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Sammanfattning

Numeriska modeller dr centrala for att forstd och forutse viderhindelser, men deras berikningsintensitet be-
grinsar méjligheterna till snabba prognoser och scenarioanalyser. Denna studie underséker potentialen hos da-
ta-drivna surrogatmodeller, det vill siga maskininldrningsbaserade approximationer av numeriska simuleringar,
for att minska berdkningstiden utan att kompromissa med triffsikerheten. Studien bygger vidare pé ett tidigare
foreslaget ramverk for surrogatmodellering och syftar till att (1) férbittra modellens prestanda vid modellering
av tillfilligt hoga havsnivier genom alternativa metoder f6r dimensionsreduktion och regression, samt (2) testa
modellens éverférbarhet till urbana miljéer genom tillimpning pa dversvimningar orsakade av skyfall. Resul-
taten visar att tekniker baserade pd djupa neurala nitverk, som Autoencoder och LSTMs, forbittrar prediktio-
nen for variabler av icke-linjir karaktir med mer dn 20 %. Dessutom kunde ramverket tillimpas pd en urban
Sversvimningsmodell, och prediktioner av vattendjup efter skyfall visade acceptabel triffsikerhet i majoriteten
av fallen med ett genomsnittsfel pd 2,6 cm. Instabilitet i den urbana modellen indikerar att datamingden var
otillricklig samt att andra metoder kan vara att féredra. I helhet visar studien pa fortsatt framtida potential for
ramverket som ett effektivt komplement till numeriska modeller. Resultaten ir betydelsefulla eftersom surrogat-

modellering méjliggor exempelvis snabb utvirdering av flera klimatscenarier samt realtidssimuleringar.

Abstract

Numerical models are central to understanding and predicting weather events, but their computational cost
limits the possibilities for rapid forecasts and scenario analyses. This study explores the potential of data-dri-
ven surrogate models, which are machine learning-based approximations of numerical simulations, to reduce
computation time without compromising accuracy. Building on a previously proposed framework for surrogate
modeling, the study aims to (1) improve model's performance in simulating temporarily high sea levels through

alternative methods for dimensionality reduction and regression, and (2) test the framework's transferability
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to urban environments for application to flash floods. The results show that techniques based on deep neural

networks, such as Autoencoders and LSTMs, improve the prediction of variables of non-linear nature by more

than 20%. Moreover, the framework could be applied to an urban flood model, and predictions of water depth

after cloudbursts showed acceptable accuracy in the majority of cases with an average error of 2.6 cm. Overall,

the study demonstrates the continued potential of the framework as an effective complement to numerical mo-

dels. The findings are important because surrogate modeling enables, for example, rapid evaluation of multiple

climate scenarios and real-time simulations.

Keywords: Cloudbursts, Temporarily high sea levels, Data-driven surrogate modeling, Machine learning

lnledning

Naturens system ir ofta komplexa och paverkas av ett
stort antal samverkande processer. Dessa system kan
approximeras och beriknas med hjilp av numeriska
modeller, som ir sirskilt viktiga inom klimatforsk-
ning eftersom de gor det méjligt att forutsiiga framtida
effekter och ta fram strategier for att minska skador.
For att modellera komplexa system krivs ofta stora
berikningsresurser, sirskilt nir hog upplosning, flera
fysikaliska processer eller stora geografiska omraden
ingér. Den hoga berikningskostnaden begrinsar dir-
for mojligheterna att utforska olika scenarier eller gora
snabba prognoser i realtid.

For att adressera detta kan surrogatmodeller an-
vindas. Det ir en etablerad metod dir maskininlir-
ning, en gren inom artificiell intelligens, anvinds for
att efterlikna numeriska modellers beteende. Surrogat-
modeller trinas pd simulerade data, det vill siga resul-
tat frin en numerisk modell baserad pa givna indata.
Genom att lira sig sambandet mellan indata och den
simulerade responsen kan surrogatmodellen efterlikna
den numeriska modellen och dirmed férutsiga syste-
mets respons betydligt snabbare, samtidigt som en hog
grad av triffsikerhet bevaras.

