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REFERAT

Utveckling av metod for oversvimningskartering
Amanda Olsson

Efterfragan av palitliga Oversvimningskartor okar med den okade frekvensen av
oversvamningar med betydande negativ paverkan. Genom att minska osidkerheter i
oversvamningsmodellering och effektivisera genereringen av vattenutbredningskartor
tillats en mer iterativ process som medfor mer palitliga kartor.

Syftet med denna rapport har varit att beskriva hur vattennivéer simulerade med
hydrauliska modeller effektivt kan bearbetas i ArcGIS for att astadkomma kartor dver
Ooversvamningars vattenutbredning. Forbittrad hantering av Oversvdmningsdar och
anslutande bifloden har varit fokusomraden. Genom att utvidrdera och analysera
vattenutbredningar genererade med olika verktyg har en modell, SOK-modellen,
utvecklats i ArcGIS:s ModelBuilder. Genom att hantera hela vattendraget som en
sammanhéingande enhet hanteras anslutande bifloden pa ett sdtt som leder till mer
korrekt beskrivning av vattenutbredning i bifloden. Den framtagna modellen minskar
drastiskt behovet av manuella justeringar och skapande av polygoner med syfte att
begrinsa interpolationsomraden samtidigt som beridkningstiden minskas. Anvéndning
av modellen pa omraden karterade med ett av WSP utvecklat verktyg samt med
MIKE 11s inbyggda modul for Oversvimningskartering visar pa god
Overensstimmelse av interpolerade vattennivaer mellan de olika verktygen, de flesta
skillnader &r i storleksordningen O-1 millimeter. Detta kombinerat med stora likheter i
vattenutbredning mellan de utvirderade verktygen medfor att den framtagna modellen
anses lika palitlig som ovriga utvirderade verktyg. Vid utvirdering av modellen pa en
faktisk Oversvamning pavisades god Overensstimmelse med observerad
vattenutbredning, speciellt med hinsyn till den begrinsade datamingd som funnits
tillgdnglig samt att den framtagna modellen inte tar hinsyn till interaktioner med
urban infrastruktur eller eventuella blockader i vattendraget.
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ABSTRACT

Development of a flood extent mapping model
Amanda Olsson

The creation of reliable flood extent maps is becoming an increasingly important
question as the damage caused by natural disasters is becoming more severe and
the frequency of these events is increasing. By limiting the uncertainty in flood
modelling and simplifying the creation of flood extent maps, a more iterative process
is made possible. This iterative process could potentially facilitate the development of
more reliable emergency plans.

The purpose of this report is to describe how water levels, simulated with a hydraulic
model in an efficient way, can be processed in ArcGIS to produce flood extent maps.
Focus has been placed on the inclusion of flooded areas occurring on the side of the
river and the improvement of handling of tributaries. Inundated areas close to a
flooded river can occur due to ground water interactions and increased surface runoff
being trapped in low-lying points in the terrain. By analysing flood extent maps
derived by various methods, a new model was developed in ArcGIS’s ModelBuilder.
By viewing the entire river as a coherent unit the model produces flood extent maps
with more reliable descriptions regarding connecting tributaries. This new model
drastically decreases the need for manual adjustments and the creation of extra
polygon shapefiles to constrain the interpolation area. At the same time, it decreases
the computation time due to the fact that it is a “cleaner” model. When applying the
model on areas previously mapped using a tool developed at WSP (the KOG-tool)
and MIKE 11°’s built in tool for mapping of flood extent, it showed a high degree of
accuracy. Concerning differences in water levels, the majority of raster values lay
within a 0-1-millimetre range. These results imply a high credibility for the developed
model. When evaluating the model against empirical flooding data, it showed
satisfactory agreement, especially considering the limited water level data available
and the fact that the developed model does not take into consideration interaction with
urban infrastructure or potential river blockages.

Keywords: Flood modeling, flood mapping, inundation, flooding, geoprocessing,
ModelBuilder, ArcGIS, MIKE 11, MIKE 21
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Utveckling av metod for oversvimningskartering
Amanda Olsson

Cirka 40 % av alla virldens naturkatastrofer orsakas av Oversvdmningar.
Oversvéimningarna medfor skador pa ekonomisk verksamhet, natur, infrastruktur,
bostdder samt orsakar ungefir hilften av alla naturkatastrofrelaterade dodsfall. Att
oka forstaelsen for 6versviamningars hydrologiska egenskaper samt att pa ett effektivt
och korrekt sitt kartligga forutspadda Oversvimningar dr darfor ett hogaktuellt
forskningsomrade. De forutspadda klimatfordndringarna tros 6ka bade frekvens och
magnitud av framtida 6versvimningar.

Framtida 6versvamningar forutspas genom att statistik over flodesnivaer anvinds for
berikning av vattennivaer lings vattendrag. Dessa nivéer interpoleras sedan for att
ticka hela omradet av intresse. I dessa modeller tas viss hédnsyn till processer som
pagar i vattendraget men manga forenklingar gors. Vissa forenklingar, som till
exempel hantering av interaktioner mellan yt- och grundvatten, gors pa grund av
bristande kunskapsniva. Interaktioner mellan vattnet i vattendraget och markens
grundvatten kan medfora att oversvimningen inte helt begridnsas till vattendragets
direkta omgivning. Oversvimmade omraden utan synbar kontakt med vattendraget
bendmns Oversvamningsodar. Forstaelsen for dessa interaktioner ér bristfillig, studier
pa omradet pagar men i nuldget finns ingen allmint applicerbar metod for
hanteringen. Andra forenklingar gors for att minska berdkningstiden, en sadan &r att
urban infrastruktur i mer storskaliga kartldggningar ofta inte hanteras.

Kartor anvinds ofta for att formedla 6versvamningars utbredning ldngs vattendrag vid
olika scenarion. For att skapa dessa kartor krivs analys av vattennivaer och
terrdngnivaer i GIS-program (Geografiska informationssystem). Tidigare studier av
historiska Oversvimningar har visat att denna Kkartliggning kan aterskapa
vattenutbredningen tillrackligt bra for att arbetssittet ska vara lampligt att anvinda for
att uppfylla de krav som stélls i EU-direktivet 2007/60/EG.

Sannolikhetsbaserade kartor, kallade probabilistiska kartor, upplevs bittre lampade
for formedling av risker associerade med dversvimningar. Detta eftersom de skarpa
kanterna pa de klassiska dversvimningskartorna annars ofta upplevs som definitiva
och att boende och infrastruktur precis pa “rétt” sida gransen for 6versvimningen kan
upplevas vara utom fara.

Denna studie har syftat till att utveckla ett effektivare arbetssitt for generering av
oversvamningskartor. Arbetet har genomforts pa WSP:s Vattenbyggnadsavdelning
vars nuvarande metod samt en omvérldsanalys har legat till grund fér den modell som
utvecklats. Genom att utveckla ett mindre tidskrdvande arbetssitt kan noggrannare
kalibrering av de modeller som anvinds for berdkningar och fler simuleringar goras.
Detta bedoms ha potential for att minska osdkerheterna i 6versvimningskartorna och
eventuellt mojliggora dversviamningskartor som visar sannolikheten att olika omraden
oversvimmas.



Det arbetssitt for 6versvimningskartering som presenteras i rapporten kopplar ihop
resultat av hydrauliska modeller med geografisk data for att undersoka vilka omraden
som vattenticks vid olika flodesscenarion. Storsta delen av den framtagna metoden
bestar av en modell framtagen med ArcGIS:s ModelBuilder. En utvirdering av
WSP:s tidigare karteringsverktyg gjordes for att undersoka vilka steg och
forberedelser som var nodvindiga. En av delarna som undersoktes mer noggrant var
interpolationsmetod av vattennivaer. Utvirderingen fann att berikningstiden var en
begriansande faktor for interpolering vilket motiverar anvdndandet av en enklare linjir
interpolering.

Ett av huvudsyftena med modellutvecklingen var att astadkomma en anvidndarvinlig
metod utan krav pa manuella justeringar. En anvidndarmanual som dven innehaller
enklare instruktioner for felsokning har darfor tagits fram. I anvindarmanualen
beskrivs de steg som krdvs for att anvidnda modellen, fraimst sédkerstdllande att
beriknade vattennivaer dr i ett format som ArcGIS kan ldsa, samt vilka instdllningar
som behover goras. Det har dven i programmet lagts in forklarande texter for alla
parametrar som behdver anges av anvindaren.

Modellen anvinder beridknade vattennivaer, hdjddata for omradet runt vattendraget
samt sektioner vinkelrdta mot vattenflodet for att generera ett raster med vattennivaer
samt ett skikt som visar vattenutredning for det valda scenariot. Dessa filer anvéinds
som underlag for konsekvensklassning. Konsekvensklassningen undersoker
vattendjup vid byggnader och infrastruktur for 6versvamningar av olika storlek. Bland
annat kan resultat fran modellen anvindas for analys av vilka omraden som drabbas
vérst vid dammbhaveri.

En utvirdering av modellen mot karteringar genomforda med MIKE 11s inbyggda
skiktgenerering samt mot resultat av det verktyg som tidigare anvints av WSP
gjordes. Omraden av komplicerad karaktdr som upplevdes problematiska vid tidigare
karteringar valdes for utvirderingen. Utvérderingen visade pa sma skillnader i
vattennivaer och utbredning. Pa grund av brist pa data 6ver historiska dversvimningar
kan inget uttalande rorande vilken metod som &r mest korrekt goras. For det omrade
vattennivaer och vattenutbredning for en faktisk oversvimning funnits tillgingliga
presterar den framtagna modellen bra. Overensstimmelsen &r, som vintat, inte lika
hog som vid ovan ndmnda utvirdering men tillrickligt hog for att modellen inte bor
forkastas.

Att det dr mycket sma skillnader mellan den framtagna modellen och 6vriga metoder
samt den minskade tidsatgangen for den framtagna modellen gor att den, utan behov
av ytterligare utvarderingar, reckommenderas.



ORDLISTA OCH FORKORTNINGAR

100-arsflode
1D

2D

Aleatorisk osikerhet

Alluviala jordarter

ArcGIS

ArcMap

Avbordningskurva

Attribute Table
DEM

Deterministisk
oversvimningskarta

Epistemisk osikerhet
GIS
HBV-modellen

Hydraulisk enhet

Klass I-flode
KOG

Maskeringspolygon

MIKE

ModelBuilder

Natural Neighbour

Flode som i genomsnitt forekommer vart 100:e ar.

Endimensionell, anvidnds for att beskriva antalet
dimensioner som tas hédnsyn till i hydrauliska modeller.

Tvadimensionell, anvinds for att beskriva antalet
dimensioner som tas hédnsyn till i hydrauliska modeller.

Osikerhet orsakad av slumpen.

Jordarter som bildats vid avlagring av sand, lera och grus
pa platser som tillfdlligt Gversvimmats.

GIS-programvara utvecklat av Esri. Innehaller bland
annat programmen ArcMap och ArcCatalog.

Den del av ArcGIS:s programpaket som anvinds for att
visualisera, editera och analysera geografisk data samt
skapa kartor.

Diagram som anvinds for att beskriva forhallandet
mellan vattenstand och vattenforing vid en sektion av ett
vattendrag

Tabell som visar information lagrad i ArcGIS:s shapefiler
Digtal Elevation Model (digital hojdmodell).

Karta Over en 6versvidmnings utbredning baserat pa ett
enda simuleringsresultat.

Osikerhet orsakad av kunskapsbrist.
Geografiska informationssystem.

Hydrologisk transportmodell for analys av bland annat
vattenfloden.

Anvinds i KOG-verktyget for att dela in ett vattendrag i
omraden av liknande hydraulisk karaktir.

Beriknat flode med dver 10 000 ars aterkomst tid.

Kartering av Oversvimningar i GIS, WSP:s nuvarande
metod for generering av 6versvamningsskikt i ArcGIS.

Anvinds i KOG-verktyget for att ringa in det omrade
som innefattas av berdkningssektioner och syftar till att
avgrinsa interpolationsomradet.

En serie program for hydrologisk modellering utvecklade
av Danish Hydraulic Institute (DHI), finns bland annat i
versionerna 11, 21, Hydro, Urban och Flood.

Verktyg 1 ArcGIS for att bygga modeller som
sammankopplar och forenklar iterativt anviandande av
ArcGIS-verktyg.

Rumslig interpolering dér det interpolerade virdet ar
beroende av omkringliggande virden samt avstandet till



Interpolering
Permeabilitet
Probabilistisk

oversvimningskarta

Raster

Rumslig interpolation

Shapefil

SOK

TIN

Opolygon

Oversvamningso

dem. Genererar en sldtare approximation av ytor &n
interpolering baserat pa niarmaste granne.

Ett matt pa jordens genomsldpplighet.

Karta som illustrerar sannolikheten att olika omréaden
Ooversvimmas. Baseras pa flera simuleringar med
forenklade modeller.

Ett sétt att representera data i bland annat ArcGIS som
bestar av en matris dir varje cell av forbestimd storlek
tilldelas ett virde. Raster kan anvéndas for att illustrera
rumslig utbredning och dr bland annat det dataformat som
anvinds for DEM (Esri, 2008).

Interpolation som forutspar véirden for celler i ett raster
fran ett fatal punkter.

Datalagringsformat som anvidnds i ArcGIS for att lagra
information om placering, form och egenskaper hos
geografiska objekt. En shapefil kan bestd av punkter,
linjer eller polygoner (Esri, 2015).

Sammanhingande 6versvimningskartering, modell for
oversvamningskartering som hanterar hela vattendraget
som en enhet utvecklad som en del av detta
examensarbete.

Triangulated Irregular Network, ett dataformat bestaende
av icke Overlappande trianglar som vanligen anvénds for
att lagra och visa ytmodeller (Esri, n.d.).

En polygon som representerar en Oversvamningsd i
ArcGIS.

Vattenmassa utan direkt anslutning till vattendraget som
uppstar vid karteringen.
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1 INLEDNING

Globalt sett utgors cirka 40 % av alla naturkatastrofer av oversvdmningar. De &r dven
orsaken till ungefir hélften av alla naturkatastrofrelaterade dodsfall i virlden (Di
Baldassarre m.fl., 2010). I Sverige har 6versvimningar hittills frimst orsakat skador
pa ekonomisk verksamhet, fa dodsfall har rapporterats (Alfredsson, 2012). Huruvida
detta kommer gilla dven i framtiden dr osidkert dd risker associerade med
oversvamningar forutspas oka till foljd av fler och kraftfullare regn, &dndrad
markanvindning samt expansion av urbana miljéer (Di Baldassarre och Uhlenbrook,
2012). Det forutspas att forluster till foljd av 6versvamningar i Sverige kommer uppga
till 110 miljoner USD per ar i framtiden (UN-ISDR, 2016). Enligt EU-direktivet
(2007/60/EC) om oversvamningsrisk ska alla vattendrag som riskerar att drabbas av
oversvamningar kartlaggas och riskplaner utarbetas for att minimera oversvamningars
negativa paverkan p& minniskor och miljo. Oversvimningsrisken forvintas inte vara
konstant 6ver tid, diarfor krdver direktivet att dversvimningskarteringen ses over var
sjatte ar. Kartornas syfte dr att oka medvetenheten om Oversvidmningsrisk samt
underlitta for beslutsfattare, det dr darfor viktigt med korrekta och léttolkade kartor
(de Moel m fl., 2009).

I Sverige har samtliga storre vattendrags 6versvimningsrisk karterats enligt liknande
metoder av olika konsultbolag. Vattennivaer berdknas med en hydraulisk modell,
vanligen MIKE 11 eller HEC-RAS, varefter de relateras till en hogupplost
terringmodell for att avgora vilka omraden som ligger under vatten och 16per risk att
oversvammas vid olika scenarion (Jewert m.fl., 2015). Eftersom inbyggda metoder
for generering av oversvidmningsskikt i hydrauliska modelleringsprogram upplevs
berdkningstunga och tidskrdvande har alternativa metoder utvecklats for att generera
oversvamningsskikten fran berdknade vattennivaer i GIS-miljo (Geografiska
informationssystem). WSP anvénder sig av en samling modeller i ArcGIS for
skiktgenereringen, kallat KOG-verktyget. Metoden é&r tidskrdvande och i behov av
utveckling och effektivisering. Manuella justeringar kridvs for att modellen ska
generera rittvisande vattenutbredning, framforallt i omraden med anslutande bifloden
(McConnachie, 2013). Om genereringen av dessa skikt kan effektiviseras och behovet
av att manuellt korrigera detaljer i ArcGIS minimeras kan mer resurser ldggas pa en
iterativ process for den hydrauliska modelleringen av vattendragen och minimering av
modellosikerheter. Nagot som det idag finns begrdnsat med tid for i den
konkurrenspressade konsultbranschen.



11 SYFTE

Syftet med examensarbetet var att utveckla en metod for 6versvamningskartering som
bade beskriver de naturliga Gversvidmningsprocesserna korrekt och effektiviserar
karteringen genom att minska behovet av manuella justeringar. Metodutvecklingen
fokuserar pa delen av Oversvamningskartering som fran berdknade vattennivaer
genererar vattenutbredningskartor. I den metod som tidigare anvénts kridvs en stor
grad handpaldggning for att sidkerstilla bland annat att hopkoppling av vattennivaer
och beridkningssektioner sker for rétt sektioner, att korrekta vattenutbredningsskikt
uppstar vid anslutande bifloden, samt att Gversvamningsdar, vattenmassor utan direkt
anslutning till vattendragen, inte uppstar i terringens lagpunkter. I examensarbetet
togs en ny metod fram som hanterar dessa problem. Den framtagna metoden
jamfordes med redan genomférda Gversvimningskarteringar for att utvirdera dess
lamplighet.

12  FRAGESTALLNINGAR
e Hur kan Oversvimningskartering som kombinerar vattennivadata fran
hydrauliska modeller med terrdngdata effektiviseras pa ett sadant sitt att
oversvamningars natur och utbredning beskrivs korrekt?
o Hur kan hanteringen av bifloden vid interpolering av vattennivéer
forbittras?
o Ar det i 6versvimningskartering rimligt att ta bort allt vatten som inte
ar kopplat till huvudvattendraget?
e Skiljer sig resultat fran den framtagna metoden mot resultat fran befintliga
metoder?

* Hur bra beskriver den framtagna metoden verkliga 6versvimningar?

13 AVGRANSNINGAR

» Effekter av Oversvdmningar pa vattenkvalitet behandlas inte i rapporten.
Fokus har varit Oversvamningars strukturella paverkan pa sin omgivning;
paverkan pa flodfarans geometri och alternativa flodesvdagar under
oversvamningar.

* Den paverkan som urban infrastruktur utgér pa oversvamningars utbredning
har inte ingatt i examensarbetet.

e Paverkan av forddmningar lings vattendrag orsakade av bland annat drivgods
pa oversvamningars utbredning har exkluderats.

e Utveckling av metoden for dversvimningskartering har enbart syftat till att
forbittra den del av karteringen som omvandlar beriknade vattennivéer i
MIKE 11 till 6versvidmningsskikt i ArcGIS. Dock beskrivs och diskuteras
berikningen av vattennivder i rapporten samt Oversvamningskartors
anviandningsomrade med syfte att ge ldsaren en helhetsbild av
oversvamningskarteringar.

* Det antas att volymen vatten inte dr en begrinsande faktor vid illustrering av
oversvamningars utbredning.

* Omvirldsanalysen, med syfte att undersoka hur Oversvimningskartering
genomfors i olika lidnder, har begréinsats kraftigt av att de flesta dokument inte
funnits tillgdngliga pa andra sprak &n landets egna och automatisk
oversittning bedomts otillracklig.



Eftersom MIKE 11 endast kan hantera raka beridkningssektioner har korsande
sektioner vid meandrande vattendrag tidigare medfort problem vid
interpolering av vattennivaer i ArcGIS. Detta problem hanteras inte i
examensarbetet eftersom MIKE 11 kommer ersittas av det nya programmet
MIKE HYDRO i 2016 ars utgava. MIKE HYDRO mojliggor anvindande av
vinklade berdkningssektioner i den hydrauliska modelleringen. Vilket 16ser
tidigare problem.



2 BAKGRUND

En Oversvdmning uppstar nir ett omrade, som vanligtvis inte star under vatten,
tillfalligt vattentidcks. I Sverige delas Oversvimningar in i tre kategorier:
oversvamningar utmed vattendrag och sjoar, kustoversvamningar orsakade av
stigande havsnivaer samt Gversvamningar som sker i omraden utan synlig anslutning
till vattendrag vid kraftig nederbord. Till den tredje kategorin riaknas
grundvattendversvimningar orsakade av att grundvattennivan nar markytan.
Oversvimningar lings vattendrag #r den vanligaste sortens dversvimning och orsakas
vanligen av langvarigt regn eller snofall, dven Oversvdmningar orsakade av
dammbrott och andra konstruktionshaverier har forekommit (Alfredsson, 2012).
Myndigheten for samhillsskydd och beredskap (MSB) genomférde ar 2010 en
inventering av oversvimningar i Sverige vilken fann att det mellan aren 1901 och
2010 skett 190 stycken oversvimningar med betydande, ogynnsam péaverkan pa
ménniskors hilsa, miljo, kulturarv eller ekonomisk verksamhet. MSB:s inventering
visade dven att en stor del av de betydande dversvimningarna skett under de senare
aren, men belyser att detta kan bero pa tillgingligheten av dokumenterade fall samt att
samhdllsutvecklingen o©kat sarbarheten for Oversvdamningar. Alfredsson (2012)
papekar att antalet Gversvamningar kan vara hogre dn angivet i inventeringsrapporten
eftersom inventeringen inte genomforts centralt. Lokala aktorer har sjdlva avgjort
huruvida en dversvimning bedomts betydande eller ej.

