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REFERAT
Oversvamningsrisker langs Funboan

Sofia Thurin

Oversvamningar ar inte langre osannolika handelser utan forekommer frekvent varlden over. |
dagens samhélle ar det darfor nédvéndigt att ta med arbetet med kartering av éversvamningar
i politikers och myndigheters arbete. Syftet med detta examensarbete var att géra en Over-
svamningskartering av Funboan, ett tillflode till nedre Fyrisan i Uppsala for att bidra till
kommunens mal med att kartlagga 6versvamningsriskerna i kommunen.

| arbetet har tvérsektioner och vattenféringen méts in. Dessutom har en ekolodning genom-
forts for att kartlagga bottentopografi i an. Med bottenprofilen och laserskannade data Gver
omradet som underlag har en terrangmodell skapats. Terrangmodellen har anvénts dels for att
dra ut tvarsektioner som ska representera omradets utseende i den hydrauliska modellen
MIKE 11 och dels vid karteringen av de oversvdammade omradena. 100-arsflodet har
berdknats och ett hogsta berdknat flode har uppskattats for Funboan och dessa har anvants
som indata i modellen.

Resultatet av simuleringarna i MIKE 11 visar pa att stora delar av omradet kring Funboan
oversvammas vid extrema floden. Oversvamningsutbredningen vid karteringen stammer
genomgaende val 6verens med hojdkurvor, héjder i terrangmodellen och ortofoton i omradet.
Vissa brister har uppstatt i karteringen till foljd av felaktig interpolering mellan tvar-
sektionerna. De storsta osékerheterna i modellen for Funboan ligger i bestamningen av vatten-
foringen och Mannings tal, dessas kénslighet har dock ringats in.

De atgardsforslag som simulerats, med forandrade varden pa Mannings tal och breddning av
ett fatal tvarsektioner paverkar inte oversvamningsutbredningen mer an lokalt vid omradet
kring Funbo kyrka.

Modellen for Funboéan kan anvandas for att ta fram 6versvamningskartor och simulera vatten-
nivaer. For att sakerhetstdlla modellens giltighet bor ytterligare inméatningar genomforas och
vattenforingen i Funboan bor bestdammas mer korrekt. Med fordel bor ocksa ett berdknat
hogsta flode tas fram for Funboan.

Nyckelord: Oversvamningskartering, Funboan, MIKE 11, vattenforing, terrangmodell
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ABSTRACT
Flooding risks along Funboan

Sofia Thurin

Flooding events are no longer rare, floods occur all over the world. Accordingly, it is vital for
the society and different authorities to work with flood mapping. To meet the goal of Uppsala
kommun to map the risks of floods in Uppsala 1an, a map of the different areas around
Funboan which are inside the area of risk for flooding have been developed.

In the work, cross sections and the water flow have been measured. Moreover, an echo-
sounding have been carried out in Funboan to map the bottom topography. From the bottom
map and laser scanned data covering the study area, a terrain model was created. The terrain
model was used to draw cross sections in MIKE 11-GIS which represented the characteristics
of the surroundings along Funboan in the hydraulic module MIKE 11. Furthermore, the 100-
year flow has been calculated for Funboan with different methods and the calculated
maximum flow has been estimated. These flows were used as input to the MIKE 11 model.

The results of the MIKE 11 simulations show that large parts of the areas surrounding
Funboan would be flooded as a consequence of extreme flows in Funboan. The areas flooded
in the model of Funboan are well consistent with contour lines, heights of the terrain model
and orthophotos. Some weaknesses did emerge in the flood mapping as a result of incorrect
interpolation between some of the cross sections. The main uncertainties in the model of
Funboan lie in the determination of the water flow and size of the Manning number, however,
there sensitivity have been identified.

The measures simulated to reduce the flooding with changing the values of Manning’s
number and changing the appearance of some cross sections didn’t affect the extent of the
floods except from some reductions around the area of the church of Funbo.

The model for Funbodn can be used to produce flood maps and simulate water levels.
However, to secure the validity of the model the flow in Funboan should be determined more
accurately. Also, with advantage, the calculated maximum flow should be developed for
Funboan.

Key words: Flood maps, Funboan, MIKE 11, terrain model, flows
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Under de senaste aren har ett stort antal éversvamningar uppmarksammats vérlden oGver.
Fragor har pakallats angaende klimatet, fysisk planering och samhallets sarbarhet. Flera
oversvamningar har de senaste aren intraffat i Sverige och de har vallat stora skador. Det ar
inte langre en fraga om det kommer att ske Gversvamningar utan nar, och hur stora skador
som foljer. | dagens samhalle maste arbetet med Gversvamningsrisker vara en del av politikers
och olika myndigheters arbete.

Réddningsverkets definition av en dversvamning lyder: ”Med Gversvamning menas att vatten
ticker ytor utanfor den normala grénsen for sjo, vattendrag eller hav”. Oversvamningar ar
naturliga fenomen som har forekommit i alla tider, de kan varken styras eller forhindras.
Oversvamningar kan bland annat orsaka dodsfall, stora skador pd miljon och aventyra den
ekonomiska utvecklingen. Samhallet &r idag mer sarbart mot Gversvamningar, till foljd av
okad urbanisering samt 6kad exploatering av dversvamningskansliga omraden. Dessutom har
vi idag generellt snabbare avrinning till foljd av 6kad andel hardgjorda ytor, avskogning och
annan mansklig verksamhet, vilket okar riskerna for 6versvdmningar.

Genom forberedelse i form av att skapa Oversvamningskartor for vattendragens hogsta
tankbara floden och satta in atgarder, ar det majligt att undvika de vérsta skadorna. Det ar
dock nodvandigt att det gors en avvagning mellan férebyggande atgarder och reparationer
efter dversvamningar. Utredning av dversvamningsrisker och inférande av atgarder kraver
dessutom omfattande arbete med stora investeringar och kan ta lang tid att genomfora. |
arbetet ar det darfor viktigt att ta hansyn till de pagaende klimatférandringarna.

Oversvamningskartering innebér kartliggande av omraden som ligger i riskzonen for att
drabbas av 6versvamningar. Myndigheten for Samhéllsskydd och beredskap, MSB, har fatt i
uppdrag att uppratta oversiktliga Oversvamningskarteringar for alla storre vattendrag i
Sverige, dock kravs i manga fall detaljerade Gversvamningskarteringar. Vid 6versvamnings-
kartering beraknas vattennivan och vattenytans utbredning vid fléden som intraffar med vissa
valda sannolikheter. Arbetsgangen for att genomfora en Gversvamningskartering innehaller
flera omfattande steg som statistisk analys, bearbetning av topografiska data till en terrdng-
modell, hydraulisk modellering och presentation av resultat. For att genomfdra detta kravs
statistik over forekomsten av hoga floden i vattendraget, data Gver vattendragets botten-
topografi och intilliggande markens topografi. Vattenstandet vid olika floden berdknas med en
hydraulisk modell och vattenytans utbredning beraknas utifran markytans topografi.

Syftet med det har examensarbetet var att gora en dversvamningskartering av Funboan, ett
tillflode till nedre Fyrisan i Uppsala for att bidra till kommunens mal med att kartlagga
6versvamningsriskerna i kommunen. Den hydrauliska modell som anvénts &r MIKE 11,vilket
ar en avancerad berdkningsprogramvara utvecklad av DHI, en oberoende och internationell
forsknings- och konsultorganisation.

Vid hydraulisk modellering ar kvaliteten pa indata avgorande for resultatet. Med maétningar i
falt kan data kvalitetssékras. Inméatning av tvarsektioner och matning av vattenféringen har
darfor utforts i och kring Funboan. Dessutom har Funboan ekolodats. Med bottenprofilen och



laserskannade data Gver omradet som underlag har en terrangmodell skapats. Terrang-
modellen har anvants dels for att dra ut tvéarsektioner som ska representera omradets utseende
i den hydrauliska modellen MIKE 11, dels vid karteringen av de éversvammade omradena.
Som indata till den hydrauliska modellen har 100-arsflédet beraknats. Storleken pa 100-
arsflodet varierar beroende pa vilken metod som anvéants. De 100-arsfléden som har anvants i
modellen fér Funbodn ar det uppskattat av SMHI till 42 m*/s respektive det beraknade med
Vagverkets metod (2008) till 56 m®s i inloppet till Funbodn. Dessutom har ett beraknat
hégsta flode, BHF uppskattats utifrin MSB:s modell for Fyrisan till 142 m®s vid inloppet till
Funboan. Modellens giltighet har kontrollerats med hjalp av foton fran tidigare
Oversvamningssituationer. Vidare har modellens kanslighet for variationer i Mannings tal och
vattenforing testats.

Omradet som dversvammades vid simuleringarna for de olika extremflodena (100-arsflodet
med Vagverkets varden, 100-arsflodet med SMHI:s vérden, 100-arsflodet med klimat-
anpassade data samt berdknat hogsta flode, BHF), med de véarden pd Mannings tal som
kalibrerats fram, stimmer genomgaende val 6verens med hojdkurvor i omradet, hojder i
terrangmodellen och ortofoton.

Resultatet av simuleringarna visar att stora delar av omradet kring Funboan dversvammas vid
de olika extremflodena. Till exempel visar simuleringarna pa att nagra hus, framforallt i
omradet kring Funbo kyrka riskerar att 6versvammas vid ett 100-arsflode. Karteringen
beddéms relativt siker i de mer kuperade omradena da 6versvamningsutbredningen inte skiljer
sig sa mycket mellan de olika extremflodena. Betydligt osakrare &r karteringen i de flackare
omradena da sma skillnader i bade vattenforing och friktionsvarden paverkar utbredningen
betydligt.

Den begransande faktorn for Gversvamningskarteringen av Funboéan &r terrangmodellens
kvalité dd modellens kanslighet vid forandringar av markens friktionsvéarden och av vatten-
foring har ringats in. For att forbattra palitligheten i Gversvamningskarteringen bor fler
inméatningar genomforas i falt. Dels bor vattenstand och vattenforing i olika punkter langs
Funboan matas kontinuerligt under en langre tid samt vid Gversvamningssituationer for att
anvandas bade for att ta fram extremfloden och for kalibrering av modellen. Dessutom bor
fler tvarsektioner matas in for att beskriva slanternas utseende, hela astrackan bor ekolodas
och Gamla bron bor kontrolimétas.

Oversvamningsutbredningen kring Funbodn vid extremflodena kan minskas lokalt med
rensning av vass och annan vegetation i vattendraget, foljaktligen med ett hogre vérde pa
Mannings tal. Resultaten paverkades dock inte av sma forandringar i tvérsektionernas
utseende vid extremfloden.



DEFINITIONER OCH BEGREPPSFORKLARINGAR
Avrinningskoefficient- anger hur stor del av nederbtrden som bidrar till avrinningen

Bestammande sektion- en sektion i vattendraget som bestammer vattenstandet uppstroms,
ofta en fortrangning

BHF, Beraknat Hogsta Flode- ar ett ”absolut worst case scenario” berdknas genom att ta
den samlade effekten av de faktorer som paverkar vattenféringen sdsom nederbord och
snomangd vid de mest ogynnsamma férhallandena ur éversvamningssynpunkt

DHI- en oberoende och internationell forsknings- och konsultorganisation med malet att 6ka
kompetensen och den tekniska utvecklingen inom vatten, miljo och halsa (DHI, 2011)

HHQ- hdgsta hdgvattenforingen

Hydraulisk modell- simulerar vattennivaer i vattendraget utifran givna randvillkor
IPCC- FN: s klimatpanel, Intergovernmental Panel of Climate Change

Latta- avvéagningsstang, anvands bland annat vid inmétning av tvérsektioner
LL Q- lagsta lagvattenforingen

MLQ- medellagvattenforing, berdknas genom att ta medelvardet for enskilda ars lagsta
vattenforing (Raddningsverket, 2000)

MQ- medelvattenforing, beraknas som medelvardet pa alla data Gver perioden

MHQ- medelhdgvattenforing, berdknas genom att ta medelvardet for enskilda ars hogsta
vattenforing (Raddningsverket, 2000)

MSB- Myndigheten for Samhéllsskydd och Beredskap

Rinntid- maximala tiden det tar for vatten fran ett regn som faller inom ett omrade att rinna
till en punkt dar vattnet avleds. Rinntiden beror av stréckan vattnet ska transporteras samt
vattnets hastighet (Svenskt Vatten P90, 2004)

SMHI- expertmyndighet under miljodepartementet

Vattenforing- ett matt pa den mangd vatten som passerar en bestamd tvarsektion pa ett
vattendrag pa en tidsenhet [m®/s] (Raddningsverket, 2000)

Aterkomsttid, T (&r)- sannolikheten att en handelse intraffar ett visst ar &r 1/T
Oversvamning- nar mark tillfalligt tacks av vatten

Oversvamningsrisk- kombinationen av sannolikheten for 6versvamning och méjliga
ogynnsamma foljder

Vi
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1 INLEDNING

Under de senaste aren har ett stort antal éversvamningar uppmarksammats varlden o6ver.
Fragor har pakallats angaende klimatet, fysisk planering och samhéllets sarbarhet (Carlsson
m.fl., 2006). Oversvamningar ar inte langre osannolika hindelser i andra linder. Flera
oversvamningar har de senaste aren intraffat i Sverige och de har vallat stora skador (Brant,
2009). Det ar inte langre en fraga om huruvida det kommer att ske Gversvamningar utan nar,
och hur stora skador som foljer. | dagens samhélle maste arbetet med 6versvamningsrisker
vara en del av politikers och olika myndigheters arbete (Brant, 2009). Konsekvenserna av
oversvamningar beror pa var de intraffar och pa hur val det forberedande arbetet med
upprattande av till exempel vallar pa platsen har utforts (Holgersson, 2006).

Oversvamningsproblematiken behandlas idag pad EU-niva i oversvamningsdirektivet. Alla
medlemsstater i EU ska innan ar 2011 ha genomfort preliminara bedémningar som visar vilka
omraden som ar i riskzonen for att Oversvammas. Innan ar 2015 ska riskkartor och
riskplaneringskartor ha utfardats for omradena i riskzonen (Brant och Bergqvist, 2009).
Arbetet med att skapa dversvamningskartor ar alltsa hogst aktuellt. | Sverige har idag de flesta
kommuner inkluderat éversvamningsrisker i planeringsarbetet och for de flesta stdrre vatten-
drag i Sverige finns &versiktliga Oversvamningskarteringar utférda av Myndigheten for
Samhallsskydd och beredskap, MSB (Brant, 2009).

Det ar mojligt att undvika de varsta skadorna vid dversvamningar genom forberedelse i form
av att skapa 6versvamningskartor for vattendragens hogsta tankbara floden. Det ar nodvandigt
att det gors en avvagning mellan forebyggande atgarder och reparationer efter Gver-
svamningar. Dessutom kraver utredning av éversvamningsrisker och inférande av atgarder ett
omfattande arbete med stora investeringar som kan ta lang tid att genomfora. | arbetet ar det
darfor viktigt att ta hansyn till de pagaende klimatférandringarna (Holgersson, 2006).

Detta examensarbete har utforts pa uppdrag av Uppsala kommun. | kommunen finns en
oversiktlig kartering av Fyrisan, framtagen av MSB, samt en uppskattning pa omraden kring
Funboan i riskzonen att drabbas av 6versvamningar baserad pa hojdkurvor. Syftet med detta
examensarbete var att gora en Oversvamningskartering av Funboan, ett tillflode till nedre
Fyrisan i Uppsala for att bidra till kommunens mal med att kartlagga oversvamningsriskerna i
kommunen. Malet med examensarbetet var att skapa detaljerade Gversvamningskartor 6ver
omradet. Examensarbetets delmal kan sammanfattas i féljande punkter.

- Framtagning av statistik dver extreama fléden

- Uppbyggnad av terrangmodell 6ver omradet

- Hydrauliska berdkningar i MIKE 11

- Beddmning av klimatférandringarnas paverkan pa éversvamningsutbredningen
- Foresla atgarder for att minska férekomsterna av éversvamningar

1.1 AVGRANSNINGAR

Fokus for arbetet var att skapa en detaljerad Oversvdmningskartering for Gvre delen av
Funboan. En preliminar hydrologisk modell sattes dven upp for den nedre delen av Funboan
samt Savjaan och en Oversiktlig kartering kunde goras aven for dessa delar.
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2 BAKGRUND OCH TEORI

2.1 OVERSVAMNINGAR

Oversvamningar ar naturliga fenomen som har forekommit i alla tider, de kan varken styras
eller forhindras. Oversvamningar kan bland annat orsaka dodsfall, stora skador p& miljén och
aventyra den ekonomiska utvecklingen. Olika former av ménskliga verksamheter tillsammans
med effekterna av klimatforandringarna kommer sannolikt att bidra till att de ogynnsamma
effekterna av dversvamningar okar (EG-direktivet, 2007).

Réddningsverkets definition av en dversvamning lyder: ”Med Gversvamning menas att vatten
tacker ytor utanfor den normala gréinsen for sjé, vattendrag eller hav”. Det finns tva typer av
oversvamningar. Vanligast & de som uppkommer till féljd av hoga fléden. Dessa Over-
svamningar uppkommer vanligtvis av att mer vatten tillférs vattendraget an vad som kan
avledas nedstroms. Vattenytan stiger och vatten sprids ut 6ver omraden som normalt inte star
under vatten (Oversiktlig sarbarhetsanalys, 2007). Andra typer av dversvimningar ar de som
kan uppsta pa platser som inte angransar till vatten efter mycket kraftiga regn dar marken
mattas och Gversvamningar i kustomraden som orsakas av hog havsniva (Raddningsverket,
2000). Detta examensarbete behandlar endast éversvamningar pa grund av hoga floden.

Vid 6éversvamningsbeskrivning ar det viktigt att redogdra for dversvamningens tids- och
rumsskala. Vid korta tidsskalor som vid skyfall med efterféljande stortfloder foljer ofta stor
lokal skada. For korta tidsskalor ar skadebegransande atgarder mycket svara att genomfora,
delvis pa grund av svarigheterna att uppratta nederbdrdsprognoser (Nyberg, 2008). Dock kan
riskbedémningar for olika omraden goras.

2.1.1 Oversvamningsdirektivet

Oversvamningsdirektivet forhandlades fram under ren 2006 och 2007. Syftet var att minska
riskerna for skador orsakade av dversvamningar (MSB, 2011 a), genom att upprétta en ram
for beddmning och hantering av éversvamningsrisker (EG-direktivet, 2007). MSB é&r ansvarig
for inforandet av Oversvamningsdirektivet i Sverige och har utfort eller kommer att utféra
dversiktliga 6versvamningskarteringar pa alla storre vattendrag (MSB, 2011 a).

2.2 ORSAKER TILL OVERSVAMNINGAR

Som tidigare ndmnts ar Oversvamningar naturliga fenomen och de &r en del i den naturliga
hydrologiska variationen. Daremot ar samhéllet idag mer sarbart mot Gversvamningar an
tidigare, till foljd av 6kad urbanisering samt 0kad exploatering av dversvamningskansliga
omraden. Dessutom har vi idag generellt snabbare avrinning till foljd av 6kad andel hard-
gjorda ytor, avskogning och annan mansklig verksamhet, vilket Okar riskerna for dver-
svamningar (Nyberg, 2008).

Ett vattendrags formaga att avleda vatten med hansyn till dess geometri beror till stor del pa
forekomsten av bestammande sektioner. En bestdimmande sektion utgdors av en fortrangning,
alltsa ett omrade med liten tvarsnittsarea i vattendraget, alternativt en vattentroskel. Marken
kring vattendraget har ocksa stor betydelse for forandringar i vattendragets geometri. Utgors
marken av material som latt eroderas och sedimenteras kan vattendragets geometri forandras
och vattendraget far forandrade vattenledande egenskaper. Vattendragens geometri kan ocksa
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paverkas av manniskan, bland annat genom rensning av tvarsektioner och uppférande av
strukturer sasom kulvertar. Ytterligare en faktor som avgor avbordningskapaciteten &r
lutningen pa vattendraget. En liten lutning som ofta sammanfaller med flacka vattendrags-
slanter innebar att vattnet avleds langsammare och risken fér dversvamningar 6kar eftersom
vattnet kan breda ut sig 6ver storre ytor (Raddningsverket, 2000).

Oversvamningars utbredning till foljd av hydrologiska och meteorologiska forhéllanden beror
av arstiden. Faktorer som vanligen paverkar storleken pa flodestoppar ar bland annat
nederbordsforhallanden, markvattenhalt, snéméangd och temperaturutveckling. | norra och
mellersta Sverige infinner sig normalt de hogsta flodena i samband med varfloden. Sndns
vattenekvivalent samt energitillforsel, framst genom solstralning och varmeledning fran varm
luft, styr avsmaltningsforloppet. Vanligt ar ocksa att hoga floden bildas efter kraftiga regn.
Under perioder med langvarigt regn mattas marken och nar marken inte kan mattas mer fas
hdga flodesokningar (Raddningsverket, 2000). | norra Sverige &ar det i regel sn6sméltningen
som orsakar hoga flodesokningar i de stora vattendragen till skillnad fran i soder dar hoga
flodesokningar oftast orsakas av kraftiga regn. Uppsala ligger pa gransen mellan det som i
hydrologiska sammanhang klassas som norra respektive sodra Sverige och far darav hoga
flodesdkningar av regn eller snésmaéltning.

2.3 KONSEKVENSER AV OVERSVAMNINGAR

Konsekvenserna av 6versvamningar beskrivs ofta utifran sociala, ekonomiska och ekologiska
aspekter. Social sarbarhet beskriver hur manga méanniskor som drabbas av 6versvamningarna.
En mer detaljerad beskrivning tar ocksa med forlorade liv, halsoaspekter samt brist pa vatten
och sanitet. Ekologisk sarbarhet utgérs av skador pa vattentakters kvalitet och kvantitet, djur
och natur samt forandringar av landskapsbilden (Nyberg, 2008). Ett exempel pa ekologisk
sarbarhet ar dammolyckan i Ungern hosten 2010, dar stora mangder giftigt slam spreds ut i
naturen (Nilsson, 2010). Vidare beskriver ekonomisk sarbarhet de potentiellt forlorade
ekonomiska vardena. Svarigheter uppkommer med att satta varden pa olika typer av skador
och uppskatta kostnaderna (Nyberg, 2008).

Skadorna efter dversvamningar kan delas in i indirekta och direkta skador. Skador som direkt
kopplas till omradet for Gversvamningen ses som direkta skador medan foljdeffekter utanfor
omradet &r indirekta skador. Dessutom kan skadorna efter Gversvamningar beskrivas som
materiella respektive immateriella. De immateriella skadorna &r mer diffusa och svarare att
definiera (Jonkman och Vrijling, 2008). Exempel pa konsekvenser av dversvamningar ar
skador pa miljon och stora ekonomiska konsekvenser. For fler skador och hur de delas in i
direkta och indirekta skador samt materiella” respektive immateriella” skador, se (tabell 1).



Tabell 1 Generell indelning av skador orsakade av éversvamningar, baserad pa Jonkman och
Vrijling (2008)

Direkta Indirekta
Materiella - Jordbruk - Skador for foretag utanfor det
- Byggnader oversvammande omradet
- Infrastruktur - Ersattning av produktion utanfor
- Evakuering det 6versvammande omradet
- Saneringsskostnader - Tillfalliga bostader for
- Avbrott i verksamhet evakuering
Immateriella - Ekosystemforluster - Samhélleliga stérningar
- Djur - Skador for regeringen

- Historiska och
kulturella forluster

Trots de manga for samhallet negativa konsekvensera av 6versvamningar ar manga ekosystem
anpassade till och beroende av éversvamningar som en konsekvens av att 6versvamningar ar
en del av en naturlig hydrologisk variation. Med detta foljer att atgarder for att minska Gver-
svamningarna kan inverka negativt pa vissa ekosystemfunktioner (Nyberg, 2008).

24 RISKHANTERING FOR OVERSVAMNINGAR

Skydd mot Gversvamningar har en lang historia. Redan i bérjan 1000-talet i Storbritannien
infordes olika lagstiftningar och skydd byggdes for att skydda landomraden. Arbetet mot
oversvamningar har beskrivits som en strid, ”flood fighting”, en strid som ofta resulterat i
upprattande av skydd mot dversvamningar. Vid de stérre éversvamningarna ar det dock inte
mojligt att uppna absolut skydd till rimliga kostnader. De senaste 20 aren anvands ofta istallet
termen flood risk management”. I ”flood risk management” ingar forutom att skydda sig mot
oversvamningar genom att bygga skydd ocksa att minska riskerna for att dversvamningar
uppkommer. | detta samverkar samhallets olika sektioner vid fysisk planering och vatten-
forvaltningen 1 stort. “Flood risk management” innebér att arbetet ska utforas kontinuerligt
med analys, vardering och atgarder (Nyberg, 2008).

Storleken pa skadorna efter en Gversvamning beror pa nar i tiden atgarderna infors, sasom
invallning och dammar (Raddningsverket, 2000). Det effektivaste sattet att minska konse-
kvenserna vid Gversvamningar ar att fran borjan inte uppfora bebyggelse i riskomraden for
oversvamningar. | alla tider har det dock funnits ett stort intresse att bygga nara vatten, alltsa i
riskomréaden (Oversiktlig sarbarhetsanalys, 2007).

Risken for dversvdmningar kan minskas dels genom att 0ka vattendragens kapacitet, dels
genom att 0ka arean av vattendragets tranga sektioner, till exempel genom rensning och
ombyggnad av dammar och broar. Dessutom kan tvérsnittsarean 6kas genom att leda delar av
vattnet i en parallell fara. 1 och med 6kade krav pa miljohansyn och 6nskan att forbattra
vattendragens ekologiska status har man i manga fall valt att inte rensa vattendrag i den
utstrackning som skulle vara nddvandig i ett dversvamningsperspektiv (Oversiktlig sarbar-
hetsanalys, 2007).



2.4.1 Invallning

Ett sétt att skydda sig mot Oversvamningar &r att bygga vallar. Invallning var mycket vanligt
forekommande i borjan av 1900-talet i syfte att erhdlla akermark. Invallning av byggnader ar
inte lika vanligt men kan bli vanligare i framtiden i och med eventuellt 6kad sannolikhet for
oversvamningar. Invallning kan ske pa tva sétt. Antingen bestar vallen av ett tatt skikt som
haller vattnet ute eller s pumpas vattnet som samlats innanfor vallen ut. Vallarna byggs
endera permanent eller tillfalligt vid akut dversvamning. Det kan dock innebéra en falsk
sakerhet att bygga vallar eftersom de kan brista vilket kan fa 6desdigra konsekvenser. Dartill
kan invallning innebéra negativa konsekvenser for vattendraget i och med att dess kapacitet
dndras och att omraden som tidigare verkat flodesddmpande forsvinner (Oversiktlig sarbar-
hetsanalys, 2007). Invallning som paverkar flodesregimen kan alltsa forstarka risken for
Oversvamningar nedstroms i vattendraget (Nyberg, 2008).

2.4.2 Uppfyllnad och hdjning av fastigheter

De negativa konsekvensera av 6versvamningar pa enskilda byggnader kan minskas genom att
marken under dessa hojs upp och fylls ut, mest fordelaktigt innan husen byggts. Dock kan
uppfyllnad pa samma satt som invallning inverka negativt pa vattendragets kapacitet genom
forandringar i markens stabilitet (Oversiktlig sarbarhetsanalys, 2007).

2.4.3 Muddring och rensning

En forebyggande atgard for att minska konsekvenserna av éversvamningar ar att muddra och
eller rensa vattendragen. Genom dessa atgarder sanks vattendragens friktionsvéarden och
vattnet kommer snabbare avledas nedstroms. Med rensning och muddring av vattendragen
minskar ocksa risken for igentappning, till exempel i form av att vassoar fastnar vilket
minskar arean pa tvarsektionerna och da ocksa vattendragens genomsléapplighet.

2.4.4 Information och varningssystem

Inférande av varningssystem minskar inte éversvamningarnas utbredning men skadorna efter
dversvamningar kan daremot minskas markant med ett tillforlitligt varningssystem och ett bra
forberedande arbete (Nyberg, 2008). Vattenféringsmodellering &r ett viktigt redskap i
varningssystem dar dversvdmningsfaran beskrivs. Till exempel har HBV-modellen (Nyberg,
2008) anvands i varningssystem. Det finns dock svarigheter med att anvanda modeller som
HBV-modellen for dversvdmningsprognoser, eftersom modellerna inte alltid kan kalibreras
efter de hoga floden som orsakar Gversvamningar eftersom sadana ofta inte tidigare har
forekommit (Nyberg, 2008).

2.45 Sammanfattning av atgarder mot 6versvamningar
For en sammanfattande tabell med férslag till &tgéarder se (tabell 2). Atgarderna ar uppdelade
pa strukturella respektive icke strukturella atgarder fore, under och efter Gversvamningar.



Tabell 2 Atgarder for att minska skadorna av 6versvamningar, baserad p& Nyberg (2008)

Strukturell atgard Icke-strukturell atgard
Fore dversvamningen Permanenta tekniska skydd Fysisk planering
- Vallar Andrad normgivning
- Dammar Forsakring
- Pumpar Utbildning
- Atgarder i byggnader Kapacitetuppbyggnad
- Erosionsskydd Samverkansprocesser

Andrad markanvandning

Under 6versvdmningen Temporara barriarer Stod till utsatta
Pumpar Riskkommunikation
Evakuering av méanniskor och djur

Efter dversvamningen  Ateruppbyggnad Olycksutredning
Sanering Larande/ utbildning
Anpassning av tekniska system

25 OVERSVAMNINGSKARTERING
Oversvamningskartering innebar att omraden som ligger i riskzonen for att drabbas av
oversvamningar kartlaggs. MSB har fatt i uppdrag att uppréatta Oversiktliga Over-
svamningskarteringar for alla storre vattendrag i Sverige, dock kravs i manga fall detaljerade
dversvamnings-karteringar (MSB, 2011 b).

2.5.1 Produktion av 6versvamningskartor
En dversvdmningskarta &r en karta, Over en stadsdel alternativt en vattendragsstracka avsedd
att visa vilka omraden som satts under vatten vid olika vattenforingar (figur 1) (Raddnings-
verket, 2000). | Sverige produceras kartorna i regel for tva flodesnivaer, 100-arsflédet och det
Berdknade Hogsta Flodet, BHF (MSB, 2011 b). |

Oversvamningsutbredning
[ 100-arsflade y
[ BHF
- Bebbyggelse

Det &r i huvudsak tre moment som ska utforas vid pro-
duktion av éversvamningskartor (Yacoub, m.fl., 2005).

- Bestamning av extremfloden. Flodet berdknas | At usrs
med olika sannolikheter sdsom 100-arsflodet och
genomfors vanligen med hjélp av statistiska
analyser av oberoende vattenforingsserier medan
berdkning av, BHF, normalt sker enligt Flodes-
kommitens riktlinjer for dammdimensionering
(Gardelin, 2007)

- Berdkning av vattenstind med en hydraulisk
datamodell, t.ex. MIKE 11

- Kartlaggning av 6versvammat omrade

.
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Figur 1 Oversvamningskarta.



2.5.2 Anvandning av éversvamningskartor

Generellt ar Oversvamningskarteringar avsedda att verka som underlag vid kommunernas
planering och vid insatsplanering av raddningstjanstens arbete. Karteringen ger en tydlig bild
av Oversvamningsproblematiken kring den aktuella vattendragsstrdckan och visar bland annat
kénsliga lagen for végar och jarnvégar (Yacoub m.fl., 2005). Med 6versvamningskartorna &r
det mojligt att Gversatta en hydrologisk prognos till ett dversvamningsomrade pa kartan.
Varningssignaler kan ga ut till berérda och evakueringsinsatser kan utforas (Raddningsverket,
2000).

2.5.3 Oversiktlig jamfort med detaljerad 6versvamningskartering

Idag har i huvudsak oversiktliga dversvamningskarteringar utforts i Sverige. Det har dock
visats att dessa Kkarteringar ofta &r alldeles for osakra for att anvandas som underlag vid
planeringsarbete (Brant, 2009). Vid en 6versiktlig dversvamningskartering har i huvudsak
lantmateriets rikstackande héjddatabas anvéants. Denna databas baseras pa ett héjdvarde var
50:e meter och har en hojdnoggrannhet pa 2 meter (Lantmateriet, 2011 a). | och med att
oversvamningskarteringarna aldrig kan fa battre noggrannhet an upplésningen pa indata, ar
det enkelt att forsta att noggrannheten pa hojddata ar avgorande for resultatet. Vid en
detaljerad dversvamningskartering anvands en betydligt noggrannare hdjdbeskrivning
erhallen fran laserskanning, som kan ha noggrannhet pa ner till cirka 0,15 meter beroende pa
punkttatheten i laserskanningen (Yacoub, m.fl., 2004). Yacoub (2004) utférde en detaljerad
oversvamningskarterting for Eskilstunadn och jamforde denna med den &versiktliga
karteringen och fann att resultaten skiljer sig relativt mycket lokalt. Dock stammer de Gver-
siktliga karteringarna ofta forvanansvart bra i stort. Med tillgang pa terrangmodeller med hdg
noggrannhet kan betydligt sakrare dversvamningskarteringar utforas (Brant, 2005).

26 STATISTIK

2.6.1 Aterkomsttid

Med en handelses aterkomsttid menas att handelsen i genomsnitt intraffar 1 gang under den
tiden (Gardelin, 2007). Det betyder inte att handelsen kommer att intraffa 1 gang under
perioden. Istallet innebar det att sannolikhen for att exempelvis ett 100-arsflode ska intraffa ar
1 % varje enskilt ar. Den ackumulerade sannolikheten blir dock mycket storre eftersom man
utsatts for risken under flera ar. For ett hus som star 100 ar i ett omrade som ar skyddat for ett
100-arsflode &ar sannolikheten hela 63 % att det ndgon gang under denna tid kommer att
drabbas av en dversvamning (tabell 3) (Oversiktlig sarbarhetsanalys, 2006).

Tabell 3 Samband mellan aterkomsttid, exponerad tid (50 respektive 100 ar) och berdknad
sannolikhet i procent, baserad pa SMHI (2011 e)

Aterkomsttid (&r) Sannolikhet under 50 ar (%)  Sannolikhet under 100 ar (%)
10 99 100
100 39 63
1 000 5 9,5
10 000 0,5 1




2.6.2 Frekvensanalys

Frekvensanalys anvands pa hydrologiska data for att relatera storleken pa extrema handelser
till hur ofta de intraffar genom sannolikhetsfrdelning. Vid frekvensanalys ska data vara
oberoende och lika fordelad dver tiden (Chow m.fl., 1988). Inom hydrologi skiljer man pa tva
olika hogflodesserier, arligt maximalt flode och partiella varaktighetsserier. | serierna for
maximalt arligt hogsta flode tas varje enskilt ars maximala flode med i analysen, vilket
medfor att antalet maximifloden ar lika med antalet ar. For de partiella varaktighetsserierna
tas istéllet alla floden Gver ett visst troskelvarde med i analysen. En sadan serie kallas POT-
serie (Peak over Threshold). Fordelen med POT-analys framfor analys med arliga
maximivarden &r att det i regel blir fler data for analys. Dock Okar risken for att toppflodena
beror av varandra vilket medfor att antagandet om oberoende blir mindre sékert (Shaw, 1983).
Problem med oberoende kan ibland uppsta &ven vid analys av arliga maxfléden. Det kan till
exempel vara svart att med sakerhet sdga att ett stort flode i exempelvis januari inte beror av
att marken redan ar mattad till foljd av en tidigare maximal handelse i december aret innan
(Chow m.fl., 1988). For att med hogre sakerhet fa oberoende data vid analys av arliga hogsta
floden kan det hydrologiska aret anvéandas istallet for kalenderaret for att ta fram de arliga
toppflddena. Vid det hydrologiska arsskiftet som i sodra Sverige ofta valjs till forsta oktober,
ar vattenlagren och flodena sma. Risken for att tva arshogsta floden intraffar inom samma
flodesepisod ar darmed liten.

2.7 KLIMATFORANDRINGAR

Debatterna kring framtidens klimatférandringar ar hogst aktuella i dagens samhalle. De flesta
klimatforskare ar idag Overens om att det sker en klimatforandring till foljd av mansklig
paverkan. The International Panel of Climate Change, IPCC, skriver bland annat att 11 av de
12 senaste aren (1995-2006) ar bland de 12 varmast uppmatta aren sedan 1850 (IPCC, 2007).
Dagens och framtidens temperaturh6jning sprids inte uniformt. Det ar troligt ar att temp-
eraturhdjningen i Norden kommer att bli hogre an genomsnittligt. Férandringar av klimatet
innebar ocksa forandring av hydrologin men att prediktera dessa forandringar ar mycket
osékert (Andréasson m.fl., 2001).

Hur klimatet i framtiden kommer att paverka Oversvamningsriskerna i Sverige beror i
huvudsak pa den samlade effekten av tre faktorer (Carlsson m.fl., 2006).

- Okad temperatur, vilket medfor kortare och mer ostadiga vintrar

- Foréndrad nederb6rd med 6kad nederbdrd under vintern och minskad nederbdrd under
sommaren

- Okad avdunstning, vilket kan kompensera effekten av 6kad nederbérd

2.7.1 Klimatmodeller

For att fa en uppfattning av hur klimatet kommer att vara i framtiden upprattas klimatmodeller
med ursprung i dagens klimat. Klimatmodeller kompliceras av att de maste skapas pa global
skala da klimatsystemet & sammankopplat i tid och rum. For att utarbeta klimatmodeller gors
antaganden angdende bland annat befolkningstillvaxt, ekonomisk tillvéaxt och den tekniska
utvecklingens framtida inverkan. Utifran dessa antaganden berdknas framtida koldioxid-



utslapp, vilket ger en uppfattning om atmosférens framtida forandring. For att applicera klim-
atmodellerna pa regional skala anvéands globala modeller som randvillkor (SMHI, 2010 a).

Ett svenskt regionalt modelleringsprogram (SWECLIM) startades 1997 for att producera
regionala simuleringar for klimatforandringarna i Sverige och Norden. En del av SWECLIM
var att analysera klimatférandringarnas paverkan pa det hydrologiska systemet. Detta utfordes
med hjalp av hydrologiska simuleringar baserade pa olika klimatscenarier (Andréasson m.fl.,
2004).

Resultatet utifran SWECLIMS modeller visar stora skillnader i klimatscenarier éver Sverige.
Dessa beror delvis pa skillnader i geografiskt lage men ocksa pa skillnader i utslappsscenarior
och vilken av klimatmodellerna som anvénts. En del generella samband har dock samman-
stallts vad géller de hydrologiska forandringarna (Andréasson, m.fl. 2004).

- Minskade flodestoppar under varfloden

- Minskad avrinning i sodra Sverige pa sommaren

- Kilart minskad volym av arlig avrinning i sydostra Sverige
- Minskad frekvens av héga floden under varen

- Okad avrinning under hést och vinter

- Okad volym av arlig avrinning i norra Sverige

- Okad frekvens av hogfloden under hosten

Nederborden i Sverige forvantas 6ka med mellan 10 och 20 procent. Pa vintern forvantas
nederborden cka over hela Sverige. P4 sommaren daremot pekar vissa modeller pa minskad
nederbord i sodra Sverige. Totalt sett, ver aret, géller dock att nederborden kommer att bade
Oka och bli mer intensiv (SMHI, 2010 b). Dessutom forvantas antalet dagar med extrem
nederbdrd oka. Prediktion av extrem nederbdrd ar emellertid mycket svart eftersom extrem
nederbord ofta faller inom sma omraden (Oversiktlig sarbarhetsanalys, 2007).

Lika viktigt som nederbordsforandringar ar forandringar i evapotranspiration vad géller
effekterna pa hydrologin (Andréasson m.fl., 2004). Enligt Rossby Centers scenarier pa
regional skala kommer Sveriges medeltemperatur under perioden 2070-2100 att vara férhojd
med mellan 2,5 °C och 4,5 °C jamfort med referensperioden 1961-1990 (SMHI, 2010 b alt.
Oversiktlig sarbarhetsanalys, 2007). Temperaturékningen kommer att bli som storst under
vintern till foljd av forandrad stralningsbalans och skiktning i och med minskade snémangder
i ett varmare klimat. Svealand ar ett av omradena i Sverige som vantas fa storst skillnad i
vintertemperatur till foljd av kraftigt minskad utbredning av snoticket. 1 och med upp-
varmningen forvéntas klimatzonerna forflyttas norrut (SMHI, 2010 b) och med en 6kad
temperatur forvantas dven en okad avdunstning (Oversiktlig sarbarhetsanalys, 2007).

2.7.2 Klimatforandringar i 6stra Svealand

Ostra Svealand och Fyrisans avrinningsomrade, som Funboan tillhor, hor till den del av
Sverige dar de hogsta flodena forvantas bli mindre frekventa. For omradet kring Malaren och
Hjalmaren kommer riskerna for 6versvamningar inte att forandras med avseende pa de mest
extrema nivaerna, daremot kan mer mattliga 6versvamningar forekomma oftare (Carlsson
m.fl., 2006).



Lansstyrelsen har tagit fram en klimat- och sarbarhetsanalys for Uppsala lan 2009 gallande
framtida klimatférandringar och dess konsekvenser. Rapporten har sammanstéllt de for-
vantade klimatfoérandringarna fram till ar 2100 i Uppsala lan i foljande punkter.

- Okad temperatur, 5-7 grader under vintern respektive 3-5 grader under sommaren
- Okad nederbord vintertid med 20-60 %

- Forlangd vegetationsperiod med upp till 100 dagar

- Minskad varaktighet pa snotacket med upp till 60 dagar

Dessutom har Lansstyrelsen sammanstéllt konsekvensera av klimatférdndringarna i Uppsala
lan i bland andra punkterna.

- Okad férekomst av dversvamningar

- Okad risk for skred och ras

- Vanligare med infektionssjukdomar

- Okad nérvaro av dversvamningsmygg

2.7.3 Klimatférandringar och osakerheter

Den storsta osakerheten géllande bedémningen av de framtida 6versvamningsriskerna ar hur
klimatet kommer att fordndras. Det ar stora skillnader i de olika klimatscenarierna och
osakerheterna inom dessa ar stora. Sarskilt stor ar osakerheten kring berdkningen av
forandringen i extrem nederbord. Till foljd av de stora osdkerheterna maste fragan stéllas
huruvida samhéllet ska ta hansyn till klimatférandringarna i det hydrologiska sékerhetsarbetet.
Det kan dock vara mycket riskabelt att inte ta hansyn till klimatférandringarna i och med att
de med storsta sannolikhet kommer att forandra flodesforhallandena. 1 och med de stora
osakerheterna kring klimatforandringarna ar det inte mojligt att satta upp entydiga riktlinjer
om hur anpassningsarbetet bor bedrivas. Istallet maste ett forhallningssatt med marginaler och
flexibilitet tas till klimatfragan (Carlsson m.fl. 2006).

2.7.4 Skred, ras och erosion

Klimatforandringarna bidrar forutom till forandrad flodesregim ocksa till forandringar i
markens egenskaper. Till foljd av forandrad temperatur och okad nederbord paverkas
grundvattenforhallandena med 6kade portryck i marken. Ett 6kat vattentryck minskar markens
hallfasthet och risken for skred och ras 6kar. Med kraftiga flodestoppar och hdga floden 6kar
benagenheten for erosion (Oversiktlig sarbarhetsanalys, 2007). Dessutom Okar risken for
skred och erosion betydligt i samband med éversvamningar da omraden som normalt ar torra
stalls under vatten pa grund av okade floden (Raddningsverket, 2000).

2.7.5 Havsytans inverkan

Med 6kad medeltemperatur sker en avsmaltning av glaciarerna vilket leder till att havsnivan
kommer att stiga. Idag sker en havsnivackning med mellan 1-2 mm/ar och inom en 100-
arsperiod ar den forvantade havsnivadkningen mellan 9 och 88 cm. En ¢kad havsniva innebéar
ocksa Okade vattenstand i vattendragen uppstroms dessas mynningar i havet. | norra och
mellersta Sverige motverkar dock landhéjningen effekten av havsnivans héjning (Rankka och
Rydell, 2005).
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3 MATERIAL OCH METODER

Oversvamningskartering innebédr att vattennivan och vattenytans utbredning beraknas vid
floden som intraffar med vissa valda sannolikheter. Arbetsgangen for att ta fram en
oversvamningskartering innehaller flera omfattande steg som statistisk analys, bearbetning av
topografiska data till en terrangmodell, hydraulisk modellering och presentation av resultat.
For att genomfora detta kravs statistik over forekomsten av hdga floden i vattendraget, data
over vattendragets bottentopografi och intilliggande markens topografi. Vattenstandet vid
olika floden berdknas med en hydraulisk modell och vattenytans utbredning berdknas utifran
markytans topografi. For omradet kring Funbodn som &r fokus i detta examensarbete finns
laserskannade data 6ver stora delar av omradet. Uppmatt data for vattenféring och vattenstand
finns for Savjaan vid SMHI:s station 2243 (SMHI ¢, 2010). Arean for Savjaans avrinnings-
omrade &r 730 km® Fér Funbo&n finns inte négra uppmétta data varken for vattenforing eller
vattenstand att tillga. Daremot finns modellerade data fér vattenforingen, samt extrema fléden
fran SMHI:s flodesstatistik (SMHI ¢, 2010).

3.1 BESKRIVNING AV OMRADET
Funboan ligger Gster om Uppsala i
Uppland. An tillhér delavrinningsomrédet Utioppet Funbosjon T
Savjaan (figur 2) som ar en del av gy

®  Funbo kyrka
= 0 - - [} . ‘
Fyrisans avrinningsomrade och utgor det o oy \Y
o P - Lo+ 0 " Lovsta
storsta biflodet till Savjadn. An &r starkt ——
- - o - - e % \—
dikningspaverkad i ett kraftigt uppodlat S o J

Q )l
N\ Funboan
S
o

N\

landskap. Omradet ar sjorikt, dar Funbo-
sjon intar en nyckelposition. | systemet
finns forutom flera sallsynta fiskarter som

bland annat asp och faren ocksa utter. Lillan £ dbosjon, > g
Omradet har ett hogt limnologiskt varde uppSA M %eham,',,gen e

. 0 . L dvjaan Funboan
deIV|s_ pa grund a_v att odet ar_ efn Oppen ] : !
vandringsled for fisk fran Fyrisan. Delar Storan ‘s

av omradet ar klassat Natura2000-omrade
(Lansstyrelsen i Uppsala lan, 2010).
Funbodns avrinningsomrdde &r 500 km?
och for fordelningen i hur stor del av
avrinningsomradet som klassas som bland
annat skog, jordbruk och bebyggd mark,
se (tabell 4).

Figur 2 Lokalisering av Funboan, 6ster om
Uppsala tatort, omradena L6vsta, Spangtorp och
Funbo kyrka samt berakningspunkterna Utloppet
Funbosjon och Ovan Storan, baseras pa karta av
Gretner (1994).

11



Omradet som har oversvamningskarterats utgors i huvudsak av jordbruksmark. Léngs
strackan finns ocksa enstaka hus och i omradet undersoks mojligheterna for att anlagga ny
bebyggelse. Omradet kring Funboan bestar till stor del av aker- och barr- och blandskog.
Bebyggelsen ar spridd éver omradet (figur 3).

Marktyper kring Funboan

- Annan 6ppen mark
- Barr- och blandskog
Loévskog

Y

N ? Aker N
— Y [ | vattendrag A

ksl I 5yoonacer

Figur 3 Marktyp runt Funboan, samt lokalisering av befintlig bebyggelse.

Tabell 4 Marktyp i Funboéns avrinningsomrade beraknat vid Ovan Storan, area 500 km?

Funboans avrinningsomrade (%)

Skog 64,3
Jordbruksmark 24,7
Bebyggd mark 0,6
Oppen mark 6,1
Vattenyta 1,7
Ovrig mark 2,6

Vid studie av jordartskartan 6ver omradet (figur A.1), appendix A.1, syns utbredningen av
historiskt vattenbelagda omraden tydligt. Ibland finns svam/svallsediment med pa jordarts-
kartorna och dessa kan anvandas till en grov kalibrering av hydrauliska modeller. Ur ett
nutida éversvamningsperspektiv ar det intressant att studera just denna utbredning eftersom
det & mer sannolikt att dessa tidigare vattenbelagda omraden dversvammas an omraden som
genom historien mer séllan har varit under vatten. Dock maste hansyn tas till att omradets
utseende har férandrats genom historien.
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Funboan ar ca 8,5 km lang, med en genomsnittlig bredd pa ca 10 meter och en bottenlutning
pa 0,3 %o. | det Gvre loppet ar ans vattenyta relativt nara markytan (figur 4). I mittendelen ar
an nerskuren och desto langre nedstréms desto mer nerskuren blir an (figur 5). Botten pa an
utgors till stor del av lera med vissa omréden av mycket stenar och grus. An rinner genom
lerjord. Vegetationen kring an bestar av bladvass, sav och vattenmossa (Berglund, 2006).

Figur 5 Funboan, till vanster mittendelen, nedstréms jarnvagsbron mot Lanna och till hdger
nedre delen strax uppstroms Ovan Storan.

3.2 MATNINGAR

Vid hydraulisk modellering ar kvaliteten pa indata avgorande for resultatet. Med matningar i
falt kan data kvalitetssékras. Darfor har inméatning av tvarsektioner och métning av vatten-
foringen utforts i och kring Funboan. En mer ingaende beskrivning av hur inméatningar bor
ske for att pa lampligt vis kunna anvandas vid hydraulisk modellering redovisas i appendix
A.2, Manual for inmatningar i falt.

3.2.1 Uppmatt vattenforing i Funboan

Vattenféringen mattes i Funboan den 13 oktober 2010 under en bro ca 700 meter nedstroms
Funbosjons utlopp i Funboan. Syftet med vattenféringsmatningen var att se relationen mellan
vattenforingen i Funboan och vattenforingen i Savjaan dar uppmatta data finns tillgangliga.
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Matningen i an utfordes med en Ott-flygel i 10 vertikaler med ett métdjup pa cirka 80 cm. Det
empiriskt uppmatta flédet i Funbodn beréknades till 0,2 m*/s att jamféra med flodet i Savjaén
samma dag som uppmatts till 1,8 m*/s. Flédet i Funbodn var allts& betydligt mindre 4n vad det
borde ha varit med hansyn till att Funboans avrinningsomrade vid matpunkten utgor ca 55
procent av Savjadns. Vattenforingen mattes endast vid ett tillfalle vilket gor att det inte gar att
lagga nagon storre vikt vid resultatet. For att fa giltiga resultat bor vattenféringen matas vid
flera tillfallen under perioder vid bade Iag och hog vattenforing.

3.2.2 Inméatning av tvarsektioner

Aslanterna i tvarsektionerna till modellen méttes in med latta och méttband. Avstandet fran
aslanten mattes ned till vattenytan pa bada sidorna av vattendraget. Inmatningen av aslanterna
anvandes for att komplettera och kontrollera laserskannat data i aslanterna eftersom hela
aslanten inte fas med vid laserskanning. Hur stor del som fas med beror pa var vattennivan
ligger vid laserskanningen. For de delar langs Funboan dar laserskannade data saknades
mattes forutom aslanterna ocksa terrangen cirka 100 meter pa bada sidorna av an in med
precisions GPS.

De forsta ca 1000 meterna av Funboan, nedstréms Funbosjon, ekolodades inte eftersom det pa
vissa strackor inte var mojligt, det var antingen for smalt eller for grunt. Dessutom hann isen
lagga sig pa Funbosjon och darav var det inte mojligt att med bat enkelt ta sig till denna
stracka. FOor dessa omraden mattes tvarsektioner i vattnet fran land med latta. Ett par
tvarsektioner mattes ocksa in noggrannare i vattnet fran kanot med latta och mattband (som
spandes ut langs vattenytan) eller direkt fran vattnet.

Vid inmétningen av tvarsektioner var det viktigt att fa med fortrangningar i vattendraget, sa
kallade bestammande sektioner, eftersom de paverkar vattenstandet uppstroms (Raddnings-
verket, 2000).

3.3 VATTENFORING

En utvardering av olika metoder for att ta fram 100-arsflodet i Funbodn genomfordes.
Vattenforingen beréknades i tva punkter, Utloppet Funbosjon samt Ovan Storan (figur 2). De
uppskattningar som ansags mest trovardiga anvandes i modellen for Funboan. Metoderna som
testades var, tva statistiska metoder pa olika dataserier samt VVagverkets metod for hydraulisk
dimensionering. Dessa jamfordes mot SMHI:s flodesstatistik. Dartill har en grov uppskattning
av BHF gjorts.

3.3.1 SMHI:s flodesstatistik

SMHI har sammanstallt flodesstatistik 6ver alla vattendrag storre an 200 km?® i Sverige.
Flodesstatistiken ar avsedd att spegla forhallandena i ett 1900-talsklimat dér data baseras pa
analys av uppmaétta vattenforingsserier. SMHI har tagit fram 2-, 5-, 10-, 25-, 50- och 100-
arsflodet med frekvensanalys och anpassning till Gumbel-férdelningen. Data har justerats
med hjalp av analysresultat fran jamforbart langa vattenforingsserier eftersom heltackande
data inte alltid har funnits 6ver hela 1900-talet. For Funboan stracker sig matdataserien fran
1919 till 1935 (SMHI, 2010 c). SMHI har beraknat varden pd MLQ, MQ och MHQ, (tabell
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5). SMHI har dessutom berdknat hundraarsflodet for berakningspunkterna (tabell 5) (Berg-
strand, 2010).

Tabell 5 SMHI:s berdkning av MLQ, MQ, MHQ och 100-arsflodet for berakningspunkterna

Utloppet Funbosjon Ovan Storan
MLQ [m®/s] 0,15 -
MQ [m%s] 2,75 3,55
MHQ [m?/s] 16 20
100-arsflode [m*/s] 42 52

Klimatforandringarnas inverkan

Flodesstatistiken som beskrivits ovan anses gélla for klimatet under 1900-talet. Det &r dock
tydligt att flodesforhallandena under 1980-talet skiljer sig betydligt fran de i borjan av 1900-
talet. Vattendragen i Ostra Svealand tenderar att fa lagre medelhdgvattenforing, beroende pa
minskade snétacken och darav minskade varfloder. | dstra Svealand har det inte sedan 1980
forekommit nagra riktigt hoga floden annat &n mycket lokalt (Haggstrom, 2007).

SMHI har genomfort hydrologiska modellberakningar for att visa hur 100-arsflédet kommer
att forandras i och med klimatférandringarna. Berakningarna visar att 100-arsflédena kommer
att oka i vastra Sverige men troligtvis minska i Ostra Svealand. | och med att modellen har
korts pa data som ska representera ett 1900-tals klimat kommer Gversvamningsutbredningen
vid ett 100-arsflode hogst sannolikt inte underskattas i Ostra Svealand. Berdkningarna visar
ocksd pa variationen i flodesforhallande mellan olika klimatzoner i och med klimat-
forandringarna. Variationen kan ge en indikation pa hur flodesforhallandena kommer andras
om klimatzonerna i Sverige forandras (Haggstrom, 2007).

3.3.2 Statistik, omskalning av data fran Savjaan

Sannolikheten for att en for vattendraget kritisk vattenforing ska intraffa berdknades med
hjalp av statistiska analyser. Eftersom matdata fér Funboan inte fanns tillgangligt anvandes
matdata fran Séavjaan. Matserien for Savjaan som anvandes for den statistiska analysen
strackte sig fran 1979 till och med 2008.

Vattenforing beraknades for Funboan med hjélp av data fran Savjaan under antagande att den
specifika avrinningen ar densamma. Det &r ett rimligt antagande vad galler medelavrinning
for narliggande omraden med samma nederbérd, temperatur, markanvandning och topografi. |
och med att Funboans avrinningsomrade ar merparten av Savjaans avrinningsomrade kan
antagandet om samma specifika avrinning antas gélla. Eftersom avrinningsomradet till
Sdvjaan ar storre an det till Funboan finns det en risk att metoden underdimensionerar
flodestoppar i Funboan. Toppen for den specifika avrinningen blir storst for det mindre
avrinningsomradet eftersom flodesimpulserna i det mindre omradet nar matpunkten mer
samtidigt &n vad de gor i det storre. Storleken pa flodestopparna beror ocksa pa andel sjoarea i
avrinningsomradet. Med Okad sammanlagd sjoarea Okar den dampande formagan och
flodestoppar kan Gverskattas. Andelen sjoar ar storre i Funboans avrinningsomrade jamfort
med Savjaans. Det ar alltsd mojligt att omskalning medfor att flodestopparna i Funboan
overdimensioneras. Det som dock talar emot 6verskattning ar att Storan ofta dversvammas vid
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hoga floden och 6versvamningarna i Storan dampar flodesvariationen i Savjaan. Foljaktligen
ar det tva motstridiga tendenser med underskattning pa grund av att omradet & mindre och
eventuell 6verskattning pa grund av att omradet har mer sjoar.

Matdata fran Séavjaan skalades om enligt ekvation 1, efter visuell kontroll av uteliggare.
Omskalningen baseras pa skillnad i storlek mellan avrinningsomradenas areor. Sévjaans
avrinningsomréade &r 730 km? och Funbo&ns avrinningsomrdde ar 500 km? vid beraknings-
punkten Ovan Stordn och 389 km? vid Utloppet Funbosjon. Vattenforingen skalades om frén
Savjaan till att galla for berakningspunkterna Utloppet i Funbosjon samt Ovan Storan, for
lokalisering se (figur 2).

Qrunboin _ Usivjain _ (1)

AFunboé’m ASéivjaén

dar

q ar den specifika avrinningen [ls-1km?]

QFunbosn ar vattenféringen i Funboan vid berdakningspunkerna [m3/s]

Qsavjaan ar vattenforingen i Savjadn [m3/s]

AFunbosn ar arean for Funbodns avrinningsomrade vid berdakningspunkterna [km?]
Asavjaan ar arean for Sdvjadns avrinningsomrade [km?]

100-arsflodet bestamdes med frekvensanalys. Flodestopparna fran den statistiska analysen
anpassades med 5 procent signifikansniva till normalférdelningen enligt ett Kolmogorov-
Smirnov test. 100-arsfodet berdknades enligt ekvation 2.

Qr=100 = Q + sKr (2)
dar

Qr=100 ar 100-arsflodet

Q ar medelhogflodet, MHQ

Kt = 2,33 fas ur tabell for normalférdelningen
s ar standardavvikelsen

3.3.3 Statistik med POT-analys

For att komplettera data fran Séavjaan har modellerade varden ocksa hamtats fran SMHI,
HomerWeb. Modellen som har anvénts ar S-HYPE. Det & en hydrologisk modell som
modellerar floden till vattendraget fran nederbord, genom mark, aar och sjoar. Avrinnings-
omradet delas upp i mindre delomraden som klassas efter bland annat héjd, markanvandning
och jordart. Till skillnad fran till exempel HBV-modellen tar HYPE-modellen upp vattnets
olika flodesvégar i marken genom att marken delas upp i flera skikt som kan ha olika tjocklek.
En fordel med modellen ar att modellens parametrar kopplas till geografisk information vilket
gor att modellen kan anvandas for berakningar i avrinningsomraden utan observationer
(SMHI, 2011 d).
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POT-analys

Statistisk analys pA HomerWeb data bedémdes bra eftersom data ar framtagen med modellen
S-HYPE och bedoms darfor beskriva vattenféringen i Funboan val. Vanligtvis genomfors
statistisk analys, som vid omskalningen ovan, pa arliga maximala flodestoppar for en serie av
minst 25 ar. Eftersom HomerWeb- serien endast stracker sig 6ver 14 ar kunde matserien inte
enbart skalas om. Istéllet genomfordes en POT-analys, Peak Over Threashold, for att berdkna
100-arsflodet i Funboan. POT-analys lampar sig for korta serier. De Qmax Som plockas ut ska
vara storre &n ett satt troskelvarde och de ska dessutom vara oberoende. Oberoende &r
definierat enligt Shaw (1983).

t>3t,

q < (2/3)qp

déar

t ar tiden for den specifika toppen

t, tiden vid troskelvérdet for samma topp
g flodet vid toppen

qp flodet vid troskelvardet

For berakningspunkten Ovan Stordn sattes troskelvardet till 10 m®s och for Utloppet
Funbosjon till 8 ms. Troskelvardena valdes s3 att tillrackligt manga oberoende punkter
kunde anvandas till analysen.

Eftersom toppar fran flera ar har tagits med i analysen kunde inte medelvardet for
vattenforingen berdknas pa vanligt satt som summan av de arliga maximiflodena delat pa
antalet ar. Istéllet berdknas medelvardet enligt ekvation 3 (Shaw, 1983).

0= qo+BIn(A+0,5772B) 3)
B=q-q= Zﬁl%
LM
N
dar

O ar medelflodet

M é&r antalet toppar som Overstiger gransvérdet
N ar antalet ar av serien

q ar gransvérdet

g ar topparnas medelvérde

100-arsflodet bestamdes med frekvensanalys. Topparna fran POT-analysen anpassades med 5
procents signifikansniva till normalfordelningen enligt ett Kolmogorov-Smirnov test. Test
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utfordes aven for topparnas anpassning mot log-normalférdelningen, vilket dock gav samma
resultat som for normalférdelningen. 100-arsfodet beraknades enligt ekvation 2.

Vattenforingen i 6stra Svealand beréknas inte 6ka i och med klimatforandringarna. Till f6ljd
av detta beraknades inte 100-arsflddet med hansyn till klimatférandringarna med nagon av de
statistiska analyserna.

3.3.4 Vagverkets metod

For berakning av den dimensionerade vattenféringen har VVagverket utarbetat tva beraknings-
metoder som bada beror av avrinningsomradets storlek. Formlerna som anges nedan géller for
oreglerade vattendrag vars avrinningsomréaden &r storre an 1 km?. Informationen i detta avsnitt
har tagits fran VVagverket (2008) om inte annat anges.

For berdkning av den dimensionerade vattenféringen bestdmdes sjoarean, S, inom avrinnings-
omrade samt korrigerad sjoprocent, Py. Den korrigerade sjoprocenten berdknades enligt
ekvation 4. Sjon ndrmast uppstréoms berdkningspunkten tilldelas dérmed storst vikt. For
bendmningar av termerna i ekvation 4 och 5 se (tabell 6).

P =22%-100 (4)

Den specifika avrinningen berdknades utifran arean pd Savjaans avrinningsomrade, Asayja 0ch
medelvattenféringen for Savjaan, MQsayja, ekvation 5.

MQsavja
Mq_S‘évja = ?Wi (5)
Mgsavja beraknades till 6,6 1/s*km?. Berakningarna utfordes for en dterkomsttid p 100 &r. Fér
de parametrar som anvants vid berakningen av 100-arsflodet med Vagverkets metod for
respektive berédkningspunkt, se (tabell 6).

Tabell 6 Indata for berakning av 100-arsflodet med Vagverkets metod

Ovan Storan  Utloppet Funbosjon

Avrinningsomradesstorlek, A [km-] 500 389
Sjoarea, total inom avrinningsomrédet, S [km?] 8,4 6,3
Sjbarea for narmast uppstroms belagna sjo, S [km?] 1,9 1,9
Aterkomsttid, T [ar] 100 100
Korrigerad sjoprocent, Py [%] 2,3 2,1
Medelvattenforing, Mq [I/s.km?] 6,6 6,6

Medelhogvattenforingen, MHQ, ar ett medeltal av den hogsta arliga vattenféringen och
berdknas utifran vilken Kklass vattendraget bedoms tillhora. Formlerna ar utarbetade av
SMHI och utgar fran att naturliga vattendrag delas upp i olika klasser utifran de faktorer som
paverkar dem. For mindre vattendrag (100 < A < 600 km?) i mellersta och sédra Sverige
berdknas MHQ enligt ekvation 6.

MHQ = MQ(7,73 + 0,00015 - A — 0,14 - P,.) (6)
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Ekvation 6 har tagits fram utifran historiska viarden med avseende pad avrinning och
floden framforallt fran perioden 1961-1990. I och med klimatférandringarna och darav
forandrade dimensionerade forutsattningar med minskade varfloder och mer intensiva
och ldngvariga regn behovs en justeringsfaktor. Fordandringsfaktorn beror pa var i
Sverige avrinningsomradet ar beldget. Dessa varden ska endast ses som riktlinjer. Enligt
figur A.3.1, appendix A.3, har justeringsfaktorn 1,2 anvadnds for Funbodns avrinnings-
omrade. Medelhogvattenforingen med justering for klimatférandringarna, MHQjust,
berdknades enligt ekvation 7.

MHQjyse = MHQ - 1,2 (7)

Vidare, for att bestimma flodet med en aterkomsttid pa 100 ar anvandes sambandet
mellan kvoten pa hogvattenféring och medelvattenforingen for olika korrigerade sjo-
procent och aterkomsttider. For Funboans avrinningsomrade berdknades sjo-procenten
till 2,1 % respektive 2,3 % for Ovan Storan och Utloppet Funbosjon. Ur figur, A.3.2,
appendix A.3, fas att HHQ100/MHQ1qo blir 4 och HHQ berdknads enligt ekvation 8, HHQjust
berdknades pa motsvarande satt utifran MHQjust.

HHQ = MHQ - 4 (8)

3.3.5 Tillfloden som mynnar i Funboan

For att fa en sa korrekt bild som mojligt av vattenforingen i Funbodn har flodet i Funboans
tillfloden beréknats. De tillfloden som bedoms paverka vattenforingen i Funboan betydligt
och som darfor tagits med i analysen ar, tillflodet fran Lillan, an som mynnar fran Tre-
horningen samt Samnan (figur 2). Med dessa tre vattendrag har hela avrinningsomradet
mellan berakningspunkterna tackts in. Ovriga diken som mynnar i Funbodn antogs ha mycket
liten paverkan pa vattenféringen i Funboan och vattenféringen i dessa ar med i berdkningen
av tillflédena. Detta eftersom tillflodena har berdknats utifran skillnaden i storlek av Funboans
avrinningsomrade i berakningspunkterna Utloppet Funbosjon och Ovan Storan. Vatten-
foringen for Funboans tillfléden har beraknats med Vagverkets metod pa samma sétt som for
berakningspunkterna Ovan Storan och Utloppet Funbosjon. Med Vagverkets metod har ocksa
tillflodena bestdmts med hansyn till klimatférandringarna. Dessutom har resultatet med Vag-
verkets metod skalats om gentemot beraknad vattenforing fran SMHI sa att tillflodena ocksa
kan beskriva tillfloden vid ett 100-arsfléde med SMHI:s varden.

3.3.6 Urbana bidrag vid intensiva regn

| och med de hardgjorda ytorna i tatorter, skiljer sig avrinningen i tatorter fran avrinningen i
naturmark. Avrinningen Okar i och med att infiltrationen i marken blir mycket liten (Vag-
verket, 2008). Foljaktligen ar det viktigt att bestdmma hur stor inverkan ett kraftigt regn over
de mer urbana omradena, Gunsta, Barby och Funbo, far for paverkan pa vattenforingen i
Funboan. Totalt utgérs Funboans avrinningsomrade till cirka tre procent av tatort. Bidraget till
Funboan fran dessa omraden berdknades med den rationella metoden for maxflodes-
dimensionering utan hansyn till lokalt omhandertagande av dagvatten, LOD, eller utjamning
(Svenskt Vatten, P90). Den rationella metoden ansags lamplig da den berdknar ett omrades
maximala toppflode. Med denna metod beraknas den dimensionerande vattenforingen utifran
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dimensionerad nederbdrdsintensitet. Dagvattenavrinningens storlek i en viss punkt beror av
nederbordens intensitet, arean av de ytor som avvattnas till punkten, markytans karaktér och
lutning, bebyggelsens utformning och avrinningsomradets form. For att férdelaktigt tillampa
den rationella metoden bér omradet vara nastintill rektangulart, vardet pa avrinningskoeffi-
cienten ska vara jamt utspridd dver omradet och rinntiden far inte variera for mycket (Svenskt
Vatten P90, 2004). Den dimensionerande vattenforingen berdknades enligt ekvation 9.

Qa aim = A @ - i(t;) 9
dar

Qa dim &r dimensionerande vattenforing, [1/s]

A &r avrinningsomradets area [km?]

@ ar avrinningskoefficienten

i(t) ar dimensionerande nederbordsintensitet [I/(s*km?)]
t, &r regnets varaktighet [min]

Den dimensionerande nederbdrdsintensiteten
berdknades utifran regnets varaktighet som
antogs lika med omradets rinntid. Rinntiden
over en markyta berdknas enligt ekvation 10
eller utifran vattenhastigheten Gver omradet
som for en markyta uppskattas till ca 0,1 m/s,
0,2 m/s i ett grunt dike och 1,5 m/s i ledning.
For berdkning av rinntiden har omradet delats
upp i flera mindre delar (figur 6). Rinntiden
har beraknats for avrinningen fran respektive

omrades mest avldgsna punkt till dess O i
- . . . - Bebyggelse
avvattningspunkt som har anslutning i eller till \ A Y o
Funboan. Markavrinning beraknas enligt Vag- /. )(Q .\ /] delavrinningsomraden2008
verket (2008) enligt ekvation 10. Figur 6 Lokalisering av de mer urbana
033 omradena kring Funboan.
__107xL%
tr T MxSs02 (10)
dar

t ar rinntid [min]

M &r Mannings tal
L ar rinnstracka [m]
S &r lutning i [m/m]

Ett satt att berakna den dimensionerande nederbordsintensiteten ar att utga fran det sa kallade
z-vardet. Ett nyare forhallningssatt, vilket har anvants i det har examensarbetet, till att berdkna
den dimensionerande regnintensiteten presentras i Dahlstrom (2006) och Dahlstrom (2010).
En formel for berdakning, for varaktigheter pa 3 min till 96 timmar och aterkomsttider pa 1
manad upp till 100 ar, har tagits fram utifran en generalisering av statistik pa regnintensiteter.
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Utifran tabell Gver varaktighet, aterkomsttid och regnintensitet baserad pa formeln fran
Dahlstrom (2010) beréknades den dimensionerande regnintensiteten for de atta mer urbana
omradena. Vid berdkningen av rinntiden inom de urbana omraden antogs vattnet ga dels som
markavrinning, enligt ekvation 10, och dels i ledning.

For att bestéamma den dimensionerande vattenforingen behdvdes férutom den dimensionerade
nederbdrsintensiteten ocksa en uppskattning av omradets avrinningskoefficient, vilken beror
av omradets lutning och regnintensitet (Svenskt Vatten P90, 2004). Véardet pa avrinnings-
koefficienten ar alltid mellan 0 och 1 och 6kar med ¢kad lutning och 6kad regnintensitet. Fran
tabell éver sammanvédgda avrinningskoefficienter for olika slag av bebyggelse i Svenskt
Vatten P90 (2004) sattes avrinningskoefficienten utifran omradestyp och grad av kupering till
0,4. Den totala dimensionerande vattenforingen fran de urbana omradena berdknades med
ekvation 9.

Flodet fran de olika omradena kommer vid ett kraftigt regn ansluta till Funboan vid olika
tidpunkter eftersom omradena ligger olika langt fran Funboan. For att tillmotesga detta
berdknades rinntiderna fran respektive avvattningspunkt till dess anslutning till Funboan.
Rinntiden i dikena berdknades utifran strackan och uppskattad vattenhastighet. Vatten-
hastigheten togs fran tabell i Vagverket (2008) och sattes till 0,5 m/s.

3.3.7 Beraknat Hogsta Flode, BHF

Framtagande av ett korrekt varde pa BHF for Funboan ar utanfor ramen for detta
examensarbete. | den befintliga 6versvamningskarteringen for Fyrisan har MSB, tagit fram ett
BHF for Savjaan enligt flodeskommiténs riktlinjer for riskklass-1 dammar. Det maximala
flodet i BHF-hydrografen i Savjadn 4r satt till 259 m*/s (MSB, 2010). MSB har ocksa tagit
fram ett 100-arsflode for Savjaan.

BHF for Funboan har beréknats utifran det for Savjaan framraknade vérdet pa BHF, (MSB,
2010) genom att skala om efter kvoten mellan arean pa Funboans avrinningsomrade och arean
for Savjaans avrinningsomrade. Dessutom har storleken pa 100-arsflodet for respektive
punkter studerats och anvants i uppskattningen av BHF.

34 TERRANGMODELL

Vid genomfdrandet av hydrauliska berdkningar i vattendrag kravs mycket god kdnnedom om
bade bottentopografin och topografin i omradet kring vattendraget. Genom att sétta upp en
terrangmodell Gver omradet fas ett bra underlag som kan anvéandas vid de hydrauliska
berdkningarna, dels kan tvérsektionerna digitaliserads direkt i terrangmodellen och dels kan
terrangmodellen anvandas vid karteringen. Terrangmodellen for det studerade omradet om-
fattar hojdmodell och djupdata 6ver omradet kring Funboan och Savjaan (figur 7). Som en del
i underlaget finns ocksa ortofoton som tacker stora delar av avrinningsomradet. Hojdmodellen
och ortofoton baseras pa laserskanning respektive flygfoton i farg. Djupdata grundas pa
ekolodning med GPS-positionering. Terrangmodellen bestar av bade hojd- och djup-
information och ligger till grund foér de hydrauliska berédkningarna. Den 6vre delen av terrdng-
modellen técker en yta av ca 10 km?.
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Figur 7 Terrangmodellens utbredning, den évre delen innefattar den noggrannare
ekolodningen. Mittendelen, utan terrangmodell visar var laserskannade data saknas.

3.4.1 Hojddata

Uppldsningen pa hojddata ar avgorande for resultatet pa dversvamningskarteringen. Ju béttre
upplosning pa hojddata, desto sakrare uppskattning pa de dversvammande omradena (Brant,
2009). Med laserskanning forbattras mojligheterna att skapa representativa terrangmodeller
betydligt. Med lasersskanning, eller LIDAR, som ar flygburna system, aterges markytans
topografi med miljontals koordinatpunkter som anvands till terrangmodellen. Malets position,
till exempel marken eller vattenytan, bestdms genom att laserpulser sands ut och tiden méts
for dessa att komma tillbaka. Omradet kartlaggs med flygplan i ett antal strak med en
svepvidd pa cirka 100 meter i sid- och langsled. Noggrannheten som erhalls vid laserskanning
beror pa hur tatt punkterna samlas in. Matningarna som fas vid laserskanning kallas radata.
Vid laserskanningen tas ingen hansyn till om det ar hus, trad eller markytan som skannas. For
att med storre sannolikhet fa ut markytan utfors vid laserskanningen en successiv over-
lappning i bade sid- och langsled. For att endast fa ut markytan maste data behandlas. Det
finns verktyg for att identifiera strukturer sasom trad och hus och ta fram den riktiga nivan for
markytan (Rydell, 2008).

Laserskannade hojddata fanns tillgangligt for princip hela omradet kring Funboan. For
omradet i mitten saknas laserskannad data och i det omradet upprattades inte heller nagon
terrangmodell (figur 8). For att beskriva detta omrade anvandes istéllet hojdkurvor med fem
meters ekvidistans. Laserskanningen utfordes utanfor detta examensarbete av TerraTec AS
med WSP som underleverantérer den 1 september 2007 och kompletterades den 1 oktober
samma ar. Vid skanningen anvéandes laserskannern Leice ALS 50-1l. Flyghdjden var vid
laserskanningen 1500 meter och en punkttithet pd 1 punkt/m? erhélls. Laserskanningen
resulterade i en hojdmodell i form av punkter med en noggrannhet pa minst 0,3 meter i koord-
inatsystemet SWEREFF_99 18 00 och hojdsystemet RH2000. Dessutom levererades hojd-
kurvor med 0,5 meters ekvidistans. Data kvalitetssdkrades med hjalp av kalibrering av sensor-
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system, flygstrak i olika riktningar, utjamning mellan Gverlappade flygstrak samt kontroll
gentemot uppmatta data (Flygburen laserskanning Uppsala och Knivsta, 2007).

Hojdmodellen var priméart avsedd att anvands som underlag till den hydrauliska modellen.
Den bestar av laserskannade hojdpunkter utlagda i ett kvadratiskt rutnat, sa kallad grid. For att
beskriva aslanterna sa bra som majligt valdes rutstorleken till en meter. En meters rutstorlek
medfdrde dock mer interpolering jamfort med om en storre rutstorlek valts. Enligt Brant
(2009) galler att ju plattare omradet ar desto viktigare ar det att ha en bra celluppl6sning. For
flacka omraden dar stor tillforlitlighet stalls pa det kartlagda omradet bor inte en cellstrolek pa
storre dan 1 meter anvandas. For de flesta andamal anser Brant (2009) att det racker med en
celluppldsning pa mellan tre och fyra meter.

Hojdmodellen har skapats i ArcGIS. | och med att omradet ar laserskannat, vilket innebér hog
punkttathet i data, anviandes funktionen Point to Raster” for att skapa terrangmodellen. Till
skillnad fran interpoleringsmetoden, till exempel “Inverse distance Weigthening”, gar inte
lika mycket information forlorad. Med funktionen “Point to Raster” skapas for vald cell-
storlek ett stort rutnat over punktdata (figur 8). Cellen far det varde som datapunkten i rutan
har. Ar det flera punkter i en cell gar det att valja mellan bland annat att ta ett medelvarde av
dessa alternativt att ta hogsta eller lagsta vardet. Finns det ingen datapunkt i cellen satts
cellens virde till "NoData”. Resultatet blir ett raster med manga hal men dar kvaliteten i data
behalls. Hallen fylls igen genom att iterativt anvinda “Raster Calculater” i ”Spatial Analyst”.
Genom interpolation baserat pa vérdena i de angransande cellerna sétts varden for cellerna
med “No Data” (figur 8).

Ny | -

Figur 8 Beskrivning av funktionen Point to raster och hur den behandlar punktdata.
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3.4.2 Bottenprofil

En forutsattning for att den hydrauliska modellen ska ge tillforlitliga resultat ar att det finns
hojddata savél ovan som under vattenytan. Information om bottentopografi erh6lls med eko-
lodning fran bat. Ekolodning &r ett mycket bra och relativt enkelt sétt att fa en bra bild av
bottentopografin. Ekolodet monteras pa skrovet och tiden det tar for en ljudsignal att na botten
och komma tillbaka till baten méts. Djupet kan sedan beraknas med hjélp av ljudets hastighet
i vatten. Ekolodsmatningar ar forhallandevis enkla eftersom de kan genomforas under fard
med relativt hog hastighet. Dock minskar métintensiteten mellan matpunkterna med tkad
hastighet. Vid métning med ekolod anvands ett intervall av olika frekvenser for ljudpulsen.
Hoga frekvenser ger hdg upplésning men har inte lika starkt genomtrangande formaga i till
exempel kraftigt sjogras som laga frekvenser (Rydell, 2008).
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Ekolodningen utférdes med roddbét den 16 november 2010. Ekolodet som anvandes var av
typen Lowrance HDS-5, ett kombinerat ekolod och GPS. Vid ekolodningen sicksackades
delen av an som var i fokus for éversvamningskarteringen. For det évriga omradet erholls
endast en djupprofil utifran ekolodningen. For en representativ stracka av eko-lodningen fran
programmet SonarViwer, se (figur 9).

% Ekolodets niva

- ‘ iy g Bottenlinje
Bottom Depth: 2,5m b
Cursor Depth: 3,04m JERSE9H
Sounding: 15980 e Ny
N 53°49'26,0"
E 17°48'38,7"
1,16 mph

' Dubbelleko

Figur 9 Skarmdump av ekolodningen fran SonarViewer.

Bottenmodellen skapades med hjélp av programmen DrDepth, GEO och ArcGIS. Fran Sonar-
Viwer togs ekolodspunkterna in i DrDepth. | DrDepth finns en funktion som skapar botten-
profiler direkt utifrdn ekolodsdata. Tyvarr blev inte resultatet tillrackligt bra. For att kunna
anvanda bottenprofiler skapade direkt i DrDepth maste ekolodningen ske betydligt tatare och
over hela omradet, inte i sicksack som &r normalt vid ekolodning av vattendrag. Istéllet
anvéandes DrDepth endast till att generera punkterna fran ekolodningen till ArcGIS.

| ArcGIS fanns det inte heller nagon tillrackligt bra interpoleringsmetod som kunde ta hansyn
till att an sicksackats men att interpoleringen skulle ske langs med vattendraget. GEO
anvandes darfor forst for att dra linjer mellan de ekolodade punkterna (figur 10). Linjerna fick
punkternas varde. Med dessa linjer forstod interpoleringsprogrammen i ArcGIS hur inter-
poleringen skulle genomforas.

Figur 10 Interpolering i GEO mellan punkter erhallna fran ekolodning.
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Data fran ekolodningen var i koordinatsystemet WGS_84. For att fa data i samma koord-
inatsystem som 6vriga hojdmodellