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Referat
Simulering av 6versvamningar i Nedre Dalalven

Antti Vahakari

Mygg forekommer i extremt stora antal i omridet kring nedre delen av Dalilven. Ar 2000 var
myggpligan sdrskilt stor vilket medforde att projekt Biologisk Myggkontroll bildades.
Myggbekdmpning har bedrivits 1 Nedre Daldlven sedan 2001 med ett biologiskt
bekdampningsmedel, Bacillus thuringiensis ssp israelensis (BTI). Omradets myggfauna
domineras av sa kallade 6versvimningsmygg, en grupp stickmyggor som dr mycket
aggressiva och bildar nya generationer efter varje enskild 6versvimning under sommaren. For
en effektiv bekdmpning av mygglarverna kravs att man vet oversvimningens omfattning och
lokalisering. En dversvimning beddéms med avseende pa hur hogt vattenstdndet nér samt vid
vilken tidpunkt hydrografens toppvérde intréffar. Det finns ett behov av ett verktyg som kan
utfora korttidsprognoser av éversvimningar i Nedre Dalédlven. I denna studie har en
hydraulisk modell i programvaran HEC-RAS anvints, hér kallad for HEC-RAS NEDA. Den
hydrauliska modellen fungerar bra till att anvindas for prediktering av vattenstdnd i Nedre
Dalélven. Valideringen av modellen mot varden under en testperiod med stor amplitud i
vattenstandet visade att modellerade vattenstdnd var inom + 0,05 m frdn de uppmétta vérdena.
Modellen é&r stabil och klarar av att hantera 100-arsfloden med snabba flodesfluktuationer.
HEC-RAS NEDA ir ett noggrant och latthanterligt predikteringsverktyg for dversvdmningar i
Bysjon, Osterviken och Firnebofjirden. Overensstimmelsen ér god gillande nivén av
vattenstandet och den fungerar bra for att studera hydrografens topp temporért. Modellerade
resultat har jamforts med karteringar som Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut
har gjort pd Rdddningsverkets begiran. Resultaten skiljer sig betydligt mellan HEC-RAS
NEDA och Réddningsverkets modell, troligen pa grund av att Riddningsverket har stora
svagheter i indata till modellen. Rdddningsverket har anvént Geografiska Sverige Data-
Hojddata och modellen HEC-RAS NEDA ir framtagen med hojddata fran en digital
terrdngmodell baserad pé laserscanning. Areella studier i GIS dver hur arean av vattenspegeln
forandras med vattenstandet visar att Firnebofjarden under augusti r 2000 lade 55 km” under
vatten.

Nyckelord: Nedre Dalédlven, dversvamning, oversvdmningsmygg, BTI, hydraulisk modell,
vattenstdndsprognoser.



Abstract
Flood simulations in the Nedre Dalalven area.

Antti Vahakari

Mosquitoes are found in extremely large numbers in the lower parts of the River Daldlven. In
the year 2000 the mosquito nuisance was especially high, resulting in foundation of the
Biological mosquito control project. Since 2001 mosquito larvae are controlled by using a
biological pesticide BTI (Bacillus thuringiensis ssp israelensis). The mosquito fauna in the
area is dominated by flood water mosquitoes, a group of mosquitoes that are very aggressive
and form new generations of mosquitoes during every single flooding event during the
summer. To be able to efficiently control the mosquitoes it is essential to know the extension
and locality of the flooding. A flooding event is evaluated by how high the water level will
reach and at which time the top of the hydrograph is accruing. There is a need for a tool for
short time prediction of flooding events in the Nedre Daldlven region. In this study a
hydraulic model in the software HEC-RAS has been used, here called HEC-RAS NEDA. The
hydraulic model came up with good results when predicting water surface levels. The
validation process made from figures of a period with large amplitude in water levels showed
that the modelled water level was within + 0,05 m from the observed water stands. It is a
stable model that can handle 100-year flows with quick changes in the flow. The
correspondence is good concerning the water levels and it functions well when studying the
top of the hydrograph. HEC-RAS NEDA is an accurate and easy to manage tool for
prediction of flooding in the lake of Bysjon, Osterviken and Féarnebofjdrden. Modelled results
have been compared with the model made by Swedish meteorological and hydrological
institute on the request of Rdddningsverket. The results from the two models shows large
discrepancies, probably because of low accuracy data entered into the model from
Réddningsverket. Rdddningsverket has used the Geographical Sweden Data height data bank
and I used the height data from a laser scanned digital terrain model. Area studies have also
been made according to how the area of the water surface changes with the water stand. These
studies show that during the flood in year 2000, 55 km” was flooded based on laserscanning
in Féarnebofjérden.
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Forord

Examensarbetet har initierats av Jan Lundstrom och Martina Schifer som bada dr forskare pa
Uppsala universitet, Institutionen for ekologi och evolution, Avdelningen for
Populationsbiologi och Naturvardsbiologi. Jan Lundstrom é&r projektledare och Martina
Schéfer dr operativ ledare for projekt Biologisk myggkontroll som organiserar och utfér
biologisk myggbekdmpning vid Nedre Dalédlven. Nedre Daldlvens utvecklings AB (NEDAB)
administrerar Biologisk myggkontroll och projektet finansieras av staten och de sju berérda
kommunerna.

Jan Lundstroém har varit handledare f6r examensarbetet pa 20 poéng inom
civilingenjorsutbildningen Miljo och vattenteknik vid Uppsala universitet. Han har gjort detta
examensarbete mojligt och har varit en stindig inspirationskélla och bollplank.

Martina Schifer har varit mycket hjélpsam och forklarat for mig hur GIS och den digitala
terrangmodellen anvinds.

Amnesgranskaren Allan Rodhe pa Uppsala universitet, Institutionen for geovetenskaper, Luft-
och vattenldra tackas for allt stdd och guidning inom &mnet hydrologi och hydraulik.

Ett stort tack ocksa till Peter Ljung pd Vattenfall som bidragit med uppgifter pd bl.a. in- och
utfloden och vattenstdnd i omradet mellan Nés och Soderfors. Utan de uppgifterna hade inte
detta examensarbete varit mgjligt att genomfora.

Fortum har ocksa varit till stor hjélp och bidragit med vérden pa vattenstdndet fran pegeln Ista
1 Farnebofjarden.

Inte minst, tack till alla pA NEDAB, speciellt Kalle Hedin som ordnade en kopia av sin
djupkarta av Farnebofjérden fran 1885.

OBS!

Det ar mycket viktigt att forstd vid 1dsning av denna rapport, att alla hjdangivelser ar
angivna i referenssystemet Rikets Hojdsystem 1970 (RH70), samt att alla lagesangivelser
ar angivna i koordinatsystemet RT 90. Pegelvérden fran vattenregleringsforetagen har
inkommit i RH 00, som ar ca 0,5 meter ldgre 4n i RH 70 referenssystemet.
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Inledning

Under senare ar har ett antal storre dversvamningar intrdffat i Sverige och manga andra
europeiska linder. Snabbt stigande vattenytor kan orsaka betydande och kostsamma problem
(SMHI, 2006a) for savél individer som samhélle. Mot denna bakgrund har Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) utfort 6vergripande berdkningar av
Ooversvamningsrisker 1 ett flertal Svenska vattendrag (Ridddningsverket, 2006a). Daldlven, en
av Sveriges storsta dlvar oversvdimmar aterkommande men oregelbundet omrdden i1 den nedre
delen, framst i flacka och lagldnta omrdden sasom dlvangar och vitmarker i anslutning till
dlven. Den flacka nedre delen av Dalilven, strickan frin Avesta till Alvkarleby drabbas
aterkommande men oregelbundet av dversvamningar sommartid.

Under sommaren 2000 intrdffade en stor och en mycket stor 6versvimning i nedre delen av
Dalélven. Vattenytan i Farnebofjirden steg med néstan tvd meter Over medelvattenstind, till
57,7 meter 6ver havet da nivan var som hogst 1 augusti. Det dr vanligt att vattenstandet
varierar dver en meter i Firnebofjirden under ett ar. Aven vattenstindshojningar pa ndgra
decimeter gor att stora arealer hamnar under vatten. Effekten av en hojning pa fyra decimeter
syns i figur 1 och 2.

Figur 1. Nordmyra utanfor Tarnsjo vid vattenstandet 55,9 meter i Farnebofjarden.
Foto: Jan Lundstrom 05-06-27.

Figur 2. Nordmyra utanfor Tarnsjo under dversvamningen augusti 2005. Vattenstandet dr 56,3 meter i
Férnebofjarden. Foto: Jan Lundstrom 05-08-18.



Oversvimningarna medfor att myggproduktionen startar i omradet, speciellt de s kallade
oversvamningsmyggorna. Arten Ochlerotatus sticticus dr mycket talrik vid 6versvamningar
och orsakar stora problem for savél ménniskor som djur inom flera kilometer fran
vatmarkerna. Ett rekordantal mygg uppmdittes i omrddet &r 2000. I omradet Valmbécken,
nagra kilometer dster om Osterfiarnebo noterades dver 60 000 mygg i en filla under en natt.
Som jamforelse fingades 2000 — 4000 per fdlla 1 vatmarken Sjaunja som ligger 60 kilometer
SV om Kiruna. Redan 1000 mygg anses vara ett besvdrande antal vid utomhusaktiviteter.
Dévarande miljominister Kjell Larsson besokte omréadet dr 2000 och han ansdg att myggen
var en sanitér oldgenhet. Hosten 2000 startade projekt Biologisk Myggkontroll vid Nedre
Daldlven. Sommaren 2001 genomfordes en provbekdmpning i mindre skala for instéllning av
dos och kalibrering av utrustning. Sommaren 2002 genomfordes de forsta fullskaliga

bekdmpningarna.