Oversvimningar orsakade av skyfall dr vanligt forekommande och orsakar stora
skador, dock &r varje sadan Oversvidmning vanligen geografiskt begrinsad till ett
mindre omrade (Alfredsson, 2012). Frekvensen av dversviamningar orsakad av kraftig
nederbord forvidntas oka i framtiden da savidl nederbordsintensitet som antal
nederbordstillfillen forutspas oka (Rautio m.fl., 2015). De flesta 6versvimningar har
negativ paverkan pa ekonomisk verksamhet, oftast skador pa bostider och
transportsystem. Dokumentation rorande de skador svenska Oversvamningar utgjort
pa miljon ar bristfillig. I de fall dokumentation finns berdrs framst fororenad mark,
lickage av orenat avloppsvatten eller fororenade dricksvattentikter (Alfredsson,
2012). Oversvimningars paverkan pa vattendrags geometri och beteende diskuteras
inte i MSB:s inventering av Oversvidmningar, men kan ha stor paverkan da
oversvamningar utsitter flodbanken for starkt eroderande krafter (Environment,
Heritage & Local Government och The Office of Public Works, 2009; Wett m.fl.,
2002). Oversvimningar interagerar med sin omgivning, vattnet kan dimmas d&
drivgods i 6versvidmningens omgivning (till exempel bilar, kollapsade byggnader och
tridstammar) fors med till en bro eller kulvert dir det hindrar vattenflodet och
paverkar vattnets flodesdynamik (de Moel m.fl., 2009; Dottori m.fl., 2013). Detta
savil som flodeshastigheten och hur snabbt vattnet forvintas stiga dr viktiga aspekter
for bedomning av skador till f6ljd av en dversvamning (de Moel m fl., 2009).

Oversvimningar i urbana miljder paverkas av komplexa interaktioner med urban
infrastruktur, till exempel med dag- och dricksvattennit. Dessa interaktioner medfor
att urbana Oversvidmningar potentiellt & mindre resilienta dn Gversvidmningar som
sker pa landsbygden (Di Baldassarre, 2012).



Oversvimningsrisken tros 6ka i framtiden till foljd av demografiska fordindringar,
dndrad markanvindning, klimatvariationer, forindring av teknologiska och
socioekonomiska forhallanden, industriell utveckling, expansion av urbana miljoer
samt utveckling av viktig infrastruktur i Gversvimningsbenigna omraden. Dagens
managementstrategi dr riktad mot att leva i samvaro med och anpassa sig efter
oversvamningar (Di Baldassarre och Uhlenbrook, 2012). Rumslig utbredning av
oversvamningar dr déarfor viktig att forutspa for att reducera den risk som &r
associerad med bosittningar i anslutning till vattendrag samt for att mojliggora
beredskapsplanering. Detta gor kartliggning av Oversvamningsrisken till en aktuell
forskningsfraga (Solomatine m.fl., 2014).

2.1  EU:S OVERSVAMNINGSDIREKTIV

Europiska Unionen (EU) inférde 2007, efter problem med omfattande
oversvamningar i flera medlemslidnder, direktivet 2007/60/EG. Genom att
systematiskt kartligga Oversvidmningsrisker och utveckla riskhanteringsplaner for
hotade omraden ska medlemslinderna aktivt arbeta for att minska negativa
konsekvenser av dversvamningar (de Moel m.fl., 2009). Historiska dversvimningar
for vilka det bedoms troligt att de i dagsldget hade medfort ogynnsam péaverkan pa
ménniskors hélsa, miljo, kulturarv eller ekonomisk verksamhet identifieras som forsta
steg i implementeringen av direktivet. Beroende pa medlemsstaternas behov ska dven
en bedomning av framtida oversvamningar goras (Europaparlamentet och Europeiska
Unionens rad, 2007). I Sverige sker implementeringen av direktivet i tre steg dir det
inledande var en riskbedomning for att bestimma vilka omraden som bedoms vara av
betydande risk. MSB:s inventering, vars resultat redogors for i avsnitt 2, utgjorde en
viktig del av detta steg. Direfter ska kartor som illustrerar 6versvimningsrisken tas
fram och riskhanteringsplaner utvecklas (Myndigheten for samhiéllsskydd och
beredskap, 2012). Eftersom Oversvamningsrisk inte anses konstant dver tid kraver
direktivet att dversviamningskartor och riskhanteringsplaner revideras var sjitte ar (de
Moel m.fl., 2009).

Modellering av 6versvidmningar har visats reproducera historiska Oversvimningar
tillrdckligt bra for att anvindas som ett verktyg for att uppfylla kraven pa bedomning
av Oversvamningsrisk enligt kraven i EU-direktivet 2007/60/EG (Masoero m.fl.,
2013). Arbetet med kartliggning av 6versvamningsrisk ska enligt EU:s direktiv ske
baserat pa avrinningsomraden (Myndigheten for samhillsskydd och beredskap, 2012),
vilket forsvarar arbetet da processer verksamma inom ett avrinningsomrade varierar
over tid och rum. Svarigheter associerade med regionalisering av smaskaliga
mitningar till hela avrinningsomradet samt Korrekta observationer av dominerande
hydrologiska processer gor uppskalning av bedomningen av dversvidmningsrisk till
hela avrinningsomradet komplicerad (Uhlenbrook, 2006).



2.2  INTERAKTIONER MELLAN YT- OCH GRUNDVATTEN

De omraden didr yt- och grundvatten interagerar bor beaktas som potentiella
riskomraden vid Oversvimningar (Rautio m.fl., 2015). I en studie Over
oversvamningar i Europa bedomdes grundvattendversvimningar orsakade av hoga
vattennivaer i omkringliggande vattendrag vanligt forekommande, med signifikanta
negativa effekter som mdjliga pafoljder (MacDonald, 2010). Wett m.fl. (2002)
undersokte ldckage fran floder under 6versvimningar och fann att Gversvimningar
okade flodet fran vattendrag till grundvatten. I 6versvimningsmodellering antas det
ofta att vatten sprids Over hela flodbddden, detta tar inte hinsyn till den rumsliga

fordelning av vatten fran olika killor som sker under versvimningar (Chormanski
m.fl., 2011).

Vattennivan i ett vattendrag paverkar grundvattennivan i omkringliggande jordar
(Korkka-Niemi m.fl., 2012; MacDonald m.fl., 2014; Pirastru och Niedda, 2013;
Vekerdy och Meijerink, 1998; Ward m.fl., 1999; Wett m.fl., 2002), manga vattendrag
varierar rumsligt mellan en nettoforlust och en nettovinst av grundvatten (MacDonald
m.fl., 2014). Dessa grundvattenfloden samt in-/exfiltration i grundvattenakviféarer ar
oregelbundna i tid och rum (Uhlenbrook, 2006). Forsok att identifiera och kvantifiera
flodet har gjorts fraimst med sparimnesforsok (Capo m.fl., 1998; Chormanski m.fl.,
2011; Wett m.fl., 2002) och analys av temperaturforindringar lings ett vattendrag
(Chormanski m.fl., 2011; Korkka-Niemi m.fl., 2012; Rautio m.fl., 2015). Korkka-
Niemi m.fl. (2012) fann att flodet i zoner dir grundvatten och ytvatten interagerar har
signifikant paverkan pa vattenvolymen i det undersokta vattendraget. Undersokningar
har resulterat i anvédndbara, platsspecifika resultat. De har dock inte resulterat i
allmingiltiga slutsatser applicerbara pad grund- och ytvatteninteraktioner i svenska
vattendrag. Att interaktioner mellan grund- och ytvattentdkter &r vanligt
forekommande ldngs vattendrag tyder pa att hantering av vattenresurser lampligast
gors pa ett interagerat sitt, vilket belyses i EU:s ramvattendirektiv.

Nir den okande grundvattenbildningen Overskrider akvifiarens lagringskapacitet sker
grundvattendversvamning. Vid langa, intensiva nederbordsfall kan den omittade
zonen vattenmittas, vilket hindrar infiltration och Okar ytavrinningen. Den ©kade
ytavrinningen ansamlas i terrdngens lagpunkter dir den tillsammans med den hoga
grundvattennivan  leder till 6versvdmning. Hur sannolikt det dr att
grundvattendversvamning sker i ett omrade beror pa akvifarens egenskaper, fraimst
dess lagringskapacitet (Capo m.fl., 1998). Grundvattennivdaer i omradet runt ett
vattendrag reagerar olika snabbt pa fordndring av vattenniva i vattendraget. I omraden
ndra vattendraget sker en snabb Okning av grundvattennivaer vid en dversvimning
medan det i omraden pa ldngre avstand fran vattendraget sker en ldngsammare
okning. Vid atergang till normala grundvattennivaer dr sambandet omvént, forhojda
grundvattennivaer i omraden pa storre avstand fran vattendraget bestir under en
langre tid (MacDonald m.fl., 2014). Den lokala geologin i omradet &dr en avgorande
faktor for hur linge grundvattendversvamningar bestar (Capo m.fl., 1998).

Att kombinera en statistisk beskrivning av hur grundvatten reagerar pa nivadkning i
ett vattendrag med hydrauliska analyser &r ett angreppssitt for att genom modellering
forsta interaktionerna mellan yt- och grundvatten. Vekerdy och Meijerink (1998)
foreslog en metod beskriven av Swain (1994) som kombinerar mjukvarorna
BRANCH och MODFLOW f6r att berdkna interaktioner mellan yt- och grundvatten.



23  OVERSVAMNINGARS STRUKTURELLA PAVERKAN PA
VATTENDRAG OCH DESS OMGIVNING

Nir vattennivan i ett vattendrag Overskrider flodfarans kant och Oversvimmar
flodbddden sker interaktioner mellan det meandrande flodet i huvudkanalen och
flodet pa flodbiadden. Det vattenskikt som ticker flodbadden &r grunt i férhallande till
sin utbredning, karakteriseras av snabb utbredning och retritt samt kan antingen oka
vattnets transportméjligheter eller agera som ansamlingspunkt. Mer forskning behovs
for att forsta och kvantifiera de energiforluster som sker vid vattnets interaktioner
med bland annat vixtlighet. En viktig aspekt for Oversvamningars paverkan pa
omgivningen ir storlek och hastighet for flodvagen vilka bada minskar nedstroms pa
grund av friktionsforluster (Di Baldassarre, 2012).

I hydraulisk modellering antas ofta flodfarans geometri vara opaverkad av det 6kade
flodet vid en Oversvidmning, ett antagande som inte alltid &r lampligt for
Ooversvamningar av storre magnitud (Di Baldassarre, 2012). Extrema ¢versvimningar
kan ha en abrupt och langvarig paverkan pa landskapet (Baynes m.fl., 2015; Lamb
och Fonstad, 2010; Pappenberger m.fl., 2006). For stora éversvimningar i omraden
med alluviala jordarter och vattenutbredning 6ver flodbddden har fordndringar i
geometri liten paverkan pa oversvimningens utbredning. Detta eftersom en betydande
del av flodet sker pa den relativt stabila flodbddden, utanfor den normala huvudfaran
dir fordndringar av geometrin sker (Di Baldassarre, 2012).

24  UTFORMNING AV OVERSVAMNINGSKARTOR

Oversvimningsrisk illustreras vanligtvis med kartor som markerar omraden med risk
for oversvamning (Di Baldassarre m.fl., 2010). Kartornas syfte dr att verka som
informationsverktyg  for  beslutsfattare = samt hdja  medvetenheten  om
oversviamningsrisker i samhéllet (de Moel m.fl., 2009). Alltfér detaljerade kartor &r
ofta inte nodvindigt da det kan inviga ldsaren i en falsk trygghet (Dottori m.fl., 2013).
Det ar darfor viktigt att kommunicera resultaten pa ett tydligt sétt. Beven m.fl. (2015)
foreslar anvindande av kartor som istillet visar sannolikheten for att olika omraden
oversvimmas for att formedla osdkerheten i resultaten och ge stod at beslutsfattare.
Det traditionella sittet att illustrera dversvamningsrisk, det deterministiska, skiljer sig
fran det probabilistiska med illustrering av sannolikheter fraimst genom hur resultat
genereras och illustreras (Figur 1). I probabilistisk kartering anvénds forenklade
modeller for att beskriva vattendrags hydrauliska beteende da det mojliggor ett stort
antal simuleringar med en rad olika parameteruppsittningar. Detta medfor att
probabilistiska resultat d4r mindre kénsliga for fel i enskilda parametervirden. Att
probabilistiska metoder uppmuntras av vissa framfor deterministiska beror delvis pa
att de i storre utstrackning upplevs ta hinsyn till modellosikerhet och inte resulterar i
felaktigt precisa resultat (Di Baldassarre m.fl., 2010). Trots att probabilistiska
metoder anses bittre beskriva osdkerhet i dversvimningsmodellering och att intresset
for att bedoma denna osidkerhet dr stort dr det fa myndigheter, konsulter och
miljobyraer som anvinder sig av osidkerhetsanalyser och probabilistisk kartldggning
av oversviamningar (Di Baldassarre och Uhlenbrook, 2012).
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Figur 1. Illustration av skillnaden mellan en (a) deterministisk och en (b)
probabilistisk 6versvimningskarta. I den probabilistiska kartan symboliserar de olika
fargerna olika sannolikhet for att det omradet 6versvimmas, morkare farger motsvarar
hogre sannolikhet for 6versvimning. Den deterministiska kartan visar endast resultat
fran en simulering.

Kartor som visar éversvimningsdjup kan komplettera de mer frekvent forekommande
utbredningskartorna och kan sérskilt i urbana omraden eller i omraden med brant
topografi vara speciellt viktiga da vattennivaer i kanten av utbredningsskiktet kan vara
hoga. Aven dessa kartor kan utformas for att illustrera ett virde pa vattennivan eller
sannolikheten att vattennivan nar over ett visst virde (Beven m.fl., 2015).

25  OVERSVAMNINGSMODELLERING

Vattennivaer vid Oversvimningar modelleras vanligen med endimensionella (1D)
eller tvadimensionella (2D) hydrauliska modeller vilka jamfors med topografisk
information for att generera vattenutbredningsskikt (Md Ali m.fl., 2015). En skillnad
mellan en- och tvadimensionella hydrauliska modeller ir att i en 1D-modell forutsitts
vattnet stromma i en, vid modellstart, definierad riktning. I 2D-modeller tillats vattnet
floda fritt utanfor den normala #lvfaran (Nordblom och Petzén, 2014). 2D-modeller
stiller hogre krav pa beridkningskapacitet och anses vara den hogsta modellgrad som
ar praktiskt tillimpbar. Om det for en 1D-modell krdvs en berdkningstid i
storleksordningen minuter motsvaras det for en 2D-modell av timmar eller dagar.
Kombinationer av en och tvadimensionella modeller har blivit vanligare, da anvinds
en 1D-modell for att beskriva flodet i kanalen och en 2D-modell for att beskriva
flodet 6ver flodbddden (Di Baldassarre, 2012).



Exempel pa endimensionella hydrauliska modeller &r HEC-RAS utvecklad av US
Army Corps of Engineers (USACE) och MIKE 11 utvecklat av Danish Hydraulic
Institute (DHI) (DHI, n.d.). Ar 2014 presenterade DHI den nya programvaran MIKE
HYDRO, ett verktygspaket dar samtliga av MIKE:s vattenresursprodukter succesivt
kommer att integreras (DHI, 2014a). 2014 ars version av MIKE HYDRO var
fokuserat mot vattenbalansdistribution. Mojlighet att genomféra hydrodynamiska
beridkningar i MIKE HYDRO introducerades forst i 2016 ars utgava vilken lanserades
i december 2015 (Eduardo, 2015). 12016 ars utgava ersitts MIKE 11 didrmed helt av
MIKE HYDRO River (DHI, 2015a). Da MIKE HYDRO ir ett nytt verktyg &r fa
vetenskapliga artiklar som utvirderar dess lamplighet for Oversvamningskartering
publicerade.

For 2D-modellering kan exempelvis MIKE 21 av DHI eller TELEMAC-MASCARET
anvdndas. Specifikt for Oversvamningsmodellering rekommenderas programmet
MIKE FLOOD av DHI som sammankopplar MIKE 11 och 21 for att generera
rittvisande vattenutbredning 6ver flodbaddar vid 6versvimningar (Eduardo, 2015).

Trots att 1D-modeller inte anses tillrdckliga for att beskriva vattendragets hydrauliska
egenskaper och flode Over flodbddden har studier visat att en 1D-modell vid
jamforelse med historiska 6versvimningar presterar resultat pa en niva vildigt nira de
frain 2D-modeller. En anledning till detta #r de omfattande osdkerheterna som
paverkar resultaten (se avsnitt 2.5.4). 1D-hydrauliska modeller har visats prestera
godtagbara resultat for oversvimningsutbredning i komplexa nitverk av vattendrag
(Md Ali m.fl., 2015). Detta giller i fall da 1D-modeller baserats pa hdgupplost
topografisk data samt att de hydrauliska forhallandena inte 4r av sadan karaktir att
endast 2D-modeller kan beskriva dem. For Oversvimningar kridvs ofta 2D-
modellering for att beskriva foljder av dammbrott eller fallerade vallar (Castellarin
m.fl., 2009). Eftersom implementeringskostnader associerade med 2D-modeller ir
hoga har varianter av dem med minskad komplexitet och ldgre krav pa
berdkningskapacitet 6kat i popularitet. Dessa beskriver det hydrauliska beteendet hos
naturliga vattendrag bra (Castellarin m.fl., 2009; Solomatine m fl., 2014).

Vid modellering med 1D-hydrauliska modeller, vilka dr vanligast, representeras
flodbdddens geometri av tvirsektioner (Di Baldassarre, 2012). Vattenniva och
flodeshastighet antas vara konstanta i sektionerna som vanligen sitts till att vara
vinkelrita mot vattenflodet i huvudfaran (Jewert m.fl., 2015). Tvérsektionerna bor
vara utspridda ldngs vattendraget for att ge en korrekt beskrivning av vattendragets
utseende. Att anvéinda tvirsektioner vinkelrdta mot flodet i huvudvattenfaran medfor
ofta en underskattning av vattennivaer eftersom tvirsektionens area Overskattas.
Alternativet att anvidnda sektioner som &r vinkelrdta mot medelflodet dver hela det
oversvimmade omradet kan inte reproducera vattenutbredning under laga floden. En
kombination av dessa, tvirsektioner som dr styckvis vinkelrdta mot savil flodet i
huvudvattenfaran som flodbdddens flode (Figur 2), genererar acceptabla
vattenutbredningsskikt under flera flodesscenarion. Det dr framst vid meandrande
delar av ett vattendrag som de olika dragningarna av sektioner paverkar resultatet (Di
Baldassarre, 2012).



Figur 2. [llustration av dragning av tvérsektioner (vita linjer) vinkelrita mot flode i
bade huvudfaran (streckad bla linje) och pa flodbadden (streckad gra linje) (Di
Baldassarre, 2012).

Riktlinjer for placeringen av sektionerna dr fa och godtyckliga. De riktlinjer som finns
rekommenderar placering vid start och slutpunkter for vattendraget, upp- och
nedstroms broar och andra fordimningar, vid samtliga vattennivastationer,
utsldppspunkter och sammankopplingar med andra vattendrag, samt vid platser som
av modelleraren anses sirskilt intressanta (Ali m.fl., 2015; Castellarin m.fl., 2009).
Dessa vaga riktlinjer medfor att det anses osannolikt att tva experter skulle vilja
samma placering av tvirsektioner. Eftersom vattenutbredningen beror pa
berdkningssektionernas placering paverkar valet av modellerare resultatet. En
avvigning behover goras nir antalet tvdrsektioner fastslas eftersom for manga
sektioner kan leda till minskad modellnoggrannhet orsakad av additiva avrundningsfel
(Castellarin m.fl., 2009). Langden for sektionerna bor motsvara storsta modellerade
utbredning, vilken ofta verskrider uppmatta hogsta nivaer (DHI, 2014b).

Ett sammanhingande raster med vattennivaer berdknas genom interpolation av de i
sektionerna beriknade vattennivaerna. For de bada vanligaste modellerna, MIKE 11
och HEC-RAS, anvinds linjir interpolation for att berdkna vattennivaer mellan
berdkningssektionerna (DHI, 2009; USACE, 2010a). Vattennivarastret jaimfors med
en terringmodell, i de fall vattennivan #r hogre #n markytan anses omradet
oversviammat (Di Baldassarre, 2012).

For en 2D-modell anvinds istéllet ett rutnit for att beskriva vattendraget och
omkringliggande terrdng. Genom att hantera vattentransport automatiskt kan en 2D-
modell beridkna vattnets utbredning for olika tidpunkter (Nordblom och Petzén, 2014).
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Huruvida hénsyn till forvintade framtida forandringar av oversvdmningars magnitud
och frekvens tagits hansyn till i simuleringsscenarion eller inte dr av vikt for den
tilltro som bor sittas till 6versvidmningskartor. Wilby m.fl. (2008) foreslar att
flodesokningen hojs succesivt for att korrigera for de framtida hogre flodena vid
kraftiga regn. Hur stor korrigeringsfaktor som bor anvéindas for flodet kan komma att
dandras vid nya resultat gillande klimatférindringars forvintade paverkan pa
hydrologiska processer. SMHI har tagit fram forvintad foridndring av floden i de
svenska vattendragen som kan anvindas i Oversvidmningsmodellering (Portin,
personlig kommunikation 2015).