Data-drivna surrogatmodeller har tillimpats inom
flera vetenskapliga omraden, bland annat designopti-
mering (Liu et al., 2025) och miljomodellering (Feng
et al. 2025). Begrepp som digitala tvillingar och graf-
baserade surrogatmodeller har visat sig framgéngsrika
i att ge tidiga varningar och forbittrade prognoser for
extrema viderhindelser som tropiska cykloner, atmos-
firiska floder och extremvirme (Taylor et al., 2012).
Med dessa modeller kan resultat med hog triffsikerhet
levereras pa bara négra sekunder i stillet fér timmar

eller dagar.
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Ien tidigare studie har ett ramverk for surrogatmo-
dellering foreslagits, som bygger pa en kombination av
dimensionsreduktion och en regressionsmodell. Ram-
verket utvirderades genom fallstudier for att modellera
tllfilligt hoga havsnivéer. Av de tre implementeringar
som testades visade en sirskild version storst potential,
denna kallas i fortsittningen for "referensmodellen”.
Det ir viktigt att podngtera att referensmodellen en-
bart avser surrogatmodellering av tillfilligt héga hav-
snivéer. Referensmodellen uppnadde lovande resultat:
upp till 1 000 ginger snabbare berikningar med bi-
behallen triffsikerhet pd 90 % (Petersen et al., 2025).
Trots detta motiverar det begrinsade antalet testade
implementeringar vidare undersokningar. Ramverket
beskrivs som anpassningsbart, men har hittills endast
testats pd kustmodeller.

Liknande modeller har anvints i urbana tillimp-
ningar, till exempel prognoser for temperatur (Gojo
Cruz et al,, 2025) och éversvimningar i kuststider
(Xu & Gao, 2024), men saknar ofta koppling till nu-
meriska modeller eller hanterar endast ett fital utda-
ta-punketer snarare dn for utdata for en hel domin.

Detta examensprojekt syftade till act forbictra en
surrogatmodell baserad pa ett befintligt ramverk (Pe-
tersen et al., 2025) och applicera det i nya kontexter.
Milet var att minska modellens prediktionsfel jimfort
med data frin en numerisk modell, samt att testa mo-
dellen pa en urban modell for att utvirdera modellens
flexibilitet och anpassningsforméga till andra domi-
ner.

For att uppna syftet behandlades foljande frage-
stillningar:

1. Kan surrogatmodellen forbittras genom att an-
vinda en alternativ teknik for dimensionsreduk-

tion och en alternativ regressionsmodell?



2. Kan ramverket tillimpas pa en urban modell?
Artikeln bygger pi ett examensarbete (Delshammar

& Hellstrom, 2025) utfort vid Chalmers tekniska hig-

skola i samarbete med DHI, under handledning av Lars

Jonasson och Freja Petersen.

Metod

Metodkapitlet dr uppdelat i tvd huvuddelar, som var
och en svarar mot en av studiens tva fragestillning-
ar, samt en inledande genomgang av det ramverk som

bada fragestillningarna utgdr ifran.

Ramverket FMROM for surrogatmodellering
Ramverket som studien utgdr ifrin ir framtaget av
Freja Petersen, Rocco Palmitessa och Jesper Sandvig
Mariegaard pd DHI. En schematisk figur éver ram-
verket visas i figur 1. Det utgdr grunden for att im-
plementera datadrivna surrogatmodeller och syftet 4r
att forutsiga ett systems framtida utveckling baserat
pa dess historiska beteende i kombination med externa
faktorer som péverkar systemets dynamik. Ramverket
kan beskrivas med tre steg:

1. Transformation: Genom dimensionsreduktion
transformera data frin en hégupplést till en lig-
upplést domin.

2. Prediktion: Forutsiga systemets framtid i den lag-
upplésta dominen.

3. Atertransformation: Genom omvind dimen-

sionsreduktion skala upp data till den ursprung-

liga, hégupplésta dominen.

Syftet med att transformera datan innan predik-

tion ir att filtrera bort brus i datan och 6ka surrogat-

modellens berikningshastighet. Bide statistiska och
maskininlirningsbaserade metoder kan anvindas for
savil transformation som prediktion. Det ir viktigt
att transformationsmodellen lyckas finga de mest re-
levanta attributen i datan, sa att prediktionen blir sa
tillforlitlig som majligt. Surrogatmodellens prestanda
utvirderas genom att jimféra prediktionen i den hog-
upplésta dominen med resultat frin den fullstindiga

numeriska modellen.

Forbittra surrogat for tillfilligt h6ga havsnivaer

For att undersoka om surrogatmodellen kan forbittras
genom att anvinda alternativa metoder for dimen-
sionsreduktion och regression, anvindes data fran en
numerisk kustmodell dver Oresund gjord i MIKE 21
(DHI, 2017).

terar havets ytrorelser i ett diskret antal cellelement

Kustmodellen simulerar och predik-

Sver en tvddimensionell domin, baserat pd ett antal
parametrar och randvillkor. Dominen som studerades
bestod av 3 320 element, dir varje element represen-
teras av tre tillstindsvariabler 6ver tid: havsnivd samt
stromhastighet i X- respektive Y-led. Fér att gora en
surrogatmodell av den numeriska modellen anvin-
des dessa tillstindsvariabler, samt parameterdata som
representerar externa faktorer, i detta fall lufteryck,
vindhastighet samt havsnivd vid dominens norra och
sodra havsgrinser.

Referensmodellen anvinde Principal Component
Analysis (PCA) for transformation och dtertransfor-
mation av datan, samt linjir regression for prediktion
(Petersen et al., 2025). PCA ir linjir dimensionsre-

duktion som identifierar de riktningar i vilka datan

Lagupplst data

Maskin-
inlédrning

Steg 2. Prediktion

Tidssteg t+1

Figur 1. Schematisk bild éver ramverket FMROM, inspirerad av (Petersen et al., 2024).
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varierar mest och projicerar den lings dessa. P4 sa sitt
kan man minska antalet dimensioner utan att forlora
den mest betydelsefulla informationen. Linjir regres-
sion estimerar sambandet mellan variabler genom att
anpassa ett hyperplan som beskriver deras relation. Fér
att gora en prediktion anvinds detta hyperplan for att
uppskatta framtida virden baserat pd ny data.

I denna studie anvindes i stillet en icke-linjir sur-
rogatmodell, med en autoencoder for transformation
och atertransformation av data, i kombination med en
Long ShortTerm Memory (LSTM)-modell for pre-
diktion. Bade autoencodern och LSTM-modellen ir
typer av neurala nitverk som trinas genom att iterativt
anpassa sig till monster i datan. Autoencodern ir sir-
skilt effektiv for att transformera och atertransformera
icke-linjir data, medan LSTM-modellen 4r vil lim-
pad for att gora prediktioner baserade pé tidsseriedata.
Denna implementering av ramverket jimférdes med
referensmodellen.

Surrogatmodellerna trinades pa data frin ett ar
och utvirderades pd data frin det efterfoljande dret. Pa
sa vis inkluderades sisongsvariationer i bade trinings-
och testdata. For att utvirdera modellens triffsikerhet
beriknades felet mellan de predikterade virdena och
resultaten fran den fullstindiga numeriska modellen,
det vill siga testdatan, for samtliga tre tillstindsvari-
abler. Felmdttet som anvindes var RMSE (eng: Root
Mean Squared Error). Genom att testa modellen pa
tidigare osedd data erhalls en indikation pa hur mo-

dellen forvintas prestera i ett verkligt scenario.

Surrogat for urban éversvimning till

foljd av skyfall

For att applicera en surrogatmodell enligt ramverket
pd en urban miljé anvindes data frin simuleringar av
en numerisk Gversvimningsmodell 6ver Kungsbacka
gjord i MIKE+ (DHI, 2025). Oversvimningsmodel-
len simulerar och predikterar vattenfloden baserat pa
ett antal parametrar och randvillkor. Dominen bestod
av 147 350 element dir varje element representerades
av en tillstandvariabel &ver tid: vattendjup. Till surro-
gatmodellen anvindes tillstindsvariabeln samt neder-
bord som extern variabel. Simuleringarna omfattade
13 tidsserier som representerade olika skyfallshindel-
ser, dir nederbordens intensitet varierade mellan 14

och 240 millimeter per timme, och varaktighet mellan
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fem minuter och sex timmar. Under simuleringarna
nadde vattendjupet ett maxdjup pa cirka tre meter. All
data hade en tidsupplésning pd tvd minuter.

Datasetet var relativt litet, vilket medférde utma-
ningar i att fainga liknande variationer i bide trinings-
och testdata. For att hantera detta tillimpades en
leave-one-out-korsvalidering, dir modellen trinades pa
samtliga skyfallshindelser utom en, som anvindes for
testning. Denna procedur upprepades tills varje sky-
fallshindelse hade anvints som testdata en ging, vilket
gav en mer robust utvirdering av modellens prestanda.

Eftersom resultaten frin denna typ av éversvim-
ningsmodellering i férsta hand anvinds for att iden-
tifiera riskomrdden vid kraftiga regn, exkluderades
celler dir vattennivén aldrig versteg fem centimeter
under nagot av skyfallen.

For att transformera resterande celler till en lig-
upplost domin, anvindes PCA och f6r att predikee-
ra vattendjup jimfordes tvd regressionsmodeller: en
enkel, s& kallad, naiv modell som predikterade med-
elvirdet av de tva senaste tidsstegen, samt en linjir
regressionsmodell. Eftersom detta 4r ett nytt appli-
ceringsomrdde dr den tidigare definierade referens-
modellen inte tillimplig. I stillet anvinds den naiva
modellen som referens for att bedoma ifall den linjira
modellen kunde identifiera ménster mellan in- och ut-
data som évertriffar en naiv gissning.

For att utvirdera surrogatmodellens triffsikerhet
beriknades felet mellan de predikterade vattenniva-
erna och de tidigare numeriskt modellerade virdena i
testdatan. Berdkningen gjordes for varje element i den
hégupplosta dominen dir vattennivan Sversteg fem

centimeter vid minst ett tidssteg. Som felmdtt anvin-

des RMSE.

Resultat
Forbittra surrogat for tillfilligt héga havsnivaer

Tabell 1. RMSE som ett medelvirde éver tid och domin fér sur-
rogatmodellens implementering fér kustmodellen. Enhet: Havsniva
[em] samt stromhastighet i X- och Y-led [cm/s].

Variabel PCA-Linjir Autoencoder- Procentuell
regression  LSTM skillnad
(referensmodellen)

Havsnivi 1,47 3,31 125 %

Stromhastighet (X) 1,66 1,30 21.7 %

Stromhastighet (Y) 2,64 2,02 -23.5%



Tabell 1 visar att den icke-linjira surrogatmodel-
len (Autoencoder-LSTM) presterar bittre for strom-
hastigheterna, med en felminskning pa mer 4n 20%,
medan den linjira referensmodellen (PCA-Linjir re-
gression) ger bittre resultat fér havsnivadata. Detta
tyder pd att havsnivin uppvisar en mer linjir dyna-
mik, medan variationerna i stromhastigheten dr mer

icke-linjira.

FMROM och MIKE i Klagshamn

075 — MIKE
----- FMROM

Strémhastighet (Y)
°
8

Figur 2. Resultat fran numerisk modell (MIKE) samt resultat frin
surrogatmodell (FMROM) i ett element éver tid.

I figur 2 visas prediktionen av strémhastigheten
i Y-led frin den icke-linjira surrogatmodellen (FM-
ROM) tillsammans med resultatet frin den full-
stindiga numeriska modellen (MIKE) i ett element
i dominen, precis utanfér Klagshamn, &ver tid.
Figuren visar att surrogatmodellen féljer de tidigare,
numeriskt modellerade virdena vil, men har nigot

svdrare att aterge extremvirdena, vilka dr markerade

i figuren. Samma ménster gér igen dven for de andra
tillstindsvariablerna i modellen.