Faktaruta om stickmyggor.

Stickmyggor (familjen Culicidae) innehaller ca

3 200 arter globalt och 47 av dessa forekommer i
Sverige. Antalet arter 4r hogst i sodra Sverige och
minskar mot norr men dver néstan hela landet
domineras myggfaunan av nagon eller nagra arter
skogsmyggor av sldktet Ochlerotatus.
Skogsmyggorna dvervintrar som frys- och
torkresistenta dgg som behaller sin vitalitet under
flera ar. Aggen klicks endast om de forst
konditioneras genom infrysning och darefter
oversvdmmas under véren. Skogsmyggor
producerar en generation per ar och dr anpassade
for att kldckas i sméltvattenpolar och andra
tempordra vatmarker under april-maj. De ldmnar
vattnet som vuxna stickmyggor under juni, d& de

forekommer rikligt i de flesta skogsomraden, och &r

de stickmyggor som alla svenskar har egen
erfarenhet av. Pa grund av att de bara flyger i en
generation per sommar sa medfor deras relativt
korta livsldngd att mdngden skogsmyggor efter

populationstoppen i juni minskar kraftigt under juli
och att flertalet forsvinner under augusti.

Omraden med aterkommande §versvdmningar
under sommaren kan utveckla en unik
stickmyggfauna som totalt domineras av
dversvimningsmyggor. Aven arter av
oversvamningsmyggor dvervintrar som frys- och
torkresistenta 4gg som behaller sin vitalitet i flera
ar. Men, dessa dgg behdver inte konditioneras
genom infrysning utan klacker direkt vid nésta
oversvamning. Dérfor kan larverna utvecklas vid
varje sommardversvamning och varje generation
oversvimningsmygghonor lagger 4gg som fyller pa
dggforradet i vatmarkerna. Optimala forhallanden
for produktion av dversvimningsmyggan
Ochlerotatus sticticus i Nedre Dalélven &r orsaken
till omradets unikt stora och aterkommande
myggproblem.

For bekdmpning av dversvamningsmyggor anviands det biologiska bekdmpningsmedlet
Bacillus thuringiensis ssp israelensis (BTI) som é&r riktat mot myggornas larver. BTI binds till
majskorn for att kunna spridas med helikopter (se Figur 3). De mycket stora arealerna av
svarframkomliga 6versvdimningsomraden innebér en stor utmaning for projekt Biologisk
Myggkontroll. Bekdmpning av mygglarver med BTI kridver noggranna forberedelser dir en
kartering av bekdmpningsytor genomfors vid varje dversvidmningstillfélle. I borjan av
projektet karterades hela vattenlinjen med GPS / DGPS, men metoden var for tidskrdvande.
Under véren ar 2003, nir vattennivan var lag, laserscannades hela Nedre Daldlven och dessa
matvirden anvéndes till grund for en hogupplosande terrangmodell ver laglinta omraden.
Terrdngmodellen anvénds tillsammans med GPS och GIS for att béttre forsté topografin 1
omradet. Nar topografin ar kdnd kan ett hydrauliskt prognosverktyg for 6versvdmningar
ytterligare underlétta forberedelserna, da man kan tillféra kunskap om vattenstdndet vid olika
fléden 1 Dalédlven. En vél fungerande hydraulisk modell ar ett kraftfullt pedagogiskt verktyg



som kan anvindas for att battre forsta tidsaspekter och omfattning av 6versvimningar vid
olika grad av fordndring av infléden. Detta dr speciellt viktigt i stora och komplexa

oversvamningsmiljoer som Nedre Dalélven.

Flgur 3. Hehkopterbekampmng av myggor vid Nordmyran i TarnSJo
Foto: Jan Lundstrom.

Faktaruta om BTI

Forskning kring potentiella biologiska
bekdmpningsmedel mot stickmygglarver i Israel
under 1976 gav det forsta fyndet av Bacillus
thuringiensis israelensis (BTI) i en vattenpdl med
doda mygglarver och experiment visade att denna
bakterie var dodsorsaken. Detta fynd startade en
intensiv period av forsknings- och
utvecklingsarbete for att undersdka om och hur BTI
paverkade olika organismer, for att klarldgga
verkningsmekanismer, samt for att utveckla odlings
och applikationstekniker.

Den aktiva bestdndsdelen &r ett pretoxin producerat
av bakterien BTI och det férekommer i form av
svarlosliga proteinkristaller. Verkningsmekanismen
kréaver att proteinkristallerna sviljs, att kristallerna
16ses upp (behdvs minst pH 9), att det 16sta
proteinet klipps av sé att toxiner bildas (behovs
specifika proteinaser), samt att de aktiverade
toxiska substanserna paverkar organismens celler
(bara om magtarmkanalens celler har receptorer
som toxinerna kan binda till). Den toxiska effekten
av BTI &r begrénsad till insekter av underordningen
Nematocera (Myggor). Larver av familjerna
Culicidae (stickmyggor) och Simuliidae (knott) &r
mycket kdnsliga for BTI, men Simuliidae berdrs
inte av planerad bekdmpning. Vid 6verdosering
med mer &n 10 ggr operativ dos mot

stickmygglarver i vatmarker finns mdjligen viss
risk for mortalitet hos underfamiljen Chironominae
inom familjen Chironomidae (fjaddermyggor).
Ovriga insekter, samt maskar, mollusker, kraftdjur,
groddjur, fiskar, faglar och ddggdjur &r inte
kénsliga for BTI. WHO har godként BTI som
tillsats i dricksvatten for méanniskor.

Bakterien BTI har en varldsomspéannande
utbredning och forekommer naturligt i
oversvamningsvatmarker vid Dalélven.
Experimentell tillsats av levande BTI-bakterier i
Nordmyra néra Térnsjo visade att naturligt
forekommande stammar konkurrerade ut den
introducerade stammen. Temporirt utgjorde den
introducerade stammen upp till 5 % av den totala
BTI-mingden i jordproverna, men den
konkurrerades snart ut av naturligt forekommande
BTI. Studien i Nordmyran visade att andelen av den
introducerade BTI-stammen reducerades till under
bakgrundsnivén av befintliga BTI-stammar inom
sju veckor efter introduktion. Spridning av en vital
stam av BTI medfor darfor inte nagon dramatisk
forandring av det mikrobiologiska samhéllet i
vétmarkerna utan leder endast till en kortvarig
okning av en bakterie som forekommer naturligt i
detta omrade.




Det finns goda mojligheter att simulera 6versvimningar med hjélp av olika dataprogram.
Programvaran behover klara av att hantera floden och vattenstand och det finns ett flertal
saddana program pa markanden.

MIKE 11 &r utvecklat av det Danska hydrauliska institutet, motsvarigheten till svenska SMHI.
MIKE 11 &r den mest anvénda hydrauliska modellen i vérlden f6r modellering av ytvatten i
floder, dlvar och sjoar. Programvaran kan kompletteras med ett flertal olika moduler som
16ser specifika uppgifter t.ex. sedimenttransport, vattenkvalitet, prediktion av dversvimningar
och modellering av handelseforlopp vid kollaps av kraftverksdammar. Modeller finns &dven
for att 16sa 2-dimesionella floden dar MIKE 21 é&r ett sadant (DHIgroup 2006).

Det finns dven modellverktyg framtagna av den amerikanska U.S. Army Corps of Engineers,
diar HEC-RAS ir ett endimensionellt verktyg liknande MIKE 11. Programvarorna ar relativt
lika varandra dér utgangspunkten dr att berékna ekvationer for bevarande av massa och
bevarande av rorelsemingd. Skillnader finns mellan de tvé programmen, men da de stindigt
utvecklas och uppdateras anvinds de ofta for att 16sa liknande problem. Nya programvaror
dyker standigt upp pa marknaden for att pa ett mer detaljerat sitt studera floden och
vattennivaer. River CAD 2000 ér ett program fran BOSS international dar modelleringen gors
1 CAD-milj6. Fordelarna ir ett snabbare arbetssétt och mer detaljerad information i form av 3-
dimensionella resultat. (hecras, 2006)

Tidigare gjorda dversvdmningskarteringar i Nedre Daldlven har gjorts av SMHI pa uppdrag
av Raddningsverket. (Raddningsverket, 2006b). Dessa rapporter har baserats pa modellering i
programvaran MIKE 11, som &r en endimensionell hydraulisk modell.

Geografiska Sverige Data (GSD) — Hojddata har anvénts for att bestimma terrdngens hdjd 1
Réaddningsverkets modell. Noggrannheten dr dock mycket begrinsad i hdjddatabanken, med
ett efterstrivat geometriskt medelfel om hogst 2,5 meter 1 hojdled (Lantmaéteriet, 2006a).

Malséttningen med detta examensarbete &r att, med utgangspunkt i en digital terrangmodell
med en hojduppldsning pa 0,2 meter, konstruera en modell som kan anvindas for att visa
savil temporira som rumsliga aspekter pa vattenytans utstrickning i Bysjon, Osterviken,
Féarnebofjiarden och Hedesundafjarden. Vattenfloden fran den uppstroms liggande Nés
kraftstation anvinds som invédrden i modellen. Metoden som anvénds ér en endimensionell
hydraulisk modell i programvaran HEC-RAS.



