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REFERAT

Tillforitligheten i berdknade dimensionerande fléden i tva mindre vattendrag med
tranga sektioner

Lisa Carlsson

I Sverige finns idag en vedertagen metod for att bestdmma dimensionerande flode for
dammanlaggningar. De teoretiska berdkningarna av dimensionerande flode for
dammanlaggningar tillnérande flodesdimensioneringsklass I baseras pa HBV-modellen,
en begreppsmaéssig hydrologisk berdkningsmodell som beskriver samspelet mellan de
meteorologiska och hydrologiska forhallanden som rader inom ett avrinningsomrade.
Begreppsmassiga hydrologiska modeller baseras pa vattenbalansen och anvénds for att
bestdmma tillrinning till vattendrag, sjoar eller andra vattenférekomster. Vid
hydrologisk modellering med begreppsmassiga modeller tas ingen explicit hansyn till
vattendragets geometri. Tranga sektioner i naturliga vattendrag kan hindra vattnets
framfart och orsaka damning uppstréms den tranga sektionen. Till féljd av det kan en
del av flodestoppen kvarhallas i terrangen och darmed dampas och fordrojas.
Hydrauliska modeller beskriver vattnets flode genom vattendraget. Hogupplost hojddata
utgor grunden i en hydraulisk modell och vid hydraulisk modellering tas saledes hansyn
till avrinningsomradets topografi savéal som vattendragets batymetri.

Syftet med detta examensarbete var att analysera tillforlitligheten i berédknade
dimensionerande fléden framtagna enligt Flédeskommitténs Riktlinjer for bestamning
av dimensionerande floden for dammanlaggningar. Genom att upprétta hydrauliska
modeller dver tva specifika vattendragsstrackor som berdrs av tranga sektioner kunde
det undersokas huruvida de tranga sektionerna orsakar nagon flédesdampning samt om
flodesdampningen beror av storleken pa vattenflodet. De omraden som var foremal for
denna studie var en delstricka av Ovre Lagan samt en del av Bolméan som &r Lagans
storsta tillflode.

Resultaten visade att flodestopparna ddampades och att det var de tranga sektionerna som
orsakade den huvudsakliga flodesddmpningen. Vidare visade resultaten att den relativa
dampningen beror av storleken pa inflodet i de hydrauliska modellerna. Den relativa
ddmpningen av det dimensionerandet flodet vid Ovre Lagan var marginell, 1,2 %
respektive 2,0 %, medan den vid Bolman uppgick till 6,7 %. Det faktum att de
dimensionerande flodena emellertid dampades i de bada fallen bor vara skél nog att se
over metoden for bestdmmandet av dimensionerande floden fér dammanldggningar
tillhdrande flodesdimensioneringsklass | och undersoka huruvida det & mojligt att
innefatta hydraulisk modellering i den idag vedertagna berékningsmetodiken.

Nyckelord: Dimensionerande floden, tranga sektioner, flodesdampning, hydraulisk
modellering, MIKE 11
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ABSTRACT

The reliability of estimated design floods in two small streams with narrow sections
Lisa Carlsson

In Sweden there is currently an accepted method for determining the design floods for
dams which is described in The Swedish Design Flood Guidelines. The theoretical
calculations of the design floods for dams associated with Flood Design Category | are
based on the HBV model, a conceptual hydrological model that describes the interaction
between the meteorological and hydrological conditions within a basin. Conceptual
hydrological models are based on the water balance and are used to determine runoff to
streams, lakes or other bodies of water. Conceptual hydrological models do not take
explicit account for the geometry of the watercourse. Narrow sections in natural streams
may prevent water flow and cause impoundment upstream from the narrow section.
Following that, a part of the flow peak can be retained in the terrain and thereby
attenuated and delayed. Hydraulic models describe the flow of water through the
watercourse. High resolution elevation data is the foundation of a hydraulic model and
hydraulic models thus take into account the basin topography as well as the watercourse
bathymetry.

The objective of this study was to analyze the reliability of design floods that have been
determined according to The Swedish Design Flood Guidelines. By establishing
hydraulic models of two specific streams affected by narrow sections it could be
examined whether the narrow sections cause flow attenuation and whether the flow
attenuation depends on the size of the water flow. The areas which were the subject of
this study were a subsection of River Lagan and part of River Bolman, which is River
Lagan’s largest tributary.

The results of the hydraulic model simulations showed that the flow peaks were
attenuated and that it was the narrow sections that caused the main flow attenuation.
Furthermore, the results showed that the relative attenuation depends on the size of the
inflow in the hydraulic models. The relative attenuation of the design floods was 1.2 %
and 2.0 % at River Lagan and 6.7 % at River Bolman. The relative attenuation of the
design flood was thus marginal at River Lagan. The fact that the design floods
nevertheless were attenuated at both areas which were the subject of this study should
be reason enough to review the method for the determination of design floods for dams
associated with Flood Design Category | and examine whether it is possible to include
hydraulic modeling in today’s conventional calculation methodology.

Keywords: Design floods, narrow sections, flow attenuation, hydraulic modeling, MIKE
11
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Tillforitligheten i berdknade dimensionerande fléden i tva mindre vattendrag med
tranga sektioner

Lisa Carlsson

Manniskan paverkar den hydrologiska cykeln pd manga olika satt. Ett exempel pa
mansklig paverkan ar dammanlaggningar som konstrueras till forman fér bevattning
eller vattenkraft. Dammar forandrar vattnets flodesvagar och inverkar saledes pa
vattnets kretslopp. | takt med att den méanskliga paverkan okar blir det allt viktigare att
kunna prediktera framtidens hydrologi. Hydrologiska modeller har lange varit ett
valanvéant verktyg for att forutsdga hydrologiska processer och exempelvis planera
vattenkraftproduktion eller i ett forsok att forhindra Oversvamningar. En modell kan
beskrivas som en forenkling av verkligheten. Hur bra en modell &r styrs av hur vél den
efterliknar det verkliga systemet.

I Sverige producerar vattenkraften néstan hélften av all den elektricitet som forbrukas
och till foljd av det finns det ett stort antal dammanlaggningar runt om i landet. Ett
eventuellt dammbrott kan leda till allvarliga konsekvenser och orsaka stora skador pa
infrastruktur, manniska och milj6. For att undvika detta &r det viktigt att
dammsékerheten &r hég och for samtliga dammar i Sverige beraknas darfor det sa
kallade dimensionerande flodet. Det dimensionerande flodet ar det flode som dammen
skall kunna hantera och sldppa igenom utan att ga till brott.

Idag finns en vedertagen metod for att berdkna dimensionerande flode for
dammanléggningar vilken beskrivs i Riktlinjer for bestdamning av dimensionerande
floden for dammanlaggningar. Enligt dessa riktlinjer delas dammanléggningarna in i
olika flodesdimensioneringsklasser beroende pa vilka konsekvenser ett eventuellt
dammbrott i samband med hoga fléden skulle medféra. Dammanlaggningar for vilka ett
eventuellt dammbrott skulle kunna medféra forlust av manniskoliv eller betydande
skador pa infrastruktur och/eller miljo tillnér flodesdimensioneringsklass 1. For
dammanlaggningar tillhorande flédesdimensioneringsklass | baseras bestdmningen av
de dimensionerande flodena pa hydrologiska modellsimuleringar som beskriver det
varsta tankbara scenariot, det vill sdga foljderna av extremt stora nederbordsméngder i
samverkan med vattenmattade markforhallanden och betydande sndsmaltning.
Berdkningarna utfors med den sa kallade HBV-modellen, en begreppsmassig
hydrologisk berédkningsmodell som beskriver samspelet mellan de meteorologiska och
hydrologiska forhallanden som rader inom ett avrinningsomrade.

Hydrologisk modellering anvénds for att bestdmma tillrinningen till vattendrag, sj0ar
eller andra vattenforekomster. Vid hydrologisk modellering tas ingen explicit hansyn till
hur vattendraget ser ut. | mindre vattendrag ar det inte ovanligt att det finns tranga
sektioner som vattnet maste passera langs sin flodesvag. Tranga sektioner kan hindra
vattnets framfart och orsaka damning uppstroms den tranga sektionen. Hur tranga
sektioner paverkar vattenflodet tas inte i beaktande nar det dimensionerande flodet
berdknas med hjalp av hydrologisk modellering. Hydrauliska modeller beskriver
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vattnets fléde genom vattendraget. Hydrauliska modeller baseras pa hogupplost
hojddata och till skillnad fran hydrologiska modeller tar hydrauliska modeller hansyn
till den omgivande terrangens topografi sa val som vattendragets batymetri. Hydrauliska
modeller kan saledes anvandas for att studera hur tranga sektioner paverkar vattenflodet
och huruvida de orsakar nagon flodesdampning.

Syftet med detta examensarbete var att analysera tillforlitligheten i beréknade
dimensionerande floden framtagna enligt Riktlinjer for bestamning av dimensionerande
floden for dammanléggningar. Genom att uppratta hydrauliska modeller 6ver tva
specifika vattendragsstrackor som berérs av tranga sektioner kunde det studeras hur de
tranga sektionerna paverkar vattenflodet samt huruvida de orsakar nagon
flodesdampning och ifall denna flodesdampning &r beroende av storleken pa inflodet i
de hydrauliska modellerna. De omraden som var foremal for denna studie var en
delstracka av Ovre Lagan samt en del av Bolman som ar Lagans storsta tillflode.

Resultatet av modellsimuleringarna visade att flodestopparna dampades och att det till
stor del var de tranga sektionerna som orsakade denna flodesdampning. Den relativa
dampningen av det dimensionerandet flodet vid Ovre Lagan var marginell, 1,2 %
respektive 2,0 %, medan den vid Bolman uppgick till 6,7 %. Vidare visade resultaten att
storleken pa den relativa dampningen beror pa inflodet i modellerna. Simuleringarna
med den hydrauliska modellen fér Ovre Lagan visade dartill att flodesdampningen beror
av vardet pa den hydrauliska resistansen, det sa kallade Mannings tal. For att
simuleringarna skall vara tillforlitliga ar det darfor viktigt att vardet pa Mannings tal ar
sd korrekt som mojligt. Ar det mojligt bestams Mannings tal sdledes med fordel genom
att kalibrera modellen med hjalp av uppmatt vattenféring och vattenstand fran det
aktuella vattendraget.

Den relativa flodesdampningen av det dimensionerande flodet vid Ovre Lagan var som
ovan namnts inte sérskilt stor. Studien visade emellertid att de dimensionerande flédena
framtagna enligt riktlinjerna ar Gverskattade, bade for Fagelforsdammen i Ovre Lagan
och for Skeendammen i Bolman. Det faktum att flodet dampades vid bada de studerade
vattendragsstrackorna bor saledes vara skél nog att se 6ver den metod som idag anvands
for att berdkna dimensionerande flode for dammanléggningar tillhérande flodes-
dimensioneringsklass 1. Ett alternativ skulle kunna vara att komplettera de radande
riktlinjerna och forsoka innefatta hydraulisk modellering i den idag vedertagna
berdkningsmetodiken.

Det ar dock viktigt att tanka pa att hydraulisk modellering bade kraver mer indata samt
ar mer tidskrdvande &n hydrologisk modellering. Det bor darfor goéras en avvagning i
varje enskilt fall dar arbetsbordan stélls mot sannolikheten att de radande forhallandena
ar sadana att de tranga sektionerna paverkar vattenflodet sa pass mycket att ett
dimensionerande flode framtaget enbart med hydrologisk modellering skulle kunna vara
missvisande.
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1 INLEDNING

Manniskan paverkar den hydrologiska cykeln pa manga olika satt. Ett exempel pa
mansklig paverkan ar dammbyggnationer. Dammar som anvéands for bevattning eller
vattenkraft forandrar vattnets flodesvagar och inverkar darmed pa vattnets naturliga
kretslopp (Jackson m.fl., 2001). | takt med att den manskliga paverkan okar blir det allt
viktigare att kunna prediktera framtidens hydrologi. | dagens samhalle &r darfor
hydrologiska modeller ett valanvéant verktyg for att forutsdga hydrologiska processer
och exempelvis planera vattenkraftproduktion eller i ett forsok att forhindra
oversvamningar (Beven, 2003).

| Sverige star vattenkraften for ungefar 45 % av elproduktionen och det finns saledes ett
stort antal dammanl&ggningar runt om i landet (Svensk Energi, 2013). Svensk
Kraftverksforening antog ar 1997 Kraftforetagens riktlinjer for dammsékerhet, RIDAS.
Dessa riktlinjer skall anvandas som ett stod i dammsakerhetsarbetet och forhindra
dammbrott som kan medfora stora skador pa infrastruktur, manniska och miljo. Som ett
led i detta dammsdakerhetshtjande arbete berdknas det dimensionerande flodet, det vill
saga “det flode som en damm och dess avhordningssystem maste kunna tala respektive
avborda utan risk for allvarlig skada pad nagon del av dammen eller dess
avbordningssystem™, for samtliga dammanlaggningar i Sverige (Svensk Energi, 2012).

| Sverige finns idag en vedertagen metod for att berékna dimensionerande flode for
dammanlaggningar vilken beskrivs i Riktlinjer for bestdémning av dimensionerande
floden for dammanlaggningar (Svensk Energi m.fl., 2007). Vid berékning av
dimensionerande flode delas dammanldggningarna in i olika flodesdimensionerings-
klasser. Klassificeringen baseras pa vilka konsekvenser ett dammbrott i samband med
hoga floden skulle medfora. Flodesdimensioneringsklass | tillampas for damm-
anlaggningar déar ett eventuellt dammbrott skulle kunna medfora forlust av manniskoliv,
stora skador pa infrastruktur och/eller miljo eller annan betydande ekonomisk forlust
(Svensk Energi m.fl., 2007).

De teoretiska berakningarna av dimensionerande floden for dammanléggningar
tillhorande flodesdimensioneringsklass | baseras pa HBV-modellen. HBV-modellen &r
en begreppsmassig hydrologisk berdakningsmodell som beskriver samspelet mellan de
meteorologiska och hydrologiska forhallanden som rader inom ett avrinningsomrade.
Modellen anvands for att skapa hydrologiska prognoser genom att omrékna
observationer av frdmst nederboérd och temperatur till avrinning (Lindstrdm m.fl.,
1996). Bestamningen av de dimensionerande flédena bygger pa hydrologiska modell-
simuleringar som beskriver foljderna av extremt stora nederbdrdsmangder i samverkan
med vattenmattade markférhallanden och betydande snésmaltning. Dammanlaggningar
tillndrande flodesdimensioneringsklass | skall klara av att avborda de extremt hoga
floden som uppstar om de ovan namnda ogynnsamma flodesskapande forhallandena
intraffar samtidigt (Svensk Energi m.fl., 2007).

Begreppsmassiga hydrologiska modeller baseras pa vattenbalansen och anvénds for att
bestamma tillrinning till vattendrag, sjoar eller andra vattenférekomster. En

1



begreppsmassig hydrologisk modell som HBV-modellen kan inte explicit beakta tranga
sektioner i naturliga vattendrag (Akesson, 2010). Trdnga sektioner i vattendrag kan
hindra vattnets framfart och orsaka damning uppstréms den tranga sektionen. Till féljd
av det kan en del av flodestoppen kvarhallas i terrangen. Hur stor del av flodet som
kvarhalls och fordrojs beror pa vattendragets geometri. Vid hydrologisk modellering
med begreppsmassiga modeller tas saledes ingen hansyn till den flédesddampning som
kan uppstd pa grund av tranga sektioner. Det finns foljaktligen en risk att
dimensionerande floden framtagna enligt Riktlinjer for bestdémning av dimensionerande
floden for dammanlaggningar ar dverskattade for dammanléggningar beldgna i mindre
vattendrag som berdrs av tranga sektioner.

Hydrauliska modeller beskriver vattnets flode genom vattendraget. | hydrauliska
modeller anvands bland annat topografisk information som indata (Schumann, 2011).
Hydrauliska modeller kan i och med det, till skillnad fran begreppsmassiga
hydrologiska modeller, explicit ta hansyn till vattendragets geometri vilket gor det
mojligt att underséka hur tranga sektioner i vattendrag paverkar vattenflodet och
huruvida de orsakar nadgon flodesdampning (Akesson, 2010). Genom att upprétta
hydrauliska modeller 6ver vattendrag som paverkas av tranga sektioner ar det mojligt att
utvardera de, enligt riktlinjerna beréknade dimensionerande flédena med hénsyn tagen
till avrinningsomradets topografi saval som vattendragets batymetri. Hydrauliska
modeller kan pavisa huruvida tranga sektioner paverkar flodeshydrografen, det vill saga
om, och i sadana fall hur mycket, flodet dampas samt om flédesdampningen paverkas
av vattenflodets storlek.

Hydrologisk saval som hydraulisk modellering anvands for att forutsaga hur ett verkligt
hydrologiskt system skulle upptrada i en given situation. Modellen som representerar
systemet bor aterspegla verkligheten pa ett sa tillfredsstallande satt som majligt (Ljung
och Glad, 2004). Det ar darfér av stor vikt att tillforlitligheten i1 beréknade
dimensionerande floden &r hog &ven i mindre vattendrag dar vattnets framfart eventuellt
hindras av tranga sektioner. Framst damméagare, men &ven konsulter som utfor
dimensioneringsberakningar, ar intresserade av att veta huruvida tranga sektioner kan
dampa dimensionerande floden s att de kan gora kostnadseffektiva investeringar
géllande exempelvis avbordningsanordningar for dammanléggningar.