Figur 3 visar hur felet dr frdelat éver den rums-
liga dimensionen for samtliga tillstindsvariabler. For
stromhastigheterna i X- och Y-led féljer det rumsli-
ga felet ett liknande ménster, vilket &verensstimmer
med de omraden dir datan uppvisar stdrst varians.
Felet for havsnivan dr diremot mer jimnt fordelat
Sver dominen, vilket sannolikt beror pa att denna va-

riabel uppvisar en mer linjir dynamik.

Surrogat for urban éversvimning till

foljd av skyfall

Tabell 2. RMSE som ett medelvirde éver tid och domin fér surro-
gatmodellens implementering fér den urbana modellen. Fallen re-
presenterar genomsnittet pé alla testfall, det testfall som gav ligst fel
samt det testfall som gav hégst fel. Enhet: Vattendjup [cm].

Fall PCA-Naiv PCA-Linjir
regression regression

Medelvirde 18,70 2,59

Ligsta 8,34 1,02

Hogsta 30,40 7,10

Fran tabell 2 kan resultaten fran surrogatmodel-
lens prediktering av vattennivier utlisas. For alla fall
overtriffade den linjira regressionsmodellen den nai-
va, vilket indikerar att underliggande ménster i datan
kunde identifieras och utnyttjas.

Resultaten visar stora variationer beroende pé vil-
ket regn modellen testades pa. Det ligsta felet ligger
pa 1,02 cm och det hogsta pd 7,10, vilket tydligt visar

Havsniva

Strémhastighet (X)

70 Strémhastighet (Y) .
8
6
g
1S
=
4
2
0

Figur 3. Avvikelsen mellan den numeriska modellen och surrogatmodellen, uttryckt som RMSE, for samtliga tillstandsvariabler, fordelat dver
den rumsliga dominen som omfattar Oresund. Frin vinster: Havsniva [cm], stromhastighet i X-led [cm/s] och stromhastighet i Y-led [cm/s].
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modellens sensitivitet. Modellen PCA-Linjir regression
presterade simst vid det kortaste och mest intensi-
va skyfallet. Medelvirdet for PCA-Linjir regression
pa 2,59 cm kan anses relativt lagt med tanke pa den

maximala vattennivin runt tre meter.
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Figur 4. Avvikelsen mellan den numeriska modellen och;rr(())gat—
modellen, uttryckt som RMSE, fér samtliga tillstdndsvariabler, for-
delat 8ver den rumsliga dominen som omfattar Kungsbacka. Bilden
visar testet som motsvarande det hégsta felet. Enhet: vattendjup
[cm].

I figur 4 visar felen fordelat 6ver den rumsliga
dimensionen, och de storsta felen hittas dir det ir
mest klarrdda markeringar pa kartan. Dessa omrdden
overlappar med de platser dér vattennivéerna var som

hogst.

Diskussion och slutsats

Forbittra surrogat for tillfilligt hoga

havsnivier

Surrogatmodeller fér kustmiljder, med fokus pa till-
filligt forhojda havsnivéer, visade fortsatt stor poten-
tial. Surrogatmodeller baserade pa (icke-linjira) djupa
neurala nitverk vertriffade den linjira referensmo-
dellen for tillstindsvariabler med mer icke-linjira
méonster. Den icke-linjira modellen uppskattades vara
cirka 30 ganger snabbare dn den ursprungliga nume-
riska modellen, medan referensmodellen i tidigare
studier visat sig vara upp till 1 000 ginger snabbare.
Mot denna bakgrund blir det centralt att viga vinster-

na i triffsikerhet frin mer avancerade metoder mot
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den 6kade berikningstiden de medfor.

Samtidigt kan dven mattliga tidsvinster fi stor
praktisk betydelse. Vid scenarioanalyser, dir manga
simuleringar behdver genomféras, ackumuleras tids-
besparingen snabbt. Oavsett val av metod visar ram-
verket som helhet stor potential och fungerar som ett
kraftfulle komplement till traditionella numeriska
modeller.

