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Referat

Rationell produktion av detaljerad 6versvimningskartering
Dan Eklund

P& SMHI, Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, utfors dversiktliga och detaljerade
oversvimningskarteringar. Vid 6versvamningskartering anvinds en hydraulisk modell som utifran
flodesdata och geometrisk data berdknar resulterande vattenstand i tvirsektioner ldngs
vattendraget. For dversiktlig kartering anvdnds Lantmateriverkets rikstackande hdjddatabas, med
en noggrannhet pa ca 2 m i hojdled, for terrangatergivningen. For mer detaljerad kartering kravs
noggrannare indata. Sddan kan erhallas med laserscanning (LiDAR) fran helikopter och kan ge en
noggrannhet pa runt en decimeter i plan och ho;d.

I ett led att rationalisera karteringsarbetet p4 SMHI @mnar man 6verga till hydraulikprogrammet
HEC-RAS dit geometrisk data kan exporteras fran ett GIS med tilliggsverktyget HEC-geoRAS.
Resultaten fran den hydrauliska modellkérningen kan d@ven importeras tillbaka till GIS-miljo for
visualisering av dversvimningens utbredning. En fullstdndig terringmodell dir bade
omgivningens topografi och vattendragets bottenforhédllanden finns representerade underléttar
GIS-arbetet och overforingen till hydraulikprogrammet. I detta arbete undersoks hur vél en
komplett terrdngmodell kan uppforas utifran olika grad av tathet i djupdata och huruvida
inforandet av HEC-RAS och HEC-geoRAS kan bidraga till en mer effektiv arbetsgang for SMHIs
oversvimningskartering. Undersdkningar har gjorts pa Eskilstunaan dér topografisk LiDAR
tidigare anvénts for hojddatainsamling.

Slutsatsen dr att karteringsarbetet troligtvis kan rationaliseras genom dndrade rutiner. For
vattendrag liknande Eskilstunadn, och med detaljerad terrdngdata, kan kartering utféras med hjilp
av en terrdngmodell baserad pé glesare djupdata utan att resultaten forsamras i stor grad. Tatare
djupdata dr emellertid att foredra da det ger noggrannare resultat och forenklar
terrdnguppbyggnaden.

Nyckelord: Oversviimning, versvimningskartering, detaljerad terringdata, hydraulisk
modellering, HEC-RAS, HEC-geoRAS
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Abstract

Rational production of detailed flood mapping
Dan Eklund

At SMHI, the Swedish Meteorological and Hydrological Institute, both detailed and general
surveying flood risk mappings are made. For flood simulation a hydraulic model is used to
estimate water levels in cross sections along a river with geometrical data and flow data as input.
For general flood mapping a national digital elevation model with an accuracy in height data of
ca 2 m provided by Lantmaiteriet, the National Land Survey of Sweden, is used for the terrain
model. For detailed flood mapping more accurate elevation data is necessary. Such data can be
obtained from airborne laser scanning (LiDAR) and could give an accuracy of some 10 cm in
plan and height.

As a maens of rationalizing the work procedure of flood mapping SMHI intend to start using the
hydraulic modeling program HEC-RAS, to which geometrical data can be exported from a GIS
with the additional tool HEC-geoRAS. The results from the hydraulic model simulations can also
be imported back to the GIS environment for visualization of the flooded area. A complete terrain
model where both the surrounding topography and the river bottom are represented simplifies the
GIS work and the transfer to the hydraulic program. The study investigates how well a complete
terrain model can be built, starting from different levels of density in depth data, and if the
implement of HEC-RAS and HEC-geoRAS could contribute to a more efficient work procedure
of the flood risk mapping at SMHI. Studies are made on the river Eskilstunaan where topographic
LiDAR have been used earlier for height data collection.

The conclusion is that the flood simulation work probably can be rationalized by the changed
routines. For rivers similar to Eskilstunaan, and with detailed terrain data, the mapping can be
performed with a terrain model based on less dense depth data without considerable deterioration
of the results. However, denser depth data is to prefer, since it gives more accurate results and
simplifies the terrain building process.

Key words: Flooding, flood risk mapping, flood plain mapping, detailed terrain data, hydraulic
modeling, HEC-RAS, HEC-geoRAS
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Rationell produktion av detaljerad oversvamningskartering —
popularvetenskaplig sammanfattning

Under 1900-talet har Sverige drabbats av 6versvamningar kring vattendrag och 1 sjonira omraden
till f6ljd av kraftiga regn och hoga floden med mer eller mindre allvarliga konsekvenser. Sévil
bostdder som infrastruktur och miljo kan ta skada da vattnet stiger 6ver sina breddar. Manga
upplever att frekvensen och omfattningen av dversvimningar har 6kat i samband med de senaste
arens stormar och pa minga héll raknar man med tilltagande problem i och med eventuella
klimatforandringar.

For att {4 en bild av vattnets utbredning vid en hogflodessituation kan en dversvamnings-
kartering goras. Forvdntade floden matas da in 1 en hydraulisk modell tillsammans med uppgifter
om omradets terrdng och vattendragets bottenbeskaffenhet, och ett resultat fis i form av
vattenstdnd for respektive flode i ett antal sektioner langs vattendraget. Modellerade vattenstand
kalibreras mot uppmiitta frén tidigare hogflodestillfdllen. Det finns flera programvaror for
hydraulisk modellering och dversvimningskartering tillgéngliga p&d marknaden. Utifrén de
berdknade vattenstinden tas sedan en karta fram dér vattenytans utbredning framtrader respektive
simulerat flode. Sadana kartor &r ett bra hjdlpmedel infor bl.a. planering av ny bebyggelse och
rdddningsinsatser.

Oversvimningskarteringar har gjorts under en liingre tid pA SMHI 4t bland annat
Réddningsverket och olika kommuner. Det har oftast rort sig om dversiktliga karteringar dar
Lantmateriverkets digitala hdjddatabas legat till grund for terrdngbeskrivningen. Denna databas
bestar av ett nationellt 50x50 m rutndt med en hdjdangivelse i varje cell. Noggrannheten 1 hojdled
uppgavs efter den senaste inventeringen vara ca 2 m, vilket dr en betydande kélla till osékerhet i
karteringen, sérskilt i flacka omraden. Vid mer detaljerade karteringar kridvs noggrannare
hoéjddata vilket kan inforskaffas genom bland annat helikopterburen laserskanning. Detta ér en
forhallandevis dyr metod men som 1 gengéld ger tit punktdata med en noggrannhet dnda ner pa
decimetern. Med dessa indata kan sedan en tillforlitlig terrangmodell byggas 1 GIS-miljo6.

I ett led att rationalisera produktionen av dversvimningskartering &mnar SMHI gé 6ver till att
anvanda programvaran HEC-RAS vilken pé ett enkelt och léttarbetat sétt kan kopplas till GIS-
programmet ArcMap for overforing av terrdngdata och visualisering av resultat med hjélp av ett
hjidlpprogram. Hela karteringskedjan kan d utforas pa ett smidigare sétt av en ensam person. For
att overforingen av terrdngdata skall fungera optimalt 4r det en fordel om man fran borjan har en
komplett terringmodell med bdde omgivande topografi och bottnens djupforhallanden
representerade.

I detta arbete har undersokts huruvida inférandet av de nya programmen och rutinerna kan goéra
produktionen av detaljerad 6versvidmningskartering mer effektiv, mindre tidskrdvande och
ddarmed billigare, utan att resultatet forsamras jaimfort med tidigare tillvigagéngssatt. Hur vil en
komplett terrdngmodell kan uppforas i GIS-miljo utifran olika grad av téthet i djupdata har ocksa
undersokts. Tester har gjorts med tidigare insamlad data fran Eskilstunadn dér en laserskannng av
terringen och ekolodning av botten gjorts.



Resultaten visar att produktionen antagligen kan effektiviseras med hjélp av de nya programmen
och metoderna for terrdnguppbyggnad. Tét bottendata som kan inforskaffas genom till exempel
ekolodning fran bat av vattendraget ér att foredra dé bade terrdnguppbyggnaden forenklas och
resultaten forbéttras, men dven utifran mer knapphéndiga djupuppgifter kan en fullstindig
bottenmodell skapas pa ett relativt enkelt sitt med tillforlitliga resultat. Detta giller atminstone
for vattendrag liknande Eskilstunadn som é&r relativt lugnt flytande och forutsétter att uppenbara
variationer 1 fallh6jd vid bestimmande sektioner lings strackan, tex vid dammar, dr kdnda och
laggs in 1 modellen.

Tillgangen till mer detaljerad topografisk data kommer forhoppningsvis att 6ka 1 framtiden i och
med att efterfrdgan pa detaljerad flodessimulering 6kar och tekniken forbéttras och blir billigare.
Lantmateriet ser for ndrvarande dver laserskanning som en mojlig vig att forbattra den nationella
hojddatabasen da man anser att den nuvarande ar alltfor inexakt. Intresset for
oversvimningskartering lar heller knappast minska framover, vilket forhoppningsvis bidrar till
battre och billigare programvaror och 16sningar for hydraulisk modellering.

Hydraulisk modellering Flodesdata

med HEC-RAS

Omradets terrang lases
in i GIS-miljo, indata till
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Utdata fran HEC-RAS
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Digital terrangmodell

Arbetsgang for oversvimningskartering med HEC-RAS
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Oversvimningar sker mer eller mindre &rligen i Sverige med fysiska skador och stora kostnader
som foljd. For att kunna planera fysisk bebyggelse och rdddningsinsatser vid kraftiga floden och
oversvimningar har oversiktlig 6versvimningskartering gjorts for véra storre vattendrag
(Réaddningsverket 2007). Vid dessa produceras kartor som indikerar vilka omraden som kommer
att laggas under vatten, dels for 100-arsflodet, dels for berdknat hogsta flode (BHF). Kartorna
baseras pa modellerat vattenstind i sektioner ldngs vattendraget. 100-arsflodet ar det flode som
statistiskt sett aterkommer en gdng pd hundra ar och BHF é&r det storsta mojliga flodet vid
maximalt ogynnsamma forhallanden med avseende pd nederbord, markfuktighet, havsvattenstdnd,
med mera. Kartorna skall kunna anvéndas vid tolkning av hydrologiska varningar utfardade av
SMHI, Sveriges Hydrologiska och Meteorologiska Institut (SMHI 2007).