2 Material och metoder

2.1 Lokalisering och terréangforhallanden

Nedre Dalilven #r belidget mellan Alvkarleby och Avesta. Modelleringen av
Oversvamningarna dr koncentrerade 1 ett omrdde mellan Nis kraftstation och Gysinge (se
Figur 4). Strackan uppgar till ungefar 30 km vattenvégen.

Soderfors
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Figur 4. Karta 6ver omrddet Nedre Daldlven. Flodet gér frén sydvést till nordost i figuren.

2.1.1 Geografi och topografi

Omradet vid nedre delen av Daldlven har flacka strainder med miljoer som strandkérr,
dlvangar, oversvamningsmark och gammelskog. Farnebofjdrdens nationalpark dr beldgen mitt
i omradet med en area pa 10 100 hektar. De periodiska 6versvimningarna har avgorande
betydelse for nationalparkens fauna och flora. Den flikiga strandkonturen innehaller mer &n
200 6ar och skér. Hir moter myrmarker och barrskog med norrlandskaraktir sydliga
naturforhallanden som 16vskog med inslag av ek och lind. Forsarna vid Tyttbo 1 véstra delen
av Farnebofjarden och forsarna vid Gysinge i ster, har ofta stora floden under varen, men
kraftiga floden intréffar ocksd under sommar och host.



Studieomradet inkluderar tre storre vattenmagasin; Bysjon, Féarnebofjarden och
Hedesundafjéirden. I Farnebofjardens nordviastra horn dr Féngsjon beldgen. Norr om Fingsjon
rinner Norran, som har flacka stdnder i form av strandéngar. I sddra delen av Farnebofjérden,
nordvést om Tarnsjo ligger Nordmyran med dess vidstrackta vitmarksomridde som ofta
oversvammas (Figur 1 och 2).

2.1.2 Vattenfloden och dversvamningar

Merparten av inflodet till omradet sker via Nis kraftstation dir flodet méts kontinuerligt.
Medelvattenforingen dr 200-300 m*/s pa drsbasis. Variationerna i vattenflodet fran Nis
stricker sig normalt mellan 100 m’/s och 1200 m’/s. Den hogsta observerade vattenforingen
p& 2430 m’/s var den 18 maj 1916 (Ljung, 2006a). Det beriknade 100-arsflodet vid Nis
kraftstation uppgar till 1930 m?/s enligt Raddningsverket. Det berdknade hogsta flodet enligt
Flodeskommitténs riktlinjer for dammdimensionering av riskklass I dammar uppgar till 3692
m’/s (Raddningsverket, 2006¢c). Ar 2000 uppgick flodet som mest till 1250 m*/s. Varfloden
nar vanligen till nivier mellan 500 m/s och 800 m®/s, och sommarflddena ér vanligen ungefir
150 m*/s- 200m’/s, om inte kraftiga regn intriffar under sommaren.

Over en period pa 20 r intriffade dubbla dversvimningar under ett och samma ar vid sex
tillfallen; 1985, 1986, 1995, 2000, 2002 och 2005. Det hogsta flodet sommartid under denna
period var 1250 m*/s under augusti 2000.

Inflodet frén lokala vattendrag &r litet i jimforelse med flodet frén Nés kraftverk. Det lokala
avrinningsomradet uppgér endast till ungefar 6,5 % av det totala avrinningsomradet i

Dalidlven fram till Soderfors. Dalédlvens avrinningsomrade uppstroms Nés kraftverk uppgar till
26 890 km* (SMHI, 1998).

Utflodet fran studieomradet méts kontinuerligt i kraftverket i Soderfors, men det finns ingen
kontinuerlig métning av flddet 1 Gysinge. Fiarnebofjarden och Bysjon har ingen reglering av

utflodet, vilket Hedesundafjérden har.

Arean pa vattenytorna ir storst i Hedesundafjarden foljt av Farnebofjarden och Bysjon
(Tabell 1).

Tabell 1. Berdknade areor pé vattenytorna i Nedre Dalédlven vid medelvattenstand.

Vattenmagasin Area [km’]
Bysjon/Osterviken 13,7
Férnebofjarden 53
Hedesundafjarden 88




Vattnets fallhgjd fran Nas till Gysinge ar ungefar 6-7 meter (se Figur 5). Till Soderfors faller
vattnet ytterligare ca 5 meter.
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Figur 5. En profilplot frin modellringsverktyget HEC-RAS, dér vattenstanden kan avldsas for 31 augusti, 2005.
Léngst till hoger visas Bysjons vattenstand, sedan Osterviken och langst till vinster vattenstandet vid
Farnebofjardens inlopp.

Vattenstandet 1 Farnebofjarden fluktuerar mycket under aret (se Figur 6). Detta beror fraimst
pa att flodesvariationerna dr stora vid inflodet i Nds och att Farnebofjérdens utlopp inte &r
reglerat. Vattendomar begriansar mojligheterna att reglera flodena vid Nis och vid Soderfors
kraftstationer. Vattenytans nivd ovan Nas dr kraftigt begrdnsad via vattendomar, vilket gor att
flodesvariationerna blir stora, da lagringskapaciteten dr liten. Vattenstanden i
Hedesundafjérden fluktuerar inte lika mycket som i Farnebofjarden, d& utflodet fran
Hedesundafjarden regleras i Soderfors.
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2.2 Den hydrauliska modellen HEC-RAS NEDA

Det forsta angreppsséttet for att modellera vattenytorna i Nedre Daldlven var att ta fram en
vattenbalansmodell och kalibrera den. Data till en vattenbalansmodell togs fram och modellen
kordes. Det visade sig att den blev instabil och behdvde justeras och koras med kortare
tidssteg for att minska instabiliteten. Detta skulle ha tagit mycket tid i ansprak och modellen
lamnades till forman for en hydraulisk modell. For att kunna prediktera vattenytorna mellan
Nis kraftstation och Gysinge upprittades en hydraulisk modell. En snabb studie av olika
datorprogram gjordes och valet f6ll slutligen pa Hydraulic Engineering Center — River
Analysis System (HEC-RAS). Fordelar med HEC-RAS ér priset och tillgédngligheten. Det
visade sig vara ett relativt enkelt program att anvidnda och bygga modeller med. Den
framtagna hydrauliska modellen f6r Nedre Dalédlven doptes till HEC-RAS NEDA. Parametrar
som anges 1 modellen ar topografi, infloden, utfloden, vattenmagasinens storlek och
koefficienter for friktion mm. Modellen &r endimensionell, det vill séga att flodet ar riktat at
ett hall, nerét i topografin. Detta ger inte helt verklighetstrogna beskrivningar av vattnets
rorelser i ett vattendrag. Till exempel kan floden vara riktade tvérs emot huvudflodet vid
grund eller Oar, vilket kan leda till att effekten av huvudflodet minskar i dlven da
tvarsnittsaren minskar i dlvfaran. Modellen har beriknats som ett subkritiskt flode, med
Froude-talet < 1. Det finns dock mojlighet att berdkna dven superkritiska floden med ett
Froude-tal > 1.

2.2.1 Den digitala terrangmodellen

En digital terringmodell 6ver omradet mellan Nés kraftstation och Soderfors fanns framtagen
di examensarbetet paborjades. Terrangmodellen anvéndes tillsammans med den digitala
terrdngkartan for att bearbeta information om topografi och for framtagning av tvérsektioner
av vattendraget till den hydrauliska modellen. Terrdngmodellen bygger pa hojddata fran
laserscanning via flygplan utfort under april 2003. Scanningen genomfordes av Fotonor AS,
Miitcenter i Orebro och BlomInfo. Uppdragsgivare var projekt Biologisk Myggkontroll inom
Nedre Dalédlvens Utveckligs AB (NEDAB).

Foljande utrustning anvindes vid laserscanningen:

e Flygplan: Piper Navajo PA-31 med Tracker navigationssystem

e Laser: ALTM1210, svepfrekvens 28 Hz, svepvinkel +/- 20 ° och pulsfrekvens 33
kHz vid flyghdjden 1400 m och 10 kHz vid 1200 m.

e Troghetsplattform IMU: Litton LN-200 Al

e GPS: Ashtech Z-Surveyor, 2-frekvensmottagare

Materialet fran laserscanningen utgdrs av métpunkter med X,Y och Z koordinater.
Omrédesbegriansningar gavs i format Arcview Shape. Vattennivan i Farnebofjarden var vid
matningstillfallet 56 m 6 h.

Filen med métpunkter har reducerats i storlek genom att glesa ut de vatten- och
markklassificerade punkterna som inte tillfor information. Detta resulterar i mindre, och mer
latthanterbar datamingd utan att detaljeringsgrad eller precision gar forlorad 1
terrdngmodellen. Utglesningen har skett i programmet Terra Scan med funktionen
ModelKeyPoint. Laserdatat har efter utglesning en punkttithet av 0,4 punkter per m”i dppen
mark och 0,15 punkter per m” i skogsmark. Detta ger ett genomsnittligt punktavstdnd i dppen
mark pa ca 1,6 meter och i skogsmark ca 2,5 meter. Hojdleds ér precisionen pa



terrdngmodellen ca 2 dm for hirdgjorda ytor och 3 dm for naturytor. For ldgesprecisionen
géller precisionen < 1 meter.