1.1 SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med detta examensarbete var att uppratta hydrauliska modeller 6ver tva specifika
vattendragsstrackor som paverkas av tranga sektioner och utifran dessa diskutera
tillforlitligheten 1 de dimensionerande flodena framtagna enligt Riktlinjer for
bestamning av dimensionerande fléden fér dammanlaggningar. De fragestallningar som
studien dmnade besvara var foljande:

» Sker nagon flédesddampning — och i sadana fall hur stor ar denna dampning — pa
grund av de tranga sektionerna?
» Paverkas flodesdampningen av vattenflodets storlek?



* Finns det skal att se Over den vedertagna metodiken for berdkning av
dimensionerande floden for dammanléggningar beldgna i mindre vattendrag som
berdrs av tranga sektioner eller ar flodesdampningen pa grund av de tranga
sektionerna forsumbar?

1.2 FOKUS OCHAVGRANSNINGAR

Inom ramen for detta examenarbete fanns endast utrymme att studera tva specifika
omraden. Arbetet avgransades till att omfatta en delstracka av Ovre Lagan samt en del
av Bolman som avvattnar sjon Bolmen och &r Lagans storsta tillflode.
Vattendragsstrackorna som var foremal for denna studie valdes utifran att de berérs av
tranga sektioner och att det dartill fanns tillgangligt dataunderlag for de specifika
omréadena. Fokus lag i att studera huruvida de trdnga sektionerna beldgna i Ovre Lagan
och Bolman paverkar vattenflodet och ifall nagon flodesdampning sker pa grund av
sektionerna samt i att analysera tillforlitligheten i de dimensionerande flédena
framtagna enligt Riktlinjer for bestamning av dimensionerande floden for
dammanléggningar. | examensarbetet utreddes vidare endast om — ej hur — den
vedertagna metodiken for bestdamning av dimensionerande fléden for damm-
anlaggningar tillhérande flodesdimensioneringsklass | bor utvecklas sa att hansyn tas
till tranga sektioners inverkan pa vattenflodet.

Hydrologisk modellering anvands vid bestdammandet av dimensionerande floden for
dammanldggningar tillhérande flodesdimensioneringsklass 1. Dammanldggningarna
belagna i de studerade vattendragen tillhor flodesdimensioneringsklass Il och det finns
saledes inga krav pa att dessa dammar skall kunna avborda ett klass I-flode (avsnitt 2.5).
For att besvara fragestallningarna och gora de aktuella jamforelserna ar dock
examensarbetet utfort som om Fagelforsdammen och Skeendammen tillhérde
flodesdimensioneringsklass I. Nar det i arbetet talas om dimensionerande flode for
dessa dammanlaggningar sa avser det saledes klass I-flodet. | verkligheten ar detta
emellertid inte det dimensionerande flodet for Fagelforsdammen och Skeendammen
eftersom dammanléggningarna tillhor flodesdimensioneringsklass I1.

1.3 DISPOSITION

Bakgrund och teori aterfinns i kapitel 2. Litteraturstudier Iag till grund for kapitel 2 och
I detta avsnitt finns information rérande hydrologisk och hydraulisk modellering, HBV-
modellen samt berakningsprogramvaran MIKE 11. | kapitel 2 beskrivs vidare nuvarande
metodik for att bestdmma dimensionerande floden fér dammanldggningar tillhérande
flodesdimensioneringsklass 1. | kapitel 3 beskrivs tillvdgagangsattet som anvandes for
att uppréatta terrangmodeller samt hydrauliska modeller éver de tva studieomradena.
Resultat aterfinns i kapitel 4 och i kapitel 5 fors diskussioner rérande resultaten. |
kapitels 6 dras slutligen kortfattade slutsatser utifran de framtagna resultaten.



2 BAKGRUND OCH TEORI

2.1 MODELLERINGSVEKTYG

Ett system &r en samling element som tillsammans utgor en helhet. Att skapa modeller
av system ar ett satt att besvara fragor om systemet utan att behdva utféra dyra eller
komplicerade experiment. En modell ar saledes en forenkling av verkligheten som
anvands for att forutsdga hur det verkliga systemet skulle upptréda i en given situation
(Ljung och Glad, 2004).

2.1.1 Hydrologisk modellering

Inom vetenskapsomradet hydrologi har modellering anvants som verktyg for att
beskriva och forutsaga hydrologiska handelseforlopp i mer &n hundra ar (Rosbjerg och
Madsen, 2005). Hydrologiska processer ar komplexa och det ar darfor manga ganger
fordelaktigt att studera hydrologi ur ett systemperspektiv dar systemet exempelvis
utgors av ett avrinningsomrade (Chow m.fl., 1988). En hydrologisk modell ar en
approximation av verkligheten som gor det mojligt att undersoka forhallanden som inte
ar matbara, till exempel hur framtida klimatforandringar kommer att paverka
avrinningsomradets hydrologiska processer (Beven, 2003).

Hydrologiska modeller kan vara fysikaliska eller begreppsmassiga. Fysikaliska
modeller baseras pa fysikaliska beskrivningar av de hydrologiska processer som sker.
Dessa beskrivningar baseras ofta pa ekvationerna for bevarandet av massa, energi och
rorelsemangd. Begreppsmaéssiga modeller representerar aktuella processer i det
hydrologiska systemet men den exakta fysikaliska beskrivningen av processerna &r inte
kand (Beven, 2003). Begreppsmassiga hydrologiska modeller baseras pa vattenbalansen
och anvands for att simulera tillrinning till vattendrag, sjoar eller andra
vattenforekomster. Vid hydrologisk modellering med begreppsmassiga modeller tas
ingen explicit hansyn till vattendragets geometri och dessa modeller kan saledes inte
beakta hur tranga sektioner i vattendrag paverkar vattenflodet.

Vidare kan hydrologiska modeller klassificeras som distribuerade eller sammanslagna. |
sammanslagna modeller betraktas systemet som en enhet. Detta ar ett véldigt forenklat
synsatt dar ett medelvarde av avrinningsomradets hydrologiska variabler far
representera hela omradet. | distribuerade modeller & modellvariablerna en funktion av
rumsliga dimensioner och dessa modeller kan ses som en kombination av en hydraulisk
och en hydrologisk modell (Beven, 2003; Chow m.fl., 1988).

2.1.2 Hydraulisk modellering

Hydraulisk modellering — &ven kallad hydrodynamisk modellering — &r liksom
hydrologisk modellering ett satt att forutsaga hur ett hydrologiskt system, exempelvis en
vattendragsstracka, upptréader i en specifik situation. Den stora skillnaden ligger i
modellens rumsliga uppldsning. Hydrauliska modeller kraver forutom information om
systemets hydrologi, sasom vattenflode och vattenniva, aven information rorande
avrinningsomradets topografi samt vattendragets batymetri och hydrauliska resistans
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(Schumann, 2011). Till skillnad fran hydrologiska modeller som anvands for att
simulera hur mycket vatten som nar vattendraget beskriver hydrauliska modeller
vattnets flode genom vattendraget. | figur 1 visas den 6vergripande modellstrukturen
hos en hydraulisk modell.

Hydrologisk data
Vattenforing
Vattennivaer

Hydraulisk

Topografisk data resistans
Terrdngmodell | ok 2
Tvarsektioner

Hydraulisk modell

Beriikningsresultat Parametrar

Vattennivaer, vattenforing och
flodeshastigheter

Figur 1. Overgripande modellstruktur hos en hydraulisk/hydrodynamisk modell. Figur baserad pa bild i
Flood Risk Assessment and Management (Schumann, 2011).

Trots att vattenstromning i naturliga vattendrag &ar tredimensionell &r det ofta en distinkt
stromningsriktning som dominerar och vattenflédet kan darmed beskrivas pa ett
tillfredsstallande s&tt genom att anvénda farre rumsliga dimensioner. Hydrauliska
modeller &r darfor manga ganger en- eller tvadimensionella. | hydrauliska modeller
maste randvillkor alltid definieras. Det ar viktigt att dessa formuleras sa exakt som
mojligt eftersom de i hog utstrackning paverkar modelleringsresultatet (Schumann,
2011).

2.2 HBV-MODELLEN

Den forsta lyckade korningen med HBV-modellen utférdes ar 1972. Idag, drygt 40 ar
senare, ar HBV-modellen ett standardverktyg for att simulera avrinning i Sverige och
modellen tillampas dértill i flera andra lander runt om i vérlden (Bergstrom, 1992). Det
ursprungliga anvandningsomradet for HBV-modellen var planering av kraftverksdrift
och 6versvamningskartering. Idag tillampas modellen inom en rad nya omraden, sasom
i Flodeskommitténs Riktlinjer for bestdmning av dimensionerande floden for
dammanléggningar (Lindstrdm m.fl., 1996).

HBV-modellen klassificeras som begreppsmaéssig, vilket innebéar att modellen beskriver
huvuddragen av den hydrologiska cykeln men inte de exakta fysikaliska processer som
paverkar vattnets kretslopp. HBV-modellen anvands for att simulera avrinning och
modellen baseras pa vattenbalansen, en numerisk konceptuell beskrivning av de
hydrologiska processer som sker i ett avrinningsomrade. HBV-modellen kréaver
forhallandevis lite indata. Indata till modellen &r dygnsmedelvarden av nederbord och
temperatur samt langtidsmedelvérden av potentiell avdunstning (Lindstrom m.fl., 1996).

HBV-modellen bestar av tre huvudkomponenter: snorutinen, markrutinen och
responsfunktionen (Bergstrom, 1992). HBV-modellens responsfunktion paverkar
flodeshydrografens form och har som uppgift att fordela flodet over tiden.
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Responsfunktionen &r av stor vikt vid dimensionering av dammanlaggningar eftersom
funktionen beskriver nér vattenflodet kommer att kulminera (Lindstrom m.fl., 1996).
Responsfunktionen transformerar den genererade avrinningen med hjalp av en
trianguldr viktningsfunktion (figur 2). Viktningsfunktionen bestar av en fri parameter,
MAXBAS, som utgor basen i triangeln (Lindstrom, m.fl., 1996).

Q Weight Q

s

> e

Time Time Time

MAXBAS

Figur 2. Den trianguldra viktningsfunktion som HBV-modellen anvénder for att fordela vattenflodet dver
tiden, i detta exempel har parametern MAXBAS tilldelats vérdet 5 (Bergstrom, 1992).

| de fall att flera delavrinningsomraden kopplas samman anvander HBV-modellen
parametrarna LAG och DAMP for att beskriva den fordréjning och dampning som sker
i vattendragsstrackan mellan delavrinningsomradena. LAG beskriver hur manga dagar
vattenflodet skall forskjutas och DAMP beskriver dampningen av flodet. Berédkningarna
baseras pa de sa kallade Muskingums ekvationer (Lindstrom m.fl., 1996).

2.3 MIKE 11

MIKE 11 &r en avancerad berékningsprogramvara utvecklad av Danish Hydraulic
Institute, DHI. MIKE 11 anvénds for att simulera vattenforing, vattenkvalitet och
sedimenttransport i naturliga vattendrag, kanaler, bevattningssystem, flodmynningar och
andra vattenférekomster. MIKE 11 &r ett hydrauliskt och helt dynamiskt modellerings-
verktyg som kan anvandas for att studera enkla vattendragsstrackor saval som for att
analysera komplicerade é&lvsystem. Vidare & MIKE 11 ett endimensionellt
modelleringsprogram vilket innebdr att hansyn endast tas till processer som sker i
flodesriktningen (DHI, 2012a). Endimensionella modeller kan anvéndas d&r merparten
av vattnet flodar i en distinkt riktning och Ovriga flodesriktningar darmed kan
forsummas (Schumann, 2011).

For att kunna sétta upp en modell i MIKE 11 &r det viktigt att hojddata finns tillgangligt
for hela det omrade som skall studeras. Hojddata ligger till grund for den hydrauliska
modellen och det a med hjalp av denna som vattendragets tvarsektioner kan
specificeras (DHI, 2012b). For utforligare beskrivning av MIKE 11:s uppbyggnad och
de editorer som anvénds for att uppréatta en hydraulisk modell i MIKE 11 se bilaga B.

2.3.1 Tvarsektioner

| MIKE 11 beskrivs modellomradets topografi och batymetri genom att ett antal
tvarsektioner i det studerade vattendraget specificeras. Tvérsektionerna definieras med
hjélp av x- och z-koordinater, dar x &r det tvargaende avstandet fran en fix punkt pa
vattendragets vanstra strandkant — sett i vattnets flodesriktning — och z &r bottennivan i
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meter Over havet. Tvérsektionerna skall placeras vinkelratt mot vattnets flodesriktning
och beskriva vattendragets utseende s bra som majligt. Andrar vattendraget form eller
har en slingrande flodesvag maste tvarsektionerna placeras tatare. Det &r i vattendragets
tvarsektioner som vattenforing, Q, och vattenniva, h, beraknas (DHI, 2012b).

2.3.2 Randvillkor

Vid hydraulisk modellering i MIKE 11 kravs randvillkor vid samtliga av modellens
rander, det vill sdga alla upp- och nedstromséndar av vattendragsstrackan som skall
modelleras. Valet av randvillkor beror pa omradet som skall studeras samt tillgangen pa
data. Vanliga uppstroms randvillkor &r konstant vattenflode fran en reservoar eller en
flodeshydrograf fran ett specifikt flodestillfalle. Typiska nedstroms randvillkor &r en
konstant vattenniva sasom havsnivan eller damningsgransen i ett vattenkraftsmagasin,
eller en avbordningskurva fran en matstation (DHI, 2012b).

2.3.3 Hydraulisk resistans

| MIKE 11 kan tre olika beskrivningar av den hydrauliska resistansen anvéandas, Chezys
koefficient, C, Mannings tal, M, eller Mannings skrovlighetskoefficient, n. Skillnaden
mellan beskrivningarna &r att C varierar med vattendjupet medan M och n i regel ar
oberoende av vattendjupet. Ifall det & mojligt bor €, M och n bestdmmas genom
modellkalibrering alternativt baseras pa kalibrerade modeller i omraden med liknande
topografi. Uppskattningar av vardet pa Mannings skrovlighetskoefficient, n, finns dartill
att lasa i en rad publikationer som behandlar hydraulik i 6ppna kanaler och naturliga
vattendrag (DHI, 2012b).

Mannings tal och Mannings skrovlighetskoefficient ar relaterade till varandra genom att
M = 1/n. Mannings tal kan anta varden mellan 10 och 100, dar M = 100 beskriver
vattendrag med slat botten medan M = 10 beskriver vattendrag med tat vegetation eller
skrovlig botten (DHI, 2012b). Enligt Chow m.fl. (1988) kan den hydrauliska resistansen
for naturliga vattendrag beskrivas enligt tabell 1.

Tabell 1. Mannings tal for naturliga vattendrag (Chow m.fl., 1988).

Naturliga vattendrag Mannings tal, M (m**/s)
Raka vattendrag utan hinder 33
Slingrande vattendrag utan hinder 25
Slingrande vattendrag med ogrés och korvssjoar 20
Vattendrag med nedfallda trad och snarskog 10

Vattnets hastighet paverkas av vattendragets hydrauliska resistans. En skrovlig bottenyta
medfor ett litet varde pd M och sdledes en lag vattenhastighet (ekvation 1) (Chow m.fl.,
1988).



v = R3S /2 M (1)
dar

v = vattenhastigheten (m/s)
R = hydrauliska radien (m)
S¢ = lutningen (-)

M = Mannings tal (m**/s)

2.3.4 Hydrodynamiska modulen

MIKE 11 &r uppbyggt av en rad integrerade moduler, bland annat grundldggande
berédkningsmoduler for hydrologi, hydrodynamik och sedimenttransport (Singh, 1995).
Den hydrodynamiska modulen &r kdrnan i MIKE 11 och den ligger till grund for de
flesta av de andra berdkningsmodulerna (DH1, 2012a). Den hydrodynamiska modulen
berdknar icke stationart flode i vattendrag och flodmynningar. | den hydrodynamiska
modulen finns dartill avancerade berakningsmetoder for att beskriva vattenflédet dver
hydrauliska strukturer sasom exempelvis dammar och broar (DHI, 2012b).

Berékning av vattenflodet

Den hydrodynamiska modulen loser ekvationerna for bevarande av volym och
rorelseméngd, Saint Venants ekvationer. | MIKE 11 loses Saint Venants ekvationer
under antagandena att:

- Vattnet ar inkompressibelt och homogent, det vill sdga att densiteten inte
varierar i sarskilt stor utstrackning

- Vattendragets bottenlutning ar liten

- Vagornas langd &r stor i forhallande till vattendjupet vilket medfor att vattnets
flodesriktning kan antas vara parallell med botten och att vertikal acceleration
darmed kan forsummas

— Flodet ar subkritiskt, vilket innebér att vaghastigheten ar storre an vattnets
medelhastighet och att eventuella stérningar i vattenstromningen saledes kan
fortplanta sig uppstroms

Losningsmodell

Saint Venants ekvationer (ekvation A9 och A10, bilaga A) beréknas for varje tidssteg.
Berakningsrutnatet bestar av omvéaxlande Q- och h-punkter (figur 3), det vill sdga
punkter dar vattenflodet och vattennivan berdknas. Rutnétet generas automatiskt av
modellen utifran de villkor som anvandaren satt upp. Vattennivapunkter placeras dar
tvarsektionsdata finns tillganglig och avstandet mellan dessa varierar saledes.
Flodespunkter placeras mitt emellan kringliggande vattennivapunkter samt vid
eventuella hydrauliska strukturer (Singh, 1995; DHI, 2012b).



Figur 3. Losningsmodell med omvéxlande Q- och h-punkter dar vattenflode respektive vattenniva
beréknas for varje tidssteg (DHI, 2012b).