SMHI har sedan 1998 gjort dversiktliga dversvdmningskarteringar pd uppdrag av
Réddningsverket runt om 1 landet. Karteringsarbetet har skett i prioritetsordning utifrén risken for
oversvdmning och totalt ca 1000 mil vattendrag &r skall karteras (Radddningsverket 2007).
Karteringen baseras pa flodes- och vattenstandsuppgifter, bro- och dammritningar, terrdngdata ur
lantmaiteriets (LMV) digitala hojddatabas och kartor. LMVs hojddatabas ér ett rikstdckande 50x50
m raster med en noggrannhet 1 h6jdled pa ca 2 m for flacka omraden enligt den senaste
inventeringen gjord 2001 (Klang 2006).

En mer detaljerad kartering kan vara nddvéndig for kédnsliga omraden inom de zoner dir
oversiktlig kartering gjorts, for detaljplanering, infér byggnation néra vattendrag,
riddningsinsatser, etc. Mer detaljerade vattenstandsberékningar krdver en noggrannare
hojdbeskrivning, vilket har konstaterats av bland annat Brandt (2005) vid hogskolan i Gavle.
SMHI utfor dven sddana detaljerade dversvdmningskarteringar, tidigare for bland annat
Eskilstunaan (Yacoub m fl, 2005).

Vid dversvimningskartering anvénds GIS (Geografiska InformationsSystem) for kart- och
hojddatabehandling och en hydraulisk modell for berdkning av vattenstdnd i tvirsektioner langs
vattendraget. Olika program finns tillgédngliga for detta och pd SMHI har GIS-mjukvarorna
ArcINFO och ArcView, utvecklade av ESRI, och hydraulikprogrammet MIKE11 tidigare anvénts.
MIKEI11 dr utvecklat av DHI, Dansk Hydrologisk Institut, och dr det mest utbredda programmet
for ytvattenberékning.

I detta arbete har ESRIs ArcMap som ingér i1 GIS-programvaran ArcGIS Desktop,
hydraulikprogrammet HEC-RAS och GIS-applikationen HEC-geoRAS, bada utvecklade av
amerikanska U.S. Army Corps of Engineers, anvints. HEC-RAS star for Hydraulic Engineering
Center - River Analysis System och ir ett program liknande MIKE11 f6r modellering av
endimensionellt flode av ytvatten. Med endimensionell berdkning menas att stromning bara raknas
1 riktning ldngs vattendraget. Detta ar inte fallet 1 verkligheten, till exempel vid grund eller hastiga
geometriska fordndringar av stromfiran, men tidigare undersdkningar har visat att for tydligt
avgransade vattendrag fungerar denna forenkling bra. Flerdimensionella modeller finns men dessa
stéller hoga krav pa indata och blir litt instabila (Brandt 2005). Verktygstillsatsen HEC-geoRAS



till ArcMap kopplar ihop kartinformationen med den hydrauliska modellen sé att kartering kan
goras relativt enkelt, utan att djupare kunskaper 1 GIS kravs, utifran flodesdata och rumslig data
genom Overforing av filer mellan programmen.

Vid SMHI undersoks mdjligheterna att forenkla arbetsgdngen for dversvdmningskartering och
man dmnar overga till att anvinda HEC-RAS och HEC-geoRAS som ett led i rationaliseringen.
Man vill dven undersoka mojligheterna att sétta ihop all tillgédnglig hjddata for det omrade som
skall karteras till en sammanhidngande terringmodell dér vattendragets bottenyta beskrivs langs
hela strackan, &ven om kdnnedom om bottnens utseende dr begrdnsad till ett fatal sektioner. Att
utgd fran en fullstindig terrangmodell underléttar arbetet i den hydrauliska modellen forutsatt att
den kan skapas pa ett tillrackligt smidigt satt och att kvalitén i resultatet inte fordndras mer dn
godtagbart med sédmre tillgang pd djupdata.

Tanken med detta examensarbete ar att det skall underlétta inférandet av de nya programmen i
SMHIs karteringsarbete. Detta har genomforts genom fallstudier pd Eskilstunadn dér detaljerad
data finns sedan tidigare.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att undersoka pé vilka siatt SMHIs detaljerade karteringsmetoder
kan rationaliseras med bibehallen noggrannhet i resultat. Vilka krav péa indata som behovs och

huruvida HEC-RAS och HEC-geoRAS kan anvéndas for en enklare kartering i jdmforelse med
tidigare tillvigagingssétt skall undersokas.

Betydelsen av tédtheten hos vattendragens djupdata och fordelar med att sétta ihop all hojddata till
en sammanhédngande modell skall undersokas, samt mdjligheterna att applicera metoderna pa
oversiktlig kartering.



2. Teori

Foljande avsnitt beskriver teorin bakom HEC-RAS och sammankopplingen mellan GIS och
hydraulikprogrammet via HEC-geoRAS, samt laserscanning (LiDAR) som metod for
héjddatainsamling.

2.1 HEC-geoRAS

Indata till HEC-RAS krévs i1 form av geometriska data och flodesdata. Den geometriska
datainformationen bestéar bland annat av utseende och liage hos ett antal tvérsektioner av
vattendraget, avstdnd mellan dessa och damm- och brouppgifter. Vattenstandet 1 varje tvirsektion
tas sedan fram for det simulerade flodet i de hydrauliska berdkningarna. Om en terrangmodell
finns 1 form av ett TIN (Triangular Irregular Network) eller raster kan HEC-geoRAS anvéndas for
att markera tvérsektioner direkt i ett kartdokument, automatiskt skdnka dem geometriska
egenskaper fran terringmodellen och exportera dem till hydraulikprogrammet. Efter berdkningar i
HEC-RAS kan sedan resultaten importeras tillbaka till GIS-programmet med HEC-geoRAS och
sjdlva karteringen goras, se Figur 1.

Randvillkor: Flode, vattenstand, mm

Hydraulisk modellering /
med HEC-RAS ]

Omréadets terréng lases in i
ArcMap med HEC-geoRAS

som verktyg, indata till HEC e
-RAS skapas ,'M‘w.\ =
« ‘\"M;
7 / = i
PR i

J HEC-geoRAS tar in utdata

fran HEC-RAS till ArcMap
och kartering sker

Figur 1. Arbetsgdng for anvindning av geoRAS och RAS. Flode och geometri dr indata till den
hydrauliska modellen

Foérutom stomlinje (centrum for vattendragets flode) och tvérsektioner finns det mojlighet att
lagga in strandlinjer, flodesvagar for floden ovanfor strandlinjen (flowpaths), rahetsvarden for
ytans olika omraden, broar och kulvertar, dammar, invallningar, magasinsytor, ineffektiva
flodesareor och andra egenskaper, ett efter ett i olika lager direkt i kartbladet. Detta minskar



forarbetet 1 hydraulikprogrammet och ger god 6verblick av de komponenter som anvénds vid
bestdmningen av dversvimningsytan i omradet. I dessa lager infors och sparas alla nddvédndiga
egenskaper for de hydrauliska berdkningarna, se Figur 2.

Figur 2. Terrdngmodell med strandlinjer (roda linjer), stomlinje och flowpaths (blaa linjer) och
tvdrsektioner (grona linjer) dragna

En exportfil med de geometriska egenskaperna skapas som kan importeras direkt till HEC-RAS.
Dar behandlas och kompletteras data vid behov ytterligare sektion for sektion. Bro- och/eller
dammdetaljer bestdms fran data utover terrangmodellen (ritningar, dammprotokoll, etc.). Floden
for vilka vattenstand skall berdknas matas in i en sarskild editor, dér dven randvillkor anges.
Vattenstandet i varje tvarsektion erhalls efter korning och kan presenteras pa olika sitt i
hydraulikprogrammet, som ocksé skapar en fil att importera tillbaka till GIS-miljé med HEC-
geoRAS.

En yta interpolerad fran vattennivaerna i varje tvéarsektion tas fram med GIS-programmet. Denna
yta skérs sedan med terrdngytan sa att oversvdmningens utbredning och djup kan genereras, se
Figur 3a och 3b.
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Figur 3a. Oversvimningens utbredning tas fram som skdrningen mellan “vattenytan”
interpolerad fran vattenstanden i sektionerna och terrdngmodellen

Figur 3b. Oversvimningens modellerade utbredning éver landytan for ett visst flode, med ett TIN
som underlag

2.2 HEC-RAS

Hydraulikprogrammet HEC-RAS utfor endimensionella ytvattenberékningar i naturliga eller
konstgjorda vattensystem utifran kdinnedom om terrdng och bottens hojdforhallanden och
flodesdata. Vattenstandet vid det aktuella flodet genereras i ett antal tvérsektioner dragna tvérs
over vattendraget, se Figur 4. Tvirsektionerna byggs upp av punkter med koordinater i xyz-led.
Stationdra eller icke stationéra forhdllanden kan simuleras och strommande eller strikande flode
eller en blandning av bada sorter kan berdknas. Da endast stationéra forhdllanden har simulerats i
detta arbete har bara de hydrodynamiska berdkningar som géller for sddana flodesdata beskrivits
nedan. HEC-RAS Reference Manual (USACE 2002) har anvénts som killa i detta avsnitt om
inget annat anges. For en mer ingdende programbeskrivning hénvisas till denna.



Figur 4. Vattenstandet berdknas i varje tvirsektion for ett givet flode (Yacoub m fl, 2005)

2.2.1 Anvandning av energiekvationen

Vid stationéra forhallanden berdknas vattennivén i en tvirsektion utifrén nivan i intilliggande
sektion, se Figur 5. Energiekvationen (1) giller for floden 1 6ppna vattendrag:

2 2
a,v a,v
YV, +Z,+—=2=Y,+Z, +——+h,
2g
Dar Y, Y, = vattendjup vid respektive tvirsektion

Yo

Z3

Figur 5. Langsprofil av vattendraget mellan tva tvirsektioner (USACE 2002)

Energiforlusten mellan tvédrsektionerna uttrycks av termen /.. Denna beror av friktions- och

Z;, Z, = bottnens hojdniva i respektive tvirsektion

vy vy = genomsnittlig flodeshastighet genom respektive tvérsektion, flode/area
a; a;, = viktningskoefficienter for flodeshastigheten

g = tyngdaccelerationen

he = energiforluster
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v, ay)|
v, a4,v,

h,=LS, +C )
B

Dar L = viktat avstdnd mellan tvirsektionerna
Sy = energilinjens lutning, friktionsférlusten per meter
C = koefficient for expansions- eller kontraktionsforluster

Avstandet mellan tvirsektionerna berdknas som ett viktat medelvirde av avstanden mellan
tvirsektionens delsektioner. Avgrinsningen mellan delsektionerna sitts av programmet som de
stéllen dér ytans rdhetsvdrde (Mannings tal) dndras. Ett avstdnd for sjdlva vattendraget
(stomlinjens ldngd mellan sektionerna) och tva for omradena till hdger och vanster om huvudfaran
som eventuellt dversvimmas anvinds. Dessa avstand kan fas automatiskt frén GIS-programmet
med importfilen. Flodet for respektive delsektion anses vara likformigt fordelat och anvinds for
att ta fram det viktade virdet for L:

— Llob Qloh + Lcthh + Lrob me
Qlob + Qch + Qrb

L (3)

Déar  Lip, Len, Lrop = avstand mellan tvirsektionerna for respektive delsektion,
vénster (lob star for ”left overbank™), hoger (rob star for “right overbank™ och huvudfaran (“ch
stér for ”channel”).