Totalt har 420 km? laserscannats frén Avesta till Alvkarleby dér 210 km” utgdrs av vattenytor
(Blomlnfo, 2003). I detta examensarbete har endast omradena mellan Nés och Soderfors som
anvénts. Storleken pa gridfilerna for terringmodellen som anvénts dr ca 500 MB.

2.2.2 Indata till den hydrauliska modellen

Sjokort fran Hedesundafjarden och Farnebofjarden har anvints for att bestimma vattendjupet
1 fjirdarna. Sjokortet i Farnebofjérden dr framtaget under sommaren 1885 (Karta 6fver
Gysinge bruks fiskevatten efter Dalelfven 1885). Hedesundafjardens sjokort dr framtaget ar
2005 (Nedre Dalédlvens sjokortsforening). Inga djupdata finns for Bysjons vatten.

Flodesmitningar gjorda av Vattenfall vid Nis kraftstation har anvénts. Relativt kompletta
timvéarden fran kraftstationen finns for tiden november 2004 till januari 2006. En
avbordningskurva i Farnebofjdrden framtagen av Vattenfall 4r integrerad i den hydrauliska
modellen som ett randvillkor i en tvérsektion av vattendraget.

Vattenstdndsmaétningar i Bysjon, Farnebofjarden och Hedesundafjarden har gjorts av
vattenregleringsforetagen. Data i form av timvirden extraherades fran tidsperioden mellan
november 2004 och december 2005 till att kalibrera den hydrauliska modellen.

Flodesdata fran kraftstationen i Nds och Soderfors har varit tillgdngliga under dren 2004 och
2005. Timvirden fran vattenregleringsforetagen har anvénts. Den specifika tillrinningen i
omradet har himtats fran Tamnaran, som har en vattenforingsstation vid Stalbobiacken négra
kilometer soder om Térnsjo. Dér registreras vattenforingen kontinuerligt av SMHI. Dessa data
har anvénts till att berdkna den lokala tillrinningen i Nedre Dalédlven. Stalbobackens
avrinningsomrade innehaller en 4s som medfor att en storre lagring dr mojlig i
avrinningsomradet &n i normalfallet vid Nedre Daldlven. Detta har dock en mindre betydelse
da flodet frdn den lokala tillrinningen dr mycket mindre @n inflddet till Daldlven via Nés. Den
specifika avrinningen i Stalbobicken uppgir till ungefir 7,7 liter/(s¥km?) som ett rsmedel
under sex ar (aren 2000 till 2006). (SMHI, 1996)

2.2.3 HEC-RAS hydrauliska berakningar

Berdkningarna i HEC-RAS utgors av manga typer av ekvationer, ddr grunden utgors av
ekvationer for bevarande av massa (kontinuitetsekvationen) och bevarande av rorelseméingd.
Da HEC-RAS ir ett endimensionellt verktyg bevaras massan och rorelsemingden i en
dimension, i rorelseriktningen (se appendix 1).

2.2.4 Uppbyggnaden av HEC-RAS

Programmet HEC-RAS bestar av enheter i vilka olika slags data lagras. Det finns en fil for
geometriska data, en fil for flodesdata, en plan-fil och en projektfil. Projektfilen &r den
Overgripande filen som 6ppnas da modellen skall koras. I projektfilen finns plan-filen som
bland annat innehaller geometriska data och flodesdata. Projektfilen sparar alltid kdrningarna
1 en sa kallad DSS-fil. DSS-filen rymmer information som gor att resultaten blir méjliga att
presentera pd manga olika sitt. Denna hierarki anvinds av programmet for att géra det mojligt
att snabbt 6ppna plan-filer och exekvera dessa. I filen for geometriska data anges
vattendragets geometriska struktur sisom bottenprofiler och strandnira markprofiler. Aven



friktionskoefficienter och vattendragets krokning anges hér. I filen for flodesdata anges
initiala infléden och fléden som ska anvéndas for prediktion.

2.2.5 Geometriska indata

Geometriska data anges 1 en editor for geometriska data. Initialt ritas en schematisk bild av
vattendraget 1 flodesriktningen (se Figur 7 och 8). I denna bild anger man sedan alla
tvarsektioner, vilka man namnger och ger ett stationsnummer.
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Figur 7. Schematisk skiss over Daldlven med tvirsektioner dér flodet ar riktat at hdger. Siffrorna motsvarar
tvérsektionernas identifikationsnummer.
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Flgur 8. Tvérsektionerna inritade i den digitala terrdngkartan.

Stationsnummer anges i en fallande skala i vattendragets flodesriktning. I modellen HEC-
RAS NEDA har 57 tvdrsektioner angetts, dar avstandet frén forsta till sista tvédrsektionen ér
ungefar 28 kilometer, vilket ger ungefar tva tvirsektioner per kilometer. I den geometriska
editorn finns ocksa funktioner som man kan anvénda for att kunna simulera verkliga fléden (
broar, trosklar, broar, pumpar och kulvertar). Dessa funktioner gor ofta sé att vattenstdnd och
floden dndras snabbt. Vid sadana snabba fordndringar blir berdkningarna létt instabila. For att
undvika instabilitet kan man minska tidssteget och ddrmed finga upp de snabba
fordndringarna i vattendraget. Editorn ger ocksa en mdjlighet att anvédnda sjoar och
vattenmagasin som funktioner i modellen.

Flodesmotstdnd har angivits sdasom Mannings tal som finns i en tabell i modellen (se appendix
2). Tabellvirden finns for olika bottnar och vixtlighet. Mannings tal anges 1 tre olika
sektioner, i mittkanalen och i de tva flodbankerna pa var sida om huvudkanalen. I figur 9 har
vardet 0,025 anvints 1 kanalen och i flodbankerna har viardet 0,030 anvénts.
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Figur 9. Tvérsektionen vid Ista himtad ur i modellen.

11



2.2.6 Tvarsektionernas data

I HEC-RAS NEDA anvindes strandprofiler som himtades manuellt ur terringmodellen. Med
kommandot cross section i Vertical Mapper avléstes strandkantens geometri och fordes in i
HEC-RAS NEDA.

Bottenprofilerna var svérare att ange. Det finns inga detaljerade data pa bottenprofilerna i den
ovre delen av systemet, fran Nés till Farnebofjérden. Det finns lodade data pa bottenprofilerna
1 Farnebofjarden fran &r 1885 som anvints. Bottenprofiler i omradet mellan Nés och
Firnebofjirdens inlopp ir siledes relativt okéinda. Aven om datamingden var knapp kunde en
tillrackligt bra kalibrering uppnaés.

2.2.7 Flodesdata
Flodesdata anges i en editor for flodesdata, i detta fall i unsteady flow editor. Unsteady flow

editor anvinds da hastigheten &r fordnderlig med tiden det vill siga att: agt/ #0.

Initialt flode anges for varje tvdrsektion. Inflodet fran Nis kraftstation anges for varje timme.
Inflodet fran Laggarboédn och Storan har berdknats och angetts som initialt flode och som
randvillkor for darna dér inflodet motsvarar en specifik avrinning pé ca 7,7 liter/km?.
Avrinningsomridenas storlek multipliceras med den specifika avrinningen for att bestimma
medelvattenforingen i 4arna. Medelvattenforingen var 1,74 m’/s i Laggarboén och 2,4 m’/s i
Storan.

I modellen har f6ljande randvillkor antagits:

¢ Inflodena motsvarar flodena frén Néis kraftstation och inflodet fran Stordn och
Laggarboan.

e Utflodet fran Farnebofjarden beror av en avbordningskurva i Farnebofjarden som har
angetts 1 den nist sista tvirsektionen. (Ljung, 2006b)

e I den sista tvirsektionen har ett normaldjup med lutning pa 1/1000 angetts.

2.2.8 Kalibrering och kanslighetsanalys av modellen

Kalibrering av modellen har gjorts mot flédena och vattenstdnden fran november och
december ar 2004 (se Figur 10 och 11). Denna tidsperiod l&dmpade sig vil for en kalibrering
men hade inga extrema floden. Kalibrering utfordes framst genom att dndra pa
friktionskoefficienten, men dven bottengeometrierna justerades, speciellt 1 vattnen fore
Féarnebofjirden dar datamingden dver bottenprofiler var bristfallig. Det finns en troskel under
vattnet vid utflédet fran Bysjon som bestimmer hur hogt vattenstandet ar i Bysjon. Denna
troskel hojdes och sdnktes 1 modellen tills en bra 6verensstimmelse uppnaddes mot uppmétta
virden. Nya tvirsektioner infogades och justerades in for bittre dverensstimmelse med
Dalélvens geometri. Ineffektiva flddesomraden och levéer definierades i modellen. Med
ineffektiva flodesomraden menas omraden som inte bidrar till flédet utan endast fungerar som
ett lagringsomrade av vatten. Levéerna beskriver troskelviarden 1 hojdled som maste
overskridas innan vatten kan floda in i lagre terrdng.
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Figur 10. Kalibreringskurva i Bysjon. Taget frén den sista anpassningen.
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Figur 11. Kalibreringskurva i Farnebofjarden. Taget fran den sista anpassningen.