2.3.5 MIKE View

MIKE View &r ett tillagg till MIKE 11 som anvands for att analysera resultatfiler. |
MIKE View kan bland annat vattenféring, vattenstand och Q/h-férhallanden plottas som
en funktion av tiden vid olika punkter langs den studerade vattendragsstrackan. Vidare
kan vattendragets horisontella profil studeras. | den horisontella profilen kan
vattennivavariationerna i vattendraget visualiseras. Dartill gar det att med hjalp av den
horisontella  profilen dynamiskt studera hur vattennivan forandras under
simuleringsperioden (DHI, 2012c).

2.4 HOJDDATA

For att satta upp en hydraulisk modell krdvs underlag i form av hojddata som tacker
hela det omrade som skall studeras (Schumann, 2011). Uppldsningen pa hojddata ar
avgorande for hur bra modellen kan beskriva verkligheten och darmed vilken
noggrannhet som kan uppnas i den hydrauliska modelleringen.

2.4.1 Ny nationell hdjdmodell

Regeringen har givit Lantmaéteriet 1 uppgift att ta fram en ny nationell htjdmodell av
hog kvalitet. Arbetet med den nya nationella héjdmodellen pabérjades ar 2009 och
malet &r att det innan ar 2015 skall finnas en rikstackande hojdmodell. Malsattningen &r
att hela Sverige skall skannas med flygburen laser och att hogupplost laserdata skall
utgéra grunden for den nya nationella héjdmodellen (Skytt, 2012). Fran laser-
skanningen erhalls ett sa kallat punktmoln, en stor mangd datapunkter med kant lage i
plan och i hojd. Dessa datapunkter representerar allt fran vatten till hus eller vegetation
och for att fa en héjdmodell som representerar markytan maste datapunkterna bearbetas
dar de klassificeras till mark, vatten eller dvrigt (Lantmateriet, 2012).

| dagslaget ar stora delar av Sverige laserskannat och for vissa omraden finns dartill
leveransklar hojddata. Lantmateriet tillhandahaller den nya nationella hojdmodellen i
tvd olika former, det laserskannade punktmolnet eller som ett fardig raster med



gridstorleken 2 x 2 meter. Kravet pa noggrannhet for den nya nationella hojdmodellen
ar att felet i hojdled inte far overstiga 0,5 m i ett grid med 2 meters upplésning
(Lantmateriet, 2013). Detta kan jamféras med Lantmateriets gamla rikstdckande
hojdmodell, GSD-HGjddata 50+, dar rutndtet har en upplésning av 50 m och
noggrannheten i hojd &r + 2,5 meter (MSB, 2012). Den nya nationella h6jdmodellen ger
enligt Skytt (2012) potential att modellera verkligheten med battre resultat &n vad som
tidigare varit mojligt.

2.4.2 Rasterbaserad hojdmodell

Rasterstruktur innebar att data delas in i ett rutnat, ett sa kallat raster, déar varje ruta
tilldelas ett numeriskt varde. | en rasterbaserad hojdmodell representeras varje cell av ett
hojdvarde. Hojdmodellens uppldsning avgors saledes av storleken pa rastrets celler.
Nackdelen med hog uppldsning ar att det medfor 6kad dataméngd. Minskas cellernas
sidstorlek sa 6kar mangden data som maste lagras kvadratiskt (Harrie, 2008).

2.5 RIKTLINJER FOR BESTAMNING AV DIMENSIONERANDE FLODEN FOR
DAMMANLAGGNINGAR

Flodeskommitténs riktlinjer for bestdmning av dimensionerande floden for
dammanlaggningar presenterades for forsta gangen ar 1990. Sedan dess har en rad
kompletteringar och forandringar skett och en nyutgava av riktlinjerna publicerades ar
2007. Riktlinjerna tillampas for bestamning av dimensionerande floden for savil
vattenkraft- som gruvindustrins dammanlaggningar (Svensk Energi m.fl., 2007).

2.5.1 Flédesdimensioneringsklasser

Vid berdkning av dimensionerande flode delas dammanléggningarna in i olika
flodesdimensioneringsklasser. Klassificeringen baseras pa vilka konsekvenser ett
dammbrott i samband med héga floden skulle medfora. Ar sannolikheten att manniskor
skadas eller dor i handelse av dammbrott icke forsumbar sa tillnér dammanlaggningen
flodesdimensioneringsklass 1. Medfér dammbrott med hog respektive beaktansvard
sannolikhet stor ekonomisk skadegdrelse respektive allvarlig skada pa infrastruktur eller
miljovarde tillndr &ven dessa dammanlaggningar flodesdimensioneringsklass 1. Ifall
sannolikheten att ett dammbrott medfor skada pa infrastruktur, dammanlaggning eller
miljovérde icke ar forsumbar tillhér dammanléggningen flodesdimensioneringsklass 11
(Svensk Energi m.fl., 2007).

2.5.2 Bestamning av dimensionerande flode for dammanlaggningar tillhtrande
flodesdimensioneringsklass |

De teoretiska berdkningarna av de dimensionerande flédena baseras pa hydrologiska
modellsimuleringar utférda med HBV-modellen. HBV-modellen simulerar vattenfloéde
och vattenniva genom att verklig observerad nederbord ersétts av dimensionerande
nederbordssekvenser. Modellsimuleringarna beskriver foljderna av extremt stora
nederbordsmangder i samverkan med ogynnsamma faktorer sasom vattenmattade
markforhallanden och betydande snosmaltning. Dessa ogynnsamma faktorer ligger
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inom ramen for vad som har intraffat och kombineras pa ett sadant satt att den mest
kritiska effekten pa vattendraget kan studeras. Dammanlaggningar tillhérande flodes-
dimensioneringsklass | skall klara av att avborda de extremt hdga vattenfloden som
uppstar om de ovan namnda ogynnsamma flodesskapande faktorerna intraffar samtidigt
(Svensk Energi m.fl., 2007). En 6versiktlig bild av tillvdgagangssattet for bestamning av
dimensionerande floden for dammanléggningar tillhérande flodesdimensioneringsklass
| visas i figur 4.
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Figur 4. Tillvdgagéngssatt for bestamning av dimensionerande fléde for dammanlaggningar tillhérande
flodesdimensioneringsklass | (Svensk Energi m.fl., 2007).

For att kunna utféra de hydrologiska modellberdkningar som utg6r grunden for
bestimningen av de dimensionerande flodena kravs bade meteorologisk och
hydrologisk indata. Berakningsresultatet paverkas darmed i stor utstrackning av
kvaliteten i dessa indata. De meteorologiska indata som anvands ar en dimensionerande
nederbordssekvens som ersétter den verkliga nederborden under 14 dygn. Den
dimensionerande nederbordsekvensen maste korrigeras for avrinningsomradets storlek
samt beroende av vilken drstid som rader nar nederborden faller. Korrigering av
nederbordssekvensen maste dven utféras om avrinningsomradet ar beldget pa hog hojd,
eftersom nederbdrden normalt 6kar med hojden (Svensk Energi, m.fl., 2007).

Dimensioneringsberakningarna omfattar en simuleringsperiod av minst tio ar. Under
denna tidsperiod forskjuts den 14 dagar langa dimensionerande nederbordssekvensen i
steg om ett dygn och flédesberdkningar utférs for varje tidssteg. Det dimensionerande
flodet tas fram genom att identifiera det mest kritiska flodesforloppet under den valda
tidsperioden. Den hydrologiska modellen kalibreras mot verkliga flédesserier och det &r
sarskilt viktigt att modellen aterger hoga vattenfloden pa ett bra satt (Svensk Energi,
m.fl., 2007).
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3 MATERIAL OCH METODER

3.1 OVERSIKTLIGT UTFORANDE

For att bestimma de tranga sektionernas inverkan pa vattenflodet upprattades
hydrauliska modeller o6ver tva specifika vattendragsstrackor. De omraden som
omfattades av studien var en delstracka av Ovre Lagan uppstroms Fagelforsdammen i
Vaggeryds Kommun samt en del av Bolman och sjon Bolmen uppstréms Skeendammen
i Ljungby Kommun. Bada dessa vattendragsstrackor paverkas av tranga sektioner i
nagon form. Arbetet utfordes i tva huvudsteg. Forst skapades terrangmodeller i ArcGIS
som omfattade bade vattendragens batymetri och den omgivande terrangens topografi.
Med dessa terrangmodeller som grund upprattades dérefter hydrauliska modeller i
MIKE 11.

For Fagelforsdammen saval som for Skeendammen har SMHI  berdknat
dimensionerande floden enligt Riktlinjer for bestamning av dimensionerande flode for
dammanldggningar. Vid de hydrauliska modellsimuleringarna i MIKE 11 anvéndes
SMHI:s berdknade klass I-tillrinningshydrografer som indata och tidsserier av
vattenflodet nedstréms de tranga sektionerna berdknades. Genom att jamféra de i MIKE
11 modellerade flodeshydrograferna med SMHI:s berdknade klass I-tillrinnings-
hydrografer kunde det undersékas huruvida de tranga sektionerna i vattendragen hindrar
vattnets framfart och saledes medfor att vattenflodet dampas. For att faststélla ifall
flodesdampningen beror av storleken pa vattenflodet utfordes modellsimuleringarna
aven med 75 %, 50 % och 25 % av SMHI:s beréknade klass I-tillrinningshydrografer
som indata.

3.2 OMRADESBESKRIVNING

Lagan &r ett av Sydsvenska hoglandets storsta vattendrag (Nationalencyklopedin,
2013a). Lagans kallsjoar ar Vastersjon och Tahesjon som ligger strax soder om
Jonkoping (Lansstyrelsen i Jonkdpings 14n, 2005). An rinner séderut genom bland annat
Vaggeryd och Véarnamo och passerar darefter Ljungby innan den mynnar ut i
Laholmsbukten vid Laholm. Lagan ar 244 km lang och medelvattenféringen i an &r 82
m*/s (Nationalencyklopedin, 2013a). Lagan &r ett kraftigt reglerat vattendrag och i
princip helt utnyttjad for vattenkraft (Vattenmyndigheterna, 2009).

| detta examensarbete upprattades hydrauliska modeller 6ver tva specifika omraden
(figur 5), en delstracka av Ovre Lagan samt en del av Bolman som avvattnar sjon
Bolmen och &r Lagans storsta tillflode (Nationalencyklopedin, 2013b).
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Figur 5. De tvd omraden som studerades i detta examensarbete och deras lokalisering i Sverige.
©Lantmateriet, medgivande i2012/921.

3.2.1 Ovre Lagan

Topografiskt sett tillnor de 6vre delarna av Lagan Sydsvenska hdoglandet (L&nsstyrelsen
i Jonkopings lan, 2005). Den del av Lagan som studerades ligger i Smaland och stracker
sig fran Vaggeryd tatort i norr till Fagelforsdammen i soder och har en langd av drygt
atta kilometer. Den hydrauliska modellen omfattade dven Hjortsjon och Hjortsjéan som
ar ett tillflode till Lagan (figur 6).

13



Infléde, Hjortsjoagrenen '
Infléde, Lagangrenen
Gotaforsdamm en

Fagelforsdammen

Hjortsjéan

0 500 Meters
| L1

N

Figur 6. Den rosa linjen visar den delstrédcka av dvre Lagan som studerades och den lila linjen markerar
Hjortsjon och Hjortsjodn som ocksd omfattades av den hydrauliska modellen. ©Lantmateriet,
medgivande i2012/921.

Lagan

Den del av Lagan som studerades har svag lutning och domineras av lugnflytande
strackor (L&nsstyrelsen i Jonkopings lan, 2005). Gotaforsdammen ligger i den sodra
delen av Vaggeryd samhélle och dammen utgér en trang sektion dar vattnet maste
passera genom tva utskovsluckor vardera av bredden 1,4 meter (Larsson, pers. kom.,
2013). Nedstroms Gotaforsdammen har Lagan genom erosion skapat raviner och an
slingrar sig fram genom landskapet. Lagans botten utgors till storsta delen av sand men
det finns &ven vissa omraden dar botten domineras av grus och stdrre stenar
(Lansstyrelsen i Jonkdpings l1an, 2005). | vissa delar av vattendraget, framst nedstroms
Gotaforsdammen, begransar grenar och omkullfallna trad vattenflodet (figur 7). Knappt
en och en halv kilometer soder om Gotaforsdammen mynnar Lagan ut i
Fagelforsdammens magasin.
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Figur 7. Lagan upp- respektive nedstréms Gotaforsdammen. Foto: Lisa Carlsson, 2013.

Fagelfors kraftverk byggdes ar 1912 och dgs idag av Vattenfall AB. Anlaggningen
bestdr av en regleringsdamm med tillhérande kraftverk (Svensk Energi, 2011).
Fagelforsdammens magasin utgors av en lokal uppdamning av Lagan och har en area av
0,78 km® Fégelforsdammen tillhér flédesdimensioneringsklass 1l (VEGAB
Vattenenergi AB, 2005). | dagslaget pagar dock en omprévning av dammens flodes-
dimensioneringsklass pa grund av Fagelforsdammens narhet till E4:an.

Hjortsjon ligger i den véstra delen av Vaggeryd tétort (figur 8). Sjon har en area av 1,05
km? och medeldjupet ar 4,5 meter. Hjortsjon binds samman med Lagan genom
Hjortsjoan (Lansstyrelsen i Jonkopings lan, 2011a). Hjortsjoan ar endast 800 m lang och
flyter lugnt genom Vaggeryd tatort innan den mynnar ut i dvre Lagan nagra hundra
meter uppstréms Gotaforsdammen.  Ans  botten bestér uteslutande av sand
(Lansstyrelsen i Jonkopings l&n, 2005).

Figur 8. Den vénstra bilden visar Hjortsjon, fotot ar taget med blicken vand séderut. Den hogra bilden
visar Hjortsjoan, Hjortsjon kan skymtas i bakgrunden. Foto: Lisa Carlsson, 2013.

3.2.2 Bolméan

Bolmén &r Lagans storsta tillflode. An avvattnar sjén Bolmen som &r den storsta sjon i
Lagans huvudavrinningsomrade (Nationalencyklopedin, 2013b). Bolmen har en area av
183 km? och medeldjupet &r 5,4 meter (Lansstyrelsen i Jonkopings lan, 2011b).

Den hydrauliska modell som sattes upp for Bolman omfattar sjon Bolmen och den del
av Bolman som rinner mellan Bolmens utlopp och Skeens kraftverk. Vattendrags-
strackan mellan sjon och vattenkraftverket ar ungeféar en kilometer lang (figur 9).
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Figur 9. Den rosa linjen visar den hydrauliska modellens strackning genom sjén Bolmen och Bolmans
kanaler fram till Skeens kraftverk. © Lantmateriet, medgivande i2012/921.

Mellan Bolmen och Skeens kraftverk utgérs Bolman av tva gravda kanaler, ca 20
respektive 25 meter breda. Kanalerna kantas av tit vegetation och stenar. | den vénstra
kanalen — sett i vattnets flodesriktning — ligger flera omkullfallna trad Over vattendraget
(figur 10). | bada kanalerna finns alfiskeanlaggningar (Driftpersonal Statkraft, pers.
kom., 2013b). Alfiskeanlaggningarna utgors av tva metallkonstruktioner som loper éver
kanalerna och mojliggor évergang av kanalerna till fots. Knappt tre kilometer uppstroms
kanalerna vid Piksborg finns en gammal jarnvagsbro som Ioper 6ver sjon Bolmen.
Brooppningen &r ungefar 40 meter bred och utgdr, precis som kanalerna, en
fortrangning som kan hindra vattnets framfart.
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Figur 10. Den vanstra respektive den hogra kanalen sett i vattnets flodesriktning. Dessa kanaler
representerar Bolman pa strackan mellan sjén Bolmen och Skeens kraftverk. Foto: Lisa Carlsson, 2013.

Skeens kraftverk byggdes ar 1954 och &gs idag av Statkraft Sverige AB.
Vattenkraftverket ligger i samhéllet Skeen ungefar 18 kilometer sydvast om Ljungby.
Dammens magasin utgors i huvudsak av sjon Bolmen och magasinet har en volym av
240-10° m*® (Svensk Energi, 2009). Dammen &r konsekvensklassificerad enligt
Kraftforetagens riktlinjer for dammsakerhet, RIDAS och tillhor flodesdimensionerings-
klass Il (Statkraft, 2010).

3.3 TERRANGMODELLERNA

For att kunna uppratta en hydraulisk modell krdvs god kdnnedom om terrdngen, dels
kring, men &ven i det studerade vattendraget. Genom att skapa en terrangmodell som
innefattar bade vattendragets batymetri och topografin i omradet kring vattendraget
erhalls ett underlag som sedan kan anvandas vid de hydrauliska berakningarna.

3.3.1 Hojddata

For bade Ovre Lagan och Bolman fanns Lantmateriets nya nationella héjdmodell att
tillga, en hojdmodell bestéende av hogupplost héjddata inhdmtad med flygburen
laserskanning. Hojdmodellen som Lantmateriet tillhandaholl hade en noggrannhet av
0,5 meter i hojdled i ett grid med rutstorleken 2x2 meter (Lantméteriet, 2013).

Vid flygburen laserskanning mats avstdnd genom att laserpulser skickas ut fran en
sensor. Laserpulsen studsar mot byggnader, mark- eller vattenyta och tiden det tar for
pulsen att atervanda till sensorn registreras. Eftersom ljusets hastighet ar kand kan
avstandet till objekten pa marken berdknas (Lantmateriet, 2009). Det faktum att
laserpulserna studsar mot vattenytor innebdr att Lantmateriets hojdmodell bara
innefattar information om terrangen ovan den niva som vattenytan lag pa vid
skanningstillfallet. Hojdmodellen gav féljaktligen inte nagon information om
vattendragens batymetri.