Oiob, Ociy Orop = medelvirde for flodet genom respektive delsektion

Delflédena berdknas med hjélp av Mannings formel, se ekvation 4 och 5.Ytnivan bestimmer
genomstromningsarean for varje delsektion. Figur 6 visar uppdelningen av en tvérsektion 1
delsektioner.

0- KSfl/z 4)
1 2/3

R= % (6)
Dir K = "conveyance”

n = Mannings tal

A = delsektionens area

P = delsektionens vata perimeter

R = hydraulisk radie for delsektionen,
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Kch
Figur 6. K berdknas i varje delsektion. (USACE 2002)

Aven den kinetiska energin viktas fram med hjilp av fldet i de olika delsektionerna. Forst tas
korrigeringsfaktorn a fram i1 ekvation 7 for en tvirsektion uppdelad i tre delsektioner. Sedan kan
den kinetiska energin av’/2g beriknas.

2 2 2
a= Qloh vl{)b + Qchvch + erobvmb

ov’

(7

Sy, energilinjens lutning berdknas ur Mannings formel da K ar ként:

S, = (%j (8)

Forlustkoefficienten for kontraktion och expansion, C, sitts efter hur abrupt geometrin forindras.
C multipliceras med den absoluta skillnaden i kinetisk energi mellan tva tvérsektioner 1 ekvation 2
som berdknar totala energiforlusten, /.. For gradvis 6verging i naturliga vattendrag &r typiska
virden 0,3 for kontraktion och 0,5 f6r expansion. For hastigt fordndrad geometri som leder till
kraftig kontraktion eller expansion rekommenderas virden pa runt 0,6 respektive 0,8.

Expansion av flodet antas av programmet ske nér kinetiska energin uppstroms dr storre dn den
nedstroms, varvid det lagre viardet automatiskt anvénds, och vice versa.

2.2.2 Berakningsprocess
Ekvation 1 och 2 I6ses iterativt med for den okénda ytnivan Y5:

1. Ytnivan uppstroms antas forst vara den samma som den nedstroms. Detta géller for
subkritiskt flode, for superkritiskt flode antas ett initialt virde nedstroms.

2. K, L, a och den kinetiska energin berdknas utifran det antagna vattenstandet

3. St berdknas och ekvation 2 16ses for #4..

4. Energiekvationen (1) 16ses.
5. Det berdknade vattenstandet jamfors med det antagna och proceduren upprepas om

skillnaden &r storre dn den instéillda toleransnivan (deafult-virdet dr 0,003 m).
Upprepningen pagar med det senaste berdknade vattenstandet som initialvérde i en
modifierad form tills nivan nar ett godtagbart virde.



Nir ekvationen &r balanserad och ett slutgiltigt varde tagits fram kontrolleras det kritiska djupet
for den aktuella tvdrsektionen. Den totala energin for sektionen tas fram som summan av den
potentiella och kinetiska energin. Fran den beréknas det kritiska djupet vilket dr vattenytans niva
for den légsta energin for det givna flodet. Om det bara finns ett sddant minimum for
tvédrsektionen kan en “parabolisk” stegvis metod anvéndas, se Figur 7, annars dvergar programmet
till en mer avancerad metod.

Water
Surface
Elevation

Wscrlt

Hpin

Total Energy H

Figur 7. Vattendjupet som funktion av den totala energin for en tvirsektion. Energins minsta
vdrde (Hyin), for vilket det kritiska djupet (WS,,) uppstar, tas fram med en iterativ metod (USACE
2002)

2.2.3 Anvandning av rorelsemangdens bevarande

Om vattenstdndet visar sig passera det kritiska djupet frdn den ena tvérsektionen till den andra, det
vill sdga om flodet gér frdn subkritiskt (strommande) till superkritiskt (strakande) eller tvartom, ar
ekvation 1 inte ldngre gillande eftersom den bara kan appliceras pé gradvis fordndrat flode. Vid
flode genom dammar sker ofta stora fordndringar 1 flodeskaraktdren men empiriska formler kan da
tas till, se avsnitt 2.3.2. I annat fall anvénds lagen om rérelseméngdens bevarande. Denna hérleds
ur Newtons andra lag:

F,=ma ©)

Déar  Fy=summan av krafter verkande pé en kropp
ma = massa ganger acceleration = fordndring av rorelseméngd per tidsenhet

Applicerad pd en volym vatten mellan tvé tvarsektioner (se Figur 8) kan ekvation 9 skrivas som:
P, P+, ~F, =0pA() (10)

Diar  PI, P2 = hydraulisk tryckkraft
Wx = kraft i x-led orsakad av volymens tyngd
Fy = friktionskraft i1 tvérsektionerna
p = vattens densitet
A(v) = flodets hastighetsfordndring fran tvarsektion 2 till 1



Referensniva

Figur 8. Verkande krafter pa en volym begrdnsad av tvirsektioner (USACE 2002)

Dé den hydrauliska tryckkraften, vattnets tyngdkraft, friktionskraften och rorelsemingden skrivs
om kan fordndringen i rérelsemédngd formuleras som:

2 2
A4, +4 A4, +4 A
9./ ﬂ2+A2Y2+ ——2 LS, -———=LS, =Q1ﬂ1+A2Y2 (11)
g4, 2 2 g4,
Dir f = koefficient som korrigerar for ojimn hastighetfordelning
So = medelvérde av bottenlutningen mellan sektionerna

A;, A, = genomflddesareor i tvédrsektion 1 och 2

2.3 Dammar

2.3.1 Tvarsektioner kring dammar

For att modellberdkningarna kring dammar skall fungera optimalt krévs att fyra tvérsektioner lagts
in med HEC-geoRAS (eller pa alternativt sitt) kring varje damm, tva uppstroms och tva
nedstroms, se Figur 9. Tvirsektion A skall vara beldgen s langt nedstroms att kontraktion fran
dammoppningarna inte paverkar vattenmassan dér direkt. Tvérsektion B skall dras direkt
nedstroms dammen utan att ndgon del av sjélva dimningskonstruktionen ingér i sektionen.
Tvérsektion C l4ggs pa samma sétt sa ndra dammen som mojligt fast uppstroms. Tvérsektion D
laggs uppstroms dammen, s& hogt upp att kontraktion dé vatten rinner in genom
dammoppningarna dnnu inte hunnit ske.

10



4 spillutskov

—] —

flodesriktning

YT Dammluckor
— |
\\/—
D C B A

Figur 9. Tvirsektioner kring en damm

2.3.2 Berakningsmetoder for dammar

Dammdata fors in i en sérskild editor (Se Figur 10) dir dammens bredd, langd, kronhdjd, luckors
och utskovs antal, bredd, hojd, placering samt koefficienter for berdkningarna som beskriver
flodet genom luckor och dver spillutskov fors in. Hela damm-konstruktionen som beskrivs med
detta verktyg befinner sig mellan tvirsektion C och B. Dammluckorna kan beskrivas som
vertikala, “’sluice gates”, vilka kan regleras 1 hdjdled, eller radiella, sektorluckor.
Flodesberdkningarna genom dessa bygger pa vilkdnda formler. Dammkron och utskov beskrivs
som “broad crested spillway”, ett enkelt rektangulért dammkron, eller “ogee spillway crest”, ett
rundat kron med sluttande utskov. Den forstndmnda varianten har anvénts genomgaende i detta
arbete och luckorna har alla beskrivits som vertikala, se Figur 11.

Inline Gate Editor
Add | Copy | Delete | Gate Group: [Left =
fensne.. | 4] 1]
Heiht [2 widhe [0 i
GateData =
Dischaige Cosficent o7
[ — o Gate Type: Shice =l F ‘i@‘ﬂj
Opering Exporet:
i |E =~ |+ Head Exponent o5
Reach: [Man ] River sta:[15070.44 =3t Trunrion Heig T
i o
Upseon < 1907908 | Upseam chaneet kgl 1324 ) o ,“—[ﬁ
Descipton  [Darm 1, Hydevad = SHinven <.

PiotFow [0 Breach plan data) e

tertkart  Plan: Plan 09

e [Tegend |

Edit the masimum height of the gate opering

Elevation (m)

0 %0 B w0
‘Station (m) ~l

Figur 10. Verktyg i HEC-RAS for beskrivning av dammstrukturer
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Figur 11. Dammkréon med vertikal lucka (USACE 2002)

Olika berdkningsmetoder for flodet genom en 6ppning anvénds for olika forhdllanden. Om luckan
Oppnats sa mycket eller flodena dr sa 1aga att vattennivan inte nar upp till nedre kanten pa luckan
berdknas flodet som for ett ytutskov enligt ekvation 12.

Q=C,LH*"” (12)

Dar  C;= avbordningskoefficient
H = Energilinjens hojd over utskovets troskelniva

For hoga floden da vattenytan uppstroms (Zy, vid sektion C, se figur 11 respektive 9) overstiger
hojden frén troskeln till luckkanten (B) 1,25 ganger eller mer anvénds ekvationen for fritt flode
genom bottenutskov, ekvation 13. Med fritt fldde menas att vattennivan nedstroms inte paverkar
nivan uppstroms dammkonstruktionen, se Figur 11.

0=C,LB [2gH, Dd H; > 1,25 B (13)

Dir  C,= avbordningskoefficient, typiskt mellan 0,5 — 0,7
L = utskovets bredd
B = luckdppningens héjd
H; = Zy— Zsp, skillnaden mellan vattenniva uppstroéms och troskelhdjden

Da vattenmassan ldmnat utskovet minskar dess hastighet och expansion sker. Om vattennivin
nedstroms (vid tvdrsektion B) stiger s mycket att nivan uppstroms (vid sektion C) paverkas
anvands ekvation 14. Detta kallas ”submerged flow” och sker d& kvoten mellan nivén dver
troskeln nedstroms och energilinjens hdjd dver troskeln ér stérre dn 0,67. Om denna kvot
(dykningsgraden) nér ett viarde av 0,8 anses flodet vara ”fully submerged” och programmet
overgdr till att anvinda ekvation 13 igen.