En kénslighetsanalys gjordes pa modellen dér flera olika tdnkbara scenarier har antagits.
Modellen klarar av infldden pa 2000 m®/s som infléde utan att bli instabil med ett tidssteg pa
en timme. Som jimforelse kan nimnas att 100-arsflddet vid Nas uppgar till 1930 m’/s.
Tvarsektioner har ocksa adderats for att utrona om resultatet fordndras signifikant. D& en
tvirsektion adderas och en signifikant skillnad uppstér i resultaten, &r modellen for kénslig
och fler sektioner maste adderas till modellen. Signifikanta skillnader har inte kunnat pavisas i
HEC-RAS NEDA. Modellen kan ocksé exekveras med olika tidssteg.

Dé invérdena till modellen bestar av timvirden kan berdkningarnas tidssteg dndras fran en
sekund till en timme. D4 tidssteg pd en timme anvinds har inga stabilitetsproblem upptéckts.
Fordelen med att anvénda ett 1dngt tidssteg dr att berdkningarna tar mindre tid i ansprdk. Om
ett kort tidssteg anvands blir resultatet detsamma fast berdkningstiden mycket langre.

Enligt HEC-RAS user manual 2002, kan tidssteget bestimmas enligt foljande:

C, =V, it <1,0 , vilket betyder att,
X
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At< —
V

w

C,= Courants tal

Vy = Flodvégens hastighet

At = Tidssteget

Ax = Avstindet mellan tvirsektionerna
V = Vattnets medelhastighet

For de flesta dlvar eller floder kan flodvagens hastighet berdknas med:

_ @
Y dA
Men for att forenkla berdkningen av flodvégens hastighet kan man multiplicera
medelhastigheten med en faktor. Man anvinder ofta olika faktorer for olika slags kanaler
beroende pé deras form.

Tabell 2

Kanalens form Forhallandet V,/V
Bred rektangulér 1,67

Bred parabolisk 1,44

Triangulér 1,33

Naturlig kanal 1,50

For medelstora vattendrag kan Courants tal ge for restriktiva tidssteg. Man kan i praktiken
anvinda ett storre tidssteg. Sdledes finns ett sétt att dven berdkna ett praktiskt tidssteg.

T :
At < 2—6 , dir T, = Tiden det tar for flodvagen att né toppvérdet.

2.5 Framtagning av arean pa magasinen

Arean pa vattenmagasinen fordndras med vattenstdndet. Denna forandring &r intressant for
projekt Biologisk Myggkontroll da arean av bekdmpningsomradena ocksa fordndras nir
vattenstandet fluktuerar.

Vattenmagasinen ar tydligt avgransade. Bysjons vattenmagasin striacker sig fran Nais till
inloppet av Farnebofjarden. Farnebofjardens vattenmagasin striacker sig fran inloppet till
utloppet vid Gysinge. Hedesundafjardens vattenmagasin avgrinsas fran inloppet till
kraftverket i Sdderfors. Forsarna vid Gysinge mellan Farnebofjardens utlopp och
Hedesundafjardens inlopp har inte berdknats.
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Den digitala terringmodellen anvéndes for att berdkna forandringen av arean som funktion av
vattenstandet i skikt om 0,2 meter. Enligt (personligt meddelande Lundstroms & Schifer)
tidigare erfarenheter dr 0,2 meter en tillrdckligt bra noggrannhet.

Terrangmodellen ger utdata i form av grid-filer (Bilaga 1). Olika hojder i modellen motsvaras
av olika farger. Framtagna filer fanns fran bdrjan som var dverlappande i varje vattenmagasin.
Dessa sammanfordes initialt till en stor fil som tickte hela vattenmagasinet. Denna fil delades
sedan upp 1 flera omréden utan overlapp, dé berdkningar av konturregioner gjordes (Bilaga 1).
Hojdlinjerna ar vektoriserade berdkningar dar ett visst hojdomrade representeras med linje
eller som hér med en area. Berdkningarna for areorna tog mycket tid i ansprak och datorn fick
problem da berdkningarna blev alldeles for omfattande.

2.5.1 Datareduktion

En reducering av datamingden gjordes for att minska berdkningstiden. Forsta atgérden var att
minska pixelstorleken fran det hogupplosta 2 m x 2 m till det mer hanterbara 6 m x 6 m.
Noggrannheten minskade bara med ndgon eller ndgra procent pd omradet kring Fangsjon
vister om Osterfiarnebo och T#rnsjo. For att snabba upp berikningshastigheten ytterligare
delades varje vattenmagasin upp 1 ytterligare delar. Denna dtgérd leder till att berdkningarna
av hojdlinjerna blir snabbare per areaenhet. D& hjdregionerna var framtagna kunde arean for
varje hojdintervall berdknas i MapInfo med kommandot redistrict window.

Areorna for hgjdintervallen berdknades fran de olika omradena i samma vattenmagasin och
adderades. Saledes kunde areadkningen for varje hojdintervall 1 vattenmagasinen studeras.
Alla 6ar och halvoar 1 fjirdarna ér inkluderade och ingar 1 berdkningarna.

2.5.2 Vattenstandsmaétningar

For att forsta hur vattenstdndet fluktuerar lokalt placerades peglar ut i Fangsjon nagra kilometer
vister om Osterfirnebo, vid Nordmyran nigra kilometer vister om Tirnsjo, i syddstra
Hedesundafjirden och strax vister om Istahalvon, nagra kilometer sdder om Osterfirnebo (se
figur 4). Syftet med att placera ut peglarna var att ta reda pd om vattnet stannar kvar linge 1
vixtligheten efter en Gversvimning, eller om vattenytan sjunker likartat 6ver hela
vattenmagasinet. Peglarna kan ocksa ge svar pa om ddmning sker lokalt som hojer vattenytans
niva.

En pegel dr en tryckgivare som kontinuerligt miter trycket. Trycket oversitts till en hojd pa
vattenpelaren ovanfor givaren. Givaren som anvindes var Thermokon-Danelkos modell DL/N
(Danelko, 2006). Denna modell har en tryckgivare med inbyggd logger. Information fran
tryckgivaren lagras i loggern som kan tommas pd information med en bérbar dator.
Maitomradet valdes till 0-3 meter vattenpelare. Precisionen pad méatomradet ar 0,25 % vilket
ger en precision pa 7,5 mm pa 3 meter vattenpelare. Tryckgivaren sénktes ner under vattnet
inuti ett perforerat ror som monterades pa métplatsen pé en tréastolpe. Ett lock monterades pa
roret for att skydda loggern. Loggern och givaren stromforsorjdes med ett littumbatteri. For
att kunna referera mitningarna till en viss vattenhdjd maéttes de in med ett
avvigningsinstrument mot ett referenssystem via fixpunkter i terrdngen.
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3 Resultat

3.1 Validering och kanslighetsanalys av modellen

Validering av modellen gjordes med data hamtade frédn dren 2004 och 2005. Forsok att
validera flodena frén extreméaret 2000 d& hoga floden intrdffade, kunde inte genomforas pa
grund av bristfélliga vattenstdndsdata.

Stora méingder nederbord under en ldng tid orsakade en 6versvamning med snabba
fordndringar av vattenstdndet under augusti 2005. Dessa virden anvéndes for att validera
modellen. De modellerade virdena visade sig vara ndra de uppmiitta (se Figur 12, 13, 14 och
15). Modelleringen av Bysjons vattenniva under augusti 2005 ger nistan en perfekt passning
mot uppmatta virden (se Figur 12). Det hogsta vattenstandet i modellen jamfort med det
hogsta uppmatta vardet har en differens pa 0,03 m i Farnebofjarden under augusti 2005.
Tidsmissigt hamnar den modellerade toppen 12 till 24 timmar fére den uppméitta
vattenstandstoppen i Farnebofjarden. Modellen svarar snabbare pa vattenstandsforandringar
jamfort med uppmatta varden 1 Farnebofjérden, vilket gor att differenserna mellan
modellerade virden och uppmatta virden blir storre vid stigande eller sjunkande vattenstand
(se Figur 13).
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Figur 12. Modellerat vattenstdnd jimfors med uppmétta virden i Bysjon under augusti 2005.
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Figur 13. Modellerat vattenstand jamfors med uppmdtta vérden fran Ista i Fairnebofjarden under augusti 2005.
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Modellen validerades ocksé for data frdn maj 2005. Modelleringen for Bysjons vattenniva har
en differens under stabila forhallanden, dar modellen visar en niva som ar ungefar 0,1-0,15
meter ldgre dn uppmatta virden. Topparna under samma tidsperiod ligger dock néra de
uppmétta vardena i Bysjon ( Figur 14). I Farnebofjarden dr de modellerade virdena l4gre én
de uppmitta virdena da vattenstdndet sjunkit, men ddremot dr de modellerade topparna
mycket néra de uppmétta ( Figur 15). I modellen sjunker vattenstandet snabbare dn de
uppmitta virdena. Tidsméssigt ror det sig om ungefér 20 timmars differens. I
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60.4 —— Modellerat Bysjon
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1 61 121 181 241 301 361 421 481 541 601 661 721
Tid [Timmar]

Vattenst

= Uppmétt Bysjon

Figur 14. Modellerat vattenstdnd jimfors med uppmatta vérden i Bysjon under maj 2005.
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Tid [Timmar]
Figur 15. Modellerat vattenstdnd jamfors med uppmaétta virden fran Ista i Farnebofjarden under maj 2005.