2.5.1 Krav pa indata

For att genomfora berdkningar med de hydrauliska modelleringar som ligger till
grund for Oversvidmningskartering krdvs data som beskriver terrdngens utseende,
kanalens rahet samt forhdllande mellan vattenniva och flode (Pappenberger m.fl.,
2006; Solomatine m.fl., 2014). 1D-modeller baserade pa St. Venants ekvationer
(exempelvis MIKE 11 och HEC-RAS) kréver villkor for upp- och nedstromsrinder
for att berdkna vattennivaer (Pappenberger m.fl., 2006). Ofta uppskattas en hydrograf
fran uppmitta vattennivaer med hjidlp av en avbordningskurva for randvillkor
(Solomatine m.fl., 2014). Réheten beskriver hur mycket vattnet bromsas. Denna
parameter tillsammans med farans geometri anses vara av storst betydelse vid
modellering av Oversvdamningsutbredning och flodesbeteende (Pappenberger m.fl.,
2005). Om vetskap géllande bestimmande sektioner finns anvédnds dessa ldmpligen
som rand i modelleringen. For att berdkna vattennivaer med hydrauliska modeller
krivs dven information om flodfarans geometri. Tillgang till bottendata dr ofta
bristfillig och fas frimst genom ekolodning eller inmétning av bestimmande
sektioner (Portin, personlig kommunikation 2015).

Den o6kade tillgdngen pa hogupplost terrdngdata fran laserscanningar har medfort en
overgang fran datafattig till datarik Gversvdmningsmodellering. Beskrivningen av
vattendrags och flodbidddars geometri dr avgorande for att uppskatta 6versvidmningars
utbredning (Di Baldassarre och Uhlenbrook, 2012). Noggrannheten for den
terringmodell (DEM) som anvénds som indata dr darfor av stor vikt for en simulerad
oversvamnings utbredning. Md Ali m.fl., (2015) visade att modellering av
oversviamningars utbredning paverkas mer av noggrannhet 4n av upplosning pa
terringmodellen. Detta stimmer 6verens med slutsatser dragna av Dottori m.fl. (2013)
som gor gillande att hogre upplosning inte alltid kan likstillas med bittre resultat
eftersom andra begridnsningar och osdkerheter spelar roll. Samtliga osdkerhetskillor
bor identifieras och utvirderas for att basera modellen pa bésta mojliga indata.

Overgangen fran datafattig till datarik modellering giller inte i lika stor grad tillgdng
till bottendata. Om avstandet mellan beridkningssektionerna &r stort sker interpolering
av bottendata i den hydrauliska modellen (DHI, 2014b). Merwade m.fl. (2008)
utvirderade och kritiserade noggrannheten hos den interpolering som anvinds. De
belyser vikten av ett GIS-verktyg for interpolering av flodbdddar som tar hinsyn till
flodesriktning. Merwade (2014) har publicerat ett verktyg for detta som uppdateras
16pande.

11



2.5.2 Kalibrering och validering

Kalibrering av en dversvimningsmodell syftar till att anpassa modellparametrar for
att minimera skillnader mellan modellresultat och observationer. Férhoppningen éar att
astadkomma en rittvisande bild av vattennivaer och vattenutbredning. Parametrar
som beskriver fysikaliska processer justeras for att astadkomma bésta mojliga resultat,
vilket inte alltid fas av de i verkligheten korrekta parameterviardena (Di Baldassarre,
2012). Onskvirt #r att kalibrera och validera alla modeller mot historiska
oversvamningar i omradet av liknande storlek som de modellen ska anvinds for.
Jamforelse med historiska oversvimningar forsvaras av att vattendragets geometri och
rumsliga utbredning kan ha fordndrats o6ver tid vilket paverkar Oversviamningars
utbredning (de Moel m.fl., 2009). Kalibrering av modellerna mot uppmiitta
vattennivaer #r att foredra for att undvika osdkerheter associerade med
avbordningskurvor. Utbredningskartor 6ver 6versvimningar baserade pa satellitbilder
kan anvindas for att utvirdera och jimfora olika modeller. Dessa dr framst lampliga
for vattendrag vars utbredning inte begrinsas av exempelvis vallar (Di Baldassarre,
2012).

Det har visats att vilkalibrerade 1D 6versvimningsmodeller ibland presterar daligt
ndr de anvénds for att forutspa event av storre eller mindre magnitud dn de som ingick
i kalibreringsintervallet. Att rahetparameterns storlek varierar starkt vid olika
storlekar pa Oversvimningar dr en av anledningarna till att modeller presterar
otillrdckligt utanfor sitt kalibreringsintervall. Problem med osédkra simuleringar
utanfor kalibreringsomradet kan inte helt avhjdlpas med anvindning av mer
avancerade 2D-modeller. Prestationen for 2D-modeller avtar dock inte lika snabbt vid
simulering utanfor optimala parameterstorlekar. Anvindning av olika sorters data i
kalibreringsprocessen kan paverka simuleringsresultatet da olika dataset innehaller
olika sorters felkillor (Di Baldassarre m.fl., 2010).

Mojligheten att kalibrera och validera modeller begrinsas starkt av datatillgidnglighet
gillande bade modellens indata samt tillgédnglighet till historisk Gversvamningsdata.
Ofta kalibreras modeller for att de ska prestera bra med hédnsyn till hela
modelldominen, detta kan leda till att prestationer pa lokalt intressanta omraden inte
ar av samma hoga Overensstimmelsegrad. En kompromiss mellan att anpassa
modellen till lokala detaljer och Gveranpassning &dr ofta nodvéndig. Viktigt att ha i
atanke &r att flera olika parameteruppsittningar kan ge samma anpassningsgrad vid
kalibrering  (Pappenberger m.fl., 2007). Dessutom visar kalibrering av
vattenutbredning mot utbredning enligt satellitdata att satellitdatats upplosning
paverkar vilken parameteruppsittning som anses optimal (Di Baldassarre, 2012).
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2.5.3 Begrinsningar

Trots att tidigare hinder for oversvimningsmodellering géllande brist pa detaljerad
topografisk data och berdkningar 6ver datorers kapacitet har 6verkommits bor inte for
stor tilltro séttas till modelleringsresultaten. Det dr mojligt att tillgidnglig hogupplost
data leder till att mindre fel forstoras genom att fysikaliska processer med avgorande
roll for delar av vattendraget som anses obetydande pa storre skala forstoras istéllet
for negligeras (Dottori m.fl., 2013). Liknande géller for topografisk data dar viadukter
och liknande ibland felaktigt tolkas som barriér trots att de inte hindrar vattenflode vid
en Oversvamning (de Moel m.fl., 2009). For ytterligare framsteg inom
oversvamningsmodellering krdvs bittre teknik for att forstd och kvantifiera vilken roll
flodesvigar som binder ihop olika vattendrag spelar samt hur vattendragets
stromningshastighet &r relaterat till vagutbredning i mark och grundvatten (Di
Baldassarre och Uhlenbrook, 2012).

2.54 Uppskattning av modellosikerhet

Att bedoma osidkerhet i modellresultat #r viktigt da médngden osikerhet associerad
med resultatet kan paverka vilka beslut som fattas. Inkluderande av osidkerhet i
resultatet kan gynna beslutsfattande (Beven m.fl., 2015). Kvantifiering av
osidkerhetskillor dr svart eftersom osidkerhet i 6versvimningsmodellering hirstammar
fran olika killor och riskerar att forstoras genom simuleringar och didrmed kraftigt
paverka resultat (Di Baldassarre och Uhlenbrook, 2012; Solomatine m.fl., 2014). Att
behandla osikerheter hdrstammande fran olika killor separat ger inte en rittvisande
bild, en helhetsbedomning ir att foredra (Di Baldassarre, 2012). En viktig aspekt av
osdkerhet i Oversvimningskartering dr hur resultaten kommuniceras eftersom graden
av osidkerhet kan paverka hur modellresultat anvinds. Att kvantifiera alla
osidkerhetskillor dr svart och anses ofta orimligt dyrt. Inte enbart den osidkerhet som &r
associerad med modelleringen dr av intresse, osidkerhet bor &dven inkludera
sannolikhet for framtida fordndringar orsakade av klimatférdandringar och dndrade
markanvindningsmonster. Ofta har dessa osdkerheter ansetts for stora for att férmedla
fran modellerare till beslutsfattare och vidare till allménheten (Beven m.fl., 2015).

Modellosidkerhet utvidrderas Ildmpligen mot data &ver vattenutbredning och
vattennivaer for en faktisk Oversvimning f6r en modell med varierande
parameteruppsittning. En jamforelse mellan simulerade och observerade vattennivaer
kan da anvidndas for att utvdrdera olika parameteruppsittningar for en modell (Di
Baldassarre, 2012).
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Traditionellt har osidkerhet behandlats som att den uppstar fran slumpen, aleatorisk
osdkerhet, dock utgors en stor del av osdkerheten i miljomodellering av bristande
kunskap om randvillkor, processer, ldmplig modellstruktur, parametervirden och
observerad data anvidnd for kalibrering. Hanteringen av dessa, epistemiska
osdkerheter, forsvaras da det inte gar att sikerstilla att samtliga mojliga fall har
beaktats. Osidkerhet gillande Oversvdmningsfrekvens i framtiden till foljd av
klimatforandring eller fordndring av avrinningsomradets karaktdr genom till exempel
dndrad markanvéindning #r aktuella epistemiska osikerheter som bor beaktas savil
enskilt som i kombination med varandra. De epistemiska osdkerheterna dr svarare att
hantera. For att beskriva dem maste antaganden goras, vilket ofta leder till att de
behandlas som aleatoriska osidkerheter. Det finns inget ramverk for hur epistemiska
osdkerheter bor behandlas i praktiken, osdkerheterna behandlas olika beroende pa
vem som analyserar dem vilket ytterligare forsvarar kommunikationen med
beslutsfattare (Beven m.fl., 2015).

26 OMVARLDSANALYS: METODER FOR
OVERSVAMNINGSKARTERING

Enklare, mindre avancerade modeller dr vanligast bland myndigheter, konsulter och
ingenjorer som arbetar med Oversvamningskartering. Vanligen anvinds ett
deterministiskt angreppssitt. Anvindande av probabilistiska metoder dr ovanligt. De
modeller som krivs for att skapa kartor i linje med vetenskapens framkant kriver hog
grad av expertis och tid pa grund av de komplicerade modelluppstillningarna, vilket
komplicerar och begridnsar anvindandet av dem i kommersiellt syfte (Di Baldassarre
m.fl., 2010).

Environment Agency 1 Storbritannien har utvecklat en strategi for
oversvamningskartering som syftar till att forbattra modellering, riskbedomning och
kommunikation. Ingen generell regel for hur modelleringen ska genomforas ges utan
ansvarig modellerare uppmanas att utifran radande omstidndigheter vilja lamplig
metod. Strategin fokuserar pa att vikten av osidkerhet i modellering ska belysas,
forstaelsen for oversvamningsrisk fran olika kéllor 6kas, samt att lamplig, aktuell
modelleringsmjukvara och de data som behovs ska finnas tillginglig (Environment
Agency, 2010). I Irland (Office of Public Works, 2015), Tyskland (Bayerisches
Landesamt fiir Umwelt, 2015) och Spanien (Gobierno de Espaiia, n.d.) anvinds
hydrauliska 1D- och 2D-modeller som grund for 6versviamningskartering. I Spanien
har en metodhandbok for utveckling av 6versvidmningskartor innehallande tekniska
rekommendationer tagits fram (Gobierno de Espafia, 2011). Handboken dr endast
tillgénglig pa spanska.
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Zhang m.fl. (2014) foreslar anvidndandet av en metod som bygger pa att
oversvimning forekommer i omraden dir vattennivan dr hogre dn marknivan och
sammankopplad med vattendraget. Metoden kallas Flood-Connected Domain
Calculation (FCDC), och syftar till att motverka de langa simuleringstiderna som
hydrodynamiska samband generellt medfor. Eftersom FCDC beskriver den slutgiltiga
vattenutbredningen och inte variation 6ver tid dr metoden bést ldmpad for scenarion
didr vattenutbredning snabbt 6nskas tas fram och komplexiteten hos topografisk data
forsvarar konstruerande av en fysikalisk modell. Sane och Huokuna (2008)
presenterar ett alternativt tillvigagangssitt for en prelimindr bedomning av
oversvimningsbendgna omraden. Metoden &r GIS-baserad och bygger pa att
flodesriktningar och ackumuleringsomraden undersoks for att identifiera omraden
som riskerar Oversvimmas. Som indata anvinds en DEM samt vattennivaer
berdiknade med flertalet forenklande antaganden om vattendragets geometriska
utformning. En liknande metod anvinds ibland i Sverige for att skapa sig en forsta
overblick Over 6versvamningsbenigna omraden, den ger dock ingen fullstindig bild
eftersom det inte tas hédnsyn till hydrauliska egenskaper (Portin, personlig
kommunikation 2015).

2.7  OVERSVAMNINGSKARTERING I SVERIGE

De 6versvimningskarteringar som gors i Sverige och som syftar till att uppfylla krav i
EU:s oversvimningsdirektiv (avsnitt 2.1) inleds med en hydrologisk modellering.
Modeller kalibreras genom anpassning till uppmitta vattennivaer med kint flode.
Onskvirt #r att kalibrera mot hoga fldden som resulterat i oversvimningar. Den
kalibrerade hydrauliska modellen anvédnder berdknade floden som indata. Resultaten
fran den hydrauliska modellen jaimfors med en terrdngmodell vilket resulterar i ett
vattenutbredningsskikt. Endimensionella hydrauliska modeller dr vanligast. I fall de
inte anses tillrdckliga for beskrivning av vattendraget kan omradet istéllet analyseras
med en 2D-modell. Tvadimensionella analyser #r av sirskilt intresse for
oversvamningsscenarion orsakade av dammbrott (Jewert m.fl., 2015).

Sveriges hydrologiska och meteorologiska institut (SMHI) anvinder en metod for
oversviamningskartering baserad pa beriknad vattenforing for floden med olika
aterkomsttid som indata i en hydraulisk modell (SMHI, 2013). For berikning av
hogre floden anvinds bland annat den hydrologiska HBV-modellen (Berglov, 2010). I
den hydrauliska modellen, ofta MIKE 11 eller HEC-RAS (SMHI, n.d.), beriknas
vattennivaer i tvirsektioner lings vattendraget efter att modellen kalibrerats mot
tidigare métningar av vattennivd och flode. Vattennivan interpoleras mellan
tvirsnitten med hjélp av GIS-verktyg vilket genererar ett utbredningsskikt som sedan
jamfors mot terringdata. I detta utbredningsskikt tillats vattnet att Gversvdmma
sidofaror till huvudfaran for vilken alla berdkningar gjorts. Isolerade
Oversvimningsytor som uppstar utan hydraulisk kontakt med den huvudsakliga
oversviamningsytan behélls i kartor 6ver dversvamningsrisk. Att de behalls beror pa
att det baserat pa terringmodellen inte anses korrekt att utesluta forekomst av
hydraulisk kontakt mellan dessa omraden och vattendraget (SMHI, 2013).
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Vid den Oversvamningskartering som gors for alla Sveriges storre reglerade
vattendrag med syfte att ta fram beredskapsplanering for hoga floden och dammbrott
har anvindande av den hydrauliska 1D-modellen MIKE 11 for scenarion beskrivna i
Tabell 1 krivts (Elforsk, 2006; McConnachie, 2013). Da MIKE 11s inbyggda metod
for generering av  Oversvamningsskikt fran berdknade vattennivaer dr
berdkningsmissigt krivande samt att MIKE-genererade skikt bedomdes felaktiga har
de konsultbolag som arbetat med karteringsuppdrag utvecklat kompletterande
program (McConnachie, 2013).

Tabell 1. Flodesscenarion som legat till grund for Oversvdmningskartering i
beredskapsplaneringssyfte

Quormal Flode vid vattendragets normalvattenstand

Qi Floden motsvarande ett berdknat flode med 100 ar aterkomsttid.
Flodet antas vara konstant under en tillrdckligt lang tid for att
stationdra forhallanden ska etableras.

Qs Floden motsvarande ett beriknat flode med over 10000 ar
aterkomsttid (klassI flode) *.

Dammbrott™ Q, ., Dammbrott vid normal vattenforing.

Dammbrott™ Q,,,  Dammbrott vid flode med 100 ars &terkomsttid.

Dammbrott™ Q,,,.;, Dammbrott vid klassI-flode.

10 000 ars &terkomsttid motsvarar extrem Oversvimning enligt hogsta europeiska
standarden och anvinds genomgaende i Sverige (de Moel m.fl., 2009). Eventuella
anldggningar i vattendraget med avbordningskapacitet under klassI-flode antas ga till
brott.

* For dammbrott avses virsta tinkbara scenario (Jewert m.fl., 2015).

271 WSP:s metod for oversvimningskartering

WSP:s metod for 6versvimningskartering av vattendrag bygger i de flesta fall pa
beriknade vattennivaer for tvérsektioner ldangs vattendraget (Portin, 2015a).
Berdknade vattennivdaer avser Oversvdmningens maximala utbredning vid varje
sektion. Kartor baserade pa dem ska dérfor inte ses som en representation av
oversvamningen vid en viss tid (Portin, personlig kommunikation 2015). Vilken
programvara for hydraulisk modellering som anvinds for berdkning av vattennivaer
varierar mellan olika projekt, dven kravet pa kalibrering och tillgang till
kalibreringsdata varierar mellan projekten. For den Oversvdmningskartering som
gjorts for att uppfylla krav i EU:s dversvamningsdirektiv 2007/60/EG har MIKE 11
anvints, detta da enhetlighet och kompabilitet med SMHI:s framtidsprognoser
efterfragats. MIKE 21 anvénds i de fall vattendragets karaktir kriver 2D-modellering,
dven den endimensionella modellen HECRAS anvinds ibland (Portin, personlig
kommunikation 2015).
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I de fall Oversvimningskartering utforts med syfte att ligga till grund for
beredskapsplaneringen har floden baserade pa scenarion i Tabell 1 anvints. For
klassI-flode sker i princip alltid simuleringar utanfor kalibreringsintervallet eftersom
floden av den magnituden inte uppmiitts i de vattendrag metoden anvints for (Portin,
2015a). For scenarion med dammbrott saknas helt kalibreringsdata (Portin, personlig
kommunikation 2015). Metoden bygger pa antagandet att vattenfaran har konstant
geometri som inte paverkas av erosion eller fordimningar (Portin, 2015a). MIKE
anviands for att digitalisera vattendragens strickning, avstinden mellan de
tvirsektioner som bygger upp vattendraget varieras for att ge en representativ bild av
fordndringar i geometri (Portin, 2015b). Eftersom den metod som finns inbyggd i
MIKE 11 for att generera Oversvadmningsskikt bedomdes otillrdacklig har WSP
utvecklat ett verktyg for att istdllet generera Oversvdamningsskikten i ArcGIS 10
(McConnachie, 2013).

Genereringen av oversvamningsskikt 1 ArcGIS 10 gors med KOG-verktyget
(Kartering av oversvamningar i GIS) vilket agerar som en sammankopplande ldnk
mellan MIKE 11 och ArcGIS 10. I metoden interpoleras vattennivaer mellan
modellerade vattennivaer i tvérsnitten med linjdr interpolation. Verktygen ”Edit TIN”
samt "TIN to Raster” i ArcGIS anvinds. Utbredningsskiktet jimfors slutligen med en
hogupplost DEM for att avgora i vilka omraden vattennivan Overstiger markytan.
Jamforelser har visat att KOG-verktyget presterar Oversvdmningsskikt med god
overensstimmelse med skikt genererade i MIKE 11 (McConnachie, 2013).

For att hantera komplexa delar av ett vattendrag med KOG-verktyget krivs manuella
justeringar i ArcGIS. Dessa justeringar inkluderar bland annat skapande av polygoner
som begrinsar interpolationsomraden samt analys av limplig hantering av
konflikterande vattennivaer vid anslutande bifloden. Separata bedomningar gors for
varje Overlappande omrade rorande hur konflikterande vattennivaer bor hanteras
(McConnachie, 2013; McConnachie, personlig kommunikation 2015). Den justering
av beridkningssektionernas geometri som i dagslidget gors manuellt i ArcMap for att
undvika korsande sektioner kommer inte vara aktuell framdver da det i DHI:s nya
program MIKE HYDRO, som kommer ersitta MIKE 11, dr mojligt att anvénda
vinklade berdkningssektioner som kan exporteras till ArcGIS (Portin, personlig
kommunikation 2015).

I KOG-verktyget tas samtliga vattenmassor som vid jimforelse med terrdngdata
uppkommer vid sidan av huvudvattendraget bort om de inte pa forhand bedomts ha
hydraulisk kontakt med vattendraget. Huruvida ett omrade i terrdngens lagpunkt har
hydraulisk kontakt med vattendraget eller ej bedoms genom analys av terrdngdata dir
broar och andra strukturer som kan orsaka upphdjningar i terringen men som inte
hindrar vattenflodet identifierats (McConnachie, personlig kommunikation 2015).
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28 VERKTYG I ARCGIS AV INTRESSE FOR
OVERSVAMNINGSKARTERING

Verktyg av relevans for oversvdamningskartering beskrivs i detta avsnitt. Utdver
verktygen som presenteras i avsnitt 2.8.1 - 2.8.4 dr mer generella verktyg som
behandlar omvandling mellan olika filformat (bland annat “Copy Features” och
”Make Feature Layer”), viljer ut polygoner och punkter med rumslig (’Select Layer
By Location”) eller egenskapsmissig ("Select Layer By Attribute”) korrelation samt
sammanfogar shapefiler ("Merge”) anvindbara. Hur dessa verktyg anvédnds beskrivs i
ArcMaps hjilpsektion (Esri, n.d.).

2.8.1 Sammankoppling av vattennivadata med berikningssektioner
Vattennivadata fran en tabell kan kopplas samman med den shapefil som i ArcGIS
representerar berdkningssektionerna pa tva sitt. I det ena anvidnds geografisk
information, vilket sammankopplar berikningssektioner med tabelldata baserat pa
koordinater for sektionernas mittpunkter (McConnachie, personlig kommunikation
2015). Det andra alternativet bygger pa att beridkningssektionsfilens attributtabell
innehaller en kolumn med unika namn tilldelade till varje sektion. Om tabellen med
vattennivadata innehaller en kolumn med samma unika namn kan verktyget “Join by
Attribute” anvindas (McConnachie, personlig kommunikation 2015, Esri, n.d.). I
bada fall behover filen sparas om med verktyget ”Copy Feature” for att sikerstilla att
den tillagda tabellen sparas till shapefilen (Esri, n.d.).