0=C,LB.[2g3H, Dd h/H; > 0,67 (14)

Dar  H, =Zy— Zp, skillnaden mellan vattenniva uppstroms och nedstroms
h =Zp - Zsp, nedstroms vattenniva, hojd over troskeln

12



Da vattennivan uppstroms stiger over luckkanten men inte sd hogt som 1,25 ganger luckhdjden
berdknas bade ekvation 12 och 13, sedan tas ett linjért viktat medelvirde fram i en iterativ process
som ger ett slutgiltigt vattenstdnd uppstroms dammen for det aktuella flodet.

2.4 Hojddatainsamling

Vid oversiktlig dversvimningskartering anvdands Lantmiteriverkets hojddatabas for
terrdngbeskrivningen. For detaljerad 6versvimningskartering krévs béttre hojdunderlag med
avseende pd bade noggrannhet i xyz-led och observationernas tithet. Laserscanning dr en metod
som har anvints for insamling av hogupplost och tdt hdjddata pa ett flertal platser i Sverige under
senare ar.

2.4 .1 Laserscanning

Laserscanning, LiDAR (Light Detecting And Ranging), utfors fran helikopter eller flygplan och
genererar ett stort antal punkter koordinatbestdimda 1 plan och hojd. Under métningen flyger man
fram och tillbaka i strdk 6ver undersdkningsplatsen under vilket avscanningen sker med en
svepvidd pa 100 m, se Figur 12. Flyghojden ligger pd mellan 150 och 300 m.

Svepvidd

Figur 12. Flygstrak vid laserscanning (Rydell m fl, 2007)

Utrustningen bestar av sdndare och mottagare av laserimpulser, skannerspeglar och gyrosystem,
GPS-mottagare och styrdator for lasern. Ljus sénds, reflekteras mot mark, vegetation och
byggnader och tas emot via skannerspeglarna. Skannerspeglarna avldser laserstralarnas
lutningsvinklar, vilka anvénds for att bestimma strélarnas position i forhallande till
helikoptern/flygplanet. Flygmaskinens position bestims med differentiell GPS (GPS-mitning mot
referenspunkter pa marken).

For lasermétning av topografi pa land (Topografisk LIDAR) anvénds infrar6tt ljus. Mindre
noggrann scanning ger en téithet pa 1 till 2 punkter per m’ med en osikerhet pa ca 0,3 — 0,5 m i
héjdled (kostnad 2000 — 3000 kr per km? inklusive etablering). Hogre punkttithet gér att
astadkomma med osdkerheter pa runt 0,05 m i hojdled (kostnad 6000 — 9000 kr per km?).

Rédatan som erhdlls vid laserscanningen bestar av ett mycket stort antal punkter ojamt spridda
over ytan. Dessa filtreras ner till ett behdndigare antal punkter utan att avkall pa atergivningen av
terrdngforhillandena gors. Hog punkttathet behalls dér topografin hastigt fordndras och
punkttitheten minskas i flackare omraden. Dessutom filtreras vegetation, fordon och byggnader
bort s att endast markytan aterges, detta d&r mdjligt genom att scanningarna fran strakflygningen
overlappar varandra (Rydell m fl, 2007).
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3. Material och metoder

3.1 Eskilstunaan

For att undersdka och jaimfora metoderna for terrdngframstillningen anvéndes data fran
Eskilstunadn. For detta omrdde har dversiktlig 6versvimningskartering gjorts av SMHI 2001 och
detaljerad kartering har gjorts av SMHI 2005 och av Anders Brandt 2005 inom projektet KRIS-
GIS. KRIS-GIS ér ett koncept inom ett samarbete mellan Lantmaéteriverket (LMV), Sveriges
geologiska undersokning (SGU), SMHI, Sjofartsverket, Végverket och Statens geotekniska
institut (SGI) som bland annat verkat for att visa pa betydelsen av GIS for krishantering (Yacoub
m fl, 2005).

Eskilstunaan stracker sig fran Hjdlmarens utlopp i Narsjofjarden, genom Eskilstuna till utloppet i
Milaren norr om Torshédlla. Den sammanlagda strackan som karterats dr ca 22 km lang och
innefattar 8 dammar och flera broar varav 9 stycken tidigare tagits hansyn till vid kartering.
Dammarnas ldage finns utsatt i kartan 6ver Eskilstunadn, Figur 13. Invallningar finns vid ett flackt
omrade lidngs strackan mellan damm 6 och 7 dir vattendraget forgrenar sig. Fran inloppet till
centrala Eskilstuna dr omgivningen mestadels brant ner mot stromfaran och mellan Torshilla och
utloppet till Mélaren finns ytterligare en flack stricka.

Malaren
\
Stopp
—— Damm 8. Stora Kvarnfallet
b 2 Damm 5. Tunafors

Eskilstuna /6amm 7. Holmens regleringsdamm
> Damm 6. Faktoriholmarna
\ Damm 4. Skjulsta
\ Damm 3. Rosenfors
Sta \ Damm 2. Rosenholm
\ \ Damm 1. Hyndevad N
6stra Hjalmaren 0 05 1 2 Kilometer A
INFUL L Ll

Figurl3. Eskiltunadn, den karterade strdckan med dammar utmdrkta. © Lantmdteriverket Gévle
2008. Medgivande 1 2008/1072
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3.3 Hojddata

Laserscanning har utforts i tvd omgéngar for omradet kring Eskilstunaén av TopEye AB i
Goteborg. Under den forsta méitningen som gjordes fran 300 m flyghdjd togs ca 41 miljoner
métpunkter ut ndrmast vattendraget med tatheten 2 punkter/ m?, vilka sedan filtrerades ner till ett
dataset med 4,6 miljoner sa kallade model key points, mkp. Dessa dterger terraingen med en
avvikelse mindre dn 0,5 m 1 xy-led och 0,15 m i hojdled (Yacoub m fl, 2005). Den andra
laserscanningen genomfordes pa liknande sitt, men innehéller farre punkter och ticker in ett storre
omrade utanfor granserna for den forsta laserscanningen. I filtreringen har byggnader filtrerats
bort, likasé trdd och annan vegetation, sa att modellen bara aterger sjdlva markytan. Broar och
viagbankar finns fortfarande kvar, se Figur 14.

Fran dessa punktset har ett raster med uppldsningen 2x2 m skapats och detta har sedan satts ithop
med LMVs héjdmodell till en terrdingmodell 6ver hela omrédet. Detta raster har tillsammans med
separat framtagna bottenytor anvints till vattendragets terringmodeller i detta arbete, se Figur 15.

En djupkartering av Eskilstunadn har utforts av Myrica AB. Den bestar av drygt 12000 lodskott
positionerade med GPS. Dessa har avvikelsen <5 m 1 xy-led och <0,2 m 1 djupled (Yacoub m fl,
2005), se Figur 14.

0 50 100 200 Meters
| 1 1 1 | 1 1 1 |

Figur 14. Strandlinjer, model key points och lodskott for en stréicka av Eskilstunadn
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Figur 15. Raster uppbyggda LMV héjddatabas, av mkp fran de tva laserscanningarna samt en
bottnenyta. Dessa slds ihop till en sammanhdngande terrdngmodell

3.4 Terrangmodeller

Det man kan tjdna pa genom att fran borjan bygga en fullstindig, sammanhéngande terraingmodell
ar att tvarsektionerna kan digitaliseras direkt i GIS-programmet med HEC-geoRAS och sedan
exporteras till HEC-RAS.

Tvéarsektionerna kan da dras pa bésta sétt De kan dras tétt dar sa behovs eftersom data finns 6ver
hela omradet och varje sektion kommer automatiskt fa hdjddata for botten och omgivning. Detta
underlattar sektionsdragning runt dammar och broar dir det sammanlagt krivs fyra tvirsektioner
for optimal berdkning av energiforluster genom byggnationen, tva nedstroms och tva uppstroms.
Om ingen bottenyta finns, utan endast topografisk data for omgivningen och strandkanter ar
inlagd i terringmodellen kommer djupdata istéllet att behdva sittas manuellt i HEC-RAS.

Finns tillgéng till djupdata for hela vattendraget, till exempel ekolodade frén bat, kan en bottenyta
skapas direkt fran dem, dir djupare strackor och variationer i bottens utseende representeras.
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Tillsammans med hdjddata skapas da en fullstidndig terrangmodell enkelt. Vid dversiktliga
oversvamningskarteringar vid SMHI begrénsas kunskaperna om bottnens utseende oftast till det
man kan fé ut fran bro- och dammritningar. Kompletterande djupméitningar med lod kan ha gjorts
pa strategiska platser.

Om bottenprofiler finns tillgédngliga for ett antal sektioner langs med vattendraget kan en bottenyta
interpoleras mellan dessa sa att en sammanhiingande terringmodell fis. Aven om bottenytan
interpolerats fram ur filtdata endast kring broar, dammar och eventuellt andra kritiska passager i
vattendraget, sa som fall eller forgreningar, kommer godtyckligt antal tvirsektioner kunna dras for
export till HEC-RAS och direkt forses med topografisk information. Den omgivande terrdngens
topografi och vattendragets breddvariation kommer da att beskrivas noggrannare i
hydraulikprogrammet dn da bara glesa sektioner 14ggs in, och detta kan ha betydelse for
oversvimningskarteringens kvalité.

Fyra terrangmodeller togs fram med olika metoder baserade pé varierande méangd indata till
bottenyta och omgivning. Till tre av modellerna anvédndes ett raster uppbyggt av laserskannade
punkter och LMVs hojddatabas for terrdngen omkring vattendraget, vilken sattes ihop med en
bottenyta sé att en sammanhéingande terrdngmodell for hela karteringsomradet erh6lls. Till den
fjairde modellen anvindes enbart LM Vs hojddatabas till terrdngen. Till uppbyggnad av
terringmodellerna anvindes ArcMap 9.1 med befintliga verktyg.