3.2 Den hydrauliska modellen HEC-RAS NEDA

Modellen ér framst tdnkt att anvandas for korttidsprediktioner likt en ménad eller kortare.
Forvéntade véarden for floden anges i unsteady flow editor vartefter berdakningen gors av
programmet. I alla tvédrsektioner kan vattenstandet studeras i tiden, detta géller ocksa floden.
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For att forsta hur 6versvimningarna breder ut sig lokalt kan det hogsta predikterade
vattenstandet for en flodesperiod tas fram i den hydrauliska modellen HEC-RAS NEDA.
Detta virde anges sedan i ett GIS-program dir en yta av 6versvimningen berdknas fram. For
att visualisera utbredningen av dversvimningen farglaggs ytan (Figur 16 och 17).

L Kalnings-— ‘i

Rénningen =
ha
Hallndsudden

e ¢
=

. '--\ Mystrand
g Andarshovikan A

¥

Midsommarh.

Figur 16. Oversvamningen vid Térnsjo under augusti 2005. Oversvimningen tickte 3 km® landytor.
Det observerade vattenstdndet var 56,85 m 6.h. i Farnebofjirden. Framtaget ur den digitala terringmodellen.
Kartan visas med tillstdnd av Lantméteriet.

Figur 17. Oversvimningen vid Térnsjé under augusti 2000. Oversviamningen tickte 6,6 km® landytor. Det
observerade vattenstdndet var 57,72 m 6.h. 1 Farnebofjirden. Framtaget ur den digitala terringmodellen.
Kartan visas med tillstdnd av Lantmateriet.
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Omradet nédra Tarnsjo och speciellt vid Nordmyra &r flackt och stora omraden técks av vatten
under dversvimningarna.

Da flodet okar vid Nés kraftverk, okar vattenstandet nedstroms 1 Farnebofjarden. Tiden det tar
for att nd hogsta vattenstdndet vid en tvirsektion beror pa hur snabbt flodet 6kar och hur stor
flodesfordndringen dr (Figur 18). Grafen ar tillimpad pd den specifika flodesdkningen 200

30 40 3 - . ; : ) .S
m’/s till 600 m/s, och kan ge en végledning om tidsaspekten for en Gversvimning i
Féarnebofjirden efter en 6kning av flodet vid Nds. Sddana flodesfordndringar dr vanliga vid en
oversvimning. Frdn modellerade virden ur HEC-RAS NEDA.
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'g 56.0 -
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S 55,9 12|r:1mar
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g 55,8 24 timmar
r>6 55,7 36 timmar
55,6 - 48 timmar
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55,5 - :

1 13 25 37 49 61 73 85 97 109 121 133
Tid [Timmar]

Figur 18. Vattenstandet vid Ista respons pa flodesidndringen vid Nés. Flodet vid Nés 6kar linjért fran 200 till 600
m’/s under olika langa tidsintervall (6 timmar — 60 timmar). Enligt modell.

Floden fréan olika tvarsektioner kan ocksé jamforas. Enligt modellen &r tidsfordrojning pa
flodestorandringen ungefar 20 — 30 timmar mellan Nés och Ista. (Se figur 19).

Flodet iIsta frin HEC-RAS
NEDA

e |0 det | NS Uppmatt

Flode m”3/s

1 61 121 181 241 301 361 421 481 541 601 661 721

Tid[timmar]

Figur 19. Flodet vid Ista jamfort med flodet 1 Nés, augusti 2005. Enligt modell.

Det finns ménga verktyg i HEC-RAS NEDA {6r resultattolkning, vilket uppmuntrar till en
framtida anvéndning av modellen. Modellen dr ocksa relativt enkel att anvdnda vilket dr
positivt. Den kan kort beskrivas som en stabil hydraulisk modell med goda mojligheter till
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prediktion av Oversvimningarnas omfattning, lokalisation och tidsaspekter i omradet mellan
Nis kraftstation och Gysinge.

3.2 Arean som funktion av vattenstandet

Arean i vattenmagasinen forandras med vattenstandet enligt figurerna 20, 21 och 22. Bysjons
magasin delades in 1 0,2 meters skikt mellan 61,6 och 63,4 m 6.h. I Bysjons vattenmagasin
inkluderas tv4 olika magasin. Bysjon pa 61,6 m 6.h. och Osterviken pa 60 m &.h. Antagandet
att de tvd magasinen dversvimmas lika mycket av ett &ndrat inflode har gjorts. Det vill sidga
att vattenmagasinernas vattenyta hdjs eller sdnks med samma hdjd vid fluktuationer av
vattenytans niva. [ Bysjons vattenmagasin 6kar arean relativt ritlinjigt med avseende pa
vattenstandet. En 6kning av vattenstandet med 0,2 meter ger en 6kning av arean pé vattenytan
med ungefér 0,5 km®.

Medelvatten stand

ka
[

Area [km*2]
oM E OO DOMBEDD
1 | I (N [N NN SN R —|

o
—
m

\ B2 B2 5 B3 63,5
Vattenstand [m i.h.]

Figur 20. Arean som funktion av vattenstandet i Bysjon.

Féarnebofjardens magasin delades in i 0,2 m skikt mellan 55,2 och 57,8 m 6.h. Detta magasin
innehaller de horisontella vattenytor som har medelvattenstandet 56 meter. | Farnebofjarden
Okar arean snabbare med vattenstandet 4n i Bysjon da den totala arean av magasinet ar storre

Figur 21). I intervallet 56-57 m &.h. dkar arean med ungefér 7 km? per 0,2 meters 0kning av
g g p g
vattenstandet.

Under 6versvamningen ar 2000 observerades vattennivaer i Farnebofjarden pa drygt 57,7
meter, vilket indikerar att ca 55 km? lades under vatten jamfort med medelvattenstind.
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Figur 21. Arean som funktion av vattenstandet i Farnebofjérden.

Hedesundafjirdens magasin delades in i 0,2 m skikt mellan 51,6 och 54,2 m 6.h. Detta
magasin innehaller de horisontella vattenytor som har medelvattenstindet 51,6 meter. |
Hedesundafjirden okar arean med vattenstandet snabbt i intervallet 51,4 — 52,0 m 6.h.
Okningen av arean ér da ungefir 15 km® per 0,2 meter vattenstind. Direfter planar kurvan ut
och 6kningen #r endast ca 2 km” per 0,2 meter vattenstand efter 53 m 6.h. (Figur 22). Ar 2000
steg vattenytan med 0,6 meter 6ver medelvattensténd till 52,2 m 6.h. Denna
vattenstandshojning ger en 6kning av vattenspegeln i Hedesundafjirden med 38 km?.
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A120 1 Medetvattensting
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B0 1
40 +
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Yattenstand [m o.h.]

Figur 22: Arean som funktion av vattenstdndet i Hedesundafjarden.

3.4 Vattenstandsmatningar
Resultatet av de egna métningarna med peglar i olika delar av Farnebofjirden visar att
vattenytornas hdjd kan variera lokalt i samma vattenmagasin (Figur 23).

1. Fiangsjon kan vid hoga floden fran dess eget avrinningsomrade fa en forhdjd vattenyta

jamfort med Farnebofjdrden. Dynamiken i Féngsjons vattenstand &r tidsméssigt
forskjuten jamfort med de andra delarna av Farnebofjarden. Fluktuationerna i
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vattenstandet sker senare i Fangsjon. En liten tidsdifferens kan ocksé urskiljas mellan
Nordmyran och Ista dir Nordmyran reagerar nagot senare.

2. Maitningarna fran Ista och Nordmyran dr mycket lika varandra och ingen storre
skillnad gér att avldsa under maj 2006. Vattenstdndet kan inte avldsas som
absolutvirden da avvégningen av peglarna inte varit tillrackligt noggrann.
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Figur 23. Vattenstandsgraf fran vattenytor i anslutning till Farnebofjérden ifrén
S5:e till 26:¢ Maj 2006. Métvirden fran Nordmyran, Fangsjon och Ista.
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4 Diskussion

Valideringskurvorna for HEC-RAS NEDA visar inga storre differenser jamfort med uppmatta
virden. Valideringen av modellen for tidsperioden augusti 2005 blev mycket bra, med
differenser som inte dverstiger skillnader i vattenstandet pd mer dn 0,05 m. Modellen svarar
snabbare pa frimst sankningar av vattennivan men dven hdjningar av vattennivan paverkas
snabbare dn uppmatta virden. Tidsméssigt hamnar topparna i vattenstdndsgrafen néra de
uppmétta topparna. Det skiljer ungeféar 12-24 timmar mellan modellens toppvarden och de
uppmitta toppvérdena 1 vattenstandet, ddr modellen svarar snabbare. I en praktisk anvindning
av modellen bor man tdnka pa att modellen svarar snabbare och ha detta i dtanke da resultaten
tolkas. Figurerna 18 och 19 har sdledes ocksé ett inbyggt fel pé tidsangivelserna dar man bor
addera 12-24 timmar till resultaten. Modellen visar att HEC-RAS NEDA é&r den bésta
oversvamningsmodellen som finns f6r omradet 1 dagsldget och den ldmpar sig bra for
korttidsprediktioner. Formodligen skulle modellen vara anviandbar for flera samhallsaktorer,
sasom Rdddningsverket, ldnsstyrelser och kommuner 1 Nedre Daldlven.