3.3.2 Inmatning av vattendragens batymetnr

For att kunna skapa en fullstandig terrangmodell som omfattade bade terrangen kring
vattendragen och vattendragens batymetri genomfardes ett faltbesok till Ovre Lagan och
Bolman under vilket en rad méatningar utfordes (bilaga C).
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Ovre Lagan

Uppstroms Gotaforsdammen mattes bottennivan i Hjortsjoan och Lagan pa fyra stéllen
(figur 11). Vid tre av de fyra platserna faststalldes vattendragens bottenniva i m 6.h.
genom att mata det vertikala avstandet fran en punkt med kand héjd - enligt
laserskannad hojddata — ned till vattendragens botten.

Figur 11. Platserna dar djupmatningarna utfordes. Vid punk 1, 2 och 3 utfordes djupmatningarna fran
broar med hjélp av en latta. | omradet kring punkt 4 utférdes djupmatningarna med hjalp av vadarstovlar
och en latta. ©Lantméteriet, medgivande i2012/921.

Langs strackan nedstréms Gotaforsdammen och fram till Fagelforsdammens magasin ar
Lagan valdigt smal och grund. Vidare fanns, utmed denna vattendragsstracka, inte nagra
punkter med kand hojd att utga ifran nar bottennivan skulle faststallas. Till foljd av detta
mattes istédllet vattendjupet mitt i vattendraget (figur 11) och bottennivan i m é.h. kunde
fastallas genom att subrahera vattendjupet fran vattenytans niva enligt den laser-
skannade hojddatan.

Figur 12. Métning av vattendjupet i Lagan nedstroms Gdétaforsdammen. Djupmaétningarna utfordes mitt i
vattendraget med hjélp av en latta och vadarstévlar. Foto: Joakim Holmbom, 2013.
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Bolmén

I kanalerna mellan sjon Bolmen och Skeens kraftverk méttes sex tvarsektioner in, tre i
vardera kanalen. For att tvarsektionerna pa basta satt skulle beskriva kanalerna utfordes
djupmatningarna dar kanalerna dndrade form eller déar det fanns hydrauliska strukturer.
Kanalernas djup omdjliggjorde  djupmatningar med vadarstovlar. Tva av
tvarsektionerna, sektion A och D (figur 13), mattes fran alfiskeanlaggningar som loper
over kanalerna och de 6vriga fyra, sektion B, C, E och F, uppmattes fran gummibat
(figur 13).

Figur 13. Markeringar som visar var inmétningarna av tvérsektionerna utfordes. Sektion A och D méttes
fran alfiskeanlaggningar som I6per Gver kanalerna. Sektion B, C, E och F mattes fran gummibat.
©Lantméteriet, medgivande i2012/921.

Alfiskeanlaggningarna ar metallkonstruktioner som Iéper 6ver bada kanalerna. Frén
dessa metallkonstruktioner utfordes djupmatningarna med hjélp av en latta och ett lod
(figur 14). 1 den hogra kanalen var vattnet relativt stromt vilket resulterade i att lodet
inte hangde lodrat. FOr att korrigera for detta méttes vinkeln mellan lodet och
metallkonstruktionens sida och det lodrata avstandet till vattendragets botten kunde
darmed faststéllas.

Figur 14. Inmétning av tvérsektion D bel&gen i den vénstra kanalen. Foto: Joakim Holmbom, 2013.
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Djupmatningar fran gummibat genomférdes pa tva stillen i vardera kanalen. For att
kunna genomféra matningarna fran gummibaten spandes ett rep mellan tva trad pa
vardera sidan om kanalen. Vattnet i kanalerna strommade relativt snabbt och repet
gjorde att baten kunde hallas stilla pA samma plats sa att matningarna kunde genomforas
(figur 15). Vattenstromningen i den hogra kanalen stallde till problem &ven vid
djupmatningarna fran gummibaten. Lodet som anvéandes for att faststédlla vattendjupet
hangde inte lodréatt och eftersom vinkeln var svar att mata fran baten gjordes antagandet
att lodet hangde med samma vinkel som vid djupmaétningarna fran alfiskeanlaggningen.

£

Figur 15. Denna bild visar inméatningen av tvérsektion C beldgen i den hdgra kanalen. Djupmaétningarna
utférdes fran gummibat med hjalp av ett lod. Foto: Lisa Carlsson, 2013.

3.3.3 Terrangmodell i ArcGIS

Terrdangmodellerna skapades i ArcGIS, ett datorprogram som anvands for att samla in,
bearbeta och analysera geografisk information (ESRI, 2013a). Lantmaéteriets hojdmodell
gjordes om till punkter med hjalp av funktionen Raster to Point, dar varje datapunkt
representerade ett hojdvarde. ArcGIS funktion Selection by Location gjorde det mojligt
att valja de datapunkter som lag inom vattendragen. Genom att dndra hojdvardet hos
dessa punkter skapades terrangmodeller som omfattade topografin kring vattendragen
saval som vattendragens batymetri.

Ovre Lagan

Hjortsjon utgor en stor del av det studerade omradet vid Ovre Lagan. For Hjortsjon
fanns inga djupkurvor att tillga. Bottennivan i Hjortsjon faststalldes genom att
subtrahera sjons medeldjup fran vattenytans niva vid tillfallet for Lantmateriets
laserskanning. For att faststalla bottennivan i Lagan och Hjortsjoan studerades LAS-
punkterna i omradet. LAS-punkterna ar de enskilda datapunkter som erhalls fran
laserskanningen. Fran LAS-punkterna kunde broarnas och vattenytans niva i m 6.h.
faststallas och utifran dessa nivaer kunde bottennivaerna beraknas. Bottennivan vid
Gotaforsdammen antogs ligga pa samma niva som utskovens tréskeldjup, vilket enligt
Larsson (pers. kom., 2013) uppgar till 1,1 meter vid normalvattenstand. Vattendragets
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bottenniva i m 6.h. beraknades dven har med hjalp av hojdvérdena i LAS-filen.

Under antagandet att vattennivan vid faltbesoket 1ag pa ungefar samma niva som vid
tillfallet for Lantmateriets laserskanning minskades samtliga datapunkters hojdvérde,
langs strackan mellan Lagangrenens dvre rand (figur 6) och Goétaforsdammen, med
medeldjupet av djupmatningarna vid dammen och bron vid den 6vre randen. Nedstroms
Gotaforsdammen och fram till Fagelforsdammens magasin minskades datapunkternas
hojdvarde med medelvardet av djupmatningarna som utférdes med vadarstovlar och
latta. Aven detta gjordes under antagandet att vattenytan 1&g pa ungefir samma niva vid
faltbesoket som vid skanningstillfallet. Bottennivan i Fagelforsdammens magasin kunde
bestimmas genom att subtrahera magasinets medeldjup fran vattenytans niva.
Magasinets medeldjup beréknades utifran magasinets area och maximal frislappt volym
vid dammbrott. Magasinets area och maximal frislappt volym kunde utldsas ur
Kraftindustrins dammregister (Svensk Energi, 2011).

Nar samtliga datapunkter i Hjortsjon, Hjortsjoan, Lagan och Fagelforsdammens
magasin hade redigerats kunde punkterna omvandlas tillbaka till ett raster genom
funktionen Topo to Raster i ArcGIS. Topo to raster ar en interpolationsmetod anpassad
for att skapa digitala terrangmodeller som skall anvéndas vid hydrologiska och
hydrauliska berakningar (ESRI, 2013b). Terrangmodellen omfattade valdigt manga
datapunkter och for att kunna skapa ett raster delades omradet in i fem delomraden inom
vilka punkterna omvandlades separat. Delomradena sattes sedan ihop med ArcGIS
funktion Mosaic to New Raster. Det slutgiltiga rastrets gridstorlek valdes till 2 meter,
vilket innebar att terrangmodellen bestar av ett rutnat med 2x2 meter stora rutor dar
varje ruta representeras av ett hojdvarde. | figur 16 askadliggors den fullstandiga
terrangmodellen for omraden kring Ovre Lagan.

176 m.o.h.

Figur 16. Den fullstandiga terrangmodellen for omradet kring Ovre Lagan. I denna figur ar den vertikala
hojdskillnaden kraftigt Gverdriven for att tydligare askadliggéra hojdskillnaderna i omréadet.

Bolmén

Vid skapandet av terrangmodellen fér Bolman var gridstorleken tvungen att &ndras fran
2x2 meter till 5x5 meter, eftersom omradet ar av en sadan omfattning att antalet
datapunkter blev for stort att hantera i den version av ArcGIS som anvandes. Vidare
delades omradet in i fem delomraden som bearbetades separat for att undvika hantering
av alltfor stora datamangder. Aven i detta fall anvandes Lantmateriets héjdmodell som
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grund vid skapandet av terrangmodellen. Hojdvardena i de punkter som representerade
landomradet lamnades ofdrandrade. Endast datapunkterna inom sjon Bolmen, Bolman
och Skeendammens magasin redigerades.

For sjon Bolmen fanns fardiga digitaliserade djupkurvor och djuppunkter att tillga.
Ekvidistansen mellan djupkurvorna var fem meter och den forsta djupkurvan
representerade djupet 135,5 m.0.h. For magasinet vid Skeens kraftverk fanns inga
fardiga digitaliserade djupkurvor. En inskannad djupkarta éver magasinet fanns dock att
tillga. Djupkartan exporterades till ArcGIS varvid djupkurvorna sedan kunde kalkeras
och tilldelas respektive hojdvarde. For Skeens magasin skapades sju djupkurvor med
ekvidistansen en meter.

For att fa en bra Overgang mellan mark- och bottenniva skapades en sa kallad
bufferlinje. Detta var sarskilt viktigt i stora delar av sjon Bolmen dar de forsta
djupvardena representerades av djupkurvan vid fem meters djup. Linjen placerades fem
meter innanfor strandlinjen och tilldelades hdjdvérdet 140 m 6.h.

Datapunkterna i kanalerna redigerades efter de i falt uppmaétta vattendjupen.
Bottennivaerna kunde faststallas genom att subtrahera de uppmatta vattendjupen fran
den radande vattennivan vid tiden for faltbesoket. Vid faltbesoket mattes vattendjupet
vid atta punkter utmed varje tvarsektion. Eftersom kanalerna hade relativt konstant djup
definierades endast tre punkter vid varje tvérsektion i terringmodellen, en punkt som
representerade djupet i mitten av kanalen och en pa vardera sidan om denna.

Né&r samtliga datapunkter hade redigerats kunde punkterna omvandlas till ett raster med
hjalp av funktionen Topo to Raster. Varje delomrade omvandlades for sig och
sammanfogades darefter med hjélp av funktionen Mosaic to New Raster. Det slutgiltiga
rastrets gridstorlek valdes till fem meter, vilket innebér att terrangmodellen bestar av ett
rutndt med 5x5 meter stora rutor dar varje ruta representeras av ett hojdvarde.

3.4 DIMENSIONERANDE FLODE

SMHI har tagit fram det dimensionerande flodet — det vill sdga klass I-flodet — for
Fagelforsdammen och Skeendammen enligt 2007 ars nyutgadva av Riktlinjer for
bestamning av dimensionerande flode for dammanléggningar. Det dimensionerande
flodet kan avse bade tillrinning och avbordning. Fér dammanlaggningar &r det
emellertid oftast den dimensionerande tillrinningen som &r intressant eftersom denna
talar om vilken effekt utskovskapaciteten har pa det dimensionerande vattenstandet i
magasinet och saledes &ven dammsakerheten (Losjo, pers. kom., 2013). For
Fagelforsdammen och Skeendammen avser det dimensionerande flédet tillrinningen till
dammanldggningarna vilken & modellerad med HBV-modellen, version IHMS 6.2
(Losjo, pers. kom., 2013).

3.4.1 Dimensionerande flode for Fagelforsdammen

Vid SMHI:s berakning av det dimensionerande flodet for Fagelforsdammen fanns inte
nagra data att kalibrera modellen mot, varken vattenféring, Q, eller vattenniva, h.
Modellen &r darfor kalibrerad med hjélp av data fran SMHI:s matstation Fryele i Haran,
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ett vattendrag som angrénsar till Lagan och rinner genom samhéllet Hok Oster om
Vaggeryd. Det fanns saledes inte heller nagra data att verifiera modellen mot, det &r
darfor endast verifierat att de for Fagelforsdammen hégsta simulerade flédestopparna
ter sig rimliga i férhallande till de vattenfloden som uppmatts vid matstationen Fryele.
Vardet pa tillrinningstoppen ar darfor inte lika sakert som om det hade funnits
kalibreringsdata att tillga, dock bedoéms storleken pa flédestoppen rimlig vid jamforelse
med andra dimensioneringsberakningar som utforts (Losjo, pers. kom., 2013). Klass I-
tillrinningshydrografen for Fagelforsdammen &r en 30 dagar lang tidsserie dar det
maximala flodet uppstar dag 16 och uppgar till 138,2 m%/s (figur D1, bilaga D).

3.4.2 Dimensionerande flode for Skeens kraftverk

SMHI:s berakningar av det dimensionerande flodet for Skeendammen ar utforda under
antagandet att dammen ligger vid Bolmens utlopp. Skeendammen ligger i sjalva verket
ungefar en kilometer nedstroms Bolmens utlopp. Anledningen till att SMHI inte tog
hansyn till kanalerna mellan Bolmen och Skeens kraftverk var att det saknades
information om dessa vilket gjorde att kanalerna inte kunde modelleras med HBV-
modellen. Modellen &r kalibrerad med data 6ver vattennivan i Bolmen och tappningen
vid Skeens kraftverk (Losjo, pers. kom., 2013). Klass I-tillrinningshydrografen for
Skeendammen &r en 30 dagar lang tidsserie dar det maximala flodet uppstar dag 14 och
uppgér till 703,0 m%/s (figur D2, bilaga D).

3.5 MOTIVERING AV VALET AV HYDRAULISK MODELL

Vid val av hydraulisk modell &r det viktigt att ta hansyn till flodeskarakteristiken i det
vattendrag som skall studeras. Modellerna kan vara en-, tva- eller tredimensionella.
Tredimensionella modeller har visat ge samre resultat an en- eller tvadimensionella
modeller och anvands framst inom forskning dar begransade omraden studeras (Brandit,
2009). Endimensionella modeller anvands dar flodet ar véldefinierat och har en distinkt
flodesriktning. Tvadimensionella modeller nyttjas i komplicerade flodsystem dar det
exempelvis finns Oar, manga forgreningar eller hydrauliska strukturer (Schumann,
2011). Nackdelen med tvadimensionella modeller &r att de ofta blir tungkorda pa grund
av att de kréver stora datamangder. Endimensionella modeller kréver inte lika mycket
data som de tvadimensionella modellerna. Vidare har jamférelser visat att de
endimensionella modellerna ger resultat i paritet med de tvadimensionella vid
vattendragssimuleringar (Brandt, 2009).

| de tvd omraden som studerades i detta examensarbete ansags flodet vara av sadan
karaktér att en endimensionell modell var ett bra verktyg for att simulera vattenflodet i
de bada vattendragen. Vidare beaktades fordelen att endimensionella modeller inte &r
lika berakningstunga som tvadimensionella modeller samt att de ofta ger lika bra
resultat som de tvadimensionella modellerna. Som en féljd av detta upprattades de
hydrauliska modellerna i det endimensionella modelleringsprogrammet MIKE 11.
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3.6 UPPRATTANDE AV DE HYDRAULISKA MODELLERNA | MIKE 11

Forsta steget vid uppréttandet av de hydrauliska modellerna i MIKE 11 var att skapa ett
River Network dar vattendragen kunde studeras bade grafiskt och i tabellform. For att
definiera de hydrauliska modellernas strackning skapades sa kallade Polylines i ArcGIS.
Vattenpolygoner som visar sjoarna och vattendragens utbredning anvandes som
underlag och linjerna ritades sa att de foljde vattnets huvudsakliga flodesriktning.
Linjerna exporterades darefter fran ArcGIS till MIKE 11.

Den hydrauliska modellen fér Ovre Lagan utgjordes av tva grenar, Lagan som kommer
in i Vaggeryd fran nordost och Hjortsjéan som rinner in i Vaggeryd norrifran via
Hjortsjon. Den hydrauliska modellen for Bolman bestod dven den av tva grenar, en
huvudgren som rinner sdderut via sjon Bolmen mot Skeens kraftverk och en mindre
gren som utgjorde den vanstra av de bada kanalerna mellan Bolmen och Skeendammen.
De skapade vattendragsnatverken utgjorde stommen i de hydrauliska modellerna. For
att kunna genomfora de hydrauliska modellsimuleringarna i MIKE 11 kravdes vidare att
randvillkor, tvarsektioner, hydraulisk resistans, tidssteg samt simuleringsperiod
specificerades.

3.6.1 Randvillkor

For omradet uppstroms Fagelforsdammen hade SMHI inte utfort nagra berakningar av
klass I-tillrinningen. I den hydrauliska modellen for Ovre Lagan areakorrigerades darfor
SMHI:s berdknade klass I-tillrinningshydrograf for Fagelforsdammen och de
areakorrigerade klass I-tillrinningshydrograferna utgjorde randvillkor vid modellens tva
ovre rander, Hjortsjoan och Lagan (figur 6). Areakorrigering &r en approximativ metod
och den areakorrigerade klass I-tillrinningen &r darfor inte ett korrekt dimensionerande
flode. Enligt Losj0 (pers. kom., 2013) var dock de areakorrigerade klass I-
tillrinningshydrograferna sa pass tillforlitliga att de kunde anvandas som randvillkor vid
de hydrauliska modellsimuleringarna. Vidare ansag Losjo (pers. kom., 2013) att det inte
fanns skal att utféra mer noggranna berakningar da det inte fanns nagon verifieringsdata
att tillga for den delstracka av Lagan som studerades.

Avrinningsomradenas area togs fram med hjalp SMHI:s Internettjanst Vattenwebb, en
hemsida dér information rorande Sveriges kust- och sotvatten finns tillganglig (SMHI,
2013a). De areakorrigerade klass I-tillrinningshydrograferna beraknades darefter enligt
ekvation (2).