2.8.2 Interpolering av vattennivaer
Val av interpolationsmetod bor grundas pa egenskaper hos det data som ska
interpoleras. Enligt Eberly m.fl. (2004) kan interpolationsmetoder delas in enligt
foljande egenskaper:
* Punktbaserad vs. arealbaserad:
For interpolering av vattennivaer dr punktbaserad interpolering att foredra
framfor arealbaserad interpolering vilken uppskattar virden for zoner istillet
for som i1 punktbaserad interpolering for enskilda punkter.
* Global vs. lokal:
Valet mellan global och lokal interpolering bor grundas pa forekomst av
lokala avvikelser i det dataset som ska interpoleras.
* Exakt vs. approximativ:
Approximativ interpolering innebér att interpoleringen inte begrénsas till att
behalla viarden i den data som bygger upp interpoleringen. Approximativ
interpolering rekommenderas for fall med osdkerhet gillande datas
noggrannhet.
* Stokastisk vs. deterministisk:
Styrkan hos stokastiska metoder ligger i mojligheten att uppskatta osékerheten
i interpolationen.
* Gradvis vs. abrupt:
Abrupt interpolering anses inte lampligt for interpolering av vattennivaer da
gradvisa fordndringar i vattennivaer dominerar for vattendrag. Dock kan
abrupt interpolering vara ett alternativ for delar av ett vattendrag som
innehaller dammar och andra forddmningar.
Val av interpolationsteknik #r viktigt da olika interpolationsmetoder sillan producerar
samma resultat (Childs, n.d.).
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I ArcGIS 10.1 finns, baserat pa klassificering av interpolationsmetoderna av Eberly
m.fl. (2004) samt information om verktygen i ArcMap (Esri, n.d.), fyra verktyg av
intresse for interpolation av vattennivaer. Tva av dem, Inverse Distance Weighted
(IDW) interpolation samt Polynomial interpolation, bedoms oldmpliga pa grund av
osdkerheter i interpolationsresultat orsakade av att virden pa for stora avstand tas
hinsyn till (Merwade m.fl., 2008). Att kombinera verktygen Edit TIN” och “TIN to
Raster” for att generera ett raster med vattenutbredning &r ett tredje alternativ. Med
denna metod skapas en TIN-fil (Triangulated Irregular Network), interpoleringen av
vattennivaerna till TIN-filen sker med verktyget ”TIN to Raster”. 1 ”TIN to Raster”
kan brytningslinjer anges som harda, vilket medfor linjdar interpolation mellan
vattennivaerna, eller som mjuka, vilket genererar ett jimnare vattenskikt baserat pa
Natural Neighbors interpolering (Esri, 2012a). I konverteringen fran TIN till raster gar
en viss grad av information forlorad (Esri, 2012b). Den fjarde mojliga
interpolationsmetoden utgors av verktyget “Topo to Raster”, ett verktyg som kan
interpolera en hydrologiskt korrekt yta i form av en DEM. Detta ir det enda verktyget
i ArcGIS 10 specifikt framtaget for interpolation av konturer, vilket dr det dataformat
av intresse for vattennivainterpolation. ”Topo to Raster”-interpolation dr optimerad
for att ha liknande berdkningseffektivitet som lokala interpolationsmetoder (till
exempel IDW) utan att forlora ytkontinuiteten hos globala interpolationsmetoder.
”Topo to Raster” dr berdkningsmaissigt tung vilket gor den oldmplig att anvéinda pa
stora dataset (Esri, 2012¢). Om det bedoms beridkningsmissigt lampligt dr ”Topo to
Raster” att foredra for interpolering av vattennivaer da det bedoms vara likt
interpolering av topografisk data, som andrahandsval bor TIN-metoden anvindas
(Grabs, 2015). Aven Merwade m fl. (2008) rekommenderar anvindande av en enkel
linjér interpolationsmetod for interpolering av vattennivaer.

2.8.3 Sammanfogande av raster
Den sammanfogning av interpolerade vattennivaer, for olika delar av ett vattendrag,
som gors i KOG-verktyget gors med verktyget "Mosaic to New Raster”. Verktyget
mojliggor olika villkor for hantering av celler med dverlappande vérden:
* “FIRST”: Cellen ges virdet av det forsta rastret med ett virde for cellen i
listan Gver raster att sammanfoga.
* 7“LAST”: Cellen ges virdet av det sista rastret med ett varde for cellen i listan
Over raster att sammanfoga.
* "MINIMUM”: Cellen anges till det minsta av overlappande vérdet.
* "MAXIMUM”: Cellen anges till det storsta av overlappande virden.
* ”"MEAN”: Cellen ges medelvirdet av virden for overlappande raster.
e ”BLEND”: Cellvirdet bygger pa en horisontell vigning av cellvirden i
overlappande celler (Esri, 2014).

284 Jamforelse med terringmodell

Vid jimforelse av den interpolerade vattenytan med terrangmodellen kan verktyget
”Greater Than” anviandas (McConnachie, 2013). Detta verktyg jamfor tva raster och
genererar ett resultatraster med virde 1 for de omraden dir vattennivan Gverskrider
marknivéan, och 0 for omraden dir vattenutbredning inte forekommer (Esri, n.d.). Det
ar for jamforelse av vattennivaer och terringmodell lampligt att anvénda ett villkor
for strikt storre @n snarare dn storre én eller lika med for att motverka paverkan av
brus i terringmodellen. Néagot som enligt Di Baldassarre (2012) é&r praxis i
oversvamningsmodellering.
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3 METOD

I detta avsnitt beskrivs den metod som anviénts for att besvara de tva forsta
fragestillningarna i avsnitt 1.2, den tredje fragestillningen anses hanterad i rapportens
bakgrunds- och diskussionsavsnitt.

3.1 UTVARDERING AV KOG-VERKTYGET

KOG-verktyget analyserades for att identifiera styrkor och svagheter. Kommunikation
fordes med utvecklare och anvédndare av verktyget for att identifiera tidskrdvande
delar av verktyget samt de steg som av specialister inom hydraulisk modellering
ansags prestera bristfalligt.

Som en del av utvirderingen analyserades KOG-verktygets interpolationsmetod da
den ansags ha stor paverkan pa metodens formaga att generera verklighetstrogna
vattenutbredningar. Aven  behovet av de hydrauliska enheter och
maskeringspolygoner som anvidnds i KOG-verktyget studerades mer i detalj, da
alternativt anvidndande av dessa ansags underldtta en automatisering av
skiktgenereringen. Denna utvérdering presenteras i Bilaga 1.

3.2 FRAMTAGANDE AV GIS-METOD

For att sidkerstilla att oversvimningars natur beskrivs korrekt har avsnitt 2 legat till
grund for metodens utformning. Resultat fran utvdrderingen i bilaga 1 har anvints vid
val av verktyg i den metod for generering av vattenutbredningsskikt som utvecklats.
Att astadkomma en anvindarvinlig metod vars initiering inte upplevs tidskridvande
bedomdes viktigt for att mojliggora en mer iterativ modelleringsprocess.

De interpolationsmetoder som baserat pa avsnitt 2.8.2 bedomdes ldmpliga for
interpolering av vattennivaer jaimfordes (bilaga 1). Fokus lades pa jaimforelse av TIN-
metoden samt “Topo to Raster”, hinsyn togs bland annat till berdkningstid och
genererade vattennivaer vid anslutande bifloden. Vid utvérderingen antogs att
sektioner dragits pa ett sitt som korrekt beskriver eventuell paverkan av landskapets
topografi pa vattennivéer.

ModelBuilder i ArcGIS version 10.1 anvindes for att konstruera en modell som
genererar vattenutbredningsskikt. En beskrivning av for modellen nodvindiga
inparametrar har gjorts for att underlitta anvdandandet av modellen. Det har dven tagits
fram en anvindarmanual (bilaga 3) som beskriver hur modellen fungerar och syftar
till att forenkla en vidareutveckling av metoden. Modellen har utformats for att
hantera tre huvuddelar: interpolering av vattennivaer, jimforelse med terringmodell
samt hantering av Oversvdmningsoar. Utover detta beskriver manualen dven hur
ihopkopplande av vattennivaer i exceltabell med sektioner i form av polyline-
shapefiler gors.

20



33 UTVARDERING AV FRAMTAGEN GIS-METOD

Den framtagna modellen utvdrderades mot berdknade vattennivaer for
normalvattenflode samt 100-arsflode for en gren av Angermanilven i norra Sverige
for vilken WSP genomférde en 6versvamningskartering med KOG-verktyget ar 2012-
2015 (Utvirderingsomrade: KOG vs. Modell i Figur 3). Grenen valdes da den
upplevdes innehalla ett flertal omraden av komplex karaktir (Portin, personlig
kommunikation 2015). Modellens resultat jimfordes dven mot KOG-verktygets for
dammbrottsscenariot vid klassl-flode for dammarna Borga och Vojmsjon i
Angermanilven (Figur 3) for att utvirdera modellens prestation vid extremfloden. For
dammbrott i Borga gjordes utéver en jamforelse av vattenutbredningsskikt dven en
jamforelse av interpolerade vattennivaer. Jimforelsen gjordes med ArcGIS:s verktyg
for rasterberdkningar; ”Raster Calculator”. Dammbrottsscenarion avser dammbrott i
damm ldngst uppstroms i respektive omrade markerat i Figur 3 ddr nedstroms
dammbrott har antagits ske om dammens avbordningskapacitet dverskrids i enlighet
med scenarion beskrivna i Tabell 1.

Angermanéliven
Utvarderingsomrade: KOG vs. Modell \‘1
Utvarderingsomrade: Borga

Utvarderingsomrade: Vojmsjén

Utvarderingsomrade: Bilaga1
Omrade for MIKE 21 berakningar

N O 125 25 50 Kilometer N
IS T T T YT S | {

Figur 3. Omriden av Angermanilven for vilka utvirdering av framtagen modell
genomforts. KOG vs. Modell avser den gren for vilken normalvattenflode och 100
arsfloden undersoktes. De mindre rutorna for Borga samt KOG vs. Modell
representerar de omraden for vilka mer detaljerade kartor Gver vattenutbredning
redovisas. Aven det omride for vilket MIKE 21 berikningar utforts visas i figuren.
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Modellen utvirderades d@ven mot vattendraget Susean, vilken mynnar ut i Kattegatt
sdder om Falkenberg. For Susean erholls métningar av vattennivaer enligt Figur 4
gjorda 20-21 augusti 2014 under en pagdende Oversvimning fran MSB. Ett
utbredningsskikt genererades med den framtagna modellen baserat pa dessa tre
matpunkter. Skiktet har framst utvdrderats i omraden i nédra anslutning till dessa
punkter. MSB har, baserat pa flygfoton och observationer gjorda 19 augusti 2014,
skapat oversvimningsutbredningsskikt (Figur 4) for detta omrade vilket mojliggor en
utvirdering.

O Vattenmétningar— e
Oversvamning 14081

~ 4 Kilometer ™"

|| "

RN N TRk R ARl LSRR, i 4 e Lo Vi gremtentswiil 25 ¥i A

© Lantmateriet i2014/764

Figur 4. Vattenutbredningsskikt som tillhandahallits av MSB baserat pa flygfoton fran
19 augusti 2014 samt punkter for vattennivamitningar genomforda 20 — 21 augusti
2014. Bakgrundskartan har himtats fran Lantméteriets digitala kartdatabas.

Suseén anvindes dven for utvirdering av framtagen modell mot MIKE 11-genererade
skikt. For denna utvirdering applicerades den framtagna modellen pd MIKE 11s
beridkningssektioner, inte de tre punkterna for vattennivamitningar. Skikt fran MIKE
11-modellen for Susedn, vilken kalibrerades med de ovan nimnda vattennivierna for
2014 ars 6versvamning, erholls av WSP:s vattenbyggnadsavdelning. Skikt genererade
med MIKE 11 for 100 ars- och 200 arsfloden samt berdknat hogsta flode (QBHF)
utvirderades mot skikt skapade av den i projektet framtagna modellen. For 200
arsflodet genomfordes dven en jamforelse av vattennivaraster med interpolerade
vattennivaer med ArcGIS:s rasterberikningsverktyg.
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Terringmodeller med upplésning pa 5x5 meter for Angermanilven och 2x2 meter for
Suseédn tillhandaholls av vattenregleringsforetagen respektive MSB via WSP.
Terrdingmodell med samma upplosning som anvénts vid kartering med KOG-
verktyget och i MIKE anvindes for att mojliggora en rittvis jaimforelse.

For de skikt som for Angermanilven genererats med KOG-verktyget har ArcGIS-
verktyget ”Snap” anvints, detta sidkerstéller att vattenutbredningsskiktet exakt foljer
terringmodellens konturer och cellindelning. Detta verktyg kunde pa grund av for lag
licensniva for ArcGIS inte anvéindas i utvdrderingen varfor en viss forskjutning
forviantas mellan modellgenererade skikt och KOG-genererade skikt.

34 UNDERSOKNING AV RIMLIGHET FOR VOLYMANTAGANDE
Rimligheten for antagandet gillande obegrinsad méngd vatten for utfyllnad av
oversvimmade omraden i skiktgenereringen undersoktes med modellering i det
tvadimensionella hydrauliska modelleringsprogrammet MIKE 21. For analysen
valdes ett omride i Angermanilven av meandrande karaktir (Figur 3, Figur 5).
Omradets storlek begridnsades for att astadkomma hanterbara berikningstider i MIKE
21. Det valda omradet &r inte av en karaktidr som typiskt motiverar tvadimensionell
modellering. Analys av skillnad i vattenutbredning gjordes déarfor dven med hénsyn
till vikten av tvadimensionell modellering i meandrande delar av vattendrag.
Flodesscenarion for normalflode och klassI-flode analyserades.

Ett trianguldrt mesh med hogre upplosning i meandrande delen av vattendraget i Figur
5 skapades i MIKE ZERO:s Mesh generator (Figur 54, bilaga 2). Datapunkter fran
varje rastercell i terraingmodellen exporterades fran ArcGIS och anvindes for att
interpolera meshet enligt hojddata i en terrdingmodell med upplosning 5x5 meter
(Figur 55, bilaga 2). For randvillkor angavs i den 6vre (norra) randen en hydrograf for
klassI-flodet och ett konstant flode for normalflodet. Den nedre randen utgjordes av
en damm for vilken en avbordningskurva baserad pa dammens kapacitet anvindes i
modellen. Randvillkoren valdes for att mojliggora en réttvis jimforelse mellan 1D
och 2D resultat for omradet. Ytterligare beskrivning av modellinstédllningar ges i
bilaga 4.

En sammanslagning av MIKE 21-resultat for samtliga tidssteg gjordes for att
mojliggora jamforelse med MIKE 11-resultat som visar storsta utbredningen (ej vid
ett specifikt tidssteg).
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Angermanalven
DEM (m.&.h)
- High : 164.5

- Low :77.8

N
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Figur 5. Omradet som analyserades med fokus pa volymskillnader mellan 2D- och
ID-modellering samt vattenutbredning. Fokusomrade var den meandrande, norra
delen av omradet.
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4 RESULTAT

4.1 UTVARDERING AV KOG-VERKTYGET
Utvirderingen av KOG-verktyget identifierade tva prioriterade omraden for
metodutvecklingen:

* Automatisering av generering av vattenutbredningsskikt bor goras pa ett
transparent sdtt som mojliggér granskning och felsokning i processens
nyckelsteg.

* Interpoleringen av vattennivaerna dr en nyckelfraga. Hur den ska genomforas
for att generera rittvisande vattennivaer vid anslutande vattendrag dr av stor
vikt.

Dessa lag till grund for detaljstudien som presenteras i bilaga 1.

42  FRAMTAGEN GIS-METOD

Den modell som tagits fram i ArcGIS och implementerats i ModelBuilder visas i
Figur 6. Baserat pa att modellen hanterar vattendraget som en enda sammanhéngande
enhet doptes modellen till SOK-modellen (sammanhingande
oversvamningskarteringsmodellen). Metoden valdes att implementeras i
ModelBuilder istillet for i Pythonscript, vilket kan anvidndas for automatisering av
arbete i ArcGIS, dda ModelBuilder bedomdes mer anvindarvinligt. ModelBuilder
bedomdes dven i storre utstrickning mojliggora justeringar i modellen av anvéndare
utan programmeringskunskap. SOK-modellen hanterar en typisk
oversvamningskartering, modifiering av modellen kan vara ldmplig for vissa
omraden. En anvindarmanual med enklare felsokning av modellen presenteras i
Bilaga 3.
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Figur 6. Schematisk bild 6ver den i projektet framtagna modellen, SOK-modellen,
uppdelad i tre delar diar del 1 hanterar interpolering, del 2 jamfor interpolerade
vattennivaer med en terringmodell och del 3 hanterar Oversvimningsdar och
genererar det slutgiltiga vattenutbredningsskiktet. Del tre ir till stor del censurerad da
den bygger pa delar av KOG-verktygen som inte far publiceras. Rutor representerar
ArcGIS-verktyg och ovaler representerar variabler som skapas under modellkorning
samt inparametrar till modellen. Ovaler markerade med P maste vid initiering av
modellen definieras.

Inspiration till modellstrukturen for del tre i Figur 6 har hiamtats fran en av KOG-
verktygets modeller, for att inte strida mot restriktioner géllande publicering av KOG-
verktyget har dessa verktyg dolts.

Interpolationsdelen av modellen, del ett, utgérs av skapande av en tom TIN-fil till
vilka vattennivaer appliceras med ”Edit TIN’-verktyget som har berikningssektioner
med information om vattennivéer tillagd. I interpoleringen anvinds ett villkor som,
genom att behandla vattennivaerna som harda brytlinjer, ger en exakt interpolering
enligt definitioner i avsnitt 2.8.2. Anvindaren anger namnet pa den kolumn
innehallande vattennivaer som ska interpoleras. Det krdvs dven att anvidndaren anger
terringmodellens upplosning. Jimforelse av vattennivaer och terrdngmodell samt
omvandlande till format ldmpligt for vidare analys utgors av del tva i modellen. Har
anvinds villkoret att vattennivaer maste vara strikt storre dn terraingmodellens niva.
Sista delen av  modellen hanterar Oversvimningséar och  genererar
vattenutbredningsskikt. Oversvimningsoar hanteras i SOK-modellen genom att
vattenutbredning endast tillaits om det Oversvimmade omradet antingen innehaller
mittpunkt fran en berikningssektion eller om det innehaller en punkt som bedomts
mojlig att oversvimma av den hydrauliska modelleraren.
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Verktyg som bygger upp SOK-modellen valdes utifrdn resultat frin den utvirdering
som presenteras i bilaga 1. Att eliminera maskeringspolygoner och hydrauliska
enheter bedoms 16sa de problem som i KOG-verktyget upplevs problematiska vid
hantering av anslutande bifléden. Variabler genererade under modellkdrning utan
intresse for vidare analys sparas temporirt i en mapp lokalt pa datorn for att minimera
berdkningstiden, denna mapp definieras av anvindaren under "Workspace TEMP” i
modellen. Resultatfiler fran modellen dr interpolerat raster med vattennivaer samt
vattenutbredningsskikt. Vattennivarastret sparas for att anvidnds vid bland annat
konsekvensutredning av vattendrag (Portin, personlig kommunikation 2015).

SOK-modellen hanterar inte automatisk sammankoppling av berdiknade vattennivier
frain MIKE 11 med berdkningssektioner da denna modul upplevdes instabil. Istéllet
har en separat modell tagits fram. Denna ldgger till nodvindiga kolumner till
berdkningssektionsfilen varefter en manuell sammankoppling gors med verktyget
”Join by Attribute”. Hur detta gors forklaras i anvdndarmanualen i bilaga 3.
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43 UTVARDERING AV FRAMTAGEN METOD

4.3.1 Utvirdering mot KOG-metodens vattenutbredning

Jimforelsen av SOK-genererade vattenutbredningsskikt med KOG-verktygets skikt
for en gren av Angermanilven vid normalvattenflsde och 100-arsflsde visar god
overensstimmelse (Figur 32, Figur 33, bilaga 2). Endast ett fatal pixlar varierar
mellan resultat av KOG-verktyget och den framtagna modellen. Aven fér omraden av
komplex karaktir visar jamforelsen endast mindre skillnader (Figur 7 samt Figur 34,
Figur 35, Figur 36, bilaga 2).

Vattenutbredning modell Q100

[ vattenutbredning KOG Q100

N
0 125 25 5 Kilometer
T T TN T (N SN (N

Figur 7. Detaljbild av vattenutbredningsskikt for ett omrade av komplex karaktér i
Angermanélven vid 100-4rsflode (Q100). Jimforelse av skikt genererade med SOK-
modellen (bendmns modell i legenden) samt KOG-verktyget. Vattenutbredningsskikt
genererade med SOK-modellen har gjorts transparanta for att underlitta illustrering
av skillnader.
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Aven jimforelse av hogre floden, dammbrott vid klass I-flode, visade pid god
overensstimmelse mellan de bada metoderna (Figur 8, Figur 9). Skikten for
dammbrott vid Borga varierade framst i nira anslutning till dammar (Figur 37, Figur
38, bilaga 2) vilket beror pa att KOG-verktygets hydrauliska enheter och
maskeringspolygon klipper bort vattenutbredningen direkt nedstroms dammar.