Ytor sdsom dlvingar och strandidngar fdngas inte 1 upp i sin helhet i modellen om de befinner
sig mellan tvé tvirsektioner. Aven mindre dar och grund blir osynliga for modellen i liknande
fall. Dessa péaverkar dock inte flodet 1 ndgon storre omfattning sa felet blir forsumbart. De
omraden som har hamnat mellan tvirsektionerna &r inte av storre betydelse for flodet da dessa
omraden dr mycket lika de omraden som angetts i tvéirsektionerna. Vid framtagning av
tvirsektionerna har en noggrann studie gjorts for att fa med alla de omraden som é&r av storre
betydelse for flodet, det vill sdga att alla tringre omraden som kan hindra flodet ar
definierade, dven ldgldnta omraden, storre dar, halvéar och sa vidare dr definierade.

Inflodet frén Storan och Laggarboan dr berdknade som arsmedel i modellen, men flodena i
vattendragen dr mycket sma jamfort med Dalédlvens flode, vilket gor att utfallet av modellen
paverkas i liten utstrackning. Vid mycket kraftiga regn i darnas avrinningsomraden kan dock
vattennivan stiga lokalt 1 anslutning till Storan och Laggarboan. Eftersom modellen inte
inkluderar nederbord kan stora méngder nederbdrd pa Dalélvens vatten eller i
avrinningsomradena till Storan och Laggarboan orsaka fel i prediktionen av vattenstandet,
vilket bor observeras i den praktiska anvdandningen av modellen.

Initialt var tanken att modellen skulle stricka sig till Hedesunda. D4 Hedesundafjérden ér
reglerad, kan man inte forutspd hur tappningen i fjarden gar till i forviag. Denna
korttidsreglering medfor problem vid modellering, d& det dr svart att i modellen f4 med de
regleringsstrategier som anvinds av regleringsfortagen. D4 man tappar vatten finns flera
variabler att ta hdnsyn till. Bland annat forekommer vattendomar, marknadsstrategiska varden
och fortappningar fore stora floden. Dessa variabler gar inte att omsitta till entydiga utfléden
frdn Hedesundafjarden, dirav uteldmnandet av denna fjérd i detta examensarbete. Troligen
skulle det ga att modellera @ven Hedesundafjarden om man hade detaljerad kunskap om
beslutsprocessen vad géller tappning

Réddningsverket/SMHI har publicerat dversvdmningskartor for omradet, dels vid 100-
arsfloden, dels vid hogsta berdknat hogsta flode. En jamforelse mellan berdknade
oversvamningsytor enligt HEC-RAS NEDA och Raddningsverkets berdkningar visar pa
mycket stor diskrepans bade vad géller ytornas storlek, lokalisation och form. Modellen HEC-
RAS NEDA gav en storre dversvimmad yta vid ett ldgre flode &n Raddningsverkets modell.
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1. Vattenstandet &r 2000 var 57,7 m &.h. i Firnebofjirden vilket medforde att 6,6 km?
dversvimmades i omradet runt Térnsj6. F1ddet under denna period var 1250 m’/s.
Stora omraden vister om Térnsjo dversvimmades (Figur 24).

2. I Réddningsverkets modell har man anvént sig av det berdknade hogsta flodet enligt
Flodeskommitténs riktlinjer for dammdimensionering av riskklass I dammar, vilket
motsvarar ett flode pa 3692 m’/s. Detta extremt hoga fldde gav betydligt mindre
oversvamningsytor dn oversvimningen under ar 2000. Formen pa
oversvamningsytorna vid Térnsjo dr pa vissa stéllen spetsiga och rakt dragna, vilket
verkar otroligt i ett laglint omrade. Omradena strax vaster om Térnsjo oversvimmas
inte 1 Radddningsverkets modell (Figur 25).

Halln&sudden
Andersbovien

Figur 24. Oversvimningen i Térnsjo under augusti 2000. Flddet var d& 1250 m?/s.
Framtaget fran den digitala terringmodellen.
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Figur 25. Oversvimningskartering vid Tirnsjo. De rosa omriadena motsvarar 100-arsflodet
1930 m*/s och de randiga omradena motsvarar ett beriknat hogsta flode, 3692 m*/s . Bilden 4r tagen fran
Réddningsverkets hemsida, (www.raddningsverket.se).
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Den stora skillnaden beror troligen pa att HEC-RAS NEDA utgér ifran en hogupplosande (0,2
meter 1 hojdled) digital terringmodell, medan Rdddningsverkets modell utgér ifran en
lagupplosande (2,5 meter i hojdled) hojddatabas. Raddningsverkets modell konstruerades i
programvaran MIKE 11 och i detta examensarbete anvindes HEC-RAS, men dessa
endimensionella modellverktyg &r likvirdiga och borde inte ge ndgra betydande skillnader i
resultat. De mérkliga spetskonturerna i den av Raddningsverket berdknade
oversvamningsytan i Nordmyra (Figur 25) kan dock tyda pé att denna modell ar behéftad med
andra problem dn enbart lagupplosande hdjddata. Troligen skulle dessa problem ha
identifierats pa ett tidigare stadium om resultaten hade kontrollerats mot form och lokalisation
hos de laglinta vatmarksomraden som finns med pd Lantmateriets terrdngkarta 1:50 000.

Det ar orovickande att Rdddningsverkets modell har sé stora svagheter d& utbyggnad av
infrastruktur och stadsplanering ofta inkluderar studier av Rdddningsverkets
oversvamningskarteringar. Det dr mycket mojligt att felaktiga beslut tas i kommuner eller pa
Réiddningsverket pa grund av en dversvidmningsmodell med dalig noggrannhet.

Enligt Rdddningsverket dr deras 6versvdmningskartering endast 6versiktlig och ger inga
noggranna data pd oversvamningarnas utbredning.

HEC-RAS NEDA inkluderar endast ytor av Farnebofjérden dir lutningen av vattnet &r mindre
an 1/1000. Gysinge, som ligger 1 omradet med kraftigare lutande vattenyta, finns darfor inte
med 1 modellen. Kraftigt sluttande vattenytor kraver mycket forarbete med korta avstdnd
mellan tvirsektionerna for att bygga upp en realistisk modell. Risken att modellen blir instabil
ar ocksa stor. Rdddningsverkets modell inkluderar dven Gysinge och resultaten pekar pé att
denna ort kan drabbas mycket hért vid saval 100-arsfloden som hdgsta berdknade flode. Mot
bakgrund av de stora fel som Raddningsverkets modell ger pa relativt ltt berdknade
oversvamningsytor vid Tarnsjo, samt att det &r oklart hur denna modell tar hiansyn till
vattenytans lutning i Gysinge, behdvs nog en ny riskvérdering for detta omrade.

En avvigning av peglarna som placerades ut gjordes fran fixpunkter i terréingen med ett
avvigningsinstrument. Fixpunkterna vid Fangsjon och Ista var beldgna inom 200 meter fran
vattenytan. Detta korta avstdnd medger att fa métningar behdvdes for att véga in vattenytan,
vilket 1 sin tur gor att avviagningen blir mer noggrant utford. Sa var inte fallet vid Nordmyran.
Dar var avstidndet ungefdr 1,5 kilometer fran fixpunkten till vattenytan. Métningen kan inte
anses vara lika noggrant utford som de 6vriga. Noggrannheten i avvigningen anses vara
ndgon eller ndgra centimeter, beroende pé langt avstand och liten erfarenhet frén tidigare
avvégningar.

De maél och forhoppningar som skissades upp pa ett tidigt stadium, att fran en detaljerad
hdjdmodell konstruera en hydraulisk modell for korttidsprediktion av Dalélvens vattenstand
har uppfyllts. Med hjélp av modellen kan projektgruppen inom Biologisk myggbekdmpning
vid Nedre Daldlven fa mer information om dversvdmningarnas dynamik i omradet. Modellen
kan anvandas praktiskt for prediktering av vattenstdnd dven om viss diskrepans finns i
modellen med avseende pa tiden da hogsta vattenstidnd intraffar. Tillforlitligheten och
noggrannheten for modellen inom kalibrerat omrade anses vara god. En jamforelse som
gjordes mot Rdddningsverkets dversvimningskartering visade att HEC-RAS NEDA ir ett
noggrannare och mer tillforlitligt verktyg for att prediktera 6versvamningar.
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Bilaga 1 GIS-filer
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Bilaga 2 Lokala tillrinningsomraden

Tabell 3. Area hos fjardarnas lokala tillrinngsomraden.

Vattendrag Avrinningsomradets storlek
[km’]

Bysjon 217

Féarnebofjarden 707

Hedesundafjirden 564

Tabell 4. Storre vattendrag som mynnar i Bysjon.

Vattendrag Avrinningsomradets storlek
[km’]

Aringsin 146,1

Anan 26,2

Tabell 5. Storre vattendrag som mynnar i Farnebofjérden.

Vattendrag Avrinningsomradets storlek
[km’]

Laggarboan 2257

Storan 310,5

SMHI 1998, Avrinningsomrdden i1 Sverige
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Appendix 1

Appendix 1 dr baserat pA HEC-RAS User’s manual varifrdn ekvationerna ar himtade.