Surrogatmodellen hade svérigheter att hantera
extrema fall, nigot som dven dterkom i det urbana fal-
let. T de flesta tillimpningsomraden ir det just dessa
extrema hindelser som ir sirskilt viktiga att férutsiga
korrekt, eftersom de ofta ligger till grund f6r exem-
pelvis risk- och sirbarhetsanalyser samt beredskaps-
planering. En fordel med neurala nitverk, som den
icke-linjira surrogatmodellen ir baserad p3, ir att de
kan optimeras for mer specifika mal, exempelvis att
forbdttra prestandan vid just extrema hindelser. Det-
ta lag utanfor ramen for detta projekt, men utgor ett
naturligt och viktigt nista steg i utvecklingen av mer

tillférlitliga surrogatmodeller.

Surrogat for urban éversvimning

till f6ljd av skyfall

Genom att tillimpa samma tekniker pd en urban
miljs, specifikt dversvimningar orsakade av skyfall,
visades att dven detta hydrodynamiska system kan
representeras av en surrogatmodell. Detta ppnar
upp for nya méjligheter, men medfér ocksa vissa
utmaningar. Prediktionerna visade sig i flera fall vara
instabila och felen ackumulerades 6ver tid. Detta be-
ror troligen frimst pd den begrinsade datamingden
samt att den enda externa information som anvinds
ir nederbordsdata. Annan extern data som skulle
kunna 6ka triffsikerheten 4r markens infiltrationsni-
véer och dominens topografl.

Resultaten tyder pa att andra metoder kan vara
bittre limpade for detta sammanhang. Vid risk- och
sarbarhetsanalyser idr ofta det maximala vattendjupet
i varje element ett av de viktigaste resultaten frin en
skyfallskartering. Dirfor kan det vara mer effektivt
att koppla ett skyfall direke till det maximala vatten-
djupet i varje element, i stillet for att forutsiga vat-
tennivéerna vid varje tidssteg. Detta visar att surro-
gatmodellering har stor potential, men att ett annat

ramverk kan vara mer indamalsenligt.



Slutsats och tilldmpningsomraden

Sammanfattningsvis visar studien att surrogatmo-
deller baserade pa maskininlirning kan fungera som
ett effektive komplement till traditionella numeriska
modeller inom hydrodynamisk modellering, bade
for dllfillige héga havsnivder och skyfallsrelaterade
oversvimningar. Eftersom surrogatmodeller trinas
pa data frin numeriska simuleringar 4r de i grunden
beroende av dessa, och kan dirfor inte dvertriffa den
underliggande numeriska modellens noggrannhet.
Trots detta erbjuder de flera betydande fordelar.
I ett framtidsperspektiv kan surrogatmodellering
anvindas for att snabbt simulera effekterna av olika
klimatscenarier, vilket kan bidra till planering och
dimensionering av framtida infrastruktur. Genom att
analysera ett stort antal scenarier kan beslutsfattare fa
bittre insike i bdde potentiella risker och den osiker-
het som finns i hydrodynamiska system. Detta kan
ligga till grund f6r mer informerade investerings- och
beredskapsbeslut. Dessutom visar surrogatmodelle-
ring potential for realtidsapplikationer, exempelvis
som en komponent i system fér tidig varning vid éver-
svimningsrisk, dir snabba och tillforlitliga prediktio-

ner kan spela en avgorande roll.
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Forskningsstationen ingar i ett nationellt
natverk av faltstationer, SITES, och ar 6ppen
for alla universitet och hogskolor som vill
forska pa Bolmen.

Miljoovervakning, fiske- och fiskevard,
vattenvard, effekter av klimatférandringar
pa land- och sjéekosystem med mera.
—Vad vill du ga pa djupet med?

Forskningsstation Bolmen ligger natur-
skont vid Bolmens vastra strand pa
Tiraholm i Hylte kommun.

FORSKNINGSSTATION

Pnl |V| F M SITES

www.forskningsstationbolmen.se

Vatten « & « 2025 | 215