}
;(\L

Vattenutbredning modell DB Qklassl
- Vattenutbredning KOG DB Qklassl
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Figur 8. Jamforelse av vattenutbredningsskikt for dammbrott vid klassI-flode for
Borga i genererade med SOK-modellen (benimns modell i legenden) samt KOG-
verktyget. Vattenutbredningsskikt genererade med SOK-modellen har gjorts
transparanta for att underlétta illustrering av skillnader.
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Figur 9. Jamforelse av vattenutbredningsskikt for dammbrott vid klassI-flode for
Vojmsjon i Angermanilven genererade med SOK-modellen (benimns modell i
legenden) samt KOG-verktyget. Vattenutbredningsskikt genererade med SOK-
modellen har gjorts transparanta for att underlétta illustrering av skillnader.

4.3.2 Utvirdering mot KOG-metodens vattennivaraster

Analys av skillnader i genererade vattennivaer visade pa sma skillnader mellan KOG-
verktyget och SOK-modellen (Figur 10, Figur 11), vilket ytterligare styrker
pastaendet att hydrauliska enheter inte dr nddvindiga. De flesta storre skillnaderna
forekommer i omraden av for KOG-rastret Overlappande hydrauliska enheter.
Flertalet utgors av anslutande bifloden, vilket identifierats som problemomrade i
utvirderingen av KOG-verktyget.
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De skillnader som férekommer har god rumslig 6verensstimmelse med skillnader i
vattenutbredning. Frimst forekommer avvikelser i anslutning till dammar.
Subtraktionen av KOG-genererade raster fran modellgenererade visar att de flesta
celler for den framtagna modellen har ett virde mellan noll och en millimeter mindre
dan KOG-verktygets raster (Figur 11).
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Figur 10. Resultat fran subtraktion av KOG-raster for interpolerade vattennivaer fran
raster med interpolerade vattennivier genererat SOK-modellen. De storsta
skillnaderna forekommer i anslutning till dammar diar KOG-verktygets raster klippts
av och ddrmed dr tomma. Figuren avser scenariot for dammbrott i Borga. Skillnader
ar angivna i meter.
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Figur 11. Histogram som visar fordelningen av skillnader mellan vattennivaer
interpolerade med KOG-verktyget och SOK-modellen, KOG-beriknade vattennivier
har subtraherats fran modellberiknade. Y-axeln representerar antal celler. Avser
scenariot for dammbrott i Borga. Skillnader angivna i meter.

4.3.3 Utvirdering mot MIKE 11-genererade skikt for Susean
Vattenutbredningsskikt genererade med SOK-modellen och med MIKE 11s inbyggda
skiktgenerering pavisade storre skillnader dn jamforelse med KOG-verktygets skikt
vid utvirdering i Angermanilven (avsnitt 4.3.1, Figur 12, Figur 40, Figur 41). Négra
av skillnaderna mellan skikt som genererades i MIKE 11 och i ArcGIS med den
framtagna modellen kan forklaras av korta berikningssektioner (Figur 13). Aven for
omraden av komplex karaktir pavisas endast mindre skillnader (Figur 45, Figur 46,
Figur 47 Bilaga 2).

For Susean fanns ingen information om lagléanta omraden for vilka 6versvimningsoar
bedomdes trovirdiga, darfor har tva versioner av modellgenererade skikt skapats. Ett
med samtliga éversvimningsOar bortsorterade och ett med samtliga kvar. Troligt dr
att modelleraren bedomde att inga sddana omraden av betydelse fanns i omradet
(Portin, personlig kommunikation 2015). Stérre 6verensstimmelse mellan skikten ses
vid jimforelse med det SOK-genererade skiktet med bortsorterade opolygoner. Inga
oversvamningsoar fanns i det skikt som genererats i MIKE 11. En jamforelse av
resultatraster fran interpolering av vattennivder i MIKE 11 och SOK-modellen visar
god rumslig 6verensstimmelse for dversvamningsdar. Det gar utifran de genererade
skikten for Susean inte dra nagon slutsats gillande vilken metod som genererar storst
oversvamningsskikt. Detaljbilder (Figur 43, Figur 44) i bilaga 2 visar att MIKE 11-
skikten relativt den i projektet framtagna modellen Overskattar vattenutbredning i
vissa delar och underskattar i andra. En mer detaljerad analys av mojliga 6ver- eller
underskattningar ges i avsnitt 4.3.4. Generellt bedoms skillnaderna i vattenutbredning
inte motivera den okade tidsatgangen associerad med MIKE 11:s skiktgenerering.
Figur 42 visar de omraden for vilka detaljbilder for 6versvimningsskikt presenteras.
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Figur 12. Vattenutbredningsskikt for 200-arsflode i Susein genererade med SOK-
modellen (bendmns modell i legenden) respektive i MIKE 11. I del a har samtliga
Opolygoner behéllits och i b har samtliga sorterats bort. Vattenutbredningsskikt

genererade med SOK-modellen har gjorts transparanta for att underlitta illustrering
av skillnader.
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Figur 13. Detaljbild for ett omrade i norddstra delen av Susean, detaljomrade 3 i Figur
42, wvilket visar hur vattenutbredningsskikten paverkas av ldngden pa
beriikningssektionerna. Det skikt som genererats med SOK-modellen kriver lingre
sektioner d&n MIKE 11s skiktgenerering. Korta beridkningssektioner orsakade
skillnader mellan vattenutbredningsskikten i samtliga undersokta scenarion.

434 Utvirdering mot MIKE 11s vattennivaraster for Susean

Analys av skillnader i vattennivaer visar inte tydliga rumsliga samband med
skillnader i vattenutbredning (Figur 12, Figur 14). I vissa delar av Susean visar
rasterjamforelsen pa, relativt sett, stora skillnader, exempelvis ostra delen av Figur 14
som uppvisar skillnader i vattenniva pa mellan 0,1 och 0,25 meter. Figur 12 visar
néstan identiska vattenutbredningsskikt for samma omrade. I vissa delar, till exempel
precis soder om omraden ovan (Figur 43) ses storre skillnader i vattenutbredning 4n i
vattennivaer. Andra omraden, till exempel det i Figur 47, visar god 6verensstimmelse
mellan skillnader i vattennivaer och vattenutbredning.

Analys av distribution av skillnader i interpolerade vattennivaer for MIKE 11-raster
och SOK-genererade raster visar att de flesta skillnader ligger inom spannet O-1
millimeter (Figur 15). Det gér inte fran denna analys dra nagra slutsatser gillande
vilken metod som relativt sett Overskattar vattennivaerna. Antalet negativa och
positiva resultat av subtraktion av MIKE 11-genererade raster frin SOK-genererade
ar 1 samma storleksordning.
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Figur 14. Resultat fran subtraktion av MIKE 11-raster for interpolerade vattennivaer

fran raster med interpolerade vattennivéer genererat med SOK-modellen. Avser

scenariot for 200-arsflode med skillnader angivna i meter.
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Figur 15. Histogram som visar férdelningen av skillnader mellan vattennivaer
interpolerade med MIKE 11 och den SOK-modellen, MIKE11-berdknade
vattennivaer har subtraherats fran modellberiknade. Y-axeln representerar antal

celler. Avser scenariot for 200-arsflode med skillnader angivna i meter.
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4.3.5 Utvirdering mot MSB:s skikt for 2014 ars 6versviamning i Susean
Vattenutbredningsskikt genererade med SOK-modellen aterskapar delvis den verkliga
oversviamningen i Suseédn i augusti 2014 (Figur 16). En viss skillnad &r att vinta da
mitningar och observationer genomfordes under olika dagar och ingen information
gillande vattenutbredningens retritt eller avancemang under den aktuella tidsperioden
finns att tillga. Skillnader forvéntades dven till f6ljd av forenklingar i den framtagna
modellen. Ingen information gillande huruvida MSB i sin generering av
oversvamningsutbredningsskiktet har inkluderat eventuella GversvimningsOar finns
att tillgd, varfor tva versioner av SOK-skapade skikt skapats; ett med och ett utan
bortsortering av Opolygoner. Detaljbilder kring de tre mitpunkterna presenteras i
bilaga 2 (Figur 48, Figur 49, Figur 50). Det anses positivt att modellen snarare
Overskattar dn underskattar vattenutbredningen i majoriteten av omradena kring
madtpunkterna.
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Figur 16. Jimforelse av vattenutbredningsskikt framtagna med SOK-modellen
(bendmns modell i legenden) mot 6versviamningsskikt for 2014 ars dversvimning i
Suseédn skapat av MSB baserat pa flygfoton och observationer. I del a har samtliga
Opolygoner behallits och i b har samtliga sorterats bort. Vattenutbredningsskikt
genererade med modellen har gjorts transparanta for att underlitta illustrering av
skillnader.
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44 ANTAGANDE OM VOLYM

Jamforelse av resultat baserade pa berdkningar i MIKE 21 och MIKE 11visar pa god
overensstimmelse for normalvattenflode och Q-klassI (Figur 17, Figur 39). Att MIKE
11-simuleringar resulterade i nagot storre vattenutbredningsskikt tyder pa att
antagandet om att tillrackligt med vatten for att fylla upp hela omradet bidrar med viss
osdkerhet till modellen. Sambandet #r dock inte entydigt da de flesta skillnader for
klassI-flodet kan forklaras av ldgre meshupplosning i dessa delar.
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Figur 17. Jamforelse av vattenutbredning for klassI-flode genererade med MIKE 11
och MIKE 21 f6r omradet i Figur 5.
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5 DISKUSSION

Diskussionsavsnittet inleds med en generell diskussion om Oversvidmningskartering
varefter fokus skiftar mot lampligheten i WSP:s nuvarande metod och dess
utvecklingspotential. Dérefter diskuteras den framtagna modellen, hur den anses
adressera problem i KOG-metoden samt dess prestation vid applicering pa vattendrag
av olika komplexitet samt dess formiga att simulera faktiska 6versvimningar. Aven
metodutveckling och forslag till framtida studier diskuteras.

51  TILLTRO TILL OVERSVAMNINGSKARTOR

Baserat pa litteratur inom Oversvimningsomradet (avsnitt 2) bedoms den optimala
oversvamningskarteringen goras med en tvadimensionell hydraulisk modell
kalibrerad mot floden och vattennivéer av samma storleksordning som det scenario
karteringen giller. Denna modell skulle anvindas for att simulera vattenutbredning
for samtliga parameteruppséittningar som i kalibreringen ger lika resultat samt med
inkluderande av osidkerheter for att generera probabilistiska kartor. Detta anses dock
inte rimligt, dels pa grund av databrist och dels pa grund av tidsatgang. En kartering
baserad pa enklare metoder dir osikerheter kommuniceras till beslutsfattare &r ett mer
realistiskt tillvigagangssitt.

Graden av noggrannhet vid illustrering av resultat fran 6versvidmningsmodellering
diskuteras i flera studier som samtliga belyser vikten av att osédkerheter
kommuniceras. Att inkludera mycket detaljer i en Oversvamningskarta kan ge upphov
till att stor tilltro sétts till kartorna. Det bedoms dirfér mer ldmpligt att skapa mindre
detaljrika kartor och formedla osidkerheter forknippade med den. Ett lampligt sitt att
illustrera osdkerhet i Oversvamningskartering anses vara probabilistiska kartor. Det
rader dock tveksamheter kring hur applicerbart detta dr pa Oversvamningskartering
utanfor forskningsvirden. Pris- och tidspress leder ofta till att en eller ett fatal
berdkningar med den enklaste modellen som uppfyller bestdllarens krav anvinds.
Kanske skulle separata modelleringar som mojliggér probabilistisk modellering for
omraden av sérskilt intresse vara ett alternativ for att ge en mer rittvisande bild. Detta
sarskilt i omraden som tros Oversviammas kraftigt av stora nederbordsméngder
eftersom Oversvdmningar av den typen ofta dr geografiskt begrinsade till mindre
omraden (Alfredsson, 2012) och modeller kalibreras med fokus pa vattendragets
generella beteende. Detta leder till att modellen pa lokal skala inte producerar
tillrackligt bra (Pappenberger m.fl., 2007).
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Diskussion rorande val av lamplig hydraulisk modell for berikning av vattennivaer
vid 6versvamningar i beredskapsplaneringssyfte kan pa grund av de krav som stills
argumenteras for att vara omotiverad. Modellering i MIKE 11 har hittills varit ett krav
(McConnachie, 2013). Dock anses en sadan diskussion i detta fall extra motiverat for
att sidkerstilla att bista tillginglig teknik anvdnds i dessa omfattande projekt. Att
standardisera vilken programvara som anvidnds kan anses fordelaktigt da det
underlittar jamforelse mellan olika vattendrag karterade av olika personer. En nackdel
ar dock att det dr svarare att sikerstélla att bésta tillgidngliga teknik anvinds, darfor
rekommenderas det att rekommendationen regelbundet utvédrderas, nagot som dven
belyses av Elforsk (2006). Det kan argumenteras for att MIKE 11 inte &r lamplig pa
grund av en ID-hydraulisk modells begrinsade férmaga att korrekt beskriva
vattenutbredning. Pappenberger m.fl. (2005) belyste detta men far opposition av Md
Ali m.fl. (2015) som anser att 1D hydrauliska modeller inte presterat mycket sdmre dn
2D-modeller vid applicering pa verkliga fall. En orsak till att asikterna om lamplighet
hos enklare modeller varierar kan vara om kalibrering av den hydrauliska modellen
gjorts mot data som beskriver hindelser av samma magnitud som modellen sedan
simulerat eller ej. Enligt Di Baldassarre m.fl. (2010) har kalibreringsdata en kraftig
paverkan pa modellens formaga att korrekt beskriva verkligheten. En annan orsak kan
vara att 1-modeller tros prestera bittre da de anvénds for att simulera dversvimningar
langs floder med brant omkringliggande terring dar lite flode sker pa flodbiadden (Di
Baldassarre, 2012). Sammanfattningsvis beddoms det generellt sett inte vara en
nackdel att MIKE 11 &r en endimensionell hydraulisk modell da den beridkningstid
som sparas jamfort med anvidndande av en tvadimensionell modell istillet skulle
kunna anvédndas for att kalibrera modellen noggrant, analysera osidkerheter samt
genomfora flera simuleringar for att mojliggora probabilistiska kartor.

5.1.1 Oversvimningars paverkan pa omgivningen

Eftersom Oversvamningar utsitter vattendraget for starka krafter som modifierar
flodfarans geometri (Pappenberger m.fl., 2006) bedoms de sektioner for vilka
berdkningar gjorts fordndras. Vid revidering av riskerna, som enligt EU-direktivet
krivs var sjitte ar, anses det dirfor séarskilt lampligt att genomfora nya hydrauliska
modelleringar for vattendrag som utsatts for kraftiga 6versvimningar med paverkan
pa flodfarans geometri. Da Oversvimningsmodellering har potential for forbittring
inom manga omraden anses det i nulédget inte prioriterat att utveckla en hydraulisk
modell som simulerar och tar hinsyn till forindringar av en vattenfaras geometri
under oversvamningsforloppet.

Den betydande del av flodet som sker utanfor flodfaran under kraftiga
oversvamningar tros inte helt folja flodens naturliga meandring utan istéllet floda
rakast mojliga vidg. Detta motiverar behovet av 2D-modeller i kraftigt meandrande
vattendrag, alternativt anvindande av sektioner i en 1D-modell vinkelrdta mot savil
kanal som flodbiaddflodet (Figur 2). For ytterligare diskussion kring 2D-modellering i
meandrande vattendrag se avsnitt 5.2.
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5.12 Oversvimningsoar

Da enighet rader rorande betydande interaktioner mellan yt- och grundvatten
(Chormanski m.fl., 2011; Korkka-Niemi m.fl., 2012; MacDonald m.fl., 2014; Pirastru
och Niedda, 2013; Rautio m.fl., 2015 med flera) &r det av intresse att inkludera dessa
floden i 6versvimningsmodellering i storre utstrackning dn vad som gors idag. Dock
bedoms det droja innan detta dr mojligt eftersom de resultat som presenterats dr starkt
kopplade till specifika akvifirer och det didrfor dr nodviandigt med grundldggande,
platsspecifik kartliggning av akvifirernas egenskaper. Att ingen mer aktuell litteratur
gillande det forslag som beskrevs av Vekerdy och Meijerink (1998) gillande en
kombination av mjukvarona BRANCH och MODFLOW for att forsta
interaktionerna mellan yt- och grundvatten hittas tros inte detta vara det bést lampade
angreppssittet for problemet.

Hur hanteringen av vattenmassor som vid Kkarteringen inte beddms vara
sammankopplade till huvudfaran bor ske dr komplicerad. Det kan argumenteras for att
den metod som SMHI (2013) beskriver dr lampligast eftersom ingen hinsyn tagits till
markens permeabilitet eller karaktir pa grundvattenakvifdarer i modelleringen kan det
inte uteslutas att dessa Gversvdamningsoar star i hydraulisk kontakt med vattendraget.
Dock anses det av samma orsak vildigt osdkert att precis dessa platser kommer
oversvammas. Att bedoma for varje enskild 6polygon separat om den bor vara med i
oversvamningskartorna eller ej dr tidskrdvande. Om detta ska goras rekommenderas
utveckling av ett verktyg som forst tar bort Opolygoner pa stort avstand fran
vattendraget. Detta eftersom effekter av hoga vattennivéer i floder avtar med okat
avstand fran vattendraget (MacDonald m.fl., 2014). Denna diskussion kan sdgas
mynna ut i en diskussion om en karta som inkluderar mycket detaljer eller en mindre
detaljerad karta dr bast 1impad for att formedla risken vid 6versvimningar. En tinkbar
kompromiss skulle vara att generera tva kartor, en med och en utan
oversvamningsoar, diar den som inkluderar Gversvimningsdarna kan anses bist
lampad att anvinda vid beslutsfattning och den utan vid illustrering av risk pa ett sitt
som inte ger for stor tilltro till kartorna.

Om data Over lickage mellan yt- och grundvatten finns tillginglig bedoms det
lampligt att vid MIKE 11-simuleringar anvédnda det verktyg som hanterar detta (DHI,
2014b). Verktyget anses dock inte helt 16sa problemet med hantering av
oversvamningsoar eftersom ingen information rorande hantering av vatten som ldckt
ut till grundvattnet ges.

Aven omréden i anslutning till vattendraget med forhdjda grundvattennivier som inte
nar markytan kan vara av intresse vid oversvimningskartering. De forhojda nivaerna
kan potentiellt medféra instabilitet i marken med péaverkan pa byggnader och
infrastruktur. Med dagens kunskapsniva anses det inte mojligt att kvantifiera denna
risk, men det vore Onskvirt att i framtiden utveckla ett arbetssitt for att formedla dven
dessa risker. Ett probabilistiskt arbetssitt rekommenderas da stora osédkerheter ir att
forvinta.
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52  2D-MODELLERING OCH VOLYMSANTAGANDE

Att anta att tillricklig volym vatten for att fylla upp hela det omridde som vid
jamforelse med terrangmodell bedoms vara under vatten har visats felaktig framst vid
lagre floden. Resultat av MIKE 21-simuleringar dédr hédnsyn till volym vatten tagits
visar en mindre vattenutbredning dn MIKE 11-simuleringar for samma omréade och
flode. For fa scenarion och omraden har undersokts for att ett uttalande om resultatets
allméngiltighet ska kunna goras. Om det for diskussionens syfte antas att resultaten
kan extrapoleras till andra omraden och scenarion kan detta fungera som ett argument
for anvindande av endimensionella modeller. Mycket osdkerheter karaktiriserar
anviandandet av bada modellerna och utan tillgdng pa verkliga Gversvdmningar att
jamfora mot kan det inte avgoras om nagon modellgrad underskattar utbredningen. I
enlighet med forsiktighetsprincipen anses det béttre att anvinda en modell som
genererar nagot storre vattenutbredning.

Att Figur 17 och Figur 39 visar pa skillnader mellan 1D- och 2D-modellering kan
anvindas som argument for 2D-modellering. Dock bedoms skillnaderna, framférallt
for det hogre klass I-flodet, kunna ha resulterat fran den generalisering som gjordes av
terringen med meshet i Figur 54. Skillnaderna bedoms i det undersokta omradet inte
tillrdckligt stora for att motivera den Okade tidsatgangen associerad med 2D-
modellering. Det dr mojligt att undersokning av meandrande delar av vattendrag som
inte i lika stor utstrickning paverkas av ett storre nedstroms magasin skulle pavisa
andra resultat. Det anses dirfor inte ldmpligt att dra nagon slutsats kring behovet for
tvadimensionell modellering for meandrande vattendrag baserat pa dessa resultat.

53 UTVECKLINGSPOTENTIAL FOR WSP:S NUVARANDE METOD
Avsnittet fokuserar pa den del av WSP:s metod som utgors av KOG-verktyget,
berdkningar av de vattennivaer som ligger till grund for kartorna diskuteras
overgripande i avsnitt 5.1. Det bor dock ndmnas att en forbéttringspotential som géller
berdkningen av vattennivaer och skapandet av berikningssektioner #r dragning av
sektioner enligt Figur 2.

Det finns flera omraden med utvecklingspotential i WSP:s metod for
oversvamningskartering. En av dem é&r att gora arbetet i GIS mer anvédndarvinligt och
mindre tidskrivande. Undvikande av korsande sektioner har varit en av de mer
tidskrivande delarna vid anvidndande av KOG-verktyget. Att kravet pa raka
beridkningssektioner avskaffas i 2016 ars utgava av MIKE HYDRO medfor att KOG-
verktygets begriansningar gillande korsande sektioner och modifiering av dammnéra
sektioner inte behover diskuteras ytterligare.

Att de modeller som bygger upp KOG-verktyget utvecklades i en version av ArcGIS
utan stod for iterativa processer i ModelBuilder talar mot anvindande av KOG-
modellerna i den metod som utvecklas i projektet. Dock ansdgs detta inte
begriansande. Modellerna som hanterar interpolering samt omvandling av filformat for
skiktgenereringen bedomdes vid diskussion med KOG-verktygets utvecklare limpliga
inspirationskéllor for den metod som utvecklades i projektet.
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5.3.1 Hydrauliska enheter och maskeringspolygoner

Att utvirderingen av hydrauliska enheter och maskeringspolygoner genomfordes for
normalvattenflode bedoms inte ha en signifikant paverkan pa resultatet. Detta
pastaende styrks bland annat av analys rorande skillnader i vattenniva for
dammbrottsscenariot i Borga (Figur 10) dér fa skillnader mellan metod som anvint
dessa funktioner och inte pavisas for hoga floden.

Forutsatt att de hydrauliska enheterna behélls har KOG-verktyget potential att
forbdttras med ett mer intuitivt och iterativt loopande 6ver de hydrauliska enheterna
for olika scenarion. Det kan dven tdnkas mojligt att automatisera skapandet av de
hydrauliska enheterna baserat pa villkor gillande sektioners vinkling relativt varandra
samt stora skillnader i vattennivaer for att dela in vid meandrande delar respektive
dammar. Da bilaga 1 visade att hydrauliska enheter kriver maskeringspolygoner, men
att maskeringspolygonerna och de hydrauliska enheterna bor utgdras av samma
polygon behdver inte tva separata polygoner skapas. En eventuell automatisering
berdr darmed endast skapande av en sorts polygoner. Det bedoms nodvéindigt med
omfattande Pythonprogrammering for att automatisera skapandet. Detta har inte
prioriterats i projektet utan rekommenderas som en fortsdttning pa detta
examensarbete om det, trots rekommendationen gillande avskaffande av hydrauliska
enheter, bedoms Onskvirt att fortsitta anvianda dem.

Det storsta problemet med hydrauliska enheter, bortsett fran tidsatgangen, anses vara
sammanfogning av vattennivaraster i olika delar. Figur 25 i bilaga 1 visade att
sammanfogningen kan medfora att vattenutbredning i bifloden ignoreras vilket
bedoms ha potentiellt forodande konsekvenser i den riskanalys som modellgenererade
vattennivaraster anvéinds for. Skillnaden som observerades i Figur 10 visar storre
skillnader i dessa omraden, men #dven dessa skillnader dr sma. Storsta fordelen med
borttagande av hydrauliska enheter anses dirfor vara en skiktgenerering som upplevs
mer korrekt och mindre tidskrivande. Att jamfora vattennivaer med terringmodellen
innan sammanfogningen av hydrauliska enheter genererade for det undersokta
omradet mer trovirdig vattenutbredning men loste inte helt problemet. Da ingen
metod for sammanfogningen av vattennivaraster som presterade mer trovirdiga
resultat @n att behandla hela omradet som en enhet dstadkoms anses inte behovet av
hydrauliska enheter behova undersokas mer.

En mojlig anledning till varfor slutsatsen kring behovet av indelning i hydrauliska
enheter skiljer sig stort mellan den i projektet genomforda utvirderingen och
utvecklingen av KOG-verktyget kan vara att KOG-verktyget utvecklades i version 9.3
av ArcGIS. Vid lanseringen av ArcGIS 10 genomférdes omfattande fordndringar i
flera av programmets verktyg, bland annat de kopplade till rumsliga analyser
(McConnachie, Personlig kommunikation 2015).
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54 FRAMTAGEN MODELL

Omvirldsanalysen bidrog till en okad forstaelse for 6versvimningskartering och olika
landers hantering av krav stillda i EU:s Oversvidmningsdirektiv. Anvidndande av
enklare metoder presenterade av Zhang m.fl. (2014) samt Sane och Huokuna (2008)
ansags inte beskriva hydrauliska samband tillrdckligt korrekt for anvidndning i den
oversvimningskartering som kriivs enligt EU-direktivet. Aven bristen pa hantering av
oversvamningsdar for de bada metoderna bidrog till att den framtagna modellen inte
baserats pa dessa metoder. Den insamling av information om hur skiktgenerering vid
oversvamningskartering gors i olika linder som omvirldsanalysen syftade till
begrinsades av tillgdnglighet till svenska eller engelska dokument. Méjligen hade den
spanska metodhandboken (Gobierno de Espafa, 2011) varit till hjidlp. Men da
spanskakunskaper varit pa for lag niva samt anvindande av automatisk dverséttning
bedomts bristfélliga har metodhandboken inte kunnat studeras i detalj.

Anvindandet av ArcGIS:s ModelBuilder framfor script av programmeringsspraket
Python motiveras av ModelBuilders anvdndarvinlighet och intuitiva grinssnitt. En
overviagning rorande modellutveckling direkt i ArcGIS Pro overvdgdes, men da
programmet under projektgenomférandet var i utvarderingsfasen bedomdes det béttre
att utveckla en modell som &r direkt anvindbar i ArcGIS 10 och istéllet vid behov
genomfora vissa justeringar vid en 6vergang till anvindande av ArcGIS Pro.

5.4.1 Automatisering vs. kontroll av processen

En viktig aspekt av metodutvecklingen har varit att viga de fordelar en automatiserad
metod medfor mot de nackdelar gillande minskad mojlighet till kontroll av processen
som foljer av automatiseringen. For- och nackdelar diskuterades lopande med
handledare under modellutvecklingen. En viktig bidragande faktor till beslutet att
automatisera merparten av karteringen var mdojligheten att ldgga resurser pa andra
delar av Oversvimningskarteringen. Det har bedomts prioriterat att mojliggéra for
kalibrering och validering av den hydrauliska modelleringen #@n att mojliggéra
kontroll av varje steg av skiktgenereringen. For anvindning inom mer vetenskapliga
sammanhang bor dock inte automatisering ske pa bekostnad av kontroll. Men
eftersom denna metod &r framtagen for att anvindas inom den kommersiella sektorn
bedoms det dock mer lampligt att automatisera en stor del av metoden.

5.4.2 Interpolationsmetod

Utvérdering av lamplig interpolationsmetod baserades pa beriknad vattennivadata.
Onskvirt vore att jimfora olika interpolationsmetoder och de vattenutbredningsskikt
de genererar med hinsyn till hur vil de aterskapar verkliga 6versvamningar i omraden
av varierande karaktir. Aven valet att utvirdera mot normalvattenflode och inte hogre
floden kan ha paverkat val av interpolationsmetod. Dock bedoms det inte troligt att
“"Topo to Raster” pa en godtagbar tid skulle kunna astadkomma hogupplosta
vattenutbredningar for hogre floden vilket talar for att samma beslut gillande
interpolationsmetod skulle ha tagits dven vid utvirdering med hogre floden. En mer
djupgaende undersokning om méngden information som gar forlorad i interpolationen
med TIN-filer vore intressant. Om den bedoms betydande kan det, trots langa
berdkningstider motivera anvidndande av “Topo to Raster” eller andra mer
tidskrdvande interpolationsmetoder.
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I den utvérdering av interpolationsverktyg som presenteras i Bilaga 1 ndmns att
berdkningstid inte = var  huvudanledningen till varfor den anvénda
interpolationsmetoden valdes. En av anledningarna till detta dr att dessa tros variera
mellan det anvidnda ArcGIS 10.1 och ArcGIS Pro. Den berikningstid som
observerades for verktyget "Topo to Raster” bedoms dock vara tillrdckligt hog for ett
relativt litet omrade att verktyget inte tros utgdra en lamplig interpolationsmetod i
ArcGIS Pro.

Att det i utvirderingen inte genomfordes en kvantitativ utvirdering gillande
approximativ eller exakt interpolering beror pa att det ansags lampligare att tvinga
vattennivaerna att vara ofordndrade i beridkningssektionerna. Trots osikerheter i
modellresultat upplevdes det mer korrekt att lita pa tillgénglig data. Det dr dock enkelt
att dndra denna instdllning i den framtagna modellen om starka argument for
approximativ interpolering lyfts fram.

5.4.3 Hantering av 6versvamningsoar

Beslutet att ta bort samtliga 6versvimningsdar som uppstar i omraden separerade fran
omraden angivna av hydrologiskt kunnig modellerare baseras till stor del pa att de
beriknade vattennivaerna giller for vattendraget. Att extrapolera dem till ett for stort
avstand fran vattendraget anses inte korrekt, inte heller att ta bort potentiellt
oversvimmade omraden som kan ha kontakt med vattendraget genom exempelvis
diken for sma for att synas i terringmodellen.

Den hantering av dversvimningsoar som implementerats i SOK-modellen medfor att
fler omraden #n de vid sidan av vattendraget kan komma att behdva definieras som
mojliga omraden for 6polygoner. Detta eftersom vattenutbredning som forekommer i
vattendraget men som i analysen inte breder ut sig Over mittpunkten pa en
beridkningssektion kommer sorteras bort om de inte definieras som tillaitna omraden
for Opolygoner. For att underldtta i omraden med stort avstind mellan
beridkningssektioner Overvidgdes skapande av punkter pa ett visst avstand ldngs den
linje som genereras i MIKE 11 och representerar vattendraget. Dock anses det svart
att ange ett standardviarde som géller for hela vattendraget (skapad med ArcGIS:s
Buffer-verktyg) varfér en polygon baserat pa normalvattenflodets utbredning istéllet
foreslas for att ringa in omraden dir 6versvamningsoar ar tillatna. Detta medfor dock i
sin tur problem da denna polygon bor skapas baserat pa satellitbilder eller flygfoton
for att sdkerstdlla att felaktig bortsortering av Oar inte skett dven i dess
skiktgenerering. D& tillgdngen pa data tros begrinsa detta har detta inte
implementerats i modellen, dock kan det enkelt ldggas till om datatillgangen bedoms
tillracklig med en kombination av verktygen “Select Layer by Location” och ”Merge”
i ArcGIS.

Da det bedoms orimligt att med dagens kunskapsniva genomféra kompletta analyser
av interaktioner mellan grund- och ytvatten lidngs det vattendrag som ska karteras for
oversvamningsscenarion anses den metod som anvénds i den framtagna metoden bist
lampad. Denna metod mojliggor for en modellerare med god kunskap om hydrologi
att ange omraden dit det dr troligt att Oversvimmade vattendrag nar. Metoden
innehaller dock en stor osikerhetskilla som bor ldggas till vid analys av metodens
sikerhet, ndmligen att det pa samma sétt som for berdkningssektioner (Castellarin
m.fl., 2009) anses osannolikt av tva experter skulle vilja exakt samma lagtliggande
omraden som kan Gversvimmas.
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55 UTVARDERING AV FRAMTAGEN MODELL

For de utvirderingar for Angermanilven och Suseén som gjorts mot KOG-och MIKE
11-genererade skikt dr endast en kvalitativ jamforelse mojlig. Trovirdigheten hos
KOG-verktygets och MIKE 11s skikt bedoms hog men de anses inte exakta
(McConnachie och Portin, personlig kommunikation 2015). Sma variationer mellan
dessa och skikt genererade med den framtagna modellen anses dirfor inte vara
tillrackliga for att forkasta den framtagna modellens lamplighet.

Att samma terrdngmodell anvints vid jimforelse av olika metoder anses stirka
utvirderingens trovirdighet. Sérskilt i flacka omraden kan sma skillnader mellan olika
terringmodeller leda till stora skillnader. Det rekommenderas darfor att de riktlinjer
som rekommenderar anvindande av MIKE 11 for standardisering i framtiden dven
anger anviandande av data fran Lantmiteriets nationella hojdmodell.

Vikten av utvirdering genomford for 6versvimningsskikt for dammbrottsscenarion dr
tvetydig. Dels for att kalibreringsdata for dessa scenarion saknas (Portin, personlig
kommunikation 2015) och simuleringar utanfor kalibreringsintervallet ger osékra
resultat for 1D-modeller (Di Baldassarre m.fl., 2010). Samt dels for att limpligheten
for en 1D hydraulisk modell for simulering av dammbrott dr osidker. Castellarin m.fl.
(2009) argumenterar for behovet av mer avancerade 2D-modeller vid beskrivning av
dammbrottsscenarion. Utvecklarna av MIKE 11 anger dock analys av dammbrott som
ett av programvarans anvindningsomraden (DHI, n.d.), en mojlig forklaring till detta
kan vara att MIKE 11 kan integreras med andra modeller for att inkludera 2D
beskrivning av en delstricka och genomfora dammbrottsberidkningar (Nordblom och
Petzén, 2014). Det dr darfor extra viktigt att for utvirdering mot dammbrottsscenarion
papeka vikten att utviarderingen syftar till en relativ jimforelse och inte till att avgora
vilken metod som &r mest korrekt.

Det bor belysas att kédllan som styrker anvdndande av endimensionella modeller for
dammbrottsscenarion dr DHI, utvecklare av ett endimensionellt modelleringsprogram,
varfor den inte anses lika palitlig som Castellarin m.fl. (2009). Dock 6kar DHI:s
troviardighet nagot da hinsyn tas till att de dven utvecklar ett 2D-hydrauliskt
modelleringsprogram, MIKE 21, som de istéllet skulle kunna rekommendera for
dammbrottsscenarion.

5.5.1 Utvirdering mot KOG-verktyget

Det forvintades generellt hog Overensstimmelse for savil vattennivaraster som
vattenutbredningsskikt vid jaimforelse mellan SOK- och KOG-genererade skikt. Dock
forvintades storre skillnader i anslutning till 6verlappande hydrauliska enheter dn vad
som observerades. Detta kan sdgas vara ett argument for att hydrauliska enheterna
inte méste tas bort. Dock bedomdes resultaten frin SOK-modellens skikt prestera
nagot bittre i dessa omraden.

Att vattenutbredning och vattennivéaer varierar mellan de tva metoderna i anslutning
till dammar bedoms inte vara ett problem. Detta speciellt da det varierar fran fall till
fall om bestillaren 6nskar en interpolering i detta omrade och att inkludera det fran
borjan och vid behov klippa av med vattenutbredningspolygonen eller
vattennivarastret bedoms enklare dn att i efterhand interpolera vattennivaer enskilt for
dessa delar.
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SOK-modellen anses hantera de storsta problemen som upplevts vid anvindande av
KOG-verktyget, framforallt har anvindarvinligheten forbittrats. SOK-modellen har
gentemot KOG-verktyget kritiserats for att vara for enkel. Dock anses resultat av
jaimforelse mellan KOG- och SOK-genererade skikt samt observationer rérande den
framtagna modellens forméaga att generera hydrologiskt mer korrekta
vattenutbredningar vara argument for att modellen ér tillrdackligt avancerad.

5.5.2 Utvirdering mot MIKE 11

Det Ostra omradet av Susean visade vid jamforelsen, trots liknande
vattenutbredningar, relativt sett stora skillnader i vattennivaer. Ingen forklaring till
detta har hittats. Da samma uppsittning berdkningssektioner har anvints &r det troligt
att metoden for interpoleringen i MIKE 11 skiljer sig fran den i SOK-modellen.

Utvirderingen mot MIKE 11 skikt gjordes for att undersoka om nagon viktig detalj i
skiktgenereringen saknades i modellen. Trots att skillnaderna &r kvalitativt hogre dn
vid jimforelse med KOG-verktyget bedoms de tvd metoderna likvirdiga. Aven hir
bedoms den minskade tidsatgangen agera som ett starkt argument for att anvinda den
framtagna modellen.

En fordel med MIKE 11-genererade skikt kan tdnkas vara att anvidndande av en
externt utvecklad modell medfor en kinsla av mindre ansvar for resultaten. Detta
ansags dock vigas upp av att SOK-modellen ir transparent och att anvindaren enkelt
kan se modellens uppbyggnad och skapa sig en dverblick av vilka processer som sker.
Viktigt att belysas dr dock att transparensen framst giller personal pa WSP eftersom
modellen i helhet inte publiceras.

553 Utvirdering mot verklig 6versvamning i Susean

Vikten av utvirdering av vattenutbredning i Susean mot verklig Gversvdmning dr
tvetydig. Det dr det bist lampade sittet att utvirdera metoden pa, men tillgdngligheten
till nodvindig data for en bra utvirdering dr begrinsad. Framforallt pa grund av att
datatillgangen dr lag och mitpunkter glest placerade. Det skulle behodvas fler
mitpunkter for att dra en belagd slutsats rérande modellens lamplighet. Dock kan de
sma skillnaderna som observerades mellan SOK-genererade skikt och MIKE 11 skikt
anvdandas som argument for att MIKE 11 troligtvis inte skulle prestera en bittre
skiktgenerering @n den framtagna modellen for Suseén.

Bedomningen att modellen aterskapar Oversvamningsutbredningen tillrdckligt bra
grundas pa att exakt Overensstimmelse inte bedoms troligt. Detta dven om titare
matningar hade gatt att tillga eftersom modellen representerar en forenklad version av
verkligheten. SOK-modellen tar inte hinsyn till interaktioner med objekt som kan
interagera med vattnet mellan berdkningssektionerna. Interaktioner med urban
infrastruktur samt eventuella blockeringar orsakade av drivgods kan ha stort utslag pa
vattenutbredningen men tas inte hinsyn till i den framtagna modellen. Problemet som
belyses av de Moel m.fl. (2009) rérande fordndringar i flodfarans geometri 6ver tid
anses inte paverka utvirderingen av Suseén.
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5.6 VIDARE STUDIER

Da en uppgradering av bade ArcGIS-programvara och den programvara som anvénds
for hydraulisk modellering &r pa vég att ske ar det oklart hur relevant framtagandet av
den metod som &r resultatet av detta examensarbete dr. 2016 ars utgava av MIKE-
paketet kommer innehélla en ”Flood Modelling Toolbox’” (DHI, 2015b). Dock bor
det papekas att det inte dr sikert att MIKE HYDRO:s funktion for generering av
oversvamningsskikt kommer vara berdkningsmissigt snabbare dn MIKE 11s
skiktgenerering. Utvirdering av MIKE HYDRO:s funktion for generering av
oversvamningsskikt rekommenderas. Det bor dock avvaktas nagot med denna
utvirdering for att tillita DHI att atgidrda de buggar i programmet som karakteriserar
nyutgivna program. Overgdngen fran ArcGIS till ArcGIS Pro tros inte begrinsa
metodens ldmplighet pa annat sétt dn att det kan tinkas mojliggora for inkluderande
av nya funktioner.

En intressant vidare studie som inte direkt beror fokusomradet for detta
examensarbete dr att utvirdera dragning av beridkningssektioner i MIKE HYDRO
som dr stegvis vinkelrita mot flode i huvudfaran och flodbddden. Det rekommenderas
att en sadan utvirdering gors efter MIKE HYDRO:s funktion for icke-raka sektioner
lanserats for att sikerstilla att tillgédnglig programvara utnyttjas pa bédsta mojliga sitt,
nagot som belysts i strategier for forbéttring av Oversvdmningskarteringar
(Environment Agency, 2010).

Om det vid anvindande av SOK-modellen bedoms sparas tillrickligt mycket tid att ett
probabilistiskt angreppssétt ar mojligt dr vidareutveckling av karteringsmetoden, med
start fran berdkning av vattennivaer i ett hydrauliskt modellerings program, lamplig.

Det pagar studier om hur hantering av drivgods kan inkorporeras i hydraulisk
modellering. Om resultat av intresse for 6versvamningskartering nas ér det av intresse
att inkludera detta antingen i berdkningen av vattennivaer eller mdjligtvis en
modifiering av modellen som tar hdnsyn till blockeringar pa utvalda platser lidngs
vattendraget.

Studier om  inkorporering av  yt- och  grundvatteninteraktioner i
oversvamningsmodellering dr av intresse for att 6ka trovirdigheten rorande hantering
av Oversvamningsoar. Det bedoms dven troligt att en 6kad grundvattenniva till f6ljd
av interaktioner mellan yt- och grundvatten vid en langvarig 6versvimning kan ha
effekter pa infrastruktur dven om grundvattennivan inte overskrider markytan.
Formedling av omraden av sadan risk #r oOnskvirt att inkludera i framtida
oversvamningskarteringar.

Forekomsten av oversvamningsodar bedoms talrikare vid oversvamningar orsakade av

kraftigt nederbord. Att kombinera Oversvimningskartering med analys av
ansamlingspunkter vid kraftiga nederbordstillfdllen vore darfor av intresse i kédnsliga
omraden.
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5.6.1 Modellutveckling

Att vidareutveckla SOK-modellens hantering av resultattabell till att direkt hantera
MIKE 11s resultatfil och ta bort behovet av omvandling till Excel-format har
forekommit som forslag under modellutvecklingen. Detta kan vara lampligt i
framtiden men bedémdes i nulédget inte prioriterat. Genereringen av Excel-tabellen
som anvédnds for att tilldela vattennivaer till berikningssektionsfilens attributtabell
bedoms dven bra for kontrollering av simuleringsresultat, speciellt nédr stor del av
Ovriga steg automatiserats i modellen.

Script skrivna i programmeringsspraket Python kan inkluderas i ArcGIS:s
ModelBuilder modeller. Dessa script medfor ytterligare mojligheter till utveckling av
den framtagna modellen. Funktioner som automatiserar modellkorningar till en viss
tid pa dygnet eller stiller in hur stor del av datorns kapacitet som ska anvindas for
ArcGIS skulle medfora stabilitet till den framtagna modellen.

I utveckling av SOK-modellen togs initialt en version som automatiskt hanterade
sammankopplingen av vattennivadata med berdkningssektioner fram. Vid test av
modellen upplevdes denna modul tillfora instabilitet och minska anvindarvénligheten.
Felsokning gjordes men da inget anvéindarvinligt sétt kunde identifieras exkluderades
detta fran modellen och det manuella forarbete som behovs beskrivs istillet i detalj i
anviandarmanualen (bilaga 3). Om en intuitiv, stabil metod for detta utvecklas
inkluderas det limpligen i modellen.

For att underlidtta WSP:s 6versvimningskartering ytterligare kan den punktmodell
som i dagsldget anvdnds for att tilldela punkter information om vattennivaer i
oversvamningsskiktet liggas ihop med den framtagna modellen. Detta gjordes inte i
projektet da punktmodellen upplevdes instabil och tid inte fanns for en utveckling av
en alternativ utformning av modellen. Punktmodellen 4r en modell byggd i
ModelBuilder som ldgger till information om vattennivaer i punkter ldngs
vattendraget och frimst anvinds med syfte att leverera anvindarvénliga GIS-kartor
till bestéllare.

SOK-modellen hanterar i nuliiget endast ett scenario i taget, att i framtiden utveckla
modellen till att kunna hantera flertalet scenarion dr énskvirt. Forsok till detta gjordes
med de i ModelBuilder inbyggda funktionerna for iterativt loopande, dock upplevdes
dessa i dagsldget bidra med instabilitet till modellen. For korning av flera scenarion
parallellt rekommenderas istéllet batch-korning via ArcCatalog.
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6 SLUTSATSER

Baserat pa litteratur géllande hantering av Gversviamningsoar i kartering bedoms det
inte rimligt att exkludera all vattenmassa som vid jamforelse med terrangmodellen
uppstar utan anslutning till huvudvattendraget. En identifiering av lagldnta omraden i
nirheten av vattendraget dir hydraulisk kontakt med huvudvattendraget tros mojlig ar
nodvindig. Den i projektet framtagna modellen utnyttjar tillgédnglig kunskap om yt-
och grundvatteninteraktioner i hanteringen av dversvimningsoar.

For att forbittra hantering av bifléden i generering av dversvdamningsskikt bor dessa
inte hanteras som separata enheter i interpoleringen. Indelningen i hydrauliska enheter
bedoms onodig, dirmed minskas behovet av handpaldggning i skiktgenereringen
kraftigt. For att sidkerstilla korrekt beskrivning bor tid ldggas pa dragning av
berdkningssektioner som bedoms representera vattendragen utan att vid interpolering
av separata grenar skapa konflikterande vattennivaytor.

Den modell som utvecklats antar att volym vatten som kan Oversvamma karterat
omrade inte dr begridnsad, detta har dock visats felaktigt. Hydraulisk modellering av
hogre grad med volymshédnsyn loser detta, men den forlingda beridkningstiden
associerad med hogre modellgrad medfor att de inte dr praktiskt tillimpbara pa stor
skala.

Genom att kraftigt minska tidsatgangen for generering av vattenutbredning tillats en
mer iterativ process for hydraulisk modellering vilket tros 6ka mdojligheten att
beskriva oversvimningar korrekt. Den sparade tiden rekommenderas anvindas for
generering av probabilistiska 6versvidmningskartor. Vid generering av probabilistiska
kartor krdvs en iterativ process for savil den hydrauliska modelleringen i exempelvis
MIKE HYDRO samt en mer iterativ hantering av skiktgenereringen i ArcGIS.

Onskvirt vore att utvirdera den framtagna modellen mot en stor databas av verkliga
oversviamningar. Den begrinsade datatillgangen var for lag for att mojliggora en
slutsats  gillande den framtagna modellens formaga att beskriva faktiska
oversvamningar. Overensstimmelsen som observerades var dock tillrickligt hog for
att modellen inte bor forkastas.

Den bristande datatillgangen har dven bidragit till att det inte varit mojligt att avgora
vilken metod som genererar mest korrekt vattenutbredningsskikt. Den framtagna
metoden anses dock, jamfort med bade KOG-verktygets och MIKE 11s
skiktgenerering, vara mindre tidskrivande. Detta tillsammans med sma observerade
skillnader mellan verktygen dr argument for att den framtagna modellen dr bittre
lampad eftersom den tillater att mer tid 14ggs pa iterativa berdkningar av vattennivaer
och eventuellt framtagande av probabilistiska kartor. Den ldga skillnaden som
observerades mellan savil vattennivaer och utbredning anses tillricklig for att
rekommendera anvindning av den framtagna modellen med lika hog tilltro till dess
resultat som till resultat genererade med KOG-verktygen eller MIKE 11.
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BILAGOR

BILAGA 1: UTVARDERING AV INTERPOLATIONSMETOD SAMT
BEHOV AV MASKERINGSPOLYGONER OCH HYDRAULISKA ENHETER
Som underlag till utvédrderingen av interpolationsmetod, maskeringspolygoner och
hydrauliska enheter har tviA omraden i Angermanilven (Figur 3) for vilka WSP
genomforde en Oversvimningskartering med KOG-verktyget ar 2012-2015. En
delstricka som ér relativt rak (Figur 18a) valdes for en initial utvérdering, hérefter
refererad till som omrade 1. Omrade 2 (Figur 18b) valdes med motiveringen att det
under WSP:s kartering upplevdes vara ett problematiskt omrade. Omrade 2 inkluderar
meandrande delar samt anslutande bifloden och sammankoppling av tva
huvudvattendrag. Omradet upplevdes problematiskt vid anvidndande av KOG-
verktyget (Portin, personlig kommunikation 2015). Omrade 1 utgors av en hydraulisk
enhet som tidcker in en dlvstricka pa cirka 6,5 kilometer, omrade 2 utgors av totalt 8
hydrauliska enheter med en sammanlagd ldngd av vattendrag pa knappt 30 kilometer
(se avsnitt B1.2 for beskrivning av hydrauliska enheter).

Berakningssektioner

Vattendrag

[ Hydrauliska enheter

Figur 18. a: Omrade 1, delstricka av mindre komplex karaktir anvénd i utvirdering
av interpolationsmetod samt behov av maskeringspolygoner och hydrauliska enheter.
b: Omrade 2, det mer komplexa omradet som anvindes for utvirdering. Figuren &r
inte skalenlig.

Samtliga figurer i denna bilaga, med undantag fran Figur 25, presenterar
vattenutbredningsskikt med bakomliggande terrdingmodell.

Utvirderingen diskuteras i avsnitt 5.
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B1.1 INTERPOLATIONSMETOD

Den interpolationsmetod som idag anvinds i KOG-verktyget, och som &ven
forekommer i hydrauliska programvarors rutiner, dr linjir interpolering. Beslut
gillande anvindande av linjir interpolering i KOG-verktyget fattades tidigt i
utvecklingsfasen av KOG-verktyget. Att interpolera pa annat sétt ansags leda till
potentiella fel orsakade av Over- eller underskattningar vid plotsliga fordndringar i
landskapets karaktir (McConnachie, personlig kommunikation 2015). Dessa fel
bedoms dock inte bli betydande om beridkningssektioner placeras med hénsyn till
abrupta fordndringar i landskapets utseende. Det bor dven has i atanke att alla typer av
interpoleringar dr approximativa och en under- eller 6verskattning gors i samtliga
interpolationer. Darfor kan det vara lampligt att vilja en exakt interpolationsmetod
(avsnitt 2.8.2) trots osdkerheter i berdkningen av vattennivéer eftersom vattennivéerna
i berdkningssektionerna dr den enda indata som finns tillginglig.

Malet med utvirderingen av interpolationsmetod har varit att finna en ldmplig metod
som dr enkel att initiera och genererar Kkorrekta vattenutbredningsskikt.
Beridkningstiden har beaktats i utvirderingen men huvudsyftet har inte varit att
identifiera den interpolationsmetod med kortast berdakningstid.

B1.1.1 Metod

Avsnitt 2.8.2 har legat till grund for val av interpolationsmetoder att utvirdera. Initialt
undersoktes verktyget “Topo to Raster” med syfte att undersoka om begrinsningen
gillande storlek pa interpolationsomrade medf6r problem for interpolationen av
omradet. "Topo to Raster” anvindes for omrade 1 med varierande cellstorlek;
ArcMaps defaultvirde (344x344 meter), en cellstorlek motsvarande terringmodellens
upplosning (5x5 meter) samt upplosningen 100x100 meter. Vid denna utvirdering
anvindes ingen maskeringspolygon.

For jamforelse gjordes en TIN-interpolation, i vilken verktygen “"Create TIN”, ”Edit
TIN” och "TIN to Raster” anvindes innan jamforelsen med terrdingmodellen. De
cellstorlekar som utvédrderades var 250 (ArcMaps defaultvirde), 100 samt 5 meter.
Resultat fran ”Topo to Raster” och TIN-metoden med samma cellstorlek jamfordes.

Jamforelse med terrdingmodellen via verktyget “Greater Than” gjordes innan
resultaten utvérderats. Utvirdering av interpolationsmetod har fokuserat pa berdknade
vattennivaer for normalvattenflode, inga dversvimningsodar har sorterats bort.
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B1.1.2 Resultat
Anvindande av ”"Topo to Raster” pa omrade 1 med ArcMaps defaultvirde resulterade
i ett vattenutbredningsskikt med en upplosning som beddmdes otillricklig (Figur
19a). Inte heller en cellstorlek pa 100x100 meter bedomdes uppfylla detaljkraven pa
det genererade vattenutbredningsskiktet (Figur 19b). Interpolationer med hdogre
detaljniva avbrots da interpolationstiden bedomdes orimligt lang. For cellstorleken
5x5 meter genomférdes tre interpoleringsforsok for att kontrollera att den langa
berdkningstiden inte orsakats av datorrelaterade problem, verktyget avbrots efter 22, 5
respektive 3 timmar. Ett samband mellan minskad cellstorlek och 6kad tidsatgang for
berdkningar observerades for verktyget (Tabell 2), relationen mellan berdkningstid for
olika cellstorlekar dr av storre vikt dn de faktiska tiderna da de kan variera mellan
olika datorer. Vid samtliga interpoleringar kérdes mindre minnesintensiva program
parallellt pa datorn.

—— Berakningssektioner, >
— Vattendrag
Vattenutbredning

Figur 19. Vattenutbredning genererade med verktyget "Topo to Raster’ med
cellstorlekar: a: 344x344 meter, b: 100x100 meter.

Tabell 2. Berdkningstid for interpolation med varierande cellstorlek for verktyget
”Topo to Raster” applicerat pa omrade 1. En dator med processor av typen Intel ®
Core 17, 2.80 GHz anvindes.

344x344* 5 sekunder
100x100 45 sekunder
5x5 > 22 timmar**

* ArcMaps defaultvirde

**Lédngsta tid innan avbruten korning
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For TIN-metoden observerades inte motsvarande samband mellan cellstorlek och
berdkningstid (Tabell 3). En anledning till detta tros vara de korta berdkningstiderna
som for vissa delsteg angavs till noll sekunder, vilket tyder pa att avrundning har en
betydande paverkan pa den angivna berdkningstiden. Med TIN-metoden genererades
vattenutbredningsskikt med hog noggrannhet och godtagbar berikningstid for omrade
1 (Figur 20, Tabell 3).

— Berakningssektioner
— Vattendrag
|1 Vattenutbredning

Figur 20. Vattenutbredning genererade med olika cellstorlekar med TIN-metoden: a:
250x250 meter, b: 100x100 meter, c:5x5 meter.

Tabell 3. Sammanlagd beridkningstid for interpolation av vattennivaer med verktygen
“Create TIN”, ”Edit TIN” och "TIN to Raster” for olika cellstorlekar

250x250 3
100x100 2
5x5 3
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En jimfGrelse av genererad vattenutbredning for de bada metoderna med cellstorlek
100x100 meter visar att "Topo to Raster” genererar nagot storre vattenutbredning
(Figur 21). Dock observerades vissa likheter i vattenutbredningsskiktens generella
monster vilket kan ses som en indikator pa att skillnader potentiellt minskar med
hogre upplosning. Pa grund av de langa berdkningstiderna for interpolation med
“Topo to Raster” med mindre cellstorlekar kunde inte analys gillande minskade
skillnader i utbredningsskikt vid hégre upplosning goras. For att avgora vilken metod
som Overskattar och vilken som underskattar vattenutbredningen behdver
utvirderingar gentemot faktisk Oversvdmningsdata genomforas. Dock saknades
tillrdacklig data for detta.

~— Berakningssektioner
—— Vattendrag

[ TIN 100x100

[ Topo to Raster 100x100

Figur 21. Vattenutbredningsskikt genererade med TIN-metoden och “Topo to Raster”
for omrade 1 med upplosningen 100x 100 meter.

Resultat fran utvérdering av interpolationsmetod for omrade 1 motiverar varfor
motsvarande utvirdering inte genomfordes pa omrade 2. "Topo to Raster” bedomdes
vara for tidskridvande.
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B1.1.3 Slutsatser

Den langa berikningstid som observerades for verktyget ”Topo to Raster” bedomdes,
trots att huvudsyftet inte var att identifiera snabbaste interpolationsmetoden, medfora
att metoden inte anses ldmplig for interpolering av vattennivaer i
oversvamningskartering. Resultaten av denna utvdrdering kombinerat med
information i avsnitt 2.8.2 tyder pa att linjdr interpolation med TIN-metoden 4r den
bist lampade metoden for generering av Oversvdmningsskikt. Detta bor dock
utvirderas vidare med anvidndande av ArcGIS Pro da det dr berdkningsméssigt
effektivare som bor forkorta berdkningstiden for “Topo to Raster” (McConnachie,
personlig kommunikation 2015).

B1.1.4 Beslut
For den metod som tas fram i projektet bedoms interpolering med TIN-metoden vara
bist ldimpad.
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B1.2 MASKERINGSPOLYGONER OCH HYDRAULISKA ENHETER
Behov av makeringspolygoner och hydrauliska enheter utvirderades parallellt da
deras paverkan pa vattenutbredningsskikten bedomdes bero av varandra.

Anvindandet av maskeringspolygoner i KOG-verktyget for att avgrinsa det omrade
som kan oversvimmats beslutades tidigt i utvecklingsprocessen och dess behov har
inte utvirderats sedan dess (McConnachie, personlig kommunikation 2015). Att
vattenutbredningsskiktet begrinsas av terrdngmodellen samt att Opolygoner som
uppstar vid sidan av huvudvattenfaran sorteras bort om de inte tillhor de
fordefinierade omradena for vilka polygoner ska behdllas antyder att
maskeringspolygonen inte #ar nodvindig. Skapande av maskeringspolygonerna
upplevs tidskridvande da de skapas genom att manuellt vilja varje dndpunkt pa
beridkningssektionerna i den ordning som genererar en polygon innehallande samtliga
beridkningssektioner. Om det bedoms nddvindigt att behalla maskeringsfunktionen dr
det ddrfor onskvirt att astadkomma en funktion i Python som automatiskt skapar
denna polygon. Anvidndande av maskeringspolygon forekommer #dven i andra
programvaror. I HEC-RAS skapas en polygon som ringar in omraden av intresse for
karteringen (USACE, 2010b), huruvida denna polygon utgérs av
beridkningssektionernas dndpunkter eller ej framgar dock inte.

Hydrauliska enheter syftar i KOG-verktyget till att forenkla hanteringen av
delstriackor av komplex karaktir, till exempel meandrande delar av ett vattendrag med
anslutande bifléden, genom att dela in dem i omraden av styckvis enkel karaktir.
Huruvida denna indelning dr nddvéndig eller ej bor utvirderas delvis pa grund av att
skapandet av polygonerna som utgér de hydrauliska enheterna upplevs tidskrdavande
och delvis for att de krdver en avvigning av vattennivaer vid sammanfogande av
vattennivaraster for tva enheter. Ett argument for att behalla indelningen i hydrauliska
enheter dr att det inte Onskas interpoleras éver dammar (McConnachie och Portin,
personlig kommunikation 2015). Dock kan detta 16sas genom att det i efterhand
manuellt skapas polygoner mellan dammar och sektionen nedstroms vilka anvinds for
att klippa av vattenutbredningsskiktet samt markera dammars forekomst. Detta
arbetssitt bedoms mindre tidskrdvande och dr dirfor att foredra om inte behovet av
hydrauliska enheter i denna utvérdering anses betydande. Behovet av hydrauliska
enheter kan tdnkas mer nodvindigt for att dela upp olika grenar av en flod. Detta
eftersom det annars kan ske interpolation i stora omradet mellan tva grenar som inte
anviands vilket bedoms medfora en risk for Okad berdkningstid (Figur 22).
Berdkningstiden tros dven dka nagot pa grund av att fler 6polygoner behdver sorteras
bort.
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—— Beréakningssektioner

Vattendrag

Figur 22. Illustrering Over hur interpolering tros ske mellan olika grenar av ett
vattendrag om hydrauliska enheter inte anvénds. Det roda omradet markerar omraden
for vilka resultat av interpolation inte anvinds, dessa tros 0ka beridkningstiden.

I utvérderingen bedomdes dels den paverkan anvindandet av maskeringspolygon och
hydrauliska enheter har pé beriikningstiden for interpolation. Aven kravet pd manuellt
forarbete som krivs for att anvinda dem har legat till grund for analysen.

B1.2.1 Metod

Utvirderingen bestod av analys av sex scenarion for normalvattenflode (Tabell 4),
vattenutbredningsskikt genererades med TIN-metoden for cellstorlek S5xSmeter. I
utvdrderingen har inga Oversvdmningsdar sorterats bort. Vattenutbredning for
samtliga scenarion jamfordes med resultat frain KOG-verktyget for normalvattenflode.

Tabell 4. Beskrivning av de sex scenarion som anvindes for utvirdering av behovet
av maskeringspolygon och indelande i hydrauliska enheter

O1.S1 Omrade 1 med maskeringspolygon*

0O1.52 Omrade 1 utan maskeringspolygon

02.S1 Omrade 2 med maskeringspolygon och hydrauliska enheter
02.52 Omrade 2 med hydrauliska enheter utan maskeringspolygon
02.S3 Omrade 2 med maskeringspolygon utan hydrauliska enheter
02.54 Omrade 2 utan maskeringspolygon och hydrauliska enheter

* Omrade 1 dr begrinsat till en hydraulisk enhet, dérfér undersoks endast
behovet av maskeringspolygon for omrade 1.
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I KOG-verktyget sammanfogas interpoleringsresultat fran olika hydrauliska enheter
med verktyget "Mosaic to New Raster”. Sammanfogningen sker efter klippning med
maskeringspolygon men innan jamforelse med terrdngmodellen. Olika alternativ for
sammanfogandet av de hydrauliska enheterna (avsnitt 2.8.3) samt ldmplig ordning for
sammanfogande och jimforelse med DEM for scenario O2.S1 och O2.S2 har
utvirderats. Detta for att identifiera forbattringspotential géllande KOG-verktygets
hantering av  anslutande  bifloden.  Utvédrderingen = genomfordes  med
maskeringspolygon och hydrauliska enheter enligt Figur 23 dir uppdelning i
hydrauliska enheterna foljer uppdelningen i WSP:s kartering for omradet.

i =L
y 3

Berakningssektioner
— Vattendrag

Maskeringspolygon
Cl Hydrauliska enheter

Figur 23. [Illustrering Over uppdelningen i hydrauliska enheter och
maskeringspolygonen som anvints i utvdrderingen. Sifforna representerar numrering
av hydrauliska enheter.
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B1.2.2 Resultat

Ingen skillnad kunde pavisas mellan vattenutbredningsskikt genererade for scenario
O1.S1 och 02.S2 (Figur 24). Detta indikerar att behovet av maskeringspolygoner inte
ar patagligt for omraden av enklare karaktir.

=~ Berakningssektioner

[ Vatter ing med kpolyg
|| Vattenutbredning utan maskpolygon

Figur 24. Vattenutbredningsskikt for omrade 1 genererade med respektive utan
anvindandet av maskeringspolygon. Da de genererade skikten #r identiska tyder det
pa att maskeringspolygoner inte krivs for mindre komplexa delstrickor av ett
vattendrag.
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Vid utvirdering av scenario O2.S1 och 02.S2 bedomdes omradet i Figur 25 (vilket
utgdrs av korsningen av de hydrauliska enheterna 6 och 7 i Figur 23) vara ett
problemomrade vid sammanfogande av interpolerade raster. Samtliga mojligheter for
sammanfogande av interpolerade raster med “Mosaic to Raster” bedomdes oldampliga
for omradet vid anvindande av maskeringspolygonen i Figur 23. Da den framtagna
maskeringspolygonen inte bedomdes tillricklig utvdrderades tva alternativa
tillvigagangssitt. Det forsta, vilket innebar att jimforelsen mot terringmodell
genomfordes innan sammanfogningen, resulterade &@ven den i problem med
konflikterande vattennivéer (Figur 26). Da denna metod inte bedomdes lamplig
genererades inga resultat for scenario 02.S2, hydrauliska enheter utan
maskeringspolygon. Det andra alternativet, vilket var den metod som bést beddémdes
l6sa problemet med Overlappande hydrauliska enheter, anvindes for vattenutbredning
for O2.S1 (Figur 27). Detta tillvigagangssitt utgjordes av skapande av flertalet
maskeringspolygoner dédr varje hydraulisk enhet maskerades av en egen
polygonshapefil skapad med dndpunkter av beridkningssektioner i den specifika
hydrauliska enheten. Denna metod for maskeringspolygon skiljer sig fran den i KOG-
verktyget som skapar maskeringspolygoner for hela omradet i samma shapefil.
Maskering helt inom en hydraulisk enhet mojliggjordes med detta alternativa
tillvigagangssitt, men &r en tidskrivande metod da en shapefil maste skapas for varje
hydraulisk enhet och korrekt kopplas ihop i analysen. Metoden lyckas inte helt
undvika Gverlappningsproblematiken som uppstar da en berdkningssektion ingar i
flera hydrauliska enheter, dock minimeras det 6verlappande omradet.

Berakningssektioner

Vattendrag
| Hydrauliska enheter

Maskeringspolygon

Vattenniva, HE6
High : 173,104

- Low : 171,5

Vattenniva, HE7
High: 192,3

- Low : 171,

Figur 25. Detaljbild 6ver omrade med Gverlappande vattennivaer av intresse vid
sammanfogande av interpolerade raster. HE6 syftar till hydraulisk enhet 6 i och HE7
till enhet 7 i Figur 23.
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Berékningssektioner
— Vattendrag

[:l Hydrauliska enheter
‘ Vattenutbredning HE6
- Vattenutbredning HE7

Figur 26. Detaljbild av ett omrade som med hydrauliska enheter resulterar i
konflikterande vattennivaer, bilden visar vattenutbredning vid styckvis jaimforelse
med terringmodellen for samma omrade som i Figur 25. Vattenutbredning fran
hydraulisk enhet nummer sju (HE7 i Figur 23) péaverkar den sammanfogade
vattenutbredningen genom en Overskattning av vattenutbredningen i huvudfaran
(hydraulisk enhet 6 (HEG6 1 Figur 23)) uppstroms vattendragets anslutning.
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—— Berakningssektioner
— Vattendrag
|:| Vattenutbredning 02.S1

Figur 27. Vattenutbredning for scenario med maskeringspolygon och hydrauliska
enheter. Vid generering av vattenutbredning har maskeringspolygoner skapats separat
for varje enskild hydraulisk enhet.

Scenario O2.S3 (Figur 28) och 02.S4 (Figur 29) bedomdes vid granskning i ArcGIS
generera identiska vattenutbredningsskikt. Anvindande av enbart maskeringspolygon
bedoms dérfor inte nodvindigt for generering av vattenutbredningsskikt. Jimfort med
scenario O2.S1 observerades for O2.S3 och 02.S4 en nagot mindre vattenutbredning.
De framsta skillnaderna illustreras i Figur 30, utdver detta observerades enstaka
avvikande pixelvérden i hydraulisk enhet 4. Storst skillnad fas vid sammankoppling
av hydraulisk enhet 3 och 4 dir tva storre bifloden rinner ihop (omrade 4 i Figur 30).
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— Berakningssektioner

Vattendrag
|:| Vattenutbredning 02.S3

Figur 28. Vattenutbredning for scenario med maskeringspolygon utan hydrauliska
enheter.
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—— Berakningssektioner

Vattendrag
- vattenutbredning 02.54

Figur 29. Vattenutbredning for scenario utan maskeringspolygon och hydrauliska
enheter.
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Skillnad i vattenutbredning

Vattenutbredning 02.S1
- vattenutbredning 02.S4
|:| Vattenutbredning 02.S3

Figur 30. Omraden dér generering av vattenutbredningsskikt for scenarion for omrade
2 resulterat i avvikande vattenutbredning for scenariot med bade hydrauliska enheter
och maskeringspolygoner. Den storsta skillnaden observerades for omrade 4.
Markeringarna i figuren har dverdrivits for att tydliggora illustreringen.

Utvirdering av genererade vattenutbredningsskikt mot de framtagna med KOG-
verktyget visade ingen skillnad for omrade 1. For omradde 2 observerades dock
skillnader mellan de olika scenarierna och resultat frin KOG-verktyget (Figur 31).
Avvikande omraden dr, med tvd undantag, samma for samtliga scenarion.
Vattennivéer i det anslutande vattendrag som utgér hydraulisk enhet 7 i analysen
(Figur 23) helt utesluts i KOG-verktygets vattenutbredning (Figur 31), troligen
orsakas detta av anvdndande av minimumvillkoret for sammanfogningen av raster
med “Mosaic to New Raster”. Den skillnad som uppstar vid sammankopplingen av
vattendrag vid omrade 4 i Figur 30, &r storre vid jamforelse mot KOG-verktyget én
den ir vid jamforelse mellan scenarion.
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Figur 31. Omraden dir genererad vattenutbredning for scenario O2S1 (hydrauliska
enheter och maskeringspolygon), O2.S3 (endast maskeringspolygon) samt 02.S4
(varken maskeringspolygon eller hydrauliska enheter) skiljer sig fran
vattenutbredning framtagen av WSP med KOG-verktyget. Skillnader i utbredning har
i figuren 6verdrivits for att mojliggora illustrering.

Berikningstider for analyserade scenarion visar pa ©Okad berdkningstid vid
anvdndande av hydrauliska enheter (Tabell 5), dock bedoms samtliga berdkningstider
korta nog for att inte kunna anvidndas som argument emot anvandande av hydrauliska
enheter. De beridkningstider som presenteras inkluderar inte tid for skapande av
hydrauliska enheter och maskeringspolygoner. Bada dessa steg bedoms tidskrdvande
och tidsatgangen anses starkt beroende pa omradets karaktdr. Med den alternativa
indelningen i maskeringspolygoner bedoms det dock mgjligt att minska tidsatgangen
genom att anvdanda samma fil fér maskeringspolygoner och indelning i hydrauliska
enheter.

Tabell 5. Berdkningstider for interpolering och jamforelse med terrdngmodellen for de
scenarion som beskrivs i Tabell 4 och syftar till utvdardering av maskeringspolygoner
och hydrauliska enheter. Skapande av maskeringspolygon och hydrauliska enheter har
inte inkluderats. Dock har uppdelningen av sektioner i hydrauliska enheter,
sammanfogande av de resulterande rastren samt klippning enligt maskeringspolygon
inkluderats i berdkningstiden.

Ol1.S1 6
O1.52 5
02.S1 24
02.52 -
02.S3 5
02.54 6
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B1.2.3 Slutsatser

Utvirderingen visar entydigt att maskeringspolygoner inte har nagon effekt pa
resultatet i de fall hydrauliska enheter inte anvinds. Det visar dven att hydrauliska
enheter kriver maskeringspolygoner, dock med en utformning som skiljer sig fran de
maskeringspolygoner som anvinds i KOG-verktyget.

Utan tillgang till data fran faktiska 6versvimningar kan inte en bedomning huruvida
hydrauliska enheter i form av de maskeringspolygoner som presenteras ovan
genererar mer rittvisande resultat goras. Den tidskrdvande process skapandet innebir
bedoms agera som argument for anvindande av det mindre tidskrdvande alternativet
utan hydrauliska enheter och maskeringspolygoner. Det bedoms istillet bittre att
tillata mer tid for en iterativ process for den hydrauliska modelleringen, alternativt
skapande av probabilistiska kartor.

B1.2.4 Beslut
Det bedoms for modellen framtagen i projektet bist Iimpat att anvinda en metod utan
maskeringspolygoner och hydrauliska enheter
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BILAGA 2: KARTOR

Angermanilven

' Vattenutbredning modell Q100

[ vattenutbredning KOG Q100

N
A 0 125, 25 50 Kilometer

Figur 32. Vattenutbredningsskikt for den utvirderade grenen av Angerr_r_lan'alven vid
100-arsflode (Q100). Vattenutbredningsskikt genererade med SOK-modellen

(benimns modell i legenden) har gjorts transparanta for att underlitta illustrering av
skillnader.
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[ | vattenutbredning modell QN
|| vattenutbredning KOG QN

N
A 0 12,5 25 50 Kilometer

Figur 33. Vattenutbredningsskikt for den utvirderade grenen av Angermanilven vid
normalvattenflode (QN). Vattenutbredningsskikt genererade med SOK-modellen
(benimns modell i legenden) har gjorts transparanta for att underlitta illustrering av
skillnader.
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| Vattenutbredning modell Q100
[ Vattenutbredning KOG Q100

= 0 05 1 2 Kilometers
AI|||I|||I

Figur 34. Detaljbild av vattenutbredningsskikt for ett omrade av komplex karaktér i
Angermanilven vid 100-arsflode (Q100). Vattenutbredningsskikt genererade med
SOK-modellen (bendmns modell i legenden) har gjorts transparanta for att underlitta

illustrering av skillnader.
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[ | vattenutbredning modell QN
|| Vattenutbredning KOG QN

N

0 125 295 5 Kilometer
T T T I NN MO B

Figur 35. Detaljbild av vattenutbredningsskikt for ett omrade av komplex karaktir i
Angermanilven vid normalvattenflsde (QN). Vattenutbredningsskikt genererade med
SOK-modellen (benimns modell i legenden) har gjorts transparanta for att underlitta
illustrering av skillnader.
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[ ] vattenutbredning modell QN
[ ] vattenutbredning KOG QN

N
1 2 Kilometers
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Allllllll|

Figur 36. Detaljbild av vattenutbredningsskikt for ett omrade av komplex karaktir i
Angermanilven vid normalvattenflode (QN). Vattenutbredningsskikt genererade med
SOK-modellen (benimns modell i legenden) har gjorts transparanta for att underlitta

illustrering av skillnader.
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I:l Vattenutbredning modell DB Qklassl|
B Vattenutbredning KOG DB Qklassl

N9 075 15 3 Kilometer

A|...|...|

Figur 37. Detaljbild av vattenutbredningsskikt for dammbrott vid klassI-flode for
Borga i Angermanilven. Vattenutbredningsskikt genererade med SOK-modellen

(bendmns modell i legenden) har gjorts transparanta for att underlitta illustrering av
skillnader.
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l:| Vattenutbredning modell DB Qklass|
I Vattenutbredning KOG DB Qklassl
N

0 1 2 4 Kilometer
A T Y O I R B |

-

£ z

Figur 38. Detaljbild av vattenutbredningsskikt for dammbrott vid klassI-flode for
Borga i Angermanilven. Vattenutbredningsskikt genererade med SOK-modellen

(bendmns modell i legenden) har gjorts transparanta for att underlitta illustrering av
skillnader
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Figur 39. Jamforelse av vattenutbredning for normalflode (QN) genererade med
MIKE 11 och MIKE 21 for omradet i Figur 5.
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Vattenutbredning modell Q100
[ Vattenutbredning MIKE11 Q100
N

0 1 2 4 Kilometer
A T Y T I T T N |

Vattenutbredning modell Q100
Vattenutbredning MIKE11 Q100

0 1 2 4 Kilometer

Alllllllll

Figur 40. Vattenutbredningsskikt for 100-arsflode i Susein genererade med SOK-
modellen (bendmns modell i legenden) respektive i MIKE 11. I del a har samtliga
Opolygoner behéllits och i b har samtliga sorterats bort. Vattenutbredningsskikt
genererade med modellen har gjorts transparanta for att underlétta illustrering av
skillnader.
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[ ] Vattenutbredning modell QBHF
[] Vattenutbredning MIKE11 QBHF
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Vattenutbredning modell QBHF
| Vattenutbredning MIKE 11 QBHF

x? Stz 4Kiometer
Figur 41. Vattenutbredningsskikt for beriknat hogsta flode (QBHF) i Susedn
genererade med SOK-modellen (benimns modell i legenden) respektive i MIKE 11. I
del a har samtliga Opolygoner behéllits och i b har samtliga sorterats bort.
Vattenutbredningsskikt genererade med modellen har gjorts transparanta for att

underlitta illustrering av skillnader.
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Detaljomraden

—— DHI_Reaches \\’L
N
0 075 15 3 Kilometer W
I Y

Figur 42. Omréaden for vilka detaljbilder 6ver genererade vattenutbredningsskikt for
Suseén presenteras.
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Figur 43. Vattenutbredningsskikt for 100-&rsflode i Suseén genererade med SOK-
modellen (bendmns modell i legenden) respektive i MIKE 11. Detaljbild 6ver
detaljomrade 4 i Figur 42. I del a har samtliga 6polygoner behallits och i b har
samtliga sorterats bort. Vattenutbredningsskikt genererade med modellen har gjorts
transparanta for att underlitta illustrering av skillnader. Vattennivéer i detta omrade
bedoms osidkra, utbredningen for MIKE 11-genererade skikt bedoms hogre #n
forvantat (WSP, 2015). Att skillnaderna i vattenutbredning &r, relativt sett, stora i
detta omrade bedoms bero pa omradets lagldnta karaktidr med véldigt sma skillnader i
hojddata i angrdnsning till vattendraget.

-
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Vattenutbredning modell Q200
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Figur 44. Vattenutbredningsskikt for 200-arsflode i Susean genererade med SOK-

modellen (bendmns modell i legenden) respektive i MIKE 11. Detaljbild 6ver
detaljomrade 1 i Figur 42. I del a har samtliga 6polygoner behallits och i b har
samtliga sorterats bort. Vattenutbredningsskikt genererade med modellen har gjorts
transparanta for att underlétta illustrering av skillnader.
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|| Vattenutbredning modell Q100
[ Vattenutbredning MIKE11 Q100

N
A 0 0,15 0,3 Kilometer

Figur 45. Vattenutbredningsskikt for 100-arsflode i Susedn genererade med SOK-
modellen (bendmns modell i legenden) respektive i MIKE 11. Detaljbild over
detaljomrdde 5 i Figur 42. For skikt genererade med modellen har samtliga
Opolygoner behallits. Vattenutbredningsskikt genererade med modellen har gjorts
transparanta for att underlétta illustrering av skillnader.
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Vattenutbredning modell Q100
[ Vattenutbredning MIKE11 Q100
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Figur 46. Vattenutbredningsskikt for 100-arsflode i Susein genererade med SOK-
modellen (bendmns modell i legenden) respektive i MIKE 11. Detaljbild 6ver
detaljomrade 5 i Figur 42. For skikt genererade med modellen har samtliga
Opolygoner sorterats bort. Vattenutbredningsskikt genererade med modellen har gjorts
transparanta for att underlétta illustrering av skillnader.

87



|| Vattenutbredning modell Q200
[ Vattenutbredning MIKE11 Q200
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Figur 47. Vattenutbredningsskikt for 200-arsflode i Susedn genererade med SOK-
modellen (bendmns modell i legenden) respektive i MIKE 11. Detaljbild over
detaljomrade 2 i Figur 42. I del a har samtliga opolygoner behallits och i b har
samtliga sorterats bort. Vattenutbredningsskikt genererade med modellen har gjorts
transparanta for att underlétta illustrering av skillnader.
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Figur 48. Detaljbild Over vistra delen av Susean for jamforelse av
vattenutbredningsskikt framtagna med SOK-modellen (benimns modell i legenden)
mot oversvamningsskikt for 2014 ars dversvamning i Susean skapat av MSB baserat
pa flygfoton och observationer. I del a har samtliga 6polygoner behéllits och i b har
samtliga sorterats bort. Vattenutbredningsskikt genererade med modellen har gjorts
transparanta for att underlétta illustrering av skillnader.
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Figur 49. Detaljbild oOver mellersta delen av Susean for jamforelse av
vattenutbredningsskikt framtagna SOK-modellen (benimns modell i legenden) mot
oversvamningsskikt for 2014 ars oversviamning i Susean skapat av MSB baserat pa
flygfoton och observationer. I del a har samtliga 6polygoner behallits och i b har
samtliga sorterats bort. Vattenutbredningsskikt genererade med modellen har gjorts
transparanta for att underlétta illustrering av skillnader.
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Figur 50. Detaljbild over Ostra delen av Susean for jamforelse av
vattenutbredningsskikt framtagna med SOK- modellen (benimns modell i legenden)
mot oversvamningsskikt for 2014 ars dversvamning i Susean skapat av MSB baserat
pa flygfoton och observationer. I del a har samtliga 6polygoner behéllits och i b har
samtliga sorterats bort. Vattenutbredningsskikt genererade med modellen har gjorts
transparanta for att underlétta illustrering av skillnader.
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BILAGA 3: ANVANDARMANUAL

Skiktgenereringen gors genom en modell i ArcGIS och finns i verktygsboxen
”Skiktgenerering_Oversvamningskartering”.  Anvidndarmanualen beskriver hur
modellen anvidnds samt hur enklare felsokning kan goras. Modellen dr uppbyggd
enligt Figur 6 och krédver indata enligt Tabell 6, hur modellen anvinds beskrivs nedan:

1. Forbereda data
a. Tabell med vattennivaer:

C.

- Alla rubriker maste ha bokstav som forsta symbol

- Rubriker far endast innehéalla bokstiver, siffror och _

- En kolumn ska innehélla " BRANCH_CHAINAGE” (obs. _ mellan
BRANCH och CHAINAGE i hela tabellen)

- Markera omradet som innehaller informationen som ska importeras
till ArcGIS (vattennivaer och BRANCH_ CHAINAGE krivs) och ge
omradet ett namn (Figur 51)

GIS v f=| BRANCH_CHAINAGE
A B C D
1 |BRANCH_CHAINAGE QN Q100 Q_DB
2 |BAAN_O 248,8 268,8 273,3
3 |BAAN_294 248,4 268,4 272,9
4 |BAAN_389 248,2 268,2 272,7
5 |BAAN_679 248,1 268,1 272,6
6 |BAAN_1004 247,7 267,7 272,2
7 |BAAN_1503 247,1 267,1 271,6
8 |BAAN 1884 247,1 267,1 271,6
9

Figur 51. Illustrering av forarbete i Excel.

Om shapefilen med beridkningssektioner inte har kolumner for
BRANCH_ CHAINAGE i attributtabellen: Kér modellen Add Field
(Figur 53) i verktygsboxen for Oversvimningskartering

Om en fil med mittpunkter for berdkningssektioner saknas; generera en
punktfil exempelvis med verktyget "Make XY Event Layer”

2. Koppla beriknade vattennivaer till sektioner
- Importera sektionsfilen till ArcMap
- Hogerklicka pa sektionsfilen, vilj ”Joins and Relates” > Join” (Figur 52a)
och fyll i det fonster som kommer upp enligt (Figur 52b). ”Validate Join” kan
anvindas for att kontrollera om den tabell som lidggs till uppfyller kraven GIS
stiller pa tabelldata.
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Join Data @
b Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data.
a What do you want to join to this layer?
Layer:
o " [JOII’! attributes from a table v
—| B Copy
X Remove 1. Choose the field in this layer that the join will be based on:
B Open Attribute Table BRANCH_cha v
‘ Joins and Relates 4 Join... 2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:
& Zoom To Layer Remove Join(s) > - =
Join | gis ] @
Relate..
. [#] Show the attribute tables of layers in this list
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Figur 52. Del a visar hur Join-verktyget nas i ArcMap, del b vilka instéllningar
som behover goras.

3. Generera skikt och vattennivaraster:
For att kora modellen finns tva alternativ; antingen dubbelklicka pa den i
verktygsfiltet och f6lja instruktionerna, eller hogerklicka pa modellen i
verktygsfiltet, vélja edit, definiera indata och kora modellen i ModelBuilder-
fonstret. Det senare kan vara att foredra om problem uppstar vid forsta
alternativet da korning av modellen i ModelBuilder medfér enklare
felsokning. Vid anvidndning av det forsta alternativet finns forklarande texter
till samtliga inparametrar. Om flera scenarion ska koras gors detta lampligen
via ArcCatalog genom att hogerklicka pa modellen och vilja batch.

Modellen genererar foljande resultat:
* Raster med interpolerade vattennivaer.
* Vattenutbredningsskikt.

Om modellen behover justeras gors detta genom att hogerklicka och vilja edit, det
rekommenderas att justeringar sparas under nytt namn. I de fall 6polygonpunkter eller
mittpunkter saknas tas ldmpligen den hogra delen i Figur 6 bort (allt efter forsta
”"Make Feature Layer”) och modellen sparas under nytt namn. Detta medfor att
eventuell hantering av dpolygoner maste goras manuellt efter skikten genererats.

Om intermedidra resultat 6nskas sparas kan detta @ndras genom att i ModelBuilder-
fonstret hogerklicka pa variabeln och avmarkera “Intermediate”. Genom att istéllet
markera "Model Parameter” kan det i modellkorningar anges var filen onskas sparas.
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Enklare felsokning:

Modellen skriver inte 6ver befintliga filer, anvénd unika filnamn

Kontrollera att texten i angivet scenario dr exakt samma som kolumnen i
attributtabellen

Kontrollera att ”Edit TIN” i modellen har ”scenario” angivet i kolumnen for
“height_field”.

Inga virden att interpolera:

Oppna sektionsfilens attributtabell och kontrollera att sammankopplingen av
sektioner och tabelldata fungerat. Kontrollera att tabellen uppfyller alla krav i
la och testa att géra om Steg 2 om tabellen bara innehéller <Null> virden
Felmeddelande innehallande %SCRATCHWORKSPACE%/

Oppna modellen genom att hogerklicka pa den och vilj Edit, i ModelBuilder-
fonstret kontrollera instéllningar under Model->Model Properties. Expandera
Workspace, vilj Edit Values och kontrollera att den dr angiven till
Workspace_TEMP.

Tabell 6. Datakrav for framtagen modell

Beridkningssektioner

Tabell med beridknade vattennivaer
Mittpunkter

Opolygonpunkter

Terrdngmodell

Koordinatsystem
Upplosning pa terrangmodell
Scenario

Mapp dér temporira filer sparas

Vattennivaraster

Vattenutbredningsskikt
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Figur 53. Modellstruktur for modell som ldgger till "BRANCH_cha” kolumn i
berdkningssektionsfilens attributtabell.
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BILAGA 4. MODELLERING I MIKE 21
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Figur 54. Triangulért, flexible mesh genererat med Mike Zero Mesh editor for
omradet i Figur 5. Omradet &r indelat i tre huvuddelar med olika upplsning beroende
pa vattendragets karaktéir. Mellan de tre huvuddelarna har mindre omraden skapats for
att jamna ut meshet vilket kravs for simulering i MIKE 21.
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Figur 55. Mesh i Figur 54 interpolerat mot terrdngdata vilket anvidndes som domén i
MIKE 21-simuleringar.

MIKE Zero anvindes for att skapa en MIKE 21 FlowModel Flexible Mesh for varje
scenario. Meshet i Figur 55 anvindes som modelldomin dir en rand angavs till
inflodet i den norra delen och en rand till dammen i omréadets sodra del. Modulerna
”Hydronamic” och “Inland Flooding” anvidndes med instdllningen “Higher order” i
16sningsteknik, ovriga instédllningar gjordes enligt Tabell 7. Modellen kordes tills
stabilt tillstand uppnatts, maximala utbredningen redovisas.

Tabell 7. Parametervirden for MIKE 21-simuleringar for undersokning av vikten av
2D-modellering for meandrande vattendrag.

Critical CFL 0.8
Drying depth 0,0005m
Flooding depth 0,005m
Wetting depth 0,Im
Mannings tal 25m"’/s
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