Adel

Qareakorrigerad = Qdimensionerande (2)

Atotal

dar

Qareakorrigeraa = areakorrigerad klass I-tillrinning (m%/s)
Aye, = delavrinningsomradets area (km?)

A¢orqr = arean pa Fégelforsdammens avrinningsomrade (km?)
Qgimensionerande = Klass I-tillrinningshydrograf for Fagelforsdammen (m%/s)
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Forutom de tva uppstroms randerna definierades ytterligare tre randvillkor i den
hydrauliska modellen for Ovre Lagan, tva punktkallor dar biflodena Stodtorpadn och
Duveledback moter Lagan samt nedstréms randvillkor. Nedstréms randvillkor sattes till
Fagelforsdammens damningsgrans, vilken uppgar till 185,55 m 6.h. (Svensk Energi,
2011). Biflodenas areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografer togs fram pa samma
satt som klass I-tillrinningshydrograferna for den hydrauliska modellens uppstréms
rander (ekvation 2). Samtliga areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografer aterfinns i
figur D1 i bilaga D.

De tranga sektionerna som studerades i den hydrauliska modellen 6ver Bolman ligger
strax uppstroms Skeens kraftverk. Till foljd av detta anvdndes SMHI:s beréknade
dimensionerande klass I-tillrinningshydrograf for Skeendammen som uppstroms
randvillkor i modellen (figur D2, bilaga D) och areakorrigering var saledes inte
nddvandig i detta fall.

Nedstroms randvillkor i den hydrauliska modellen for Bolman utgjordes dels av
Skeendammens damningsgrans, vilken uppgar till 141,9 m 6.h. (Svensk Energi, 2009),
dels av kraftverkets avbordningskurva (figur 17). Ekvation 3 beskriver avbordningen
nar vattennivan ligger mellan damningsgransen och dammens tatkarna och ekvation 4
beskriver avbordningen nar vattennivan ligger mellan titkarnans ovre kant och
dammkronet (Losj0, pers. kom., 2013).

Q =94,04355(h — 140,5)%7%° .
Q = 84,991(h — 140,5)%84637 @
dar

Q = vattenféring (m*/s)
h = vattenniva (m 6.h.)

1438

143,6
1434
< 1432
£ 1430

S 1428
c 142,6 ==Skeendammens
142.4 avboérdningskurva

1422
142,0

141,8
105 125 145 165 185 205 225

Avbordning (m3/s)

Vatten

Figur 17. Skeendammens avbérdningskurva. Brytpunkten i avbérdningskurvan, vid vattennivan 142,8
m &.h., beror pa att avhordningen beskrivs av tva olika ekvationer, en som beskriver avbhordningen nar
vattennivan ligger mellan damningsgransen och dammens tatkdrna och en som beskriver avbérdningen
nar vattennivan ligger mellan tatkarnans ovre kant och dammkrénet.
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3.6.2 Tvarsektioner

Tvéarsektioner skall som tidigare namnts véljas sa att de pa basta satt beskriver
vattendraget. Antalet tvarsektioner som definieras i en hydraulisk modell bestams alltsa
av hur vattendraget ser ut. For att beskriva vattendragen i den hydrauliska modellen for
Ovre Lagan definierades 46 tvirsektioner i Lagangrenen och 23 tvérsektioner i
Hjortsjoagrenen (figur 18). | den hydrauliska modellen for Bolman anvandes 39
tvarsektioner for att beskriva vattendraget.

Tvérsektionerna skapades i ArcGIS. Vid
skapandet av tvarsektionerna anvéndes de
bada studieomradenas respektive terrdng-
modell som underlag. Sektionerna drogs fran
vanster till hoger i vattnets flodesriktning,
vidare placerades de vinkelrdtt mot vattnets
flodesriktning. I ArcGIS mattes avstandet fran
modellens oOvre rand till samtliga tvér-
sektioner. Pa sa vis kunde tvarsektionerna
placeras pa ratt plats i natverket i MIKE 11.
Radata, det vill saga tvarsektionernas x- och
z-koordinater, exporterades darefter fran
ArcGIS till MIKE 11.

Vid skapandet av terrangmodellen fér Bolman
forenklades beskrivningen av kanalerna till att
endast omfatta tre djupvérden i respektive
tvarsektion. For att sa korrekt som mojligt
beskriva kanalernas batymetri redigerades
darfor tvarsektionerna i MIKE 11 och
samtliga av de djupvdrden som méttes upp i
falt lades in. Tvéarsektionen vid jarnvéagsbron i
Piksborg redigerades pa samma sitt.

Figur 18. De svarta strecken i bilden
representerar de tvérsektioner som definierades
i den hydrauliska modellen for Ovre Lagan.

3.6.3 Hydrauliska strukturer

| den hydrauliska modellen fér Ovre Lagan var den trdnga sektionen vid
Gotaforsdammen tvungen att specificeras. Gotaforsdammen bestar av en 7,4 meter bred
overfallsdamm samt tva utskovsluckor med en bredd av 1,4 meter vardera och ett
troskeldjup pa 1,1 meter vid normalt vattenstand (Larsson, pers. kom., 2013). Dammen
utgor en hydraulisk struktur och definierades som en Broad Crested Weir i MIKE 11.
Gotaforsdammen lokaliserades med hjélp av ett Ortofoto Gver det studerade omradet.
En tvarsektion drogs langs med dammen i den skapade terrangmodellen och radata
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exporterades darefter fran ArcGIS till MIKE 11. For att ta hansyn till 6verfallsdammen
och utskovsluckornas geometri &ndrades tvarsektionens z-koordinater.

3.6.4 Hydraulisk resistans

For att beskriva vattendragens hydrauliska resistans anvandes Mannings tal. Det &r
mojligt att vélja Mannings tal sa att vardet ar globalt — det vill sdga samma i hela
modellen — eller lokalt. Vidare kan vattendragets tvarsektioner delas in tre zoner, dar
zonerna exempelvis representerar vattendragets vegetationsfria botten samt
vattendragets kanter dar det ofta finns vaxtlighet (DHI, 2012d). |1 de hydrauliska
modellerna som uppréattades anvandes Uniform Approach, vilket innebar att vardet pa
Mannings tal var detsamma l&angs hela de studerade vattendragsstrackorna.

Ovre Lagan

For Ovre Lagan fanns ingen flodes- eller vattenstandsdata att tillga och det var séledes
inte mojligt att bestdimma vardet pd Mannings tal genom modellkalibrering. Vid
faltbesoket studerades vattendragets botten och omgivning i den man det var mojligt for
att underlatta faststallandet av Mannings tal. For att kunna vélja ett sa korrekt varde pa
Mannings tal som mojligt anvandes USGS:s dokument Surface Water Field Techniques
— Verified Roughness Characteristics of Natural Channels (2001) till hjalp. | detta
dokument visas bilder pa olika naturliga vattendrag och deras respektive Mannings tal
anges. Vidare anvéndes dven Applied Hydrology (Chow m.fl., 1988) som underlag for
att finna de Mannings tal som bast beskriver vattendraget.

Bolman

Mannings tal for Bolman uppskattades genom att modellen kalibrerades med hjalp av
data 6ver vattenforing och vattenstand, se avsnitt 3.9.2.

3.6.5 Parametervarden

I MIKE 11 finns en rad parametrar som kan specificeras av anvandaren. Alla dessa
lamnades som standardvarden, forutom Delta. Delta ar en parameter som paverkar
stabiliteten och vardet pa Delta andrades fran 0,5 till 0,7 eftersom ett hogre vérde pa
Delta ofta leder till 6kad numerisk stabilitet (DHI, 2012b).

3.7 SIMULERING MED DE HYDRAULISKA MODELLERNA

Simuleringarna med de bada hydrauliska modellerna genomfordes med simulerings-
perioden 30 dygn, det vill sdga samma tidsperiod som SMHI:s berdknade flodesserier.
Simuleringarna med modellen for Ovre Lagan genomfordes med tidssteget fem
sekunder och resultat sparades var tionde tidssteg. Simuleringarna med modellen for
Bolman utférdes med tidssteget en sekund for att undvika instabilitet. Valet av tidssteget
en sekund baserades pa att ett kortare tidssteg ofta ger stabilare simulering (DHI,
2012b). Resultat sparades i detta fall var trehundrade tidssteg, det vill sdga var femte
minut.
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3.7.1 Simuleringama med den hydrauliska modellen for Ovre Lagan

Vid simuleringarna med den hydrauliska modellen for Ovre Lagan anvéandes dels hela
SMHI:s berdknade klass I-tillrinningshydrograf som indata dels 75 %, 50 % samt 25 %
av tillrinningshydrografen som indata. Pa grund av avsaknad av flodes- respektive
vattenstandsdata for den studerade vattendragsstrackan kunde inte Mannings tal
bestammas genom modellkalibrering. Simuleringarna med den hydrauliska modellen
for Ovre Lagan utfordes darfor med tva olika varden p& Mannings tal, M = 20 m'?/s
respektive M = 10 m*?/s. Detta gjordes for att underséka hur vardet p& Mannings tal
paverkar flodesddampningen. Nedstréms randvillkor utgjordes av Fagelforsdammens
damningsgrans vilken uppgar till 185,55 m 6.h.

3.7.2 Simuleringama med den hydrauliska modellen for Bolman

Simuleringarna med den hydrauliska modellen for Bolman utfordes enligt tre olika
scenarier: Scenario A, Scenario B samt Scenario C. FOr samtliga scenarier genomfordes
simuleringarna dels med hela SMHI:s berdknade klass I-tillrinningshydrograf for
Skeendammen som indata dels med 75 %, 50 % samt 25 % av klass I-
tillrinningshydrografen som indata. Vardet pA Mannings tal var 16,8 m*/s vid samtliga
modellsimuleringar.

Vid Scenario A jamfordes flodet nedstroms kanalerna med SMHI:s beréknade klass I-
tillrinningshydrograf vilket motsvarar de jamforelser som utfordes vid modell-
simuleringarna med den hydrauliska modellen fér Ovre Lagan. En stor skillnad
studieomradena emellan ligger emellertid i lokaliseringen av de tranga sektionerna. |
den hydrauliska modellen for Bolman ligger de tranga sektionerna som kanalerna utgor
nedstréms sjon Bolmen och saledes sker den eventuella dampningen nedstroms
Skeendammens huvudsakliga magasin. Det faktum att kanalerna &r lokaliserade
nedstroms Bolmen medfor att kanalerna utnyttjar samma magasin som Skeendammen
for att dampa flodet vilket resulterar i att det kan vara missvisande att jamfora flodet
nedstroms kanalerna som dampats i sjon Bolmen med SMHI:s Kklass |I-
tillrinningshydrograf som beskriver flodet innan det ddmpats av Skeendammens
magasin.

Vid SMHI:s berékningar av det dimensionerande flodet for Skeendammen har
Skeendammens paverkan pa vattenflodet tagits i beaktande medan de tranga
sektionernas paverkan forsummats. Det faktum att Skeendammens paverkan tagits i
beaktande medfor att det dimensionerande flodet for Skeendammen inte &r detsamma
som klass I-tillrinningen.  FOr att undersoka tillforlitligheten i det beréknade
dimensionerande flodet och erhalla resultat som askadliggor den flodesdampning som
sker pa grund av de tranga sektionerna studerades darfor dven Scenario B och Scenario
C. Genom att jamfora de modellerade flodeshydrograferna strax uppstroms
Skeendammen for Scenario B respektive Scenario C kunde de tranga sektionernas
paverkan pa vattenflodet bestimmas och det kunde faststallas huruvida de tranga
sektionerna orsakade nagon ytterligare flodesdampning.
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Scenario A

| Scenario A utfordes simuleringarna med en fast vattenniva som nedstroms randvillkor.
Nedstroms randvillkor utgjordes av Skeendammens damningsgrans vilken uppgar till
141,9 m 6.h. En konstant vattenniva som nedstréms randvillkor innebar att allt vatten
kan avbordas utan att vattennivan hojs och saledes paverkas vattenflodet inte av
Skeendammen.

Scenario B

| Scenario B togs hansyn till hur bade de tranga sektionerna och Skeendammen
paverkade vattenflodet. Vid detta scenario utférdes modellsimuleringarna med Skeens
kraftverks avbordningskurva som nedstroms randvillkor.

Scenario C

| Scenario C forsummades Piksborgs och kanalernas inverkan pa vattenflodet genom att
den hydrauliska modellen forkortades och Skeendammen placerades vid sjon Bolmens
utlopp. Vidare togs tvarsektionen vid Pikshborg bort. Aven vid dessa simuleringar
utgjordes nedstroms randvillkor av Skeens kraftverks avbordningskurva.

3.8 FLODESDAMPNINGEN

Vid simuleringarna med de hydrauliska modellerna studerades den relativa ddmpningen
av flodestopparna (ekvation 4), det vill sdga hur mycket det maximala flédet ddmpades
jamfort med inflodet i modellerna (figur 6 och 9).

Dyerativ = 100 - (Qin - Qut)/Qut (4)
dar

Dy erativ = den relativa ddampningen av flédestoppen (%)
Qi = inflédet i den hydrauliska modellen (m®/s)
Q.+ = utflodet, det vill saga flodet nedstréms de trdnga sektionerna (m*/s)

3.9 KALIBRERING AV DE HYDRAULISKA MODELLERNA

3.9.1 Ovre Lagan

For den hydrauliska modellen for Ovre Lagan saknades bra kalibreringsunderlag. SMHI
har inga matstationer utplacerade i denna del av Lagan och det fanns saledes ingen
vattenniva- eller vattenforingsdata att tillga. Pa grund av avsaknaden av data utférdes
endast en forenklad kalibrering av den hydrauliska modellen fér Ovre Lagan.

Kalibreringen av modellen baserades pa flodesdata fran Lagans grannvattendrag Haran.
Medelvattenféringen for SMHI:s station Fryele i Haran uppgér till 6,65 m%s (SMHI,
2013b) och det antogs att detta flode ungefar motsvarar medelvattenféringen i den
delstrdcka av Lagan som studerades. Medelvattenforingen areakorrigerades och
modellen simulerades med 2,905 m%s respektive 1,613 m*/s som uppstréms randvillkor
i Lagan- respektive Hjortsjoagrenen (figur 6). Darefter studerades huruvida
vattennivaerna i modellen Iag pa rimliga nivaer nar dessa vattenfloden anvandes som
indata i modellen. Rimliga vattennivaer antogs vara de nivaer som vattenytan lag pa vid
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tillfallet for Lantmateriets laserskanning av omradet.

3.9.2 Bolméan

Den hydrauliska modellen fér Bolman kalibrerades med hjalp av vattenniva- och
vattenforingsdata som tillhandaholls av driftpersonal pa Statkraft (pers. kom., 2013a).
Dataserien omfattade tidsperioden 2007-01-01 till 2008-01-01. For att kalibrera
modellen utférdes simuleringar med tva olika konstanta vattenfléden som indata och
konstanta vattennivaer som nedstréms randvillkor. De vattenfloden som valdes var dels
den hogsta observerade vattenféringen under denna tidsperiod samt en — fran vad som
gick att utlasa ur dataserien — normal vattenforing. Storleken pa vattenflédena uppgick
till 81,98 m%/s respektive 37,56 m%s. Vattennivaskillnaden som uppstod mellan sjon
Bolmen uppstroms kanalerna och Skeens magasin nedstroms kanalerna jamfordes
darefter med den observerade vattennivaskillnaden. Olika véarden pa Mannings tal, M,
ansattes for att hitta det Mannings tal som medfdrde bast dverensstimmelse mellan
modellerad och observerad vattennivaskillnad.
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4 RESULTAT
4.1 KALIBRERINGSRESULTAT

4.1.1 Ovre Lagan

Vid simuleringarna med den hydrauliska modellen for Ovre Lagan d& den
areakorrigerade medelvattenféringen for SMHI:s métstation Fryele anvdndes som
indata uppgick vattennivan strax uppstroms Gotaforsdammen till 193,98 m 6.h. Enligt
LAS-filen uppgick vattennivan for samma omrade till 193,94 m 6.h. vid tillfallet for
Lantmateriets laserskanning. Vattennivan strax uppstroms Fagelforsdammen uppgick,
enligt modellen, till 185,55 m 6.h. och enligt LAS-filen till 185,50 m 6.h. Féljaktligen
avvek de modellerade vattennivaerna fran de uppmatta vattennivaerna med 4 respektive
5 cm.

4.1.2 Bolman

Vid kalibreringen av den hydrauliska modellen for Bolman utférdes modellsimuleringar
med tva olika infloden samt olika varden pa Mannings tal, M. Bésta 6verenstimmelse
mellan modellerade och i verkligheten observerade vattennivaskillnader mellan omradet
upp- och nedstroms kanalerna uppstod d& Mannings tal tilldelades vardet 16,8 m*?/s.

Vid modellsimuleringen d& ett konstant vattenflode av storleken 81,98 m®/s anvandes
som indata, nedstroms randvillkor sattes till en konstant vattenniva, h = 141,5675
m 6.h., och Mannings tal tilldelades vardet 16,8 m**/s uppgick vattennivan uppstréms
kanalerna till 141,9346 m 6.h. Saledes var den modellerade vattennivaskillnaden 0,3671
meter. Enligt matdata var vattennivaskillnaden vid samma vattenforing 0,3648 meter.
Den modellerade vattennivaskillnaden avvek foljaktligen fran den observerade med
0,23 centimeter.