Interpolationsmedoden ”Topo To Raster” (TTR) anvandes for rasteruppbyggnaden till samtliga
terranger. Denna metod finns tillgdnglig i ArcMap och ér egentligen utvecklad for att skapa
hydrologiskt korrekta ytor for framtagning av avrinningsomraden och dylikt, genom att utjimna
minima i topografin. TTR &r sérskilt anpassad for indata i form av nivdkurvor, men instéllningar
kan goras for att optimera metoden for punktdata liksom for att bibehalla fordjupningar. En
iterativ finit differens-interpolationsteknik anvinds i metoden vilken tar hdnsyn till plotsliga
fordndringar i topologin sd som “kanter” och avsatser som krivs for att representera flodféror och
diken i det skapade rastret, samtidigt som ytans kontinuitet bibehélls (ArcGIS Desktop Help,
2007). Det dr dessutom en relativt snabb metod. Dammar &r inte representerade i sjélva
terrangmodellerna utan senare inlagda i de hydrauliska modellerna.

Terrdngmodellerna anvédndes sedan i 7 olika hydrauliska modellkdrningar med arbetsgéngen
beskriven i avsnitt 2.1 Ytnivéer och dversvdmningsytor berdknades for 100-arsflode och BHF och
resultaten jamfordes sinsemellan och med SMHIs tidigare karteringar. For jimforelse av
bottennivéer i de olikabottenmodellerna, se figur A4, Bilaga A.

3.4.1 Terrangmodell 1 — Detaljerad referensmodell

Till den forsta terrangmodellen anvéndes all tillgdnglig data som insamlats, dvs hojddata fran
laserscanningen och ekolodad djupdata, vilket antas ge ett noggrant resultat som stimmer vil med
verkligheten. Utifran mkp frén laserscanningarna skapades en terrdngmodell 1 form av ett raster
med cellstorleken 2x2 m. Frin detta raster bestimdes strandlinjens hojdlége och sattes ihop med
den ekolodade punktdatan sa att en separat raster med bottenterrdngen skapades, ocksé det med
upplosningen 2 m. De tva rastren slogs sedan ihop till en fullstidndig terrdngmodell. Pé en del
stdllen dér korning med bét inte har varit mojlig, tex intill dammar och i smala passager, har
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djupvérden interpolerats fram eller satts manuellt efter kinnedom och antaganden av
bottenterrdngen. Botten och omgivning sattes sedan ihop till ett sammanhingande raster.

3.4.2 Terrangmodell 2 — Botten interpolerad mellan tvarsektioner

Nasta modell byggdes pa observationer endast 1 tvirsektioner ldngs vattendraget samt
laserscanning av omgivningen. Detta for att testa hur vil en terrdng byggd pd mer knapphéndiga
data 6ver bottnen star sig mot en med detaljerad djupdata. Virden togs fran den forsta modellen
for att f4 fram punkter i tvédrsektionerna, motsvarande de som skulle fas frdn en djuplodning tvérs
vattendraget eller frain damm och broritningar. I praktiken skulle dessa punkter laggas in manuellt
1 terrdngmodellen, eller 1dsas in som till exempel en textfil om bide xyz-koordinater finns for
varje enskild punkt.

Tvirsektionerna med kénd bottendata lades 1 anslutning till dammar och broar och de stéllen dér
vattendragets geometri hastigt fordndras, liknande de tvirsektioner som dragits i tidigare
oversvimningskarteringar gjorda av SMHI men négot glesare. Totalt anvindes djupdata fran
motsvarande 40 st tvirsektioner 6ver den 22 km langa strackan, som langst med avstdnd pa 1800
m frén varandra. Med hjélp av befintliga verktyg i ArcMap interpolerades sedan hdjdvéarden for
bottnen fram mellan sektionerna och strandkanterna sa att en sammanhéngande bottenmodell
erholls.

3.4.3 Terrangmodell 3 — En langsgaende ekolodning

Med den tredje modellen avsigs att testa hur bra modellen blir da tillgang till en enda langsgéende
ekolodning gjord med en korning med bat finns, utifran vilken man lagt tvirsektioner pa lampliga
stéllen. For att simulera ekolodningen togs virden med avstand pa ett par meter frdn den forsta,
mest exakta bottenytan, som ju byggde pa verklig ekolodning. Data fran tvérsektioner, ekolodning
och omgivning sattes sedan ihop till en sammanhidngande bottenmodell pa samma sétt som for
tidigare beskrivna modeller.

3.4.4 Terrangmodell 4 — For oversiktlig kartering

Aven en mer dversiktlig kartering gjordes dir endast LMVs hdjddatabas anvindes for att beskriva
omgivningen. Varje rastercell gjordes om till en punkt och detta punktset sattes thop med
djupdatan ifran ekolodningen till ett sammanhéngande TIN.
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3.5 Hydrauliska berakningar

3.5.2 Floden och vattenstand

Vid de hydrauliska koérningarna anvindes samma floden som vid SMHIs detaljerade
oversvimningskartering, dd BHF togs fram med HBV-modellen och 100-arsflédet erholls med
frekvensanalys av vattenforingsserier fran en hydrologisk station (SMHIs vattenforingsstation nr
61-138) (Yacoub m fl, 2005). Stationen ligger vid 6vre Hyndevad nédra Hjdlmarens utlopp dér den
forsta tvirsektionen dr dragen. D& man varit intresserad av dversvidmningens storsta utbredning
och det inte finns nadgra mojligheter for storre magasineringseffekter 1angs den karterade strackan
simulerades stationdra forhallanden. En sj6 skulle annars kunna ddmpa ett maximalt flode sd att
lagre ytnivéer uppstod for flodestopparna nedstroms.

Hydraulikprogrammet kriaver dven randvillkor i borjan och slutet av den karterade strackan for
“mixat” flode, det vill sdga for berdkningar dar bade kritiskt och underkritiskt flode antas pa
strackan. Dessa ér satta i form av de vattenstand som radde vid respektive flode vid den forsta
sektionen uppstroms samt for den sista sektionen vid utloppet i Mélaren. I Tabell 1 redovisas
floden och ytnivier anvédnda vid simuleringarna.

Tabell 1: Floden och vattenstdnd vid modellkoérningarna

Kalibreringsflode 100-arsflode BHF
Flode (m3/s) 70* 123* 198*
Vattenstand, Hyndevad 22.5* 22.84* 23.85*
Vattenstand, Milaren 0,9** 1,14* 2"

*SMHI 2001 **Brandt 2005

3.5.2 Ytans rahet

For berdkning av energiforluster kravs information om ytans rdhet. Raheten dr angiven i form av
Mannings n, som anvénds i ekvation 5 vilken leder fram till ett uttryck for energiforlusterna vid
varje tvirsektion, se avsnitt 2.1.1. Fér samtliga modeller har ett virde anvints for vattendragets
botten och ett for terrdngen utanfor strandkanten, n = 0,033 respektive n = 0,056, pad samma sétt
som vid tidigare karteringar vid SMHI. Mannings n sattes for hela terringytan med HEC-geoRAS
fore dataexport till hydraulikprogrammet, men rahetsbeskrivningen kan @ven éndras i efterhand
eller goras direkt i HEC-RAS. Manings n kan anvindas for kalibrering av modellen genom att
dess vérde dndras léngs strickan, men har i de beskrivna modellerna behallits oforandrat.
Kalibrering har istéllet genomforts genom foréndring av dammarnas utformning.

3.5.3 Dammdata

I tvd av modellerna lades dammar in med avsikt att de skulle jimforas med SMHIs tidigare
MIKE]11-modell med dammar. Diarmed kunde en jamforelse mellan resultaten frn de olika
programmen goras. Pa den karterade strackan har atta dammar lagts in i modellen. Information om
dessa dammar erho6lls frdin SMHI och bestod av damminventeringsprotokoll, ritningar och
anteckningar sammanstélld infor tidigare karteringar.
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Luckdppningarna har i de flesta fall inte beskrivits separat utan forenklats till en stérre lucka med
en area motsvarande de verkliga luckornas sammanlagda area. Dessutom &r alla luckor beskrivna
som vertikala. For samtliga dammar har avbordningskoefficienten initialt satts till 0,7 vid flode
genom bottenutskov, och till 1,69 vid flode dver ytutskov.

3.5.4 Kalibrering

Modell 1b och 4 kalibrerades mot kénda ytnivier uppmaitta vid sju av dammarna vid hoga floden
sommaren 2000. Vid damm 3, Rosenfors regleringsdamm, fanns ingen uppgift om ytniva vid
kalibreringsflodet. Flodet 1ag pa 70 m’/s och motsvarar 1-arsflodet for Eskilstunadn. Kalibreringen
skedde genom fordndring av dammgeometri och reglering av dammluckor i HEC-RAS. For
oversiktlig kartering har en avvikelse pd mindre dn 0,5 m satts som godtagbar grins
(Réaddningsverket 2001) Vid detaljerad kartering onskas ett fel pd mindre dn 0,2 m (SMHI 2005),
vilket ocksa uppnaddes for Modell1b. Kalibreringsresultaten presenteras i tabell 2.

Tabell 2: Kalibrering av Modell 1b och Modell 4.

Modell 1b, detaljerad kartering Modell 4, 6versiktlig kartering

Uppmatt niva Modellerad niva Avvikelse Modellerad niva Avvikelse
(m) (m) (m) (m) (m)

1, Hyndevad 22,08 21,99 -0,09 21,86 -0,22
2, Rosenholms- 21,67 21,69 0,02 21,63 -0,04

dammen
4, Skjulsta 16,47 16,49 0,02 16,73 0,26
5, Tunafors 15,67 15,58 -0,09 15,59 -0,08
6, Faktori- 9,74 9,88 0,14 9,89 0,15
dammarna
7, Holmens 7,38 7,25 -0,13 7,36 -0,02
regleringsdamm
8, Stora kvarnfallet 6,34 6,26 -0,08 6,34 0
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3.7 Hydrauliska modelluppsattningar

Modell1a — referensmodell

I den forsta modellen anvéndes terrdng 1 och téta tvérsektioner, sammanlagt 148 stycken, i den
hydrauliska modellen. Denna modell har mest detaljerad indata och antas ge det bista och mest
verklighetstrogna resultatet. Floden, randvillkor och rahetstal sattes till ovan ndmnda, liksom 1 alla
ovriga modeller. Inga dammar lades in. Modell 1a anvéndes sedan som referens vid utvéirdering
av de forenklade terrdngmodellerna, Modell 2 och 3. Eftersom endast skillnader beroende pé de
olika bottenbeskrivningarna i terrdngmodell 1, 2 och 3 skulle jimforas och for att gora
jamforelserna mellan bottenytorna mer generella lades inga dammar in i dessa modeller.

