
nedstréoms langdmaétning 0 m fran profillinjen.

4.2.1 Berakningsnatets upplosning

| Figur 45 visas Sektion 1 vid lagflode. Det kan i sektionen iakttas att nivan for vattenytan nastan
ar helt oberoende av vilka upplésningar som anvants for modellen. Med andra ord finns det ingen
differens mellan olika simuleringars vattenytor med avseende pa upplésning. Detta géller i stort
var man an tar ut en sektion fran modellen. Vattendjup och vattenhastighet visar dock vissa
skillnader mellan simuleringarna. | Figurer A1-A5 i Appendix A visas Sektioner 1-5 vid hogflode.

Sektion 1.Q = 1 m¥/s
Vattenyta (VY) & bottenniva (B) vid olika upplésningar pa& berakningsnéat och terrangmodell
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Figur 45. Jamforelse av paverkan m.a.p. berakningsnatets upplésning vid lagflode i Sektion 1.
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| Figur 46 visas Detalj 1 pa vattenfaran fran Sektion 1. Simuleringar med olika upplésningar pa
berakningsnatet ar stallda mot varandra vid lagflode. Vid jamforelse mellan simuleringsresultat
dar berakningsnatens upplésning ar 2,0 m respektive 0,5 m finns det differenser som ar nar ca. 5
cm vilket motsvarar cirka 10 %. Vid motsvarande jamforelse for vattenhastigheten erhalls den
maximala differensen till ca. 0,003 m/s vilket motsvarar ca. 5%. Skillnader finns alltsa men de ar
relativt sma jamfort med andra platser i modellen.

Detalj 1 fran Sektion 1. Q = 1 m?/s
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Figur 46. Jamforelse av paverkan m.a.p. berakningsnétets upplésning vid 1agfléde i Detalj 1 fran Sektion 1.
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For att utreda skillnader over hela simuleringsomradet visas i Figur 47 en differens mellan
vattendjup vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar berdkningsnaten hade uppldsningen
1,0 m respektive 0,5 m. Differensen mellan vattendjupen i detta raster antar betydligt storre
varden pa svamplanen an faran. Liknande differenser i faran antas aven vid lag- och medelflode.

Plan - Differens av vattendjupet (H), Q = 80 m*/s
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Figur 47. Differens mellan vattendjup vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar berakningsnéten hade
uppldsningen 1,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).

| Figur 48 visas differensen mellan vattendjup vid hogfléde fran tva simuleringsresultat dar
berdkningsnaten hade uppldsningen 2,0 m respektive 0,5 m. Relativt stora differenser kan iakttas

Over hela svdmplanen.
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Figur 48. Differens mellan vattendjup vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar berakningsnaten hade
upplésningen 2,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundshild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 49 visas differensen mellan vattenhastigheter vid 1agflode fran tva simuleringsresultat dar
berdkningsnaten hade uppldsningen 1,0 m respektive 0,5 m. Det bor noteras att differenserna &r
som storst dar bottenlutningen ar som storst, se Figur 42. Dessa omraden sammanfaller med de
platser dar storre stenar ocksa kan iakttas i vattendraget, se Figur 16. Differensen vid lagflode &r
ungefar lika stor som vid medelfléden och maximivarden iakttas pa samma stéllen.
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Figur 49. Differens mellan vattenhastigheter vid 1agflode fran tva simuleringsresultat dar berakningsnéaten hade
upplésningen 2,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 50 visas differensen mellan vattenhastigheter vid lagflode fran tva simuleringsresultat dar
berékningsnaten hade upplésningen 2,0 m respektive 0,5 m. Med 6kad skillnad pa upplésningen
okar differensen, men maximivardena uppkommer pa samma stallen. Samma tendens erhalls vid
medelflode. Differensen vid lagflode ar ungefar lika stor som vid medelfloden intraffar vid samma
stéllen.

Plan - Differens av vattenhastigheten (V), Q=1 m?s
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Figur 50. Differens mellan vattenhastigheter vid lagflode fran tva simuleringsresultat dédr berakningsnaten hade
upplésningen 2,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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Figur 51 visar en jamforelse mellan orto-foto och differensen mellan vattenhastigheter vid
lagflode fran simuleringsresultaten med berakningsnaten hade upplésningen 2,0 m respektive 0,5
m vid langdmatning 200 m.

R T N A

Figur 51. Jamforelse mellan orto-foto och differens mellan vattenhastigheter vid 1agflde fran tva simuleringsresultat
dér berdkningsnéten hade uppldsningen 2,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundsbild: Basemap © (Esri 2018).

| Figur 52 visas differensen mellan vattenhastigheter vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar
berékningsndten hade upplosningen 1,0 m respektive 0,5 m. Differensen antar inte l&ngre
maximivarden i vattenfaran utan visar istallet stora differenser pa svamplanen. Streckliknande
monster for maximivardena uppstar pa manga stéllen.
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Figur 52. Differens mellan vattenhastigheter vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar berakningsnaten hade
upplésningen 1,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundshild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 53 visas differensen mellan vattenhastigheter vid hogflode fran tva simuleringsresultat
dar berakningsnaten hade uppldsningen 2,0 m respektive 0,5 m. Differensen &r stor pa manga
stallen dver svamplanen. Aven i vattenfaran uppstér relativt stora differenser runt sektion 4 och
det streckliknande monstret i differensen ar annu mer patagligt.
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Figur 53. Differens mellan vattenhastigheter vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar berakningsnéten hade
upplésningen 2,0 m respektive 0,5 m. Bakgrundshild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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For att illustrera var differensskillnaderna i pa svamplanen uppkommer visas i Figur 54 sektion 3
vid hogflode. Simuleringar med olika upplosningar pa berakningsnatet ar stallda mot varandra for
jamforelse.
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Figur 54. Jamforelse av paverkan m.a.p. berakningsnatets upplosning vid hogflode i Sektion 3.
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| Figur 55 visas Detalj 1 fran Sektion 3. Likt hur bottens snabba variationer samre aterskapas med
lagre upplosning kan samma tendens pa vissa stallen iakttas dven for vattenhastigheten.

Detalj 1 frén Sektion 3. Q = 80 m¥/s
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Figur 55. Jamforelse av paverkan m.a.p. berakningsnétets upplésning vid 1agfléde i Detalj 1 frn Sektion 3.
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4.2.2 Terrangmodellens upplésning

Simuleringsresultaten som avser belysa paverkan m.a.p. terrangmodellens uppldsning visar
véldigt lika resultat som utvardering av berakningsnéatets upplosning. | Figur 56 visas Detalj 1
fran Sektion 3 vid hogflode dar bade upplosningen i berdkningsnétet och terrangmodellen
varierades. Vid jamforelse med Figur 54 kan vissa olikheter iakttas, men pa storre skala syns
dessa knappt.

Detalj 1 fran Sektion 3. Q = 80 m%/s
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Figur 56. Jamforelse av paverkan m.a.p. terrangmodellens upplésning vid 1agflode i Detalj 1 fran Sektion 3.
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For att belysa terrangmodellens péaverkan visas i Figur 57 en differens mellan vattendjup vid
hogflode fran tva simuleringsresultat dar terrangmodellen hade upplésningen 0,25 m respektive
0,10 m. Berakningsnatets hade upplosningen 0,50 m och évriga indata var densamma. Férutom
enstaka sma omraden &r differensen nastan noll och vattendjupen saledes nastan exakt lika.

Liknande differenser i faran antas aven vid Iag- och medelflode.

Plan - Differens av vattendjupet (H), Q = 80 m*/s

0.10m

mellan g vid av med 0.25m

182800 183000 183200 183400

7224600

7224400

7224200

7224000

7223800

Figur 57. Differens mellan vattendjup vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar terringmodellerna hade
uppldsningen 0,25 m respektive 0,10 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 58 visas differensen mellan vattendjupet vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar
terrangmodellerna hade upplésningen 0,50 m respektive 0,10 m. Berékningsnatet hade
uppldsningen 1,00 m och dvriga indata var densamma. Nagot storre differenser erhalls 6ver hela

omradet och endast smé skillnader kan iakttas i vattenfaran.
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Figur 58. Differens mellan vattendjup vid hogflode fran tva simuleringsresultat dér terringmodellerna hade
uppldsningen 0,50 m respektive 0,10 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 59 visas differensen mellan vattendjupet vid hogfléde fran tva simuleringsresultat dar
terrangmodellerna hade upplésningen 1,00 m respektive 0,10 m. Berékningsnatets hade
upplésningen 2,00 m och 6vriga indata var densamma. Stora differenser mellan vattendjupet for
de olika simuleringsresultaten kan iakttas 6ver stora delar av svamplanen. De storsta differenserna
begréansas dock till punkter som ligger utspritt.
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Figur 59. Differens mellan vattendjup vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar terrangmodellerna hade
upplésningen 1,00 m respektive 0,10 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).

| Figur 60 visas differensen mellan vattenhastigheter vid 1agflode fran tva simuleringsresultat dar
terrdangmodellerna hade upplésningen 0,25 m respektive 0,10 m. Inte heller vattenhastigheten
visade nagra namnvart stora differenser nar simuleringsresultat med dessa uppl6sningar
utvarderades vid lagflode. Differenserna vid medelflode &r ungefar lika stora som vid Iagflode.
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Figur 60. Differens mellan vattenhastigheter vid 1agflode fran tva simuleringsresultat dar terringmodellerna hade
uppldsningen 0,25 m respektive 0,10 m. Bakgrundshild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 61 visas differensen mellan vattenhastigheter vid 1agflode fran tva simuleringsresultat dar
terrangmodellerna hade upplésningen 0,50 m respektive 0,10 m. Nagot storre differenser noteras
vid stillen med hdogre bottenlutning och storre stenar i vattenfaran, men dessa &r fortfarande
relativt sma. Differensen vid lagflode ar ungeféar lika stor vid medelfléde och maximivarden
iakttas pa samma stallen.
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Figur 61. Differens mellan vattenhastigheter vid 1agflode fran tva simuleringsresultat dar terrangmodellerna hade
uppldsningen 0,50 m respektive 0,10 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).

| Figur 62 visas differensen mellan vattenhastigheter vid 1agflode fran tva simuleringsresultat dar
terrdangmodellerna hade uppldsningen 1,00 m respektive 0,10 m. Differenser &r storre och lattare
att se. Differensen vid lagflode ar ungefar lika stor vid medelflode och maximivérden iakttas pa
samma stallen.
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Figur 62. Differens mellan vattenhastigheter vid Iagflode fran tva simuleringsresultat dar terrangmodellerna hade
uppldsningen 1,00 m respektive 0,10 m. Bakgrundshild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 63 visas differensen mellan vattenhastigheter vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar
terrangmodellerna hade uppldsningen 0,25 m respektive 0,10 m. Inte heller vid hégflode visade
utvérdering av vattenhastigheten nagra namnvarda differenser nar simuleringsresultat med dessa
uppldsningar utvarderades.
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Figur 63. Differens mellan vattenhastigheter vid higflode fran tva simuleringsresultat dar terrangmodellerna hade
upplésningen 0,25 m respektive 0,10 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).

| Figur 64 visas differensen mellan vattenhastigheter vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar
terrdngmodellerna hade upplésningen 0,50 m respektive 0,10 m. Storre differenser jamfort med
en mindre upplosningsskillnad kan iakttas framst vid enskilda omraden pa svamplanen.
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Figur 64. Differens mellan vattenhastigheter vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar terringmodellerna hade
uppldsningen 0,50 m respektive 0,10 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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| Figur 65 visas differensen mellan vattenhastigheter vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar
terrangmodellerna hade uppldsningen 1,00 m respektive 0,10 m. Differensernas stérsta varden
erhalls pa samma stéllen som vid mindre uppldsningsdifferenser, men ar stérre och omradena mer
utbredda.
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Figur 65. Differens mellan vattenhastigheter vid hogflode fran tva simuleringsresultat dar terrangmodellerna hade
uppldsningen 1,00 m respektive 0,10 m. Bakgrundsbild: World Topographic Basemap © (Esri 2018).
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4.3 OSAKERHETER M.A.P. INFLODE OCH RAHET

| detta avsnitt redovisas hur simuleringsresultatets variation paverkas av inflodet och raheten.
Simuleringsresultaten utgérs av vattendjup och vattenhastighet. Bade osékerhetsanalys och
kanslighetsanalys ar presenterade.

4.3.1 Osakerhetsanalys

Osékerhetsanalysen som redovisas i detta avsnitt utgdrs av undersokning av modellresponsens
variation samt upprattandet av surrogatmodeller genom Polynomial Chaos Expansion. Analysen
presenteras bade visuellt och genom statistiska moment som kompletteras med redovisning av
hur vél dessa konvergerat samt en validering av surrogatmodellerna.

4.3.1.1 Modellresponsens variation

I Figur 66 visas tathetsfunktioner genom histogram for vattendjupet i de fem kontrollpunkterna.
Fordelningen i de olika punkterna har ett relativt likt utseende, olika vattendjup férekommer.
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Figur 66. Histogram som visar tathetsfunktioner for vattendjupet i de fem kontrollpunkterna.

I Figur 67 visas tathetsfunktioner genom histogram for vattenhastigheten i de fem
kontrollpunkterna. Fordelningen i kontrollpunkt 4 sticker ut nagot fran de andra som foljer ganska
lika utseenden.

Modellresponser for Vattenhastigheten V, Tathetsfunktioner
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Figur 67. Histogram som visar téthetsfunktioner for vattenhastigheten i de fem kontrollpunkterna.
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| Tabell 14 visas ett urval av statistiska moment, narmare bestdmt medelvarde, varians och

standardavvikelse for vattendjupet i de fem kontrollpunkterna.

Parameter

Kontroll-

Kontroll-

Kontroll-

Tabell 14. Statistiska moment i modellresponserna for vattendjupet H.

Kontroll-

Kontroll-

punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt 4 punkt 5
H, Medelvarde [m] 0,824 1,157 1,510 0,654 0,943
H, Varians [m?] 0,058 0,047 0,031 0,065 0,034
H, Std-avvikelse [m] 0,241 0,217 0,176 0,255 0,184

I Tabell 15 visas ett urval av statistiska moment, narmare bestamt medelvarde, varians och

standardavvikelse for vattenhastigheten i de fem kontrollpunkterna.

Tabell 15. Statistiska moment i modellresponserna for vattenhastigheten V.

Parameter Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll-
punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt 4 punkt 5
V, Medelvarde [m/s] 0,451 0,719 0,678 1,642 0,438
V, Varians [m?/s?] 0,024 0,077 0,093 0,101 0,040
V, Std-avvikelse [m/s] 0,156 0,278 0,304 0,318 0,201

| Figur 68 visas hur medelvérdet och standardavvikelsen for vattendjupet konvergerar mot antalet
simuleringar i kontrollpunkt 4. Ovriga kontrollpunkter antar liknande utseende.
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Figur 68. Konvergens av medelvarde och standardavvikelse fér vattendjupet mot antal simuleringar i kontrollpunkt 4.

I Figur 69 visas hur medelvardet och standardavvikelsen for vattenhastigheten konvergerar med
antalet simuleringar i kontrollpunkt 4. Ovriga kontrollpunkter antar liknande utseende.
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Figur 69. Konvergens av medelvérde och standardavvikelse fér vattenhastigheten mot antal simuleringar i
kontrollpunkt 4.
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4.3.1.2 Polynomial Chaos Expansion

De fullstandiga polynomen genom PCE skapades och dess valideringsresultat for vattendjupet i
alla fem kontrollpunkter visas i Figur 70. Till synes verkar den skapade surrogatmodellen stdamma
extremt val 6verens med hydrauliska modellen, vilket bestdams av avstandet som de bla punkterna
till den réda diagonalen.
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Figur 70. Valideringsresultat av PCE for vattendjupet i de fem kontrollpunkterna.

| Figur 71 visas valideringsresultatet for vattenhastigheten i de fem kontrollpunkterna. Till synes
inte lika exakt spridning som for vattendjupet, men fortfarande relativt sma avvikelser.
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Figur 71. Valideringsresultat av PCE for vattenhastigheten i de fem kontrollpunkterna.
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| Tabell 16 visas de statistiska momenten medelvéarde, varians och standardavvikelse for
vattendjupet beraknade fran PCE.

Tabell 16. Statistiska moment for vattendjupet H beraknade fran PCE.

Parameter Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll-
punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt 4 punkt 5
H, Medelvarde [m] 0,825 1,157 1,511 0,654 0,944
H, Varians [m?] 0,065 0,051 0,034 0,071 0,035
H, Std-avvikelse [m] 0,254 0,226 0,183 0,267 0,188

I Tabell 17 visas de statistiska momenten medelvéarde, varians och standardavvikelse for
vattendjupet beraknade fran PCE.

Tabell 17. Statistiska moment for vattenhastigheten V beréknade fran PCE.

Parameter Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll-
punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt 4 punkt 5
V, Medelvarde [m/s] 0,452 0,719 0,679 1,641 0,438
V, Varians [m?/s?] 0,033 0,097 0,125 0,238 0,045
V, Std-avvikelse [m/s] 0,182 0,312 0,354 0,488 0,212

4.3.2 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen som redovisas i detta avsnitt utgdrs av en kvalitativ och en kvantitativ del.
Den kvalitativa delen visar pa de variationer som uppkommer i simuleringsresultaten i relation
till en wvarierande inmatningsparameter och den kvantitativa delen redovisar Sobols
Kanslighetsindex beraknade genom Polynomial Chaos Expansion.

4.3.2.1 Kvalitativ kanslighetsanalys

For att ge en bild dver vattendjupets variation med avseende pa variabla indata skapades grafer
dér de stélls mot varandra. | Figur 72 visas vattendjupet 6ver flodet for de fem kontrollpunkterna.
Relativt lika tendenser kan iakttas mellan olika kontrollpunkter dar hogre flode ger storre
vattendjup. For kontrollpunkt 5 ar spridningen i vattendjup for specifika varden pa flodet tydligt
valdigt liten.
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Figur 72. Grafer som visar vattendjupet 6ver inflédet i de fem kontrollpunkterna.
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| Figur 73 visas vattendjupet over flodet for de fem kontrollpunkterna. Kontrollpunkterna visar
pa liknande trender. Med hogre Mannings tal tenderar vattendjupet att bli lagre.
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Figur 73. Grafer som visar vattendjupet 6ver Mannings tal i de fem kontrollpunkterna.

| Figur 74 visas vattenhastigheten dver flodet for de fem kontrollpunkterna. For kontrollpunkter
1, 2,3 och 5 visas tydlig korrelation mellan 6kat flode och tkad vattenhastighet. FOr kontrollpunkt
4 nar vattenhastigheten ett maximivarde nar flodet ar ca. 16 m®/s och avtar sedan vid hogre floden.
Spridningen i kontrollpunkten ar ocksa betydligt storre vid specifika varden pa flodet.
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Figur 74. Grafer som visar vattenhastigheten éver flodet i de fem kontrollpunkterna.

| Figur 75 visas vattenhastigheten 6ver Mannings tal for de fem kontrollpunkterna. For
kontrollpunkter 1, 2, 3 och 5 kan en svag uppatgaende trend for vattenhastigheten iakttas vid okat
varde pa M. For kontrollpunkt 4 ar trenden patagligt starkt.

Modellresponser for Vattenhastighet V 6ver inmatningsvariabel Mannings M
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Figur 75. Grafer som visar vattenhastigheten éver Mannings tal i de fem kontrollpunkterna.

For att ge en bild av vilka varden pa infléde och Mannings tal som korrelerar med varden pa
vattendjupet visas i Figur 76 Cobweb-grafer. De rdda stracken visar vilka kombinationer av
infléde och Mannings tal som hor ihop med specifika modellresponser. Graferna &r anpassade for
att illustrera specifika intervall i modellresponsen. Till vanster visas alla simuleringsdata upp till

72



5:e percentilen for vattendjupet vilka illustreras i rétt. Till hdger visas alla simuleringsdata éver
95:e percentilen pa vattendjupet. Det kan noteras att flodet har en stark korrelation medan M har
en svagare. Motsvarande trender erhalls for de 6vriga fem kontrollpunkterna for vattendjupet samt
1, 2, 3 och 5 for vattenhastigheten.

Cobweb-grafer for vattendjupet i kontrollpunkt 1

Percentil Pg Percentil Pgg

Figur 76. Cobweb-grafer som visar samband mellan vattendjup och dvriga parametrar undersékta vid simulering. Till
vanster illustreras fléden upp till 5:e percentil och till hdger 6ver 95:e percentil.

| Figur 77 visas Cobweb-grafer for vattenhastigheten i kontrollpunkt 4. Denna kontrollpunkt
sticker tydligt ut fran de Ovriga och ett betydligt starkare samband mellan storleken pa
vattenhastigheten och Mannings tal M kan iakttas. Korrelationen mellan flédet och
vattenhastigheten ar dock fortfarande stark.

Cobweb-grafer for vattenhastigheten i kontrollpunkt 4
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Figur 77. Cobweb-grafer som visar samband mellan vattenhastighet och 6vriga parametrar undersokta vid simulering.
Till vanster illustreras floden upp till 5:e percentil och till hoger dver 95:e percentil.

4.3.2.2 Sobols kanslighetsindex genom Polynomial Chaos Expansion

Som ett kvantitativt matt pd kansligheten fran inmatningsvariablerna presenteras Sobols
kanslighetsindex fran Polynomial Chaos Expansion. Tabell 18 visar forsta och totala ordningens
Sobols kénslighetsindex for vattendjupet i de fem kontrollpunkterna.

Tabell 18. Forsta och totala ordningens Sobols kanslighetsindex for vattendjupet i de fem
kontrollpunkterna.

Sobols index Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll-
punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt 4 punkt 5
Forsta ordningens, Sq 0,943 0,967 0,960 0,910 0,993
Totala ordningens, Stq 0,970 0,970 0,965 0,953 0,994
Forsta ordningens, Swm 0,030 0,030 0,035 0,047 0,006
Totala ordningens, Stm 0,057 0,033 0,040 0,090 0,007
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Figur 78 visar diagram Over forsta och totala ordningens Sobols kanslighetsindex for vattendjupet.
For vattendjupets variation kan det noteras att den absolut storsta paverkan kommer fran flodet.
Notera att den forsta och totala ordningens kanslighetsindex ligger véldigt néra varandra.
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Figur 78. Forsta och totala ordningens Sobols kanslighetsindex for vattendjupet i de fem kontrollpunkterna.

P& motsvarande sétt utreds inmatningsvariablernas paverkan pa vattenhastighetens osékerheter,
se Tabell 19.

Tabell 19. Forsta och totala ordningens Sobols kanslighetsindex for vattenhastigheten i de fem
kontrollpunkterna.

Sobols index Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll- Kontroll-
punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt 4 punkt 5
Forsta ordningens, So 0,860 0,976 0,980 0,497 0,967
Totala ordningens, Stq 0,956 0,984 0,983 0,725 0,975
Forsta ordningens, Swm 0,044 0,016 0,017 0,275 0,025
Totala ordningens, Stm 0,140 0,024 0,020 0,503 0,033
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Figur 79 visar diagram Over forsta och totala ordningens Sobols kénslighetsindex for
vattenhastigheten. Aven for vattenhastighetens variation har flodet storst paverkan. Kontrollpunkt
4 sticker ut med en stor paverkan dven fran Mannings tal. Det skiljer sig ocksad mer mellan den
forsta och totala ordningens kanslighetsindex.

Sobols kanslighetsindex for vattenhastigheten berdknat fran PCE

Kontrollpunkt 1 Kontrollpunkt 2 Kontrollpunkt 3
L ] First order @ First order | L ] First order
1.0 A 1.0 o) 1.0 1 wmo
. a | Total order - m  Total order | Total order
.
0.8 0.8 0.8
w w w
2 064 206 3 06
< < <
b4 = ®
S 04 £ < 044
204 204 20
0.2 1 0.2 0.2 9
[
M1
0.0 L« 0.0 ol ML 0.0 |1
1.00 2.00 1.00 2.00 1.00 2.00
inputs inputs inputs
Kontrollpunkt 4 Kontrollpunkt 5
104 ® First order | 10 o ® First order
| Total orderJ m  Total order
0.8 4 0.8
L]
3 06 Q 306
g g
@ W
.E 0.4 4 Mt ‘g 0.4
]
0.2 1 0.2
0.0 0.0 gu
r . T : T v T r . T T v
100 2.00 1.00 2.00
inputs inputs

Figur 79. Forsta och totala ordningens Sobols kénslighetsindex for vattendjupet i de fem kontrollpunkterna.
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5 DISKUSSION

5.1 SIMULERINGSRESULTAT

Simuleringsresultaten visar tydligt pa flodets stora inverkan for torrfaran. Skillnader for bade
vattenniva, vattendjup och vattenhastighet vid variation av flodet observeras 6ver hela den
modellerade stréckan, se Figur 36-42.

Det finns en stark korrelation mellan vattenhastigheter och potentialskillnader for bottennivan, se
Figur 42. Vattenhastigheten verkar ocksa tydligt paverkas av tvérsnittsarean for vattnet.
Maximivarden for vattenhastigheten visas tydligt dar faran smalnas av, vilket vid jamforelse med
orto-foto ocksa blir tydligt, se Figur 19 och 42. Detta motsvarar de forvantningar som finns da
flodet kan forvantas vara ungefar det samma langs hela faran. Vid hogflode ar vattenhastighetens
maximivarde nagot forflyttat, vilket troligen beror pa att en betydligt storre andel av vattnet dven
ror sig 6ver svamplanen se Figur 41-42. Detta gor att den avsmalning av vattenfaran som vid lagre
vattenfloden mest dkat vattenhastigheten forflyttas till dar dven avsmalning pa svamplanen sker.
Séledes ar det troligen fortfarande tvarsnittsarean som paverkar. Samma fenomen kan aven iakttas
vid jamforelse mellan Iag- och medelflode men inte lika extremt. Det handlar alltsa om att vattnet
hittar alternativa vattenvégar vilket gor att flodesregimen foérandras med olika floden. Detta ar
nagot som kan iakttas vid analysering av hur Froudes tal forandras langs vattendraget vid olika
floden, se Figur 42. Vid laga infléden &r stromningsforhallandena i vattendraget strakande nar
lutningen pa botten i faran ar som storst. Vid hogre floden dampas storleken pa Froudes tal pa
grund av den generellt laga lutningen i faran vilket gor att platser déar det tidigare kunnat bli hoga
varden paverkas av indamning nedstroms ifran. Nagot som ocksd bor noteras ar de laga
vattenhastigheterna langst uppstroms i den beaktade delen av omradet. Vattenhastigheten antas
dar vara &g pa grund av att geometrins lutning dar ar relativt 1ag och att det darmed inte skapas
lika stora potentialskillnader. Laga vattenhastigheter kan aven iakttas langst nedstroms dar en
forklaring ar att Overfallsdammen reglerar flodet och hastigheterna minskar, se Figur 19. Vid
omrade 4 kan det pa orto-fotot iakttas att det nastan ser ut som en liten fordamning samt att en
snabb vinkelforandring paverkar flodet, se Figur 18. Detta skulle kunna paverka vattenhastigheten
och skulle i sa fall forklara att hastigheterna ar valdigt lika i omradet, oberoende av flodets storlek,
se Figur 42. Det bor dock sdgas att pa grund av att det ar just en profil sa skulle vissa saker kunna
vara missvisande om det exempelvis skulle vara en sten precis dar profilen ar utsatt.

Vid hogflode var hela svamplanen vattentackta vilket knappt kunde iakttas alls vid lag- och
medelfldde. Detta gor ocksa att Mannings tal som definierats hdgre pa svamplanen ger en storre
paverkan vid hogflode. Dock ar vattenhastigheten generellt 1dg pa den absoluta majoriteten av
ytorna pa svamplanen vilket gor att denna effekt anda begransas, vilket kan forklaras genom den
minskade friktionen mot botten vid laga hastigheter.

Ett urval fran den stora batch-simuleringen gjordes och redovisades, vilket visar pa valdigt lika
resultat som de manuellt kérda simuleringarna, se Figur 43-44. Detta ger relevans till de
osakerhets- och kanslighetsanalyser som utreder flodets och Mannings tals paverkan, se
Avsnitt 5.3.
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5.2 OSAKERHETER M.A.P. MODELLUPPLOSNINGAR

Osakerheter kopplade till berdkningsnatets och terrangmodellens upplésning analyseras
kvalitativt och alltid relativt den lagsta upplosning som anvéndes vid simulering. Néastan alla
resultat visar pa den starka koppling som finns mellan berékningsnatets och terraingmodellens
upplosning. Detta ar inte forvanade da hojdangivelserna for berakningsnatets element helt baseras
pa terrangmodellens hojdnivaer. | de fall dar simuleringsresultaten visar pa samma fenomen for
bade varierad upplosning i berakningsnatet och terrangmodellen bendmns dessa fortsattningsvis
forenklat till bara modellupplésning.

Vid forsta anblick ar paverkan m.a.p. de olika modelluppl6sningar som simulerades relativt liten
for den utredda torrfaran. Genom att endast analysera enskilda raster var stora skillnader for
vattendjup och vattenhastighet ocksa svara att iaktta, se Figur 36-41. For att tydliggora skillnader
anvands differenser mellan olika simuleringsresultat dar olika modellupplésningar anvands.

Nagot som kan noteras, for alla differenser som togs fram, ar att upplosningen for detta
studieobjekt inte verkar bidra med speciellt stor paverkan pa en makro-skala, se Figur 47-53 och
57-65. Med makro-skala menas en skala som Overskrider de lokalt avgrénsade skillnaderna som
uppstar pa grund av snabba variationer i geometrin. Vattennivaer & som namnt i stort sett
oférandrade vid variationer i modellupplosning och det gar inte att iaktta nagra generella
tendenser sett Over storre strackor. Detta skulle dock kunnat se annorlunda ut om geometrin i
faran hade varit mer varierande eller om mer laguppl6sta modeller utvarderades. Daremot ar lokal
paverkan pa simuleringsresultaten valdigt stor vilket illustreras genom relativt stora differenser i
vissa omraden. Detta antas bero pa att vattnet hittar andra flodesvagar dar exempelvis en sten
forekommer som inte finns representerad i en lagupplost modell. Det antas ocksa finnas en
utjamnande effekt nar objekt inte finns representerade vilket gor att toppar och dalar for
vattendjup och vattenhastigheter minskas.

Vid jamforelser av olika modellupplosningars paverkan pa vattendjupet erhalls endast sma
differenser i vattenfaran, se Figur 47-48 och 57-59. Mycket tydligt ar dock de stora differenserna
som erhalls pa svamplanen vid varierande upplésning for bade berakningsnét och terrangmodell.
Detta kan forklaras med att variationen pa underlaget naturligt &r betydligt storre pa svamplanen.
Det bor dock poéngteras att de sma skillnaderna som erhélls i faran mycket val hade kunnat vara
betydligt stérre om studieobjektet hade varit ett annat.

Vad galler vattenhastigheten sa visas det tydliga skillnader mellan simuleringsresultat dar olika
modelluppl6sningar anvénts. Flodets storlek paverkar ocksa hur stora differenserna ar som erhalls
samt var maximivarden for dessa intraffar. Vid 1ag- och medelflode kunde de steniga partierna i
faran latt identifieras genom att endast analysera differenser, se Figur 49-51 och 60-62. Vid
hogflode erhalls storre differenser over hela svamplanen, se Figur 52-53 och 63-65. Att
flodesstorleken paverkar var de storsta differenserna erhalls har troligt att gora med var det finns
representerad geometri ovan vattenytan. Nar en modell med en viss upplosning lyckas
representera geometrin vél, exempelvis stenar som ligger ovan vattenytan, medan en annan
modell inte lyckas med det kan differensen alltsa bli lika stor som vattenhastigheten i den modell
som inte representerade geometri ovan vattenytan. Detta ar valdigt viktigt att poangtera da dessa
effekter inte avgransas till just den specifika skillnaden i geometri utan paverkar &aven
vattenhastigheten runt om och speciellt nedstroms om skillnaden. Olika modellupplésningar
paverkar dock vattenhastigheten genom andra fenomen ocksa. Stor variation av geometrin medfor
allmant att modeller med lagre upplGsning representerar geometrin séamre. Detta kan bade paverka
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vilka potentialskillnader som geometrin ger upphov till men kan ocksa paverka skrovligheten i
underlaget. Med okad potentialskillnad okar vattenhastigheten. Det géller ocksa for minskad
skrovlighet vilket medfor att flodesmotstandet minskas. Det kan sedan gora att differenser mellan
olika simuleringsresultat blir storre. Det ar ocksa av dessa anledningar som kalibrering av
hydrauliska modeller ar sa viktigt. Vid kanda véarden pa exempelvis vattendjupet kan Mannings
tal anvéandas for att kalibrera modellen sa att den stimmer béattre dverens med verkligheten.
Saledes kan man kompensera for saknad detaljrikedom i modellen genom att gora en kalibrering.

Vid valet av modelluppldsning &r syftet och anvandningsomradet for den hydrauliska modellen
relevant att bestamma. For vissa syften kan avvikelser i bade vattendjup och vattenhastighet
tillatas. Simuleringsresultatet for torrfaran i denna studie visade exempelvis pa en vattenyta som
i stort sett var oberoende av bade berdkningsnatetens och terrangmodellernas uppl6sning. Om
syftet hade varit att gora en 6versvdmningskartering skulle de lagsta modellupplésningarna varit
tillrackliga. Om syftet istdllet varit att identifiera optimala flodesforhallanden for specifika
fiskarter m.h.t. vattendjup och vattenhastighetfor i torrfaran bér en mer hogupplést modell
anvandas da lokala férhallanden kan vara viktiga.

Berakningsnatets upplésning utvéarderades fran 0,50 m vilket &r lagre an for terrangmodellen som
utvéarderades fran 0,10 m. Vid jamforelse av simuleringsresultat dar terrangmodellenens
upplosningar var 0,10 m respektive 0,25 m var dock differenser valdigt sma, se Figur 57, 60 och
63. Vid jamforelse mellan uppl6sningar 0,10 m och 0,50 m kunde skillnader iakttas, speciellt pa
svamplanen vid hogflode, men de var forhallandevis sma se Figur 58, 61 och 64. Vid lagre
uppldsning an sa erhalls stora differenser, se Figur 59, 62 och 65. For alla berakningsnat som
utvarderades Okade osékerheten i simuleringsresultaten tydligt med minskad uppldsningen, se
Figur 47-53.

I de modeller som skapades i denna studie anvandes en homogen uppldsning Overallt.
Berékningsnétets upplosning bor absolut anpassas efter den detaljgrad man efterstravar i alla
omraden. For en torrfara likt den som behandlas i denna studie och om syftet kraver stor detaljniva
rekommenderas efter analys att upplésningen i terrangmodellen inte dverskrider 0,5 m (helst
0,25 m) for de omraden dar stora variationer i geometrin forekommer. Berakningsnatets
uppldsning rekommenderas inte 6verskrida 0,5 m. Det ar dock viktigt att betona att alla torrfaror
ar olika. For att tillforlitliga resultat ska erhallas bor det goras en expertbeddmning och/eller
validering av modellen for varje enskilt fall. Da datorkraft ofta kan vara begransande ar det rimligt
att forfina upplosningen i de omraden som anses mer kansliga. En lagre uppl6sning kan anvandas
dar liten paverkan pa osékerheten antas, exempelvis vid omraden som &r indamda. Detta bor goras
lokalt utifran hur morfologin ser ut.

Det finns inte speciellt mycket forskning skrivet pa omradet kopplat till flerdimensionella,
hydrauliska modellers kanslighet for modellupplésningar. Den forskning som finns &r generellt
gjord med en liknande metodik som den som féljs i denna studie. | en artikel utvarderar
Papaioannou et al. (2020) endast medianen for vattendjup och vattenhastighet for hela det
modellerade omradet och saledes forbises lokala effekter. For bade vattendjupets och
vattenhastighetens kanslighet till berakningsnatets upplosning visas knappt nagon effekt (ibid.).
Kénsligheten till terrangmodellen visar paverkan forst nar upplésningen 6verskrider 1,6 m (ibid.).
Detta stammer relativt val dverens med denna studies erhallna resultat, dar stora skillnader for
makro-skala antas erhallas forst nar upplosningen ar relativt 1ag. | rapporten, ”Metodik for
hydraulisk modellering av torrfaror vid miljéanpassning av vattenkraft” visar Séderstrom et al.
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(2020) tydligt pa lokala skillnader for vattendjup och vattenhastighet i vattenfaran. Lika tydliga
resultat iakttas inte i vattenfiran som denna studie behandlar och beror troligen framst pa
vattenhastighetens storlek och den laga variationen for bottengeometrier i vattenfaran. Med hogre
hastigheter och storre variation i geometrin antas kansligheten for upplésning m.a.p. bade
berdkningsnatet och terrangmodellen att 6ka. Det finns flera andra studier pA omradet men de
analyserar generellt lagre upplésningar 4n vad som berors i detta examensarbete. Vid Iag
uppldsning pa modeller erhalls en betydligt mer dramatisk effekt, &ven pa makro-skala, se (Hardy
et al. 1999; Haile & Rientjes 2005; Brussee et al. 2021).

5.3 OSAKERHETER M.A.P. INFLODE OCH RAHET

5.3.1 Oséakerhetsanalys

Utredning av osakerheten for vattendjupet och vattenhastigheten gjordes bade genom att
analysera modellresponsens variation och genom skapandet av surrogatmodeller genom
Polynomial Chaos Expansion.

5.3.1.1 Modellresponsens variation

Metoden Quasi Monte Carlo som anvandes for att gora urvalet gav tillfredstéllande resultat vilket
illustreras i Figur 33-34. Utfallsrummet for inmatningsvariablernas sannolikhetsfordelningar &r
val representerat bade for flodet och raheten. Enligt flera artiklar har Quasi Monte Carlo bevisats
vara valdigt effektiv, ocksa vid simulering med andra variabler, jamfort med andra urvalsmetoder
(Goeury et al. 2015; Assila et al. 2020). Nar urvalen &r gjorda och simuleringar genomforda finns
det dock inte nagon mojlighet att utoka urvalet i efterhand. Detta gor att det &r viktigt att vélja ett
tillrackligt stort urval redan fran borjan for att tillforlitliga resultat ska erhallas. For att 16sa det
bor mindre krdvande test-modeller forst utvarderas for att sedan kunna ta stallning om urvalet ar
tillrackligt innan en riktig utvardering gors.

Genom att skapa histogram for modellresponsens variation, d.v.s. bade for vattendjupet och
vattenhastigheten i de fem kontrollpunkterna ges en bild av hur responsen sprider sig i dess
doman, se Figur 66-67. Det kan iakttas att det finns stora variationer mellan de olika punkterna
vad galler storlek pa bade vattendjup och vattenhastighet, men de flesta punkterna ar nara
proportionella till flédets tathetsfunktion, se Figur 29. Redan genom osédkerhetsanalysen kan
darmed stor paverkan fran inmatningsvariabeln fléde antas.

Statistik fordes for bade vattendjupet och vattenhastigheten i de fem kontrollpunkterna, se Tabell
14-15. Medelvardet for vattendjupet och vattenhastigheten skiljer sig naturligt mellan
kontrollpunkterna vilket dven géller variansen och standardavvikelsen. Detta kan forklaras genom
skillnader i geometri langs vattenfaran, men det ar viktigt att notera att osékerheten for bade
vattendjupet och vattenhastigheten ar olika stor i hela omradet. S& som inmatningsvariablerna
definierades erholls ganska stora variationer for bade vattendjupet och vattenhastigheten. En
alternativ analyseringsmetod hade kunnat vara att definiera hur flodet varierade pa ett annat sétt.
I denna studie definierades flodet genom att forsoka beskriva hela flodets variation. Ett alternativ
hade kunnat vara att rikta in sig pa exempelvis hogflédet och gora en utvardering av just dess
osakerhet. Syftet hade da definierats annorlunda och andra resultat hade erhallits. Resultat fran en
osdkerhetsanalys kan darfor se véldigt olika ut.
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For att understka hur vél de statistiska momenten antas stdimma for de forutsattningar som fanns
undersokts dess konvergens. | Figur 68-69 understktes konvergensen av medelvérdet och
standardavvikelsen genom att for ett okat antal simuleringar berdkna medelvérdet for
modellresponserna. For vattendjupet och vattenhastighetens medelvérde verkar modellen ligga
valdigt nara konvergens. For standardavvikelsen ser det lite osakrare ut och en uppatgaende trend
kan noteras med antalet simuleringar. Fler simuleringar skulle alltsd vara énskvart for att erhélla
helt tillforlitliga resultat for variationen av bade vattendjup och vattenhastighet. Detta kan
forklaras genom att titta pa det urvalet fran inmatningsvariablerna som gjordes, se Figur 32. Pa
grund av att inflédets variation definierats genom Lognormal fordelning sé ar spridningen valdigt
stor i urvalet. Valdigt fa urval har gjorts fran héga floden vilket gor att dessa bidrag kan vara nagot
underrepresenterade. Med denna analysmetod &r detta svart att kringga, vilket ar en anledning till
att &ven Polynomial Chaos Expansion anvands.

5.3.1.2 Polynomial Chaos Expansion

Motsvarande osakerhetsanalys genomfors ocksa med surrogatmodeller genom Polynomial Chaos
Expansion. For att sékerstalla att polynomen som skapas beskriver den hydrauliska modellens
riktiga variation gors valideringar, se Figur 71-72. Forutom nagra s.k. outliers beskriver
polynomen den hydrauliska modellens variation valdigt val.

Vid faststélld och validerad Polynomial Chaos Expansion for varje kontrollpunkt sa erhélls, aven
for denna metod, medelvarde, varians och standardavvikelse, se Tabell 16-17. Vid jamforelse
med det resultat som erhélls fér modellresponsens variation, se Tabell 14-15, kan det noteras att
skillnaden for medelvardet & mindre dn 0,001 m respektive m/s for vattendjup och
vattenhastighet. Detta motsvarar endast en skillnad pa ca. 0,1 % av vattendjupet och 0,2 % av
vattenhastigheten. For att erhalla medelvardet for modellresponsen sa ar de bada metoderna
néstan exakt lika effektiva ndr urvalet &r av storleken 1024. Detta kan forklaras med att
medelvardet i stort sett konvergerat och ett tillforlitligt medelvarde uppnatts, se Figur 68-69. Rent
teoretiskt sa konvergerar dock PCE betydligt snabbare &n att bara analysera responsen. Vid
jamforelse av metoderna m.a.p. varians och standardavvikelse visar det sig att PCE i alla
kontrollpunkter erhaller stérre varden for bade vattendjup och vattenhastighet. Detta kan forklaras
genom att de statistiska momenten fér modellresponsens variation inte konvergerat. Variationen
beskriver variationen i modellresponserna mer exakt och det visade sig att liknande variation
erhdlls vid ca. halva antalet simuleringar.

Nagot som ar signifikant med Polynomial Chaos Expansion &r att det inte ar en patrangande (eng.
Intrusive) metod. Med andra ord sa anpassas inte de ursprungliga simuleringarna fran den
hydrauliska modellen och surrogatmodellen skapas helt separat. Detta gor att metoden egentligen
kan appliceras pa vilken typ av modell som helst. Litteraturen visar att det finns en mangd
applikationsomraden vilket kan vara allt ifran byggnadsteknik till finans (Sudret 2016). Det enda
som krévs ar egentligen nagon typ av kand variation i indata samt en generell funktion eller ett
datorprogram dar resultat kan erhallas. Detta gor applikationsomradet extremt brett.

5.3.2 Kanslighetsanalys

For den kvalitativa kénslighetsanalys som forst genomférdes kan det for vattendjupet iakttas att
flodets paverkan &r valdigt stor jamfort med raheten, se Figur 72-73. Svaga trender kan dock
noteras dven for rahetens paverkan. Redan innan det gors en kvantitativ kanslighetsanalys kan det
dock forutsattas att flodet bidrar med den absolut storsta delen av vattendjupets variation. For
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vattenhastigheten &r flodets paverkan fortfarande stor d&ven om raheten dock visar pa tydligare
trender, se Figur 74-75. Kontrollpunkt 4 ar dock anméarkningsvard da en nastan linjar trend mellan
storlek pa vattenhastighet och rdheten kan iakttas. | punkten verkar bade flodet och raheten
samspela for de varden som erhalls for vattenhastigheten. | Figur 76-77 som visar Cobweb-grafer
illustreras dessa samband tydligt.

For den kvantitativa kénslighetsanalysen anvandes Polynomial Chaos Expansion for att berédkna
Sobols kénslighetsindex. For vattendjupet visades som véntat, efter den kvalitativa
kanslighetsanalysen, valdigt stor paverkan fran flodet, se Tabell 18 och Figur 78. For alla fem
kontrollpunkter star flodet for mellan 95 - 99 % av variansen av vattendjupet, vilket erhélls av
den totala ordningens Sobols index. Rahetens storsta paverkan pa vattendjupets varians kan
iakttas i kontrollpunkt 4, vilket tidigare identifierats som en intressant punkt. Foérklaringen for
detta &r starkt kopplad till vattenhastigheten och forklaras i féljande stycke. Flodets storsta
paverkan pa vattendjupets varians kan iakttas i kontrollpunkt 5. Vattendjupet ar vid denna punkt
kraftigt paverkat av den bestimmande sektionen som forekommer vid dverfallsdammen. Det &r
ett omrade med lag vattenhastighet och avstandet ar valdigt litet till 6verfallsdammen vilket
minskar rahetens inverkan. Kontrollpunkter 1-3 visar pa ganska lika resultat vilket kan forklaras
av placeringen i vattenfaran. De ligger alla nagot inddamt med relativt langt avstand till narmaste
storre potentialskillnad i geometrin och darfor ar hastigheten ocksa relativt 1ag. Flodet ar
strommande och den lilla paverkan fran raheten kommer troligt fran narmsta branta parti i
geometrin nedstroms respektive kontrollpunkt, se Figur 42-44.

Vattenhastigheten visar, likt som for vattendjupet, pa stort beroende av inflode till modellen.
Kontrollpunkt 4 sticker dock ut och visar dven pa stor paverkan fran Mannings tal, se Tabell 19
och Figur 79. | punkten star flodet fortfarande for den storre delen av variationen i
vattenhastigheten men rahetens paverkan ar betydligt tydligare &n i évriga kontrollpunkter. En
anledning till detta ar troligen att vattenhastigheterna ar storre i denna kontrollpunkt jamfort med
dvriga oavsett storlek pa inflode, se Figur 42. Detta for med sig att flodesmotstandet ocksa blir
storre vilket skulle forklara 6kad paverkan fran raheten. Detta bekraftas dven av sambanden som
beskrivs utifran Mannings formel dar friktionsforlusterna ar proportionella mot vattenhastigheten
i kvadrat vilket tydliggor vattenhastighetens stora korrelation med friktionsforluster, se
Ekvation 6. Nagot som ocksa kan paverka ar att vattnet vid hogre floden i storre utstrackning
anvander flodesvégar dver svamplanen istallet for genom kontrollpunkten. Vattenhastighetens
okning planar ut vid okning av inflodet ut for att sedan minska over ca. 20 m®/s. Detta sker pa
grund av att vattennivan nedstroms blir hogre och det skapas en indammande effekt.
Vattenhastigheten i kontrollpunkten har saledes inte lika stort beroende av inflédet som for andra
kontrollpunkter vid beaktning av osdkerheter men beroendet ar fortfarande starkt.

For totala ordningens Sobols index kan det noteras att ett hogre varde an 1 erhalls vid addition av
bada variablernas index. Detta kan forklaras med att det finns en samvariation mellan
inmatningsvariablerna, d.v.s. en kovarians. Sobols kanslighetsindex bygger pd ANOVA vilket
forutsatter antagandet att variablerna &r oberoende av varandra, vilket da inte helt aterspeglar
variationen for fléde och Mannings tal i kontrollpunkt 4. Det ar dock majligt att introducera index
som bygger pa ANCOVA som dven tar hansyn till kovarians (Sudret & Caniou 2013).
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54 FORTSATTA STUDIER

For att vidare utreda hur upplosning i berdkningsnat och terrangmodeller paverkar
simuleringsresultat vid hydraulisk modellering skulle kvantitativa analyser vara intressant. FOr
torrfaror kunde lokala effekter vara stora vilket gor detta ganska svart, men upprattandet av en ny
metod dar lokala effekter inkluderas skulle vara praktiskt. Nagot som ocksa skulle vara intressant
att undersoka ar hur stor paverkan modellstrukturen har pa simuleringsresultatet for en torrfara,
forslagsvis genom att jamfora, 1D-, 2D- och 3D-modellering for en mindre stracka. Att utreda
skillnader mellan olika programvaror, exempelvis TELEMAC, MIKE och HEC-RAS skulle
ocksa vara mycket intressant. Aven turbulensmodellers paverkan hade varit intressant att
undersoka nérmare.

Det finns manga olika metoder for att utfora osakerhets och kanslighetsanalyser. Ett problem med
manga ar att de inte ar sarskilt effektiva for anvandning till icke linjara problem. De metoder som
ar anpassade for att l6sa dessa problem kraver ¢verlag valdigt stora urval vilket goér de mindre
praktiskt tillampbara for numeriska berakningar da dessa generellt ar valdigt kravande att berakna.
Detta ar ocksa fallet for hydrauliska berdkningsmodeller. Exempel pa sadana metoder &r Saltellis
Metod och Fourier Amplitude Sensitivity Test, vilka bada ar vanligt forekommande inom
litteraturen. Som en fortsatt studie hade det varit intressant att stélla flera metoder mot varandra
och jamfdra hur vél de presterar vid olika fléden och geometrier.

Att anvdnda Polynomial Chaos Expansion eller andra surrogatmodeller verkar vara ett valdigt
effektivt sétt att utfora osakerhets- och kanslighetsanalyser. Ett forslag pa fortsatta studier inom
detta vore att utreda om det finns nagra samband mellan geometriers komplexiteter, flodets
variationer och hur manga simuleringar som kravs for att erhalla tillforlitliga resultat for en
osakerhets- och kanslighetsanalys.

Nagot som ocksa vore intressant att undersoka narmare ar hur val Polynomial Chaos Expansion
presterat vid analysering av osakerheter och kansligheter vid andra hydrauliska event. Exempelvis
hade det varit intressant att analysera om tillforlitliga resultat &ven kan erhallas vid en
dammbrottsberakning. Da applikationsomradet for Polynomial Chaos Expansion ar sapass brett
hade det varit intressant om metoden for osékerhets- och kanslighetsanalys anvandes &ven inom
andra teknikomraden
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6 SLUTSATSER

Utifran de simuleringsresultat som erhalls for den del av torrfaran som studeras i detta
examensarbete kunde flodets stora paverkan noteras. Pa storre skala ar det i sarklass det som
paverkar behandlat studieobjekt mest vad galler vattenniva, vattendjup och vattenhastighet. For
laga floden sa var vattnets utbredning koncentrerat till vattenfaran och det kravdes relativt hoga
floden for att hela svamplanen skulle bl6tlaggas. De storsta vattenhastigheterna kunde iakttas déar
det fanns storst potentialskillnader i geometrin men paverkades ocksa av hur tvarrsnittsarean for
flodet forandrades.

Analysen av terrangmodellens och berakningsnatets paverkan pa simuleringsresultaten visade pa
lokala effekter for bade vattendjup och vattenhastighet. De lokala effekterna gor att osakerheter
kan uppsta nar lagre modellupplosning anvands och i synnerhet vid omraden dar det finns en stor
variation i geometrin. Vid bestdmning av modellupplosning bor extra forsiktighet vidtas om delar
av geometrin sticker upp 6ver vattenytan da dessa helt kan forbises i en lagt upplost modell.
Sambandet mellan terrangmodellens upplésning och berdkningsnatets upplésning var starkt. Om
berakningsnétets upplosning holls konstant var det tydligt att 6kad uppldsning pa terrangmodellen
inte nodvandigtvis minskar osakerheten. Optimala kombinationer av upplésningar for bade
terrangmodell och berakningsnat ar nagot som maste bestammas for varje specifikt fall. Nagot
som visade sig vara valdigt viktigt att beakta var vattenhastighetens paverkan pa osékerheter
kopplade till modellupplésningen. Vid hdga vattenhastigheter forstarktes effekterna kopplade till
vilka modelluppl6sningar som ansatts. Omraden med hoga hastigheter bor darfor ocksa
modelleras med finare uppl6sning. Vilka modellupplosningar som bor anvandas ar ocksa
beroende pa vilket syfte den hydrauliska modellen ar upprattad for att undersoka. For den
specifika torrfara som denna studie behandlar bor varken upplosningen i terrangmodellen eller
berdkningsnatet underskrida 0,5 m ifall liten osékerhet efterstravas i resultatet. Det &r dock vart
att notera att lagre upplosning skulle kunna anvéandas pa ytor dar paverkan pa osékerheten antas
vara lag.

Osakerhets- och kanslighetsanalysen som gjordes kvantifierade paverkan fran flodet och raheten
inom fordefinierade sannolikhetsfordelningar. Resultatet visade pa relativt stora variationer i bade
vattendjup och vattenhastighet. Metoden Polynomial Chaos Expansion anvéandes for bade
osakerhets- och kanslighetsanalyserna och den visar sig prestera véaldigt bra. Jamfort med mer
klassiska metoder som endast utvarderar resultaten kunde Polynomial Chaos Expansion snabbare
konvergera och mer tillforlitliga resultat erhallas. Sobols kéanslighetsindex togs fram med metoden
visade pa inflodets stora paverkan pa bade vattendjup och vattenhastighet kunde ocksa bekraftas
och kvantifieras. For de undersokta kontrollpunkterna 1, 2, 3 och 5 var paverkan fran flodet
sldende, troligtvis pa grund av det starka sambandet mellan lag vattenhastighet och litet
flodesmotstand, vilket var signifikant i punkterna. Vid kontrollpunkt 4 var paverkan fran raheten
betydligt storre vilket delvis kan forklaras genom att punkten var placerad i ett omrade dar
vattenhastigheten var hog vilket medforde storre flodesmotstand men ocksa genom iakttagelser
av forandringar for stromningsforhallanden vid kontrollpunkten. Detta illustrerar vikten i att
analysera liknande typer av omraden vid olika infléden da samband som inte ar férutsagbara
eventuellt kan belysas.

Analyserna som utfordes belyser vikten av tillforlitliga indata men belyser ocksa férdelen med att
besitta god kunskap om var modelleringsinsatser bor fokuseras for att pa s satt spara pa resurser.
Flodets stora inverkan pa osékerheterna som kunde iakttas fran alla analyser tydliggor vikten av
tillforlitliga indata m.h.t. radande hydrologiska forhallanden samt regleringsstrategier.
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APPENDIX A - SEKTIONER

| Figur Al visas vattenyta, bottenniva, vattendjup och vattenhastighet i Sektion 1 vid olika
upplosningar pa berdkningsnatet under hogflode. Sektionen representerar dven variation for
terrangmodellens upplosning da resultaten ar snarlika. Variationer fran lagre floden visar ocksa
pa liknande tendenser i sjalva vattenfaran forutom att storleken i resultatet ar annorlunda.
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Figur Al. Vattenyta, bottenniva, vattendjup och vattenhastighet i Sektion 1 vid olika upplosningar pa berakningsnatet

under hogflode.
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| Figur A2 visas vattenyta, bottenniva, vattendjup och vattenhastighet i Sektion 2 vid olika
upplosningar pa berdkningsnatet under hogflode. Sektionen representerar dven variation for
terrangmodellens uppl6sning da resultaten ar snarlika. Variationer fran lagre floden visar ocksa
pa liknande tendenser i sjalva vattenfaran forutom att storleken i resultatet ar annorlunda.
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Figur A2. Vattenyta, bottenniva, vattendjup och vattenhastighet i Sektion 2 vid olika upplosningar pa berakningsnatet

under hogflode.
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| Figur A3 visas vattenyta, bottenniva, vattendjup och vattenhastighet i Sektion 3 vid olika
upplosningar pa berdkningsnatet under hogflode. Sektionen representerar dven variation for
terrangmodellens uppl6sning da resultaten ar snarlika. Variationer fran lagre floden visar ocksa
pa liknande tendenser. Variationer fran lagre floden visar ocksa pa liknande tendenser i sjalva
vattenfaran forutom att storleken i resultatet ar annorlunda.
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Figur A3. Vattenyta, bottenniva, vattendjup och vattenhastighet i Sektion 3 vid olika upplosningar pé berakningsnétet
under hogflode.
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| Figur A4 visas vattenyta, bottenniva, vattendjup och vattenhastighet i Sektion 4 vid olika
upplosningar pa berdkningsnatet under hogflode. Sektionen representerar dven variation for
terrangmodellens uppl6sning da resultaten &r snarlika. Variationer fran lagre floden visar ocksa
pa liknande tendenser. Variationer fran lagre floden visar ocksa pa liknande tendenser i sjalva
vattenfaran forutom att storleken i resultatet ar annorlunda.
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Figur A4. Vattenyta, bottenniva, vattendjup och vattenhastighet i Sektion 4 vid olika uppldsningar pa berdkningsnatet
under hogflode.
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| Figur A5 visas vattenyta, bottenniva, vattendjup och vattenhastighet i Sektion 5 vid olika
upplosningar pa berdkningsnatet under hogflode. Sektionen representerar dven variation for
terrangmodellens uppl6sning da resultaten &r snarlika. Variationer fran lagre floden visar ocksa
pa liknande tendenser. Variationer fran lagre floden visar ocksa pa liknande tendenser i sjalva
vattenfaran forutom att storleken i resultatet &ar annorlunda.

Sektion 5. Q = 80 m?/s
Vattenyta (VY) & bottenniva (B) vid olika upplésningar pa berakningsnét och terrangmodell

239.0
= VY, Mesh=0,50[m], xyz=0,10[m]
= = VY, Mesh=1,00[m], xyz=0,10[m]
: VY, Mesh=2,00[m], xyz=0,10[m]
2379 By .| == B, Mesh=0,50[m], xyz=0,10[m]
= B, Mesh=1,00[m], xyz=0,10[m]
+ B, Mesh=2,00[m], xyz=0,10[m]
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E
< \
2346 |
2335 L i ‘ | i ! i i .
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X [m]
260 Vattendjup (H) vid olika uppldsningar pa berakningsnat och terrangmodell
" [ — H, Mesh=0,50[m], xyz=0,10[m] ! ] ] ] ! !
=+ H, Mesh=1,00[m], xyz=0,10[m]
+ H, Mesh=2,00[m], xyz=0,10[m]
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160 Vattenhastighet (V) vid olika upplésningar pa berakningsnat och terrangmodell
[ — v, Mesh=0,50[m], xyz=0,10[m] ! i i i ! !
=+ W, Mesh=1,00[m], xyz=0,10[m] "
+ V, Mesh=2,00[m], xyz=0,10[m]
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0.00 : ‘ : : : ‘ ‘ i
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Figur A5. Vattenyta, bottenniva, vattendjup och vattenhastighet i Sektion 5 vid olika uppldsningar pa berdkningsnatet
under hogflode.
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