Vid modellsimuleringarna d& ett konstant vattenfléde av storleken 37,56 m*/s anvandes
som indata, nedstroms randvillkor sattes till en konstant vattenniva, h = 141,5675
m 6.h., och Mannings tal tilldelades vardet 16,8 m**/s uppgick vattennivan uppstréms
kanalerna till 141,7693 m 6.h. Séaledes var den modellerade vattennivaskillnaden 0,073
meter. Enligt matdata var vattennivaskillnaden vid samma vattenforing 0,080 meter.
Den modellerade vattennivaskillnaden avvek foljaktligen fran den observerade med
0,70 centimeter.

4.2 OVRE LAGAN

4.2.1 Flodesdampningen strax nedstréms den tranga sektionen vid Gétaforsdammen

D4 hela den areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografen for Lagan- respektive
Hjortsjoagrenen anvandes som indata i den hydrauliska modellen och Mannings tal, M,
tilldelades vardet 20 m'?/s minskade det maximala flodet fran 93,9 m¥s till 92,8 m¥s.
Flodesddampningen strax nedstréms den tranga sektionen vid Gotaforsdammen uppgick
sdledes till 1,2 %. Vid modellsimuleringen med M = 10 m"®/s uppgick det maximala
flodet till 92,0 m*/s och flodesdampningen var foljaktligen 2,0 %. Vidare fordrojdes
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flodestopparna och det maximala flodet intraffade drygt en halv dag senare jamfort med
klass I-tillrinningshydrografen framtagen av SMHI (figur 19).

Areakorrigerad klass I-tillrinningshydrograf. Gétafors [m"3/s]
Beraknat fisde nedstroms Gotafors, M=20 [m3/s] — —
Beraknat fiode nedstroms Gétafors, M=10 [m*3/s] -----
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Figur 19. Jdmforelse mellan det totala inflodet i den hydrauliska modellen, det vill s&ga den
areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografen for Lagan- samt Hjortsjéagrenen, och modellerat flode
strax nedstroms den tranga sektionen vid Gotaforsdammen. Den roda langstreckade grafen visar resultatet
av modellsimuleringen med M = 20 m*/s och den bl& kortstreckade grafen visar resultatet av modell-
simuleringen med M = 10 m*/s.

Flodesdampningen strax nedstroms Goétaforsdammen minskade med okad storlek pa
inflodet i den hydrauliska modellen. Den storsta relativa flodesdampningen uppstod nar
25 % av den areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografen anvandes som indata i
modellen. Vid dessa simuleringar uppgick flodesddmpningen strax nedstroms
Gotaforsdammen till 7,0 respektive 9,5 %. Vidare var den relativa ddmpningen av
flodestopparna storre da ett lagre varde pa Mannings tal anvandes (figur 20).
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Figur 20. Den relativa dampningen av flodestoppen strax nedstréms den tranga sektionen vid
Gotaforsdammen vid olika stora infléden i den hydrauliska modellen samt olika varden pad Mannings tal,
M (m*s).

Vattennivan uppstréms Gaétaforsdammen var som hogst nar hela den areakorrigerade
klass I-tillrinningshydrografen anvéndes som indata i den hydrauliska modellen.
Vattennivan uppstroms den tranga sektionen minskade med minskad storlek pa inflodet
(tabell 2).

Tabell 2. Den maximala vattennivan uppstroms Gotaforsdammen vid olika storlek pa inflodet i den
hydrauliska modellen samt olika varden pa Mannings tal, M.

Inflode Maximal vattenniva uppstroms Maximal vattenniva uppstroms
Gotaforsdammen (m 6.h.) Gotaforsdammen (m 6.h.)
M =20m"s M =10m"s
Klass I 196,18 196,18
75 % 196,09 196,06
50 % 195,66 195,65
25% 194,91 194,89

4.2.2 Flodesdampningen strax uppstroms Fagelforsdammen

Vid modellsimuleringarna da hela den areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografen
for Lagan- respektive Hjortsjoagrenen anvandes som indata och Mannings tal
tilldelades vardena 20 m*®/s respektive 10 m**/s minskade det maximala flodet fran
138,2 m¥s till 136,7 m*/s respektive 135,6 m*/s och flédesddmpningen strax uppstréms
Fagelforsdammen uppgick foljaktligen till 1,1 respektive 1,9 %. Vidare fordrojdes
flodestopparna och det maximala flodet intraffade ungefar en halv dag senare jamfort
med klass I-tillrinningshydrografen framtagen av SMHI (figur 21).
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Klass I-tillrinningshydrograf, Fagelfors [m*3/s]
Beraknat flode uppstroms Fagelfors, M=20 [m"3/s] — —
Beraknat fiode uppstroms Fagelfors, M=10 [m*3/s] -----

Flode (m*3/s)

2000-01-05 01-10

01-15 01-20 01-25 01-30
Tid (dagar)

Figur 21. Jamforelse mellan det totala inflodet i den hydrauliska modellen, det vill sdga den
areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografen for Lagan- samt Hjortsjoagrenen, och modellerat flode
strax uppstroms Fagelforsdammen. Den roda langstreckade grafen visar resultatet av modellsimuleringen
mle/csj M = 20 m**/s och den bl4 kortstreckade grafen visar resultatet av modellsimuleringen med M = 10
m=°/s.

Precis som vid Gotaforsdammen okade flodesdampningen med minskad storlek pa
inflodet och den storsta relativa flodesdampningen uppstod dven i detta fall da 25 % av
den areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografen anvéndes som indata i den
hydrauliska modellen. Vidare var den relativa dampningen av flodestopparna storre da
ett lagre varde pa Mannings tal anvandes (figur 22).
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Figur 22. Den procentuella ddmpningen av flodestoppen strax uppstroms Fagelforsdammen vid olika
stora infloden i den hydrauliska modellen samt olika varden pa Mannings tal, M (m1’3/s).
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4.2.3 Den huvudsakliga dampningen

For att undersoka var langs vattendragsstrackan den huvudsakliga ddmpningen sker
jamfordes  flodesdampningen strax nedstroms den tranga sektionen vid
Gotaforsdammen  med  flodesdampningen strax — uppstroms  Fagelforsdammen.
Fagelforsdammen é&r lokaliserad langst ner i den hydrauliska modellen och den
flodesdampning som skett vid dammen representerar saledes den totala dampningen.

Vid modellsimuleringarna med M = 20 m'”/s hade majoriteten av flodesddmpningen
intréffat redan strax nedstroms den tranga sektionen vid samtliga infloden i den
hydrauliska modellen. Da hela den areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografen
anvandes som indata i den hydrauliska modellen hade 73 % av den totala ddmpningen
skett redan strax nedstroms Gotaforsdammen (tabell 3).

Tabell 3. Andelen av den totala dampningen som intraffat strax nedstroms den tranga sektionen vid
Gotaforsdammen vid olika infloden i den hydrauliska modellen och M = 20 m**/s.

Infléde i den Dampning strax Totala démpningen Andel av den totala
hydrauliska modellen nedstroms (m3fs) ddmpningen som skett
Gotaforsdammen (m3/s) strax nedstroms
Gotaforsdammen (%)
Klass | 1,1 15 73
75 % 1,9 2,7 70
50 % 2,6 3,6 72
25 % 1,7 2,1 81

Aven vid modellsimuleringarna d& Mannings tal tilldelades vardet 10 m*®/s hade den
overvagande delen av dampningen skett redan strax nedstréms den tranga sektionen vid
samtliga infloden i den hydrauliska modellen (tabell 4).

Tabell 4. Andelen av den totala dampningen som intraffat strax nedstroms den tranga sektionen vid
Gotaforsdammen vid olika infloden i den hydrauliska modellen och M = 10 m**/s.

Inflode i den Dampning strax Totala démpningen Andel av den totala
hydrauliska modellen nedstroms (m3fs) ddmpningen som skett
Gotaforsdammen (m3/s) strax nedstroms
Gotaforsdammen (%)
Klass | 1,9 2,6 73
75 % 2,5 3,5 71
50 % 3,1 4,0 78
25 % 2,2 2,7 81
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4.3 BOLMAN

4.3.1 Scenario A

N&r den hydrauliska modellen upprattades enligt Scenario A och hela SMHI:s
berdknade klass I-tillrinningshydrograf anvdndes som indata minskade det maximala
flodet fran 703,0 m%/s till 223,4 m*/s och flédestoppen ddmpades séledes med 68,2 %.
Vidare fordrojdes flodestoppen och det maximala flodet intréffade drygt fyra dagar
senare jamfort med klass I-tillrinningshydrografen framtagen av SMHI (figur 23).

Klass I-tillrinningshydrograf, Skeens kraftverk [m*3/s]
Beraknat flode nedstroms kanalerna, M=16,8 [m"3/s]

Fléde (m*3/s)

2000-01-05 01-10 01-15
Tid (dagar)

Figur 23. Jdmforelse mellan det totala inflédet i den hydrauliska modellen, det vill SMHI:s beréknade
klass I-tillrinningshydrograf, och modellerat fléde nedstréms kanalerna. Den svarta grafen representerar
inflodet i modellen och den gra grafen visar modellerat flode nedstroms kanalerna. Simuleringarna
utfordes med M = 16,8 m"/s.

Dampningen ¢kade med okad storlek pa inflodet i modellen och den relativa
flodesddmpningen var till foljd av detta som storst nar hela SMHI:s klass I-
tillrinningshydrograf anvandes som indata i modellen (figur 24).
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Figur 24. Den relativa ddmpningen av flédestoppen nedstroms kanalerna vid olika stora infldden i den
hydrauliska modellen. Vid simuleringarna var M = 16,8 m**/s.

4.3.2 Scenario B

N&r den hydrauliska modellen uppréttades enligt Scenario B och hela SMHI:s
berdknade klass I-tillrinningshydrograf anvandes som indata minskade det maximala
flodet fran 703,0 m%/s till 161,0 m%s och flédestoppen ddmpades séledes med 77,1 %.
Vidare fordrojdes flodestoppen med ungefér sex dagar jamfor med SMHI:s berdknade
klass I-tillrinningshydrograf (figur 25).

Klass I-tillrinningshydrograf, Skeens kraftverk [m"3/s]
Scenario B - Beraknat flode nedstroms kanalerna, M=16,8 [m"3/s]
Scenario C - Beraknat flode uppstroms dammen, M=16,8 [m"3/s]

700 o
650 —
600 —
550 —
500 —
450 —
400 —

350 4

Flode (m*3/s)

300%
250%
zooé
1505

100 9

50 9

2000-01-05 01-10 01-20 01-25 01-30

01-15

Tid (dagar)
Figur 25. Den svarta heldragna grafen representerar inflodet i modellen, det vill siga SMHI:s berdknade
klass I-tillrinningshydrograf. Den ljusgra streckade grafen visar modellerat flode uppstroms
Skeendammen nar modellen upprattades enligt Scenario B och den gra heldragna grafen visar modellerat
fléde uppstroms Skeendammen nar modellen upprattades enligt Scenario C. Simuleringarna utférdes med
M = 16,8 m*s.
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Den relativa flodesdampningen 6kade med o¢kad storlek pa inflodet i den hydrauliska
modellen och den storsta dampningen uppstod saledes vid modellsimuleringarna da hela
SMHI:s beréknade klass I-tillrinningshydrograf anvandes som indata (figur 26).
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Figur 26. Den relativa ddmpningen av flodestoppen vid olika stora infloden i den hydrauliska modellen. |
figuren askadliggors den relativa dampningen nar den hydrauliska modellen upprattades enligt Scenario B
respektive Scenario C. Vid bada scenarierna var M = 16,8 m*%/s.

Vattennivan uppstroms kanalerna var som lagst nar 25 % av SMHI:s klass I-
tillrinningshydrograf anvandes som indata i den hydrauliska modellen och nivan 6kade
med okad storlek pa inflodet (tabell 5).

Tabell 5. Vattennivan uppstroms kanalerna vid olika stora infldden i den hydrauliska modellen.

Infléde i den hydrauliska modellen Maximal vattenniva uppstroms kanalema
(md.h.)
Klass I 142,94
75 % 142,61
50 % 142,30
25% 142,10

4.3.3 Scenario C

N&r den hydrauliska modellen upprattades enligt Scenario C och hela SMHI:s
berdknade klass I-tillrinningshydrograf anvdndes som indata minskade det maximala
flodet fran 703,0 m%/s till 172,6 m*/s och flédestoppen ddmpades séledes med 75,4 %.
Vidare fordrojdes flodestoppen med ungefar sex dagar jamfort med SMHI:s berdknade
tillrinningshydrograf (figur 25). Precis som vid Scenario B Okade flédesdampningen
med okad storlek pa inflodet i modellen (figur 26).

Vattennivan strax uppstroms Skeendammen var som lagst nar 25 % av SMHI:s klass I-
tillrinningshydrograf anvandes som indata i den hydrauliska modellen och nivan 6kade
med okad storlek pa inflodet (tabell 6).
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Tabell 6. Vattennivan strax uppstroms Skeendammen vid olika stora infloden i den hydrauliska
modellen.

Infléde i den hydrauliska modellen Maximal vattenniva uppstroms dammen
(md.h.)
Klass | 142,81
75 % 142,50
50 % 142,20
25% 141,94

4.3.4 Jamforelse mellan Scenario B och Scenario C

Né&r hela SMHI:s klass I-tillrinningshydrograf anvéndes som indata i den hydrauliska
modellen for Bolman och modellen upprattades enligt Scenario B uppgick det maximala
flodet uppstréms dammen till 161,0 m%s. Nar modellen upprattades enligt Scenario C
uppgick det maximala flédet uppstroms dammen, vid samma infléde, till 172,6 m%s.
Den relativa dampningen av flédestoppen da modellen uppréattades enligt scenario B
jamfort med da modellen uppréattades enligt Scenario C var saledes 6,7 % (tabell 7).

Vidare var det maximala flodet uppstroms dammen genomgaende stérre nar modellen
upprattades enligt Scenario C jamfort med Scenario B. Den stdrsta skillnaden i
maximalt flode uppstod nar 25 % av SMHI:s klass I-tillrinningshydrograf anvéndes som
indata i den hydrauliska modellen och saledes var den relativa dampningen av
flodestoppen vid Scenario B jamfort med Scenario C &ven som storst nar 25 % av klass
I-tillrinningshydrografen anvandes som inflode i modellen (tabell 7).

Tabell 7. Det maximala flodet uppstroms Skeendammen vid olika infloden i den hydrauliska modellen

for Scenario B respektive Scenario C samt relativ ddmpning av flodestoppen nar modellen upprattades
enligt Scenario B jamfort med Scenario C.

Inflode i de hydrauliska Maximalt flode Maximalt flode Relativ dampning —
modellema uppstrdoms dammen — uppstrdoms dammen — Scenario B jamfort
Scenario B Scenario C Scenario C

(m3/s) (m3/s) (%)

Klass | 161,0 172,6 6,7

75 % 138,7 155,2 10,6

50 % 112,7 137,8 18,2

25 % 67,4 122,5 45,0
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5 DISKUSSION
5.1 SIMULERINGSSRESULTATEN

5.1.1 Ovre Lagan

Simuleringarna med den hydrauliska modellen fér Ovre Lagan visade att det sker en
dampning av flodet l&ngs den studerade vattendragsstrackan. Flodestopparna ddmpades
da hela den areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografen anvandes som indata i den
hydrauliska modellen saval som nar 75, 50 och 25 % av denna hydrograf anvandes som
indata. Vidare var flodesdampningen beroende av storleken pa vattenflodet.
Flodesdampningen avtog nast intill linjart med storleken pa inflédet och storre floden
dampades saledes inte i lika stor utstrackning som mindre floden (figur 20 och 22).

Né&r hela den areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografen anvéndes som indata i den
hydrauliska modellen uppstod endast en marginell ddmpning av flédestoppen strax
nedstroms Gotaforsdammen (figur 19). Vid denna simulering steg vattennivan
uppstroms Gotaforsdammen sa pass mycket (tabell 2) att dammen 6versvammades
vilket resulterade i att vattnet kunde floda fritt pad en flera hundra meter bred
oversvamningsyta istéllet for att floda genom de tranga utskovsluckorna. Vattenflodet
begransades foljaktligen inte langre av den tranga sektionen. Att Gotaforsdammen
oversvammades ar nagot som inte far ske i verkligheten eftersom detta medfor en
pataglig risk for dammbrott vilket kan fa allvarliga konsekvenser for boende i
naromradet, miljon och infrastrukturen. Vid simuleringarna med lagre floden som indata
steg vattennivan uppstroms Gotaforsdammen inte lika mycket (tabell 2). Den tranga
sektionen paverkade fortfarande till viss del vattenflédet och som en foljd av detta
dampades de mindre flédena i storre utstrackning &n det dimensionerande flodet.

Modellsimuleringarna visade att flodesdampningen beror av vérdet pd Mannings tal.
Oavsett storlek pa inflodet i den hydrauliska modellen innebar ett lagre varde pa
Mannings tal en storre flodesdampning, vilket ter sig rimligt eftersom ett lagre varde pa
Mannings tal innebar en storre hydraulisk resistans och saledes mer motstand mot
vattenflodet. Skillnaden mellan flédesddampningen da olika varden pa Mannings tal
ansattes visade sig vara sérskilt stor nar hela SMHI:s berédknade klass I-tillrinnings-
hydrograf anvandes som indata i modellen (figur 20 och 22). Det &r saledes av stor vikt
att vardet pa Mannings tal ar sa korrekt som mojligt vid analys av dampning av
dimensionerande fléden och det ar darfor fordelaktigt om vardet pa Mannings tal kan
bestdmmas genom modellkalibrering.

For samtliga flodesscenarier hade den Gvervagande delen av dampningen skett redan
strax nedstroms Gotaforsdammen (tabell 3 och 4), vilket tyder pa att det &r den tranga
sektionen vid dammen som orsakar den huvudsakliga flodesdampningen langs den
studerade vattendragsstrackan.

5.1.2 Bolman

Nér den hydrauliska modellen for Bolman uppréttades enligt Scenario A och hela
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SMHI:s berdknade klass I-tillrinningshydrograf anvéndes som indata dampades flodet
markant (figur 23). Vidare 6kade flodesdampningen med storleken pa inflodet i den
hydrauliska modellen (figur 24). Det faktum att kanalerna ligger nedstroms
Skeendammens magasin medfér dock att denna jamforelse — som pa ett bra satt
askadliggor flodesdampningen vid Gotaforsdammen — blir missvisande just for detta
studieomrade. For att pa ett battre sett belysa den faktiska dampningen som de tranga
sektionerna orsakar upprattades darfor den hydrauliska modellen for Bolman dartill
enligt Scenario B och Scenario C.

Vid simuleringarna med den hydrauliska modellen fér Bolman uppstod den storsta
flodesddampningen nar modellen upprattades enligt Scenario B, det vill sdga det verkliga
scenariot dar hansyn togs till bade de tranga sektionerna och Skeendammen. Nar hela
SMHI:s beraknade klass I-tillrinningshydrograf anvandes som indata var det maximala
flodet nedstréms kanalerna 11,6 m*/s lagre vid Scenario B jamfért med vid Scenario C
(figur 25). Genomgaende var att den relativa flodesdampningen, oberoende av storleken
pa inflodet, var storre nar modellen uppréattades enligt Scenario B jamfaért med Scenario
C. Den storsta skillnaden fallen emellan uppstod emellertid vid laga infloden i den
hydrauliska modellen (figur 26). Nar modellen uppréttades enligt Scenario C var det
endast Skeendammen som paverkade vattenflodet. Det ar vattennivan vid dammen som
styr avbordningen. Ligger vattennivan under damningsgransen, 141,9 m 6.h., avbordas
allt vatten utan att det sker ndgon vattenstandshojning och vid dessa vattennivaer
orsakar saledes inte dammen nagon flodesdampning. Nar vattennivan stiger éver 141,9
m 0.h. styr dammens avbordningskurva hur mycket vatten som slapps genom
dammluckorna. Allt vatten som nar dammen kan inte langre avbordas vilket leder till att
vattennivan stiger och som en foljd av detta dampas vattenflodet. Néar den hydrauliska
modellen uppréattades enligt Scenario C och 25 % av klass I-tillrinningen anvandes som
inflode 1ag vattennivan storsta delen av simuleringsperioden under 141,9 m 6.h.
Vattennivan var som maximalt 141,94 m 6.h. (tabell 6) och dammen paverkade saledes
vattenforingen i valdigt liten utstrackning. P4 grund av detta var skillnaden i relativ
dampning de bada fallen emellan sarskilt stor nar 25 % av klass I-tillrinnings-
hydrografen anvandes som indata i den hydrauliska modellen (figur 26).

Likt simuleringarna med modellen for Ovre Lagan visade simuleringarna med modellen
for Bolman att flodesddampningen beror av storleken pa vattenflodet. For Scenario B
saval som for Scenario C var flodesdampningen storre nar klass I-tillrinnings-
hydrografen anvandes som indata i den hydrauliska modellen jamfort med nér mindre
vattenfloden anvéndes som indata. Den relativa flodesdampningen 6kade med storleken
pa inflodet i den hydrauliska modellen (figur 26). Vid stora infloden i modellen steg
vattennivan uppstroms kanalerna respektive uppstroms dammen till en hogre niva an da
mindre floden anvandes som indata (tabell 5 och 6). Dampningen beror pa till vilken
niva vattenytan i Bolmen stiger. Hogre vattenstand innebér att stérre volym vatten
lagras i sjon och som en foljd av detta blir a&ven flodesdampningen storre. Genomgaende
var att den maximala vattennivan uppstroms kanalerna (Scenario B) var hogre an den
maximala vattennivan uppstroms dammen (Scenario C) (tabell 5 och 6). Detta visar att
kanalerna orsakade en vattenstandsokning vilken inte togs i beaktande nar modellen
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uppréattades enligt Scenario C och det ar saledes ytterligare en forklaring till varfor den
relativa flodesdampningen var lagre nar den hydrauliska modellen uppréttades enligt
Scenario C jamfort med Scenario B.

Eftersom modellen, ndr den uppréttades enligt Scenario C, motsvarade SMHI:s
berédkningsmetodik beskriver jamférelsen mellan Scenario B och Scenario C den
faktiska skillnaden mellan berdkningarna av det dimensionerande flodet enligt den idag
vedertagna berdkningsmetodiken och den i examensarbetet utdkade berdknings-
metodiken vilken innefattade hydraulisk modellering. Den relativa ddmpningen av
flodestoppen da modellen uppréttades enligt Scenario B jamfort med da modellen
upprattades enligt Scenario C uppgick till 6,7 % ndr hela SMHI:s klass I-
tillrinningshydrograf anvandes som indata (tabell 7). Till skillnad fran vid Ovre Lagan
dar dampningen av det dimensionerande flodet var marginell var den vid Bolman
saledes betydande. Simuleringsresultaten visade féljaktligen att det dimensionerande
flodet framtaget enligt Scenario C, dar dammen antogs ligga vid sjon Bolmens utlopp
och de tranga sektionernas pdaverkan pa vattenflodet inte togs i beaktande,
Overskattades. ~ Vidare var skillnaden de bada scenarierna emellan storre nar
simuleringarna utfordes med lagre inflode i den hydrauliska modellen (tabell 7) vilket,
som ovan namnts, beror pa att Skeendammen paverkade flodesdampningen i véldigt
liten utstrackning vid laga infléden i modellen.

5.1.3 Jamforelse mellan de bada studieomradena

| samtliga simuleringar utforda fér Ovre Lagan och fér Bolman dampades flodet pa
grund av de tranga sektionerna. Den stora skillnaden mellan de bada studieomradena lag
i att dampningen minskade med ¢kat inflode i modellen for Ovre Lagan medan
dampningen okade med 6kat inflode i modellen fér Bolman.

Hjortsjon som ar lokaliserad vid den Gvre randen i modellen for Ovre Lagan fungerar
som en sa kallad buffertvolym som kan lagra vattnet som dams upp pa grund av den
tranga sektionen vid Gotaforsdammen. Vid stora infloden i den hydrauliska modellen
Overskreds Hjortsjon buffertvolym och till foljd av detta déversvammades Gotafors-
dammen och den tranga sektionen paverkade saledes inte langre vattenflodet. Hade
Hjortsjons area varit storre skulle mer vatten kunnat lagras i sjon och vattennivan
uppstroms Gotaforsdammen skulle saledes stiga langsammare vilket i sin tur skulle leda
till att dammen inte 6versvdmmades trots stora floden i vattendraget. Till foljd av detta
skulle den tranga sektionen dven kunnat dampa vattenfléden av samma storleksordning
som det dimensionerande flodet. Sjon Bolmen som &r lokaliserad vid den Ovre randen i
modellen for Bolman &r betydligt storre i forhallande till det dimensionerande flodet
jamfort med Hjortsjon. Bolmen kan darfor lagra stérre volymer vatten an Hjortsjon och
darmed dven dampa stora vattenfloden. Hade &nnu storre vattenfléden anvants som
indata i den hydrauliska modellen fér Bolman skulle troligvis utfallet bli likt det vid
Ovre Lagan. Kanalerna skulle sannolikt 6versvammas och de trdnga sektioner som
kanalerna utgor skulle saledes inte langre paverka flodet och darmed inte orsaka nagon
namnvard flodesdampning.
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5.1.4 Tillfoditligheten i SMHI:s beréknade dimensionerande floden

De dimensionerande flodena, eller de sa kallade klass I-flodena, dampades vid bada de
undersokta vattendragsstrackorna och resultaten visade att de var de tranga sektionerna
som orsakade denna flédesddampning. Den relativa ddmpningen av det dimensionerande
flodet vid Ovre Lagan var marginell, 1,2 % respektive 2,0 %, medan den vid Bolméan
uppgick till 6,7 % och saledes var betydligt storre. Trots att ddampningen av det
dimensionerande flodet vid Ovre Lagan var marginell visade simuleringarna med de
hydrauliska modellerna for bada de studerade vattendragsstrackorna att det féreligger en
skillnad mellan berékningsmetoderna, det vill sdga nar de dimensionerande flodena
beréknas enligt Floédeskommitténs riktlinjer respektive nér de dimensionerande flédena
tas fram med hydraulisk modellering i MIKE 11. Vidare visade resultaten att de
dimensionerande flodena for Fagelforsdammen respektive Skeendammen, framtagna
enligt Riktlinjer for bestamning av dimensionerande fléden for dammanlaggningar, ar
Overskattade.

5.2 OSAKERHETER | MODELLERNA

Nedan beskrivs osakerheter vid uppréttandet av terrangmodellerna och de hydrauliska
modellerna for Ovre Lagan och Bolméan samt atgarder som eventuellt hade kunnat
forbattra modellerna.

5.2.1 Terrangmodellema

Terrdangmodellerna som ligger till grund for de hydrauliska modellerna bedéms
representera de bada studieomradena val eftersom de baseras pa hogupplost
laserskannad hojddata med en noggrannhet av 0,5 meter i hojdled. En osékerhet ligger
dock i faststallandet av vattendragens batymetri. Denna osékerhet beddéms dock som
relativt liten, sérskilt vid stora floden i vattendragen. Vid stora vattenfloden
dversvammas vattendragen och den naturliga flodfarans batymetri far darmed minskad
betydelse.

Faltméatningarna

For att faststdlla bottennivan i Ovre Lagan gjordes vid flera punkter antagandet att
vattennivan vid tillfallet for faltméatningarna lag pa samma niva som vid tillfallet for
Lantmateriets laserskanning vilket &r en forenkling av verkligheten. | sjalva verket kan
saledes bottennivan vara lagre eller hogre an den niva som ar inlagd i terrangmodellen.
Att avsdnka LAS-punkterna med medeldjupet for langre strackor, likt det som gjordes
mellan Lagangrenens 6vre rand (figur 6) och Gotaforsdammen, kan dértill innebara att
tranga sektioner som eventuellt kan paverka flodesddmpningen forbises. En mer korrekt
beskrivning av vattendragets batymetri kunde ha uppnatts genom att loda vattendraget
fran bat.

Vid Bolmans kanaler mellan sjon Bolmen och Skeens kraftverk méttes sex tvarsektioner
in. Djupet vid dessa var sadant att det ar rimligt att anta att kanalerna har en liknande
geometri langst hela strdckan mellan sjon och kraftverket. Hade tid och mdjlighet
funnits skulle — for att uppna en noggrannare beskrivning av kanalernas batymetri och
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utsesluta att fortraningar eller grundare omraden missas — emellertid fler tvarsektioner
kunna ha matts in alternativt att hela vattendragsstrackan kunde ha lodats fran bat.
Ytterliggare en osdkerhet vid framstallandet av bottennivan berdr det faktum att lodet
inte hangde lodratt i den hogra kanalen pad grund av vattnets stromningshastighet.
Vinkeln mattes upp vid djupmatningarna fran alfiskeanlaggningen men kunde inte
bestammas vid matningarna fran gummibaten. Antagandet att lodet foll med samma
vinkel fran baten som fran alfiskeanlaggningen bor dock inte generera storre fel an + 5
cm.

Terrangmodellernas uppldsning

Maéngden data for studieomradet Bolman medforde att terrangmodellen inte kunde
skapas med den tankta upplosningen 2x2 meter. Terrangmodellen for Bolman utgors
darfor av ett rutnat med gridstorleken 5x5 meter dar varje grid representeras av ett
hojdvarde. Detta medfor att terrangmodellen for Bolman inte ger en lika noggrann
beskrivning av vattendragets batymetri och den omgivande terrdngens topografi som
terrangmodellen for Ovre Lagan.

5.2.2 De hydrauliska modellema

Overlag anses de hydrauliska modellerna beskriva vattenféringen i de bada studerade
vattendragsstrackorna pa ett tillforlitligt satt. Osakerheter som bor tas i beaktande beror
framst faststdllandet av Mannings tal, numerisk instabilitet vid modellsimuleringarna
samt begransning i data for kalibrering av modellerna.

Den hydrauliska resistansen i de studerade vattendragen

For bada de hydrauliska modellerna som upprattades i detta examensarbete anvéandes en
sa kallad Uniform Approach for att beskriva vattendragens hydrauliska resistans. De
hydrauliska modellerna skulle eventuellt kunnat forbattras genom att istéllet anvanda
Trippel Zone Approach dar olika Mannings tal kan anséttas for olika delar av
tvarsektionerna eftersom tvarsektionernas rahet sannolikt varierar langs de enskilda
sektionerna samt langs vattendragen.

Vardet pa Mannings tal togs fram genom modellkalibrering for studieomradet Bolman
vilket inte var mojligt for studieomradet Ovre Lagan. Eftersom modellsimuleringarna
visar att vardet pa Mannings tal paverkar flodesdampningen hade en férbéattring av den
hydrauliska modellen for Ovre Lagan saledes kunnat uppnés om Mannings tal hade
kunnat faststéllas genom modellkalibrering aven for detta omrade.

Instabilitet vid simuleringarna

Vid simuleringarna med modellen for Bolman uppstod instabilitet i borjan av
simuleringsperioden, se figur 25. Det faktum att instabiliteten Iag i simuleringens
uppstartsperiod medforde att den inte paverkade flodestopparna och den bor saledes inte
ha forsamrat berakningsresultaten. Som ett led i att forsoka minimera instabiliteten
minskades tidssteget, dock kvarstod en viss instabilitet. FOr att ytterligare motverka
instabiliteten hade modellsimuleringarna kunnat genomféras med sa kallad Hot Start
som initialvillkor. Férdelen med Hot Start ar att modellen snabbare stéller in sig och
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instabilitet i simuleringsperiodens initialskede darmed minimeras. P4 grund av att
instabiliteten sannolikt inte paverkade berakningsresultaten samt den radande tidsramen
for examensarbetet togs emellertid beslutet att inte géra om simuleringarna med Hot
Start som initialvillkor.

Kalibrering av de hydrauliska modellerna

Den hydrauliska modellen for Bolman kalibrerades med hjélp av vattenforings- och
vattenstandsdata fran sjon Bolmen och Skeendammens magasin. Kalibreringen visade
pa en avvikelse mellan 0,23 och 0,70 cm mellan modellerade och observerade
vattenstandsskillnader vilket tyder pa att den hydrauliska modellen fér Bolman
beskriver verkligheten pa ett tillfredstallande sétt.

For Ovre Lagan fanns inget kalibreringsunderlag att tillgd och kalibreringen av den
hydrauliska modellen &r till foljd av detta valdigt forenklad. Den kalibrering som
utfordes visade att modellerad vattenniva uppstroms Gotaforsdammen samt uppstroms
Fagelforsdammen stammer relativt bra 6verens med den niva som vattenytan lag pa vid
tillfallet for Lantmateriets laserskanning. Eftersom kalibreringen baserades pa
flodesdata fran Lagans grannvattendrag Haran ar det emellertid svart att dra nagra
slutsatser kring hur val den hydrauliska modellen for Ovre Lagan beskriver
verkligheten.

5.3 FORTSATTA STUDIER

Inom ramen fOr detta examensarbete fanns inte utrymme att undersdka hur metoden for
berékning av dimensionerande floden for dammanlaggningar tillhérande flodes-
dimensioneringsklass | kan utvecklas sa att tranga sektioners paverkan pa vattenflodet
tas i beaktande. Forslag pa vidare studier ar saledes att underséka hur Riktlinjer for
bestamning av dimensionerande floden for dammanlaggningar kan kompletteras och
hur hydraulisk modellering pa basta satt innefattas i den idag vedertagna
berdkningsmetodiken.

Simuleringarna med de hydrauliska modellerna for Ovre Lagan och Bolman visade att
flodesdampningen var beroende av storleken pa inflodet i den hydrauliska modellen.
HBV-modellen som SMHI anvénder for att bestdmma dimensionerande floden for
dammanlaggningar tillhnérande flodesdimensioneringsklass | beskriver flodes-
dampningen med en trianguldr viktningsfunktion dar basen utgdrs av en konstant
parameter. Nar flera delomraden kopplas samman anvands Muskingums ekvationer for
att fordréja och dampa flodet i vattendragsstrackan mellan de bada delomradena.
Ytterligare forslag till vidare studier ar darfor att undersoka huruvida HBV-modellens
dampningsfunktioner kan efterlikna den fl6desberoende dampning som uppstod till
foljd av de tranga sektionerna vid Ovre Lagan och Bolman.
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6 SLUTSATSER

Utifran simuleringarna med de hydrauliska modellerna éver den delstracka av Lagan
samt den del av Bolman som studerades i detta examensarbete kan det konstateras att
SMHI:s berdknade klass I-tillrinningshydrografer dampas pa grund av de tranga
sektionerna i vattendragen och som en foljd av detta &r de dimensionerande flédena som
SMHI tagit fram for Fagelforsdammen respektive Skeendammen nagot Gverskattade.
Vidare kan det konstateras att flodesddampningen &r beroende av storleken pa inflodet i
de hydrauliska modellerna. Utifran simuleringarna med den hydrauliska modellen for
Ovre Lagan kan det dartill faststallas att vardet pa Mannings tal péverkar
flodesdampningen och att det saledes, for att resultaten skall vara sa tillforlitliga som
mojligt, ar fordelaktigt om vardet pa Mannings tal kan faststillas genom
modellkalibrering.

Den relativa flodesddampningen som uppstod pa grund av den tranga sektionen vid
Gotaforsdammen var marginell. Det faktum att de dimensionerande flodena trots allt
dampades vid bada studieomradena bor emellertid vara skél nog att se éver metodiken
for bestdmandet av dimensionerande floden for dammanlaggningar tillhérande flodes-
dimensioneringsklass 1. Sarskilt viktigt ar det i de fall dar vattendragen berérs av tranga
sektioner och det dartill finns en stor buffervolym uppstréms de tranga sektionerna.

For att ta hansyn till tranga sektioners paverkan pa flodesddampningen bor det
undersokas huruvida det gar att innefatta hydraulisk modellering i den idag vedertagna
berdkningsmetodiken vilken beskrivs i Riktlinjer for bestammande av dimensionerande
floden for dammanléggningar. Det skall emellertid tas i beaktande att hydraulisk
modellering kraver mer indata och ar langt mer tidskravande &n hydrologisk
modellering. Det bor darfor undersokas, i varje enskilt fall, om forutsattningarna &r
sadana att de tranga sektionerna antas paverka flodesddampningen i en sadan
utstréackning att de dimensionerande flodena framtagna med hydrologisk modellering &r
missvisande.
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BILAGOR

BILAGA A - SAINT VENANTS EKVATIONER

For att berédkna vattenforingen i1 flodmynningar och vattendrag loser MIKE 11
ekvationerna for bevarande av volym och rérelsemangd, de sa kallade Saint Venants
ekvationer. Under antagandet att vattendragets tvérsektioner ar rektanguldra med
horisontell botten och konstant bredd kan bevarandet av massa och rorelsemangd
beskrivas enligt ekvation Al respektive A2 nedan (DHI, 2012Db).

9(pHDb) d(pHbU)

ot ox (A1)
d(pHbw) (@' pHDT?+2pgbH?)

T e (A2)
dar

p = densiteten (kg/m®)

H = djupet (m)

b = bredden (m)

u = medelhastigheten i vertikalled (m/s)

a' = vertikal hastighetsfordelningskoefficient (-)

For att beskriva naturliga vattendrag pa ett korrekt satt maste hansyn tas till att botten
lutar och ekvationen for rorelseméngdens bevarande utokas i och med det med fler
termer. Vattennivan h ersétter vattendjupet H och bredden pa vattendraget tillats att
variera. Vidare divideras bevarandeekvationerna med densiteten, p. De omskrivna
ekvationerna ser ut som foljer:

d(Hb) _ _ d(Hbu)
at Ax (A3)
d(Hpw) _  d(a'Hbu?) oh
a dx Hbg dx (A4)

Genom att dela in vattendragets tvarsektioner i rektanglar med bredden b, hdjden A" och
langden dx (figur Al) och integrera ekvation A3 och A4 kan vattenflodet genom
tvarsektioner av godtycklig form beskrivas (DHI, 2012b).

B

Figur Al. Tvérsektion indelad i rektanglar med bredden b, héjden k', langden dx och den totala bredden
B (DHI, 2012b).
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Under antagandet att dh/dx ar konstant 6ver vattendraget samt att det inte sker nagot
utbyte av rorelseméngd mellan de rektanglar som tvérsektionen delats in i kan den
integrerade tvarsnittsarean, A, och det integrerade vattenflodet, Q, beskrivas enligt
ekvation A5 och A6 nedan.

A= [’ HdB (A5)
Q = [, HudB = uA (A6)

Ekvationerna for bevarandet av rorelseméangd och massa kan skrivas om med hjalp av
uttrycken for tvérsnitsarean och vattenflodet. Integreras de omskrivna bevarande-
ekvationerna fas:

2Q | 0A _

T = 0 (A7)
Q2

2Q a(“?) oh

E_*_—ax +gAa =0 (A8)

Introduceras hydraulisk resistans, M, och lateralt inflode, g, i de omskrivna
ekvationerna kan de slutliga ekvationer som MIKE 11 anvander for att berdkna
vattenflodet skrivas enligt ekvation A9 och A10 nedan (DHI, 2012b).

% o4 (A9)

x4
Q2
a0 a(“?) oh . geQlel _
S gA— 4Tt =0  (AL0)

dx = MZARA4/3
dar

Q = vattenflode (m®/s)

A = flodesarea (m?)

q = lateralt infléde (m%s)

h = niva ovan datum (m)

R = hydraulisk radie (m)

M = Mannings tal (m**/s)

a = rorelsemangdsfordelningskoefficient (-)
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BILAGA B — EDITORERNA | MIKE 11

MIKE 11 bestar av en rad sa kallade editorer, exempelvis Simulation Editor, Network
editor, Cross Section Editor, Boundary Editor, Time Series Editor och HD Parameter
Editor. Det finns ingen koppling mellan editorerna savida de 6ppnas separat och i de
olika editorerna kan data implementeras och redigeras oberoende av varandra (DHI,

2012a).

Informationsutbytet mellan de olika editorerna sker med hjélp av Simulation Editor
(figur B1), som dven anvénds for att vélja simuleringsperiod och tidssteg, namnge
resultatfiler samt starta simuleringarna (DHI, 2012a).

@ File Edit View Window Help

DEE arw

Models | Input | Simulation | Results | Start

material MIKE\Vaggeryd nwk1
al\MIKE\Vaggery
C:\Exjobbsmaterial\MIKE!

material\MIKE)

@ File Edit View Window Help

DEE sewW

Models | Input = Simulation Results | Start

Simulation Period

Time step type Time step  Unit

Edit
Foxed time step - 5 Sec. v

Edit

Simulation Start

Period 2000-01-01

Simulation End
2000-01-30

Edit
== Apply Default
Edit. p multiplier RR me step multiplier
Edit

Edit

Addto  Hotstart

Type of condition Hotstartflename file Date and Time

HD:  [Steady State -

Edit
Edit
Edit
Edit.

Figur B1. lllustration av Simulation Editorn i MIKE 11. Till vé&nster visas hur de olika editorerna kopplas
samman och till hdger visas hur simuleringsperiod och tidssteg definieras.

2 e zero - Vasoeanu T Network Editorn &r en central del i MIKE 11. Network

® file Edit View Network Layers Settings Window Help

Ded

Untitled

447000 448000

Figur B2. lllustration av Network
Editorns grafiska del. Stracken i
figuren representerar de
tvérsektioner som definierats for
vattendraget.

awrwaaq 2 IM e rey

editorn bestar av tva olika delar, en del dar vattendraget
askadliggors grafiskt (figur B2) och en del dar all data
rorande vattendraget visas i tabellform. | den grafiska
delen kan information fran de andra editorerna
visualiseras, exempelvis var vattendragets tvarsektioner
ar lokaliserade. Network Editorn mojliggor redigering
av de data som definierar vattendraget. | denna editor
kan exempelvis vattendragsgrenar kopplas samman och
hydrauliska strukturer sasom broar eller dammar
specificeras (DHI, 2012a).

I Cross Section Editorn definieras vattendragets
tvarsektioner (figur B3). Denna editor bestar av tva
olika dataset, radata och bearbetad data. Radata ar den
data som beskriver tvérsektionens geometri, det vill
séga tvérsektionens x- och z-koordinater. Bearbetad
data berdknas utifran radata och innefattar vattennivaer,
tvarsnittsarea, flodesbredd och hydraulisk radie (DHI,
2012a).
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Figur B3. lllustration av Cross Section Editorn i MIKE 11. | figuren visas radata, det vill sdga

tvérsektionens x-

och z-koordinater.

Den hydrauliska modellens randvillkor definieras i Boundary Editorn (figur B4).
Randvillkor maste alltid definieras vid modellens start- och slutpunkt men kan dven
definieras vid andra punkter, exempelvis vid bifléden. Ifall randvillkoren utgdrs av
konstanta vérden kan de definieras direkt i Boundary Editorn. Bestar randvillkoren av
en tidsserie, exempelvis en flodeshydrograf, maste denna tidsserie definieras i Time

Series Editorn

(DHI, 2012a).

=3 MIKE Zero - [Vaggerydboundary.bnd11 - Modified

@ File Edit View Tools Window Help

D HE | | & 2 K\
Boundary Description Boundary Type Branch Name Chainage

1 Open Inflow Lagan 0
2 Open Water Level Lagan 8271.03172
2 Open Inflow Hjortsjoan 0
4 Point Source Inflow Lagan 2164.381443327
5 Point Source Inflow Lagan 5259.261307097

[v]Include HD calculation

| lInclude AD boundaries

Data Type| TS Type File / Value TS Info
i Discharge: | TS File |Vaggerydtime @ Lagan_5

Figur B4. lllustration av Boundary Editorn i MIKE 11.

| HD Parameter Editorn (figur B5) kan anvéandaren specificera varden pa de olika
variabler som paverkar de hydrauliska berakningarna, exempelvis den hydrauliska
resistansen, initialvarden for vattenflode och vattenniva samt en rad parametrar som
paverkar simuleringarnas stabilitet (DHI, 2012a).
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@ VaggerydHD.hd11 =8 EoR =<

| Quasi Steady I Reach Lengths l Add. Output [ Flood Plain Resist. ] User Def Marks I Encroachment

HeatBalance [ Stratification I Time Series Output I Maps J Groundwater Leakage
Initial I Wind Bed Resist l Bed Resist Toolbox I Wave Approx ] Default Values
Approach Resistance Formula

(@) Uniform Secti
@) Uniform Section [Manning(M) ']

Tripple zone

Global Values

Resistance Number: 20

Local Values

River Name | Chainage | Resistance
Lagan 20

[

Figur B5. Illustration av HD Parameter Editorn i MIKE 11. | figuren visas hur den hydrauliska
resistansen tilldelats vardet M = 20 m*%/s.
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BILAGA C - FALTMATNINGARNA
Djupmétningama vid Ovre Lagan
Djupmétningarna vid matpunkt 1, 2 och 3 (figur 11, avsnitt 3.2.2.) utfordes 2013-02-28.

Métpunkt 1 — Bilbron som gar 6ver Hjortsjoan:
Fran botten av vattendraget till brobanans Gverkant var avstandet till 2,60 meter.
Vattendjupet uppgick till 54,5 centimeter.

Métpunkt 2 — Bilbron parallellt med tagbron som gar 6ver Hjortsjoan:
Fran botten av vattendraget till brobanans dverkant uppgick var avstandet 2,37 meter.
Vattendjupet uppgick till 90 centimeter.

Matpunkt 3 — Bilbron som ligger mitt i Vaggeryd samhélle och gar 6ver Lagan:
Fran botten av vattendraget till brobanans Gverkant av var avstandet 3,82 meter.
Vattendjupet uppgick till 90 centimeter.

Matpunkt 4 — Nedstroms den tranga sektionen vid Gétaforsdammen:
Djupmatningarna vid méatpunkt 4 (figur 11, avsnitt 3.3.3) utférdes 2013-03-01.

GPS-koordinater i koordinatsystemet RT90:

x: 63754697
y: 1399247
Tabell C1. Djupmatningarna som utfordes i Lagan nedstroms den tranga sektionen vid Gétaforsdammen.
Méatpunkt Vattendjup (m)

4.1 0,42

4.2 0,50

4.3 0,33

4.4 0,43

4.5 0,62

Djupmétningama vid Bolman

Djupmétningarna i kanalerna mellan sjon Bolmen och Skeens kraftverk utfordes 2013-
03-01. Vattennivan vid Skeens kraftverk var 142,23 m 06.h. dagen da métningarna
utfordes. For lokalisering av tvarsektionerna se figur 13, avsnitt 3.2.2.

Sektion A
Inméatningarna av tvarsektion A utfordes fran en alfiskeanlaggning. Avstandet fran
vattenytan till konstruktionens dvre kant uppgick till 1,68 meter.
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Tabell C2. Inmétningar av tvérsektion A beldgen i den hogra kanalen sett i vattnets flodesriktning.

Lage (m) Avstand fran Vinkel (°) Lodratt Vattendjup (m) Bottenniva
botten till avstand (m) (m6.h.)
konstruktionens
dvre kant (m)

0 4,35 6 4,33 2,65 138,58

3 4,40 10 4,33 2,65 138,58

6 4,46 10 4,39 2,71 138,52

9 4,42 10 4,35 2,67 138,56
12,7 4,38 6 4,36 2,68 138,55
15 4,42 10 4,36 2,68 138,55
18 4,42 10 4,36 2,68 138,55
21 4,37 6 4,35 2,67 138,56

“Vid lage 12 meter var ett betongfundament i vagen och darfor utfordes matningarna vid lage 12,7 meter
istallet.

Sektion B
Inmatningarna av tvarsektion B utférdes fran gummibat.

GPS-koordinater i koordinatsystemet RT90:

x: 6294768

y: 1368773

Tabell C3. Inmétningar av tvérsektion B belégen i den hdgra kanalen sett i vattnets flodesriktning.

Lage (m) Uppmatt Uppskattad Lodratt Bottenniva
vattendjup (m) vinkel (°) vattendjup (m) (md.h.)

0 0 6 0 141,23
3 1,89 10 1,86 139,37
6 2,99 10 2,94 138,29
9 2,93 10 2,89 138,34
12 2,94 10 2,90 138,33
15 2,95 10 2,91 138,32
18 2,92 10 2,88 138,35
20 1,95 10 1,92 139,31
25 0 6 0 141,23

Sektion C

Inmatningarna av tvarsektion C utférdes fran gummibat.

GPS-koordinater i koordinatsystemet RT90:
x:6294711
y: 1368819
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Tabell C4. Inmétningar av tvérsektion C belégen i den hdgra kanalen sett i vattnets flodesriktning.

Lage (m) Uppmatt Uppskattad Lodratt Bottenniva

vattendjup (m) vinkel (°) vattendjup (m) (md.h.)

0 0 6 0 141,23

3 2,58 10 2,54 138,69

6,5 2,77 10 2,73 138,50
9,5 2,95 10 2,91 138,32
12,5 3,00 10 2,95 138,28
15,5 3,00 10 2,95 138,28
18,5 1,85 10 1,82 139,41
22,5 0 6 0 141,23

Sektion D

Inméatningarna av tvarsektion D utfordes fran en alfiskeanlaggning Avstandet fran
vattenytan till konstruktionens dvre kant uppgick till 1,68 meter.

Tabell C5. Inmétningar av tvérsektion D beldgen i den vénstra kanalen sett i vattnets flodesriktning.

Lage (m) Avstand fran Vattendjup (m) Bottenniva
botten till (md.h)
konstruktionens
dvre kant (m)
0 2,87 1,19 140,04
3 2,86 1,18 140,05
6 2,86 1,18 140,05
9 2,87 1,19 140,04
12 2,89 1,21 140,02
15 2,89 1,21 140,02
18 2,91 1,23 140,00
21 2,88 1,20 140,03
Sektion E

Inmatningarna av tvérsektion E utfordes fran gummibat.

GPS-koordinater i koordinatsystemet RT90:
x: 6294888
y: 1368762
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Tabell C6. Inmétningar av tvérsektion E beldgen i den vénstra kanalen sett i vattnets flédesriktning.

Lage (m) Vattendjup (m) Bottenniva (m 6.h.)
0 0 141,23
3 1,17 140,06
6 1,30 139,93
9 1,28 139,95
12 1,26 139,97
15 1,25 139,98
18 1,19 140,04
21 0 141,23
Sektion F

Inmatningarna av tvarsektion F utférdes fran gummibat.

GPS-koordinater i koordinatsystemet RT90:

x: 6295000
y: 1368703
Tabell C7. Inmétningar av tvérsektion F bel&gen i den vénstra kanalen sett i vattnets flodesriktning.
Lage (m) Vattendjup (m) Bottenniva (m 6.h.)
0 0 141,23
3 1,00 140,23
6 1,12 140,11
9 1,20 140,03
12 1,35 139,88
15 1,21 140,02
17 1,10 140,13
19 0 141,23

Djupmatningama vid Piksborg

Djupmatningarna vid den gamla jarnvéagsbron vid Piksborg (figur 9, avsnitt 3.2.2)
utférdes 2013-02-28. Oppningen, det vill siaga bredden mellan brofundamenten, som
vattnet maste passera igenom uppgick till 39,65 meter.

Tabell C8. Djupmétningarna vid den gamla jarnvagbron vid Piksborg.

Lé&ge (m) Vattendjup (m)
10 4,50
18 4,73
28 4,40
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BILAGA D - FLODESHYDROGRAFERNA

| den hydrauliska modellen for Ovre Lagan areakorrigerades SMHI:s beraknade klass I-
tillrinningshydrograf for att bestdmma randvillkor for modellen. Uppstroms randvillkor
utgjordes av areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografer for Lagan- respektive
Hjortsjoagrenen (figur D1). Ovriga randvillkor var dér biflédena Stodtorpadn och
Duveledback moter Lagan, aven dessa randvillkor utgjordes av areakorrigerade klass I-
tillrinningshydrografer (figur D1).

140

—Klass I-tillinningshydrograf for Fagelforsd

— Areakorrigerad Klass I-tillrinningshydrograf, Lagangrenen
Areakorrigerad Klass T-tillrinningshydrograf, Hjortsjoagrenen

— Areakorrigerad klass I-tillrinningshydrograf, Stédtorpain

—— Areakorrigerad klass I-tillrinningshydrograf, Duveledbick
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Tid (dagar)

Figur D1. SMHI:s beraknade klass I-tillrinningshydrograf for Fagelforsdammen. Figuren visar dven de
areakorrigerade klass I-tillrinningshydrografer som utgjorde randvillkor i den hydrauliska modellen for
Ovre Lagan.

| den hydrauliska modellen for Bolman specificerades endast upp- och nedstroms
randvillkor. Uppstroms randvillkor utgjordes av SMHI:s berdknade klass |I-
tillrinningshydrograf for Skeendammen (figur D2).
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—Klass I-tillrinningshydrograf for Skeendammen
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Figur D2. SMHI:s berdknade klass I-tillrinningshydrograf for Skeendammen. Denna Klass |-
tillrinningshydrograf utgjorde uppstroms randvillkor i den hydrauliska modellen for Bolman.
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