Konservering av massa i en definierad kontrollvolym innebir att nettoinfldet per tidsenhet ar
lika med fordndringen av lagringen i kontrollvolymen. Inflodet ges av:

_RQ VX
oxX 2 (19)

Q =Flodet i centrum
x = Avstandet pa kontrollvolymen
Séledes maste utflodet bli

LR VX

anz

(In

Och foriandringen av lagringen blir

aﬁVx

p (12)

Ar=Totala flodesarean av kontrollvolymen

Efter forenklingar kan kontinuitetsekvationen for transient flode' kan skrivas enligt foljande:

Cre2-g,=0 (13)
X

q; = Lateralt inkommande fléde per lingdenhet

Ekvationer for bevarandet av rorelsemingd.
Newtons andra lag:

_dm

F ="
2F, dt

(14)

M = Roérelsemingd (momentum)

Konserveringen av rorelsemingd for en kontrollvolym definieras som den inkommande
nettorérelsemédngden per tidsenhet (momentum flux) adderat med alla yttre krafter som
paverkar kontrollvolymen, som skall vara lika med ackumuleringen av rérelsemangden i
kontrollvolymen per tidsenhet.

! D4 villkoret £0
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Detta ér en vektorekvation 1 X-led. Momentum flux berdknas som fluidens massa ganger
hastighetsvektorn i flodesriktningen. Tre krafter blir i allmidnhet beaktade. Tryckkraften,
tyngdaccelerationen och friktionen.

Ekvationer for tryckkraften

Tryckets utbredning antas vara hydrostatiskt, det vill séga att trycket varierar linjart med
djupet och den totala tryckkraften blir séledes en integral av tryckareaprodukten i en
tvarsektion.

Tryckkraften skrivs da
h

F, = [ pgth = y)T(y)dy (15)
0

h = Djupet

y = Avstandet fran kanalens botten

p = Fluidens densitet

g = Tyngdaccelerationen

T(y) = En tvérsektions bredd som funktion av hdjden 6ver kanalens botten.

Om F, ar tryckkraften 1 X-riktningen vid mittpunkten pa kontrollvolymen, kan kraften pa
uppstromssidan av kontrollvolymen skrivas som:

oF VX
= T 16
Poox 2 (16)

och likaledes for nerstromssidan

@Fp VX
+ _

—_— 17
Poox 2 17

Summan av tryckkrafterna kan da skrivas som

oF VX
Fon = (Fy =—=5) = (F, +

9F, VX

x 2 e (18)

Fp,= Nettotryckkraften for kontrollvolymen
Fg = Motsvarar kraften som flodbanken utsétter flodet for i X-riktningen.

Ekvation (18) forenklas till

F Fy Vx+F (19)
=-———VX+
Pn aX B
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Om man sedan deriverar ekvation (15) och anvéinder Leibnitz regel, samt substituerar in den i
ekvation 19 fis foljande ekvation

Frn =—ng{Z—hj“T(y>dy <[ (h - y)mdy} Fo (20)
y 0 0 8)(

Den forsta integralen motsvarar arean A pa tvéarsektionen. Den andra integralen ar

tryckkraften som flodbanken utsétts for. Fgoch den andra integralen multiplicerat
med — pgVX har samma storlek fast motsatt tecken.

Slutligen fas foljande tryckkraftekvation

Fon = —PA—— VX 21

Gravitationskrafter
QGravitationskrafterna kan skrivas som:

F, = pgAsin 0 * Vx (22)

F,= Friktionskraften
® = Motsvarar vinkeln som kanalbotten avviker ifrén horisontalplanet. Vinkeln dr mycket liten i naturliga floder

oz
sasin®~=tan @ = — 870 dér z, &r den inversa hojden.
X

Den slutliga ekvationen for tyngdaccelerationskraften blir séledes

F, = —pgA %o v (23)
OX

Friktionskrafter
Friktionskraften mot kanalens botten kan beskrivas som

F. =7,PVx (24)

To = Kraften mot kanalens botten per areaenhet.
P = Den véta perimetern. (Arean som befinner sig under vattenytan).

Ekvation 24 kan skrivas om till
F, =—pgAS, VX (25)

S¢= Lutningen pa kanalens botten.
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Mannings ekvation avslutar saledes friktionsekvationerna dir Sy definieras.

Q2n2
S = Z

A’R3

(26)

D& man nu har definierat de tre krafterna sa kan man till slut fa fram en ekvation for
bevarandet av rorelsemangden per tidsenhet, eller momentum flux. Den slutgiltiga ekvationen
av rorelsemédngdsflodet blir séledes

RNV g s, ]=0 27)
ot OX OX

A = Arean

Q = Flodet

V = Hastigehten
g = Tyngdacceleratonen
S¢= Lutningen pa kanalen

For ndrmare harledningar av formlerna se instruktionsboken (HEC-RAS User’s Manual) och
training manual for HEC-RAS programmet. Dessa ekvationer dr endast ett axplock ur den
stora skara ekvationer som programmet anvénder sig av men ger en idé om vilka faktorer som
ar viktiga.
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Appendix 2
Virden pa Mannings tal himtad ur HEC-RAS NEDA.

Type of Channel and Description Minimum Normal Maximum
A. Natural Streams
1. Main Channels
a. Clean, straight, full, no rifts or deep pools 0.025 0.030 0.033
b. Same as above, but more stones and weeds 0.030 0.035 0.040
c. Clean, winding, some pools and shoals 0.033 0.040 0.045
d. Same as above, but some weeds and stones 0.035 0.045 0.050
e. Same as above, lower stages, more ineffective 0.040 0.048 0.055
slopes and sections
f. Same as "d" but more stones 0.045 0.050 0.060
g. Sluggish reaches, weedy. deep pools 0.050 0.070 0.080
h. Very weedy reaches, deep pools, or floodways 0.070 0.100 0.150
with heavy stands of timber and brush
2. Flood Plains
a. Pasture no brush
1. Short grass 0.025 0.030 0.035
2. High grass 0.030 0.035 0.050
b. Cultivated areas
1. No crop 0.020 0.030 0.040
2. Mature row crops 0.025 0.035 0.045
3. Mature field crops 0.030 0.040 0.050
c. Brush
1. Scattered brush, heavy weeds 0.035 0.050 0.070
2. Light brush and trees, in winter 0.035 0.050 0.060
3. Light brush and trees, in summer 0.040 0.060 0.080
4. Medium to dense brush, in winter 0.045 0.070 0.110
5. Medium to dense brush, in summer 0.070 0.100 0.160
d. Trees
1. Cleared land with tree stumps, no sprouts 0.030 0.040 0.050
2. Same as above, but heavy sprouts 0.050 0.060 0.080
3. Heavy stand of timber, few down trees, little 0.080 0.100 0.120
undergrowth, flow below branches
4. Same as above, but with flow into branches 0.100 0.120 0.160
5. Dense willows, summer, straight 0.110 0.150 0.200
3. Mountain Streams, no vegetation in channel, banks
usually steep, with trees and brush on banks submerged
a. Bottom: gravels, cobbles, and few boulders 0.030 0.040 0.050
b. Bottom: cobbles with large boulders 0.040 0.050 0.070
B. Lined or Built-Up Channels
1. Concrete
a. Trowel finish 0.011 0.013 0.015
b. Float Finish 0.013 0.015 0.016
c. Finished, with gravel bottom 0.015 0.017 0.020
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Unfinished 0.014 0.017 0.020
e. Gunite, good section 0.016 0.019 0.023
f.  Gunite, wavy section 0.018 0.022 0.025
g. On good excavated rock 0.017 0.020
h.  Onirregular excavated rock 0.022 0.027
2. Concrete bottom float finished with sides of:
a. Dressed stone in mortar 0.015 0.017 0.020
b. Random stone in mortar 0.017 0.020 0.024
c. Cement rubble masonry, plastered 0.016 0.020 0.024
d. Cement rubble masonry 0.020 0.025 0.030
e. Dry rubble on riprap 0.020 0.030 0.035
3. Gravel bottom with sides of:
a. Formed concrete 0.017 0.020 0.025
b. Random stone in mortar 0.020 0.023 0.026
c. Dry rubble or riprap 0.023 0.033 0.036
4. Brick
a. Glazed 0.011 0.013 0.015
b. In cement mortar 0.012 0.015 0.018
5. Metal
a. Smooth steel surfaces 0.011 0.012 0.014
b. Corrugated metal 0.021 0.025 0.030
6. Asphalt
a. Smooth 0.013 0.013
b. Rough 0.016 0.016
7. Vegetal lining 0.030 0.500
C. Excavated or Dredged Channels
1. Earth, straight and uniform
a. Clean, recently completed 0.016 0.018 0.020
b. Clean, after weathering 0.018 0.022 0.025
c. Gravel, uniform section, clean 0.022 0.025 0.030
d. With short grass, few weeds 0.022 0.027 0.033
2. Earth, winding and sluggish
a. No vegetation 0.023 0.025 0.030
b. Grass, some weeds 0.025 0.030 0.033
c. Dense weeds or aquatic plants in deep channels 0.030 0.035 0.040
d. Earth bottom and rubble side 0.028 0.030 0.035
e. Stony bottom and weedy banks 0.025 0.035 0.040
f.  Cobble bottom and clean sides 0.030 0.040 0.050
3. Dragline-excavated or dredged
a. No vegetation 0.025 0.028 0.033
b. Light brush on banks 0.035 0.050 0.060
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4. Rock cuts

a. Smooth and uniform 0.025 0.035 0.040

b. Jagged and irregular 0.035 0.040 0.050
5. Channels not maintained, weeds and brush

a. Clean bottom, brush on sides 0.040 0.050 0.080

b. Same as above, highest stage of flow 0.045 0.070 0.110

c. Dense weeds, high as flow depth 0.050 0.080 0.120

d. Dense brush, high stage 0.080 0.100 0.140
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