Modell 1b — med dammar

Dammar lades in i modellen (inga dammar lades in i ndgon annan modell) via HEC-RAS damm-
editor, 1 6vrigt ser denna modell ut som ovanstdende. Karteringsresultat jamfordes mot SMHIs
detaljerade kartering och modellen kalibrerades ocksé pd samma sétt som av SMHI

Modell 1c — med glesa tvarsektioner

Endast tvérsektionerna dér botten var kénd fran damm- och broritningar anvindes 1 HEC-RAS,
hojdinformationen i sektionerna togs fran terrdng 1, ingen interpolering av bottenytan gjordes i
forviag och ingen tvérsektion mellan de fran borjan kdnda anvéndes vid berdkningarna.

Modell 1d — tvarsektioner kring ett mindre fall borttagna

Terrdng 1 med glesa tvédrsektioner, utan dammar, anvindes men tvdrsektionerna kring ett fall (pa
platsen for damm nr 5) avldgsnades ur modellen. Fallhdjden &r ca 5,3 m pa platsen. Modellen
sattes upp for att simulera ett vattendrag dér ett mindre fall finns vid vilket geometrin ar okénd. I
Eskilstunaan finns annars de storre fordndringarna i1 topografin kring dammarna och de ar darfor
representerade i deras respektive tvirsektioner.

Modell 2 — forenklad bottenmodell
Till den andra modellen anvidndes Terrangmodell 2 och téta tvérsektioner.

Modell 3 — med en langsgaende ekolodning
Terrdngmodell 3 anvdndes med tita sektioner.

Modell 4 — LMVs hojddatabas

Terrangmodell 4 anvéndes, tita sektioner och dammar. Resultatet fran karteringen jamfordes med
SMHIs oversiktliga kartering frén ar 2001 och med resultaten frdn modell 1b.
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3.8 Forenklingar och antaganden

Vattenstdndet berdknas bara ldngs Eskilstunadns huvudfira men vattnet tillats stiga till samma
niva 1 bifloden och forgreningar. Vid hoga floden antas att samtliga dammluckor &r 6ppna och att
inget flode sker genom kraftverkens turbiner. Pé de platser det finns turbiner i anslutning till
dammen é&r flodet genom dessa stoppat. Alla dammar antas st kvar oférandrade vid hoga floden.

Invallningarna ldngs den flacka strickan tas ej hdnsyn till. De finns automatiskt representerade 1
héjdmodellen péd grund av den detaljerade upplésningen hos den laserskannade hojddatan, men

vattnet har tillatits stiga dven utanfor invallningarna. Detta skulle motsvara en férenkling av att

invallningen brustit eller att vatten stigit 6ver ldgre delar av invallningar och svimmat 6ver laga
ytor bakom dem.

Aven bakom en del viigbankar, som tydligt iterges i den detaljerade terriingmodellen och som i
verkligheten skulle kunna fungera som vallar och motverka vattnets utbredning sévida de inte
brister, har vattnet tillatits stiga. P4 en del stédllen skulle vatten dock kunna leta genom kulvertar,
avlopp eller géngtunnlar som inte finns atergivna i modellen och orsaka §versvimning dven
bakom sddana barridrer.

Inga broar har tagits hinsyn till i modellkdrningarna eftersom vattnet beréknats stiga upp mot
brobanan vid endast fyra av dessa vid BHF vid tidigare karteringar. Broarna antas dérfor inte antas
paverka flodet naimnvért (Yacoub m fl, 2001).

Vind och vagors paverkan pé vattenstandet dr ej medrdknat. Vattnet forutsitts dven vara fritt fran

eroderat material och brite som annars kan folja med vid héftiga floden och téppa till tranga
passager eller dammluckor. Inga ras antas ske vid stranderna ldngst den karterade striackan.
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4. Resultat

Resultaten fran korningarna redovisas modell for modell. Ytnivaer och ytarea jimfordes for de
olika modellerna. Samtliga redovisade resultat dr frin BHF, samma trender kunde ses for 100-
arsflodet. Se bilaga A for Figurer hdnvisade till i detta avsnitt.

4.1 Resultet av modellkorningar

For jaimforelse av 6versvamningsytorna genererade av modellerna med olika bottenytor delades
strdckan upp 1 tre zoner, se Figur 16. Arean togs fram 1 varje zon for Modell 1c, 2 och 3 samt
referensmodellen 1a. Se tabell 3 och 4. Avvikelserna i ytnivder mot referensmodellen la for de
olika zonerna visas i tabell 5, 6 respektive 7. De storsta skillnader i ytnivd uppkommer direkt
nedstroms dammar. Vid dessa platser sker oftast en ganska liten 6versvimning eftersom
vattendragets kanter och dven botten i ménga fall sluttar betydligt. Avvikelserna i ytniva dr mindre
dér hydrauliken kring dammarna inte spelar in pa vattenstdndet direkt. For bést uppfattning av
skillnader 1 ytnivaer vid de olika modellkérningarna bor figurerna dver dessa studeras, inte bara
tabellerna. I dessa figurer kan man é@ven se skillnaden i bottennivaer (for stomlinjen).

Zon 1

\ Damm 8, Stora Kvarnfallet

/,/ Damm 7, Holmens regleringsdamm

Zon2

)/ Damm 6, Faktoridammarna

Damm 5, Tunafors

Zon 3 /

/
/

/// Damm 4, Skjulsta

/
/' Damm 3, Rosenfors
/ Damm 2, Rosenholm

D;a/rﬁ/m 1, Hyndevad
/

N /
N /
\9 Meters

Figur 16. Zonindelning av omrddet
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Tabell 3. Ytarea i de tre olika zonerna fér Modellla, 2, 3 och 1c

Area (km2)
Modell 1a Modell 2 Modell 3 Modell 1c
Zon 1 1,63 1,65 1,65 1,56
Zon 2 2,62 2,79 3,00 2,48
Zon 3 1,67 1,81 1,76 1,62
Totalt 5,91 6,25 6,40 5,66

Tabell 4a. Avvikelser 1 ytarea mot referensmodellen 1a
Avvikelse fran Modell 1a (km2)

Modell 2 Modell 3 Modell 1c
Zon 1 0,03 0,02 -0,07
Zon 2 0,17 0,38 -0,14
Zon 3 0,14 0,08 -0,05
Totalt 0,33 0,49 -0,26

Tabell 4b. Relativa avvikelser i ytarea mot referensmodellen 1a
Avvikelse fran Modell 1a (%)

Modell 2 Modell 3 Modell 1c
Zon 1 1,60 1,35 -4,13
Zon 2 6,52 14,54 -5,22
Zon 3 8,11 5,02 -3,26
Totalt 5,62 8,22 -4,37

Tabell 5. Avvikelser i ytniva mot referensmodellen 1a i de olika zonerna samt hela strickan for
Modell 2 (absolutvirden)

Modell 2
Medel (m) Median (m) Max (m)
Zon 1 0,08 0,07 0,66
Zon 2 0,08 0,35 1,46
Zon 3 0,26 0,23 0,68
Hela strackan 0,19 0,12 1,46

24



Tabell 6. Avvikelser i ytniva mot referensmodellen 1a i de olika zonerna samt hela strickan for
Modell 3 (absolutvirden)

Modell 3
Medel (m) Median (m) Max (m)
Zon 1 0,11 0,11 0,35
Zon 2 0,11 0,16 0,42
Zon 3 0,23 0,19 0,60
Hela strackan 0,15 0,14 0,60

Tabell 7. Avvikelser i1 ytniva mot referensmodellen 1a i de olika zonerna samt hela striackan for
Modell 1c (absolutvirden)

Modell 1¢c
Medel (m) Median (m) Max (m)
Zon 1 0,07 0,05 0,23
Zon 2 0,05 0,03 0,15
Zon 3 0,10 0,02 0,35
Hela strackan 0,07 0,04 0,35

Modell1a och 1b — Terrang 1 utan och med dammar

Figur A1 visar vattenytornas utbredning for de tvd modellerna langs hela den karterade strickan.
Avvikelserna ér storst i det flacka omradet i Zon 2.

Figur A2 visar skillnaden 1 vattenytans utbredning mellan SMHIs detaljerade kartering och
Modell 1b. Dammar lades in i bdda modellerna. Granserna for SMHIs karteringen ligger langre
uppstroms respektive langre nedstroms én for Modelllb.

Modell 1c — Terrang 1 med glesa tvarsektioner

Se Figur A3, A4 och A5 samt tabell 3, 4 och 7. For Modell 1c, med glesa tvérsektioner, blir
ytnivén nagot lagre for storre delen av vattendraget, med ndgot mindre dversvdmningsarea som
foljd.

Modell 2 — forenklad bottenmodell

Se Figur A3, A6 och A8 samt tabell 3, 4 och 5. Avvikelsen 1 ytniva pé det flacka partiet mellan
Faktoridammen och Holmens regleringsdamm &r mindre &n 0,1 m frin resultaten fran Modelll,
med knappt mérkbara skillnader 1 6versvimningsarea som foljd. Avvikelsen ar storre (dock
mindre dn 0,3 m) innan utloppet mot Milaren nedanfor sista dammen. Langre uppstroms, dir
omgivningen mestadels dr brantare ner mot vattendraget ar skillnaderna i 6versvdmningsarea sma
med nagra enstaka undantag.

Skillnaderna 1 ytniva varierar mer dér flera fordndringar av vattendragets hojdlage sker péd en kort

stricka (som mellan damm 1 och 3) én for referensexemplet. Over lag dr ytnivierna nagot hogre
an for terrdng la.
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Modell 3 — med en langsgaende ekolodning

Se Figur A3, A7 och A8 samt tabell 3, 4 och 6. Ytnivierna ligger generellt ndgot dver de for
referensterrdngen, < 0,2 m for det storsta flacka partiet, och ligger med ett undantag innanfor en
avvikelse pa 0,6 m. Oversvimningsytan i vattendragets nedre flacka region (Zon 1) ir snarlik den
framtagen med Modellla och nagot storre én for terrdng 2, se Figur A7 och tabell 3.

Modell 1d — tvarsektioner kring ett mindre fall borttagna
Se Figur A9 och A10. Oversvimningen uteblir uppstroms platsen for damm 5.

Modell 4 — LMVs hojddatabas

Se Figur A11, A12 och A13. Resultatet frdn karteringen jamfordes med resultaten frdn SMHIs
oversiktliga kartering frén &r 2001 och Modell1b.
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5. Diskussion

5.1 Modellresultaten

I Modell 1b, didr dammar lagts in, fungerar dessa som bestimmande sektioner varfor vattenstandet
hojs gentemot Modell 1a. Hojningen dr storst i Zon 2 dér omgivningen ar flack.
Genomflodesarean minskade betydligt vid Tunafors och Faktoridammarnas sektioner. Men trots
att vattenstandet hojs tydligt blir 6kningen i ytarea liten dé det inte finns nagra sérskilt flacka
omréden lings strickan. Ovriga dammar hade mindre dimmande effekt eftersom
genomflddesarean inte skilde sd mycket fran modellen utan dammar, dé alla luckor holls 6ppna
vid BHF. For den sista biten av vattendraget, i Zon 1, dr ytnivderna mycket lika med sévil som
utan dammar eftersom Malarens vattenstdnd dér dr den bestimmande faktorn 1 bdda modellerna.

Da resultaten fran Modell 1b jaimfors med resultaten fran SMHIs detaljerade kartering ar
utbredningen betydligt mindre véster om forgreningen med Modell 1b. Detta kan troligtvis
forklaras med att tvdrsektionerna dr dragna med mindre hédnsyn till topografin i den senare och att
vattenytan dvergar gransen for det laserskannade omradet, till terrdng endast byggd pa LM Vs
hojddatabas. Dérav den skarpa kanten och ytans triangelform uppe till hdger. Ytan blir ocksa
nagot storre for det flacka omradet mellan damm 6 och 7 med HEC-RAS- modellen. Langs 6vriga
vattendraget sammanfaller polygonerna for respektive vattenyta ganska vél vilket visar att
kartering kan goras med snarlikt resultat for HEC-RAS och MIKE11. De sma skillnader som
uppstar kan till exempel bero pd att dragningen av tvérsektioner och deras geometri och att
dammbeskrivningen skiljer sig mellan de bdda modellerna.

Test gjordes med endast glesare tvdrsektioner, motsvarande de redan kénda kring broar och
dammar, som indata till hydraulikprogrammet (Modell 1¢). Resultatet blir en ndgot mindre
oversvdmningsarea dn for referensterrangen, men avvikelsen ér inte storre dn ca 5,2 % langs
nagon del av vattendraget. Anledningen &r antagligen att de glesa sektionerna técker in de platser
dér storre fordndringar i djup sker och att botten ddremellan inte varierar sérskilt mycket. Ytan
som ldggs ovanpd terrangmodellen i HEC-geoRAS nér den resulterande dversvimningsytan skall
tas fram interpoleras mellan vattenstdnden i tvirsektionerna och skiljer inte mycket fran den som
skapas med Modell 1a, och dd samma terringmodell anvinds att skéra vattenstdndsytan blir
ytaerorna ocksa lika. Viss betydelse verkar de téta sektionerna dock ha for resultatet, eftersom
nivderna for Modelllc &r ldgre i snitt for alla zoner. Avvikelserna syns mest uppstroms damm 1
och 2 och nedstroms damm 8, se Figur A4 och AS.

Modell 2 togs fram for att prova hur bra resultatet blir da en bottenyta tas fram mellan de kédnda
tvirsektionerna och sétts thop med omgivande terrdng si att tvdrsektioner sedan kan dras pé bista
sétt och exporteras till HEC-RAS. Till skillnad fran med Modell 1c blev nivderna nagot hogre och
ytarean nagot storre dn for referensmodellen. Storst dr avvikelsen 1 ytarea 1 Zon 3, ca 8,1 %. Den
storsta avvikelsen 1 ytniva, 1,46 m, uppstar nedstroms platsen for damm 5 och ger upphov till en
nagot storre oversvamning lokalt dn for referensmodellen. I Gvrigt ér skillnaden mot nivderna fran
Modell 1a inte storre dn ca 0,7 m, se Figur A8. Dessa avvikelser sker vid dammarna. For de
flackare strackorna &r skillnaden mindre.
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Med Modell 3, med den langsgéende ekolodningen, fas storre skillnad i area jimfort med
referensmodellen for det stora flacka partiet i Zon 2, sa mycket som ca 14.5 %, men mindre
skillnad for strackorna ndrmast Médlaren och Hjdlmaren. Snabba fordndringar i hojdled foljs i de
flesta fall béttre &n med Modell 2, men ytnivan ligger, med ndgra undantag mellan damm 2 och 4,
konsekvent hogre én referensnivan. Detta antas bero pa att bottenprofilen far ett mer V-format
utseende nér den interpoleras mellan endast strandkant och punkterna fran djupmétningen med
bat, tvarsnittsarean blir mindre och vattenstandet okar.

Fran resultaten av Modell 1a, 1c, 2 och 3 kan slutsatsen dras att noggrannheten i bottens
atergivning har ganska liten betydelse jamfort med noggrannheten i omgivningens atergivning vid
simulering av hoga floden. Detta giller atminstone for ett relativt flackt vattendrag som
Eskilstunaan dar tvéarsektionerna dessutom redan ar kinda kring avgdrande platser ldngs striackan.
Visserligen skiljer sig resultaten en del fran modell till modell men de avviker knappast sa mycket
att man kan séga sékert att den ena eller andra metoden dr battre. Man kan anta att f6r sidana mer
”okomplicerade” vattendrag dr det onodigt jobb att ta fram en bottenyta till en sammanhédngande
terringmodell for att sedan kunna dra tita tvéirsektioner till den hydrauliska modellen, forutsatt att
kdnnedom om fall och storre, plotsliga geometriska fordndringar finns, samt detaljerad data for
omgivande terrdng. Undersdkningar skulle dock behdva goras for en stricka med storre
geometriska variationer i terrdng och botten for att utvardera hur vil metoderna fungerar i sdidana
fall. Modell 1a, 2 och 3 har heller inte kalibrerats in mot uppmaitta ytnivaer, eftersom just
avvikelserna pa grund av skillnaderna i bottenbeskrivning skulle undersokas. Kalibrering bor
naturligtvis goras mot négot tillgdngligt hogt flode vid varje “’skarp” simulering och
noggrannheten skulle dirmed forbattras.

Om ett fallomrade skulle missas pé strdckan och tvérsektioner inte dras kring det, vilket kdrningen
med Modell 1d 4r menad att illustrera, kan betydande avvikelser frdn den verkliga
oversvdmningen uppkomma, se Figur A12. Med en ldngsgdende djupmétning kan sddana storre
avvikelser 1 bottenytan upptéckas och eventuellt kan en tvérsektion ldggas in for vilken hojddata
miits in eller uppskattas. Med detaljerad terrdngdata, som nér en laserscanning gjorts, kommer
dock ett sadant fallomrade sannolikt upptickas éndé eftersom en fallprofil for strandkanten alltid
bor tas fram som ett forsta steg vid dversvamningskartering.

Att anvénda sig av metoderna for Terrangmodell 2 eller 3 innebér framst att arbetsgangen med att
dra tvérsektioner och fora in dessa i hydraulikprogrammet blir enklare.

Forutsatt att sedan tidigare kdnda djupdata forst har satts ut kan hela sektioner med botten,
strandkanter, omgivning, rdhetsegenskaper, inbordes avstdnd och andra egenskaper som anvénds
av hydraulikprogrammet tas fram direkt i GIS-milj6. Man har ocksd mojlighet att ticka in
variationer i terrangen kring vattendraget i hogre grad.

Om ingen bottenyta tas fram kan sektioner utan bottenbeskrivning exporteras till HEC-RAS med
HEC-geoRAS for att sedan fardigstillas dir. Problemet blir da, om tvérsektionerna dragits tétt, att
man kan fa orimligt minga sektioner att fardigstdlla manuellt vilket tar l&ng tid och leder till en
omstindlig karteringsprocess.

Troligtvis finns inte mycket att tjéina pé att inte géra en mer noggrann bottenundersdkning, som i

fallet med terrdngmodell 1. Om resurser lagts pa en laserscanning eller fotogrammetrisk matning
av omrddet kan man troligen kosta pa ekolodning fran bt ocksa. Detta géller sérskilt om strickan
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som skall karteras inte innefattar s manga dammar eller broar eller om den av ndgon annan
anledning inte redan har noggrant dtergivna bottenprofiler dokumenterade. Tidsatgangen, och
darmed kostnaden, att ticka in storre delar av vattendraget (sicksack-kdrning) borde heller inte
skilja s& mycket mot att bara géra en korning 1 mittfdran. Med en djupundersdkning som técker in
storsta delen av vattendraget dven pd bredden blir arbetet med terrdngmodellen i GIS-milj6 ocksé
enklast, snabbast och mest tillforlitligt. Dessutom kan kénnedomen om bottenférhdllandena under
broar och kring dammar uppdateras. Bottennivaer angivna pa ritningar kan ha dndrats med tiden
pa grund av muddring eller sedimentering och deposition.

Om alla omraden lidngs strickan dér hastiga fordndringar 1 djup och geometri forekommer ar
kédnda och en noggrann djupundersokning kan goras kring dessa sektioner for att anvéndas i en
hydraulisk modell kan man baserat pa resultaten frdn modell 1c rdkna med ett tillrdckligt resultat,
om dn ndgot underskattat. Detta forutsitter att en mer detaljerad terrangmodell finns for sjdlva
omgivningen och att omradet &r relativt flackt.

Nar oversiktlig kartering gors med Modell 4 skiljer sig resultaten i 6versvimningskartan tydligt
frén bade den detaljerade karteringen med Modell 1a och fran SMHIs dversiktliga kartering. Den
tydligaste avvikelsen mot SMHIs resultat, pd hoger sida nedstréms damm 6, kan forklaras med att
LMVs hojddatabas genomgaende har for laga véarden i1 detta omrdde. Detta har korrigerats for i
SMHIs kartpresentation men inte 1 den for Modell 4. P4 det flacka partiet uppstroms damm 7 ger
Modell 4 en hogre ytniva dn den tidigare 6versiktliga karteringen. Det skulle kunna bero pa en
genomgdende hogre bottenniva i Modell 4 pa grund av osékerheten i lodskottens verkliga
placering i z-led, mer om detta i avsnitt 5.3 “Felkéllor”. En liten skillnad i ytniva kan 1
kombination med den laguppldsta hojddatan ha en stor effekt pa utbredningen av 6versvimmande
vatten, som synes 1 Figur A13.

Med Modell 4 blir det tydligt att for en detaljerad kartering kravs detaljerad terrdngdata, sirskilt i
flacka omréden, vilket tidigare papekats i tidigare nimnda KRIS-GIS-rapport (Brandt 2005) och

av Vidhékari (Vahakari 2006). Vihékari studerade omradet kring Nedre Daldlven och utforde dér
kartering baserad pa noggrann LiDAR-data.

I ett annat projekt inom KRIS-GIS trycker man pa behovet av en noggrannare nationell
hdjdmodell an den nuvaranade ldguppldsta for att bland annat kunna anvidnda som terdangmodell
vid flodes- och 6versvimningsmodeller (Klang 2006). Lantmateriverket har genomfort studier
kring hur terrdingmodellen kan forbittras. Laserscanning diskuteras dir som alternativ for
insamling av hdjddata i kénsliga omraden till en saddan rikstdckande databas, for vilken man
onskar en noggrannhet pa 0,5 m 1 hgjdled. (Klang & Burman 2006)

Flera kommuner har redan upprittat, eller skall upprétta noggranna lokala hdjddatabaser med
avsikt att anvinda for detaljerad 6versvimningskartering, infor bedomning av
oversvimningsrisker och planering av bebyggelse. Forhoppningsvis kan det 6kade intresset for
detaljerad kartering bidra till utvecklandet av laserscanning och andra former av noggrann
topografisk och batymetrisk hdjddatainsamling sa att metoderna i1 framtiden blir béttre och
billigare och kan bidra till forenklad och tillforlitligare 6versvimningskartering.
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5.2 Programanvandning

Under arbetets gang har HEC-RAS och HEC-geoRAS anvints kontinuerligt och de har funnits
fungera bra och vara littanvdnda. Tydliga manualer underléttar inférande av programmen. Vid
uppforande av terrdangmodeller har befintliga verktyg 1 GIS-programmet anvénts. Dessa verktyg ér
lattanvinda, dven for en anvéndare med enklare GIS-kunkaper. Arbetet med uppbyggnad av
Terrdngmodell 2 dr dock mer tidskrdvande och krangligare 4n arbetet med de andra tva.

Jamforelsen mellan Modell 1b och SMHIs tidigare detaljerade kartering dd@ MIKE11 anvénts visar
att programvarorna ger likvardiga resultat betriffande 6versvamningsytor da stationira
forhéllanden simuleras.

5.3 Felkallor och osakerhet

Djupdata frdn ekolodningen fanns endast tillgdnglig som djup under ytan, ej inlagd i nadgot
referenssystem. Da vattenstdndet for dagen da ekolodning utfordes inte heller fanns tillgéngligt
drogs djupet bort fran “vattenytan” som bildas nir raster eller TIN skapas fran mkp.
Laserscanning och ekolodning utférdes heller inte under samma dagar. Detta kan ha gett ett
systematiskt fel beroende péd ytnivén under dagen for laserscanningen att addera till den angivna
avvikelsen péd < 0,2 m for bottenmodellerna.

Dammbeskrivningarnas noggrannhet varierar beroende pa hur noggranna uppgifter som funnits
tillgédngliga for varje damm.

Modellerna med dammar kalibrerades mot ett fldde pa 70 m’/s. D4 det giller modellering av 100-
arsflode och Hogsta Berdknade Flode dr det onskvirt att kalibrera modellen mot ett hogre flode én
arsflodet.

I HEC-RAS kan korrektioner goras sé att vattnets genomstromningsarea begrénsas till en del av
tvirsektionen savida det inte stiger over en utsatt niva, se Figur 17. Detta kan vara nédvandigt for
att beskriva vattnets vdg korrekt om det finns vallar eller naturliga avgriansningar i1 verklighetens
terrdng som vattnet inte kan rinna runt. Nér vattenytan sedan skér terringmodellen, for att sjidlva
utbredningen av vattnet skall genereras, tas inte denna hinsyn for omrdden mellan tvarsektionerna
och fristdende pdlar” kan bildas. I ndrheten av den sammanhéngande vattenytan kan det vara
osidkert om de egentligen skall finnas dar eller inte. De skulle kunna uppkomma av att vatten
runnit genom en kulvert, géng- eller cykeltunnel eller en brusten vall.

Figur 17. Begrdnsning av vattenflodets tvdrsnittsarea i HEC-RAS. Vatten tilldts inte rinna i faran
ldngst till vinster
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6. Slutsatser

Da detaljerad terrdng- och djupdata ldngs vattendraget finns tillgdnglig kan en sammanhéngande
terringmodell enkelt skapas 1 GIS-miljo varefter HEC-geoRAS och HEC-RAS kan anvéndas for
en fullstdndig 6versvamningskartering med goda resultat. Arbetet med Gversvimningskartering
vid SMHI kan ddrmed goras snabbare och helt eller till storsta delen av en person ensam.

Detta forutsétter att en laserscanning, flygfotografering fran 14g hojd (eller annan insamling av
hojddata for vilken kraven pd noggrannhet kan uppfyllas) av omradet som skall karteras har gjorts
samt att en ekolodning som técker in det mesta av vattendraget utforts. Hojddata bor finnas i form
av punkt- eller rasterdata i koordinatbestimd i referenssystem RT90 och med hdjdangivelser
angivna i RH70 som enkelt kan importeras i ett GIS. Om lodskotten dr angivna som djup under
ytan maste vattenstdndet for alla delar av vattendraget under dagen for djupmaétningen vara ként.

Aven utifrdn mer knipphindiga djupuppgifter, tagna enbart frin bro- och dammuppgifter och
enstaka uppmatta tvirsektioner, kan en fullstindig terrangmodell relativt enkelt skapas med
tillgédngliga verktyg i ArcMap. Karteringsresultaten blir da ungefar de samma som med tétare
bottendata, atminstone fOr ett vattendrag liknande Eskilstunadn med ménga dammar och broar {6r
vilka hojd- och bottenuppgifter finns. For att rationalisera sjdlva karteringsarbetet skall djupdata
fran tvirsektionerna da helst erhallas i form av punktdata som létt kan importeras 1 GIS-miljo.

For vattendrag av mer varierande karaktir ar sddana terrdngmodellers funktion mer oséker, och en
djupmitning langs hela striackan skulle vara att féredra. En enda langsgéende djuplodning kan
anvindas och ge en resulterande dversvimningsyta som ligger nédra den framtagen med
noggrannare djuplodning. I trdnga passager eller grunda bottnar kan en enda kdrning med bat
ocksd vara det enda mojliga. Om en forhallandevis dyr laserscanning redan gjorts kan kostnaden
for den mer noggranna bottenundersékningen antagligen ses som liten i sammanhanget.

Kan en mer noggrann bottenundersokning goras till ett rimligt pris ar detta att foredra dé bade
arbetsgéngen blir enklare och snabbare och resultatet sékrare. Tabell 6 sammanfattar kort
terrdingmodellernas for- och nackdelar.

Samma arbetsgang som for detaljerad dversvdmningskartering kan foljas for oversiktlig kartering

med Lantmdteriets digitala hojddatabas som underlag eller for kartering byggd pé lokal hojddata
insamlad med andra metoder &n laserscanning.
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Tabell 8. Sammanfattning av bottenterrdngerna

Bottenterrang 1

Bottenterriang 2

Bottenterrang 3

Bottenterriang 1c

Metoden
rekommenderas
om kostnaden for
ekolodning ar
Overkomlig

representerbarhet for
hela vattendraget ar
oséaker.

Foérmodligen kan en
mer noggrann
dupundersdkning
goras till i princip
samma kostnad.

Indata Noggrann indata | Botten intepolerad En langsgaende Bottenytan endast
mellan k&nda ekolodning langs beskriven med glesa
Tvarsektioner stomlinjen tvarsektioner
Relativt snabb. De
Tidsatgang | Snabb metod Langsammare och | Snabb metod kanda tvar-
omstandigare metod sektionerna kan
beskrivas i HEC-
RAS.
Kostnad Knappast mycket | Kostnad for Eventuellt nagot Kostnad for
hoégre an for ekolodning sparas in | billigare an metod 1, | ekolodning sparas in
terrang 3. pa grund av kortare
tidsatgang vid
djupméatningen
Noggrann- | H6g nogrannhet Underskattar
het Overskattar generellt| Overskattar generellt | generellt
dversvamningens dversvamningens dversvamningens
utbredning nagot, utbredning nagot, utbredning nagot,
avvikelserna dock avvikelserna dock avvikelserna dock
sma. sma. sma.
De kaénda
Allmint tvarsektionernas

Tata tvarsektioner
kan inte anvandas i
hydraulikprogrammet
utan att tidsatgangen
Okar markant
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Figur Al. Ytutbredning vid BHF f6r model 1a (det bla, 6vre lagret) och modell 1b (det roda,
undre lagret). Tvarsektionerna strax uppstroms dammarna ar markerade i figuren



Figur A3. Oversvimningsyta vid BHF for Modell 1a (blatt lager) och SMHIs tidigare detaljerade
kartering med MIKE11 (rott transparent lager)
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Figur A4. Ytnivaer samt bottennivaer fran simuleringsresultaten vid BHF med modellerna 1a, 2,

3 och lc
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Figur AS. Oversvimningsyta frin model 1a (det bla, undre lagret) och model 1c (skirt lager)
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Figur A6. Oversvimningsyta frin modell 1a (det bl4, undre lagret) och Modell 1¢ (skirt lager)
vid BHF
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Figur A7. Oversvimningsytor frin modell 1a (det bl, dvre lagret) och modell 2
(det lila, undre lagret), vid BHF
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Figur A8. Oversvimningsytor vid kérningar av Modell 1a (det ljusbla, évre lagret)
och Modell 3 (det grona, undre lagret), BHF
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Figur A10. Avvikelse mot resultat for Modell 1a (med fullstindig djupmétning) med Modell 1c
(glesa tvérsektioner), Modell 2 (interpolerade tvarsektioner) och Model 3 (en langsgaende
djupmétning), respektive, vid BHF
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Figur A11. Ytnivéer frdn Modell 1a och Modell 1d. Tvirsektioner kring platsen fér damm 5 &r

borttagna i den senare. BHF
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Figur A12. Oversvimningsytor frin Modell 1a (det ljusbla, undre lagret) och Modell 1d (det rdda,
ovre lagret) dér tvirsektionerna kring damm 5 dr borttagna. Uppstroms platsen for damm 5 blir
oversvamningen mindre, nedstroms &r skillnaderna sma. BHF



Figur A13. Oversvimingsarea frin Modell 4 (genomskinligt gront lager) ovanpa den fran
Modell 1b (blatt lager), BHF. Dammar inlagda i bdda Modellerna



Figur A14. Oversvimingsarea frin Modell 4 (genomskinligt rtt lager) ovanpa den frin SMHIs
Oversiktliga karteringen, BHF. Dammar inlagda i bdda modellerna
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Figur A1S. Ytnivéer frdn Modell 4 respektive SMHIs tidigare 6versiktliga kartering vid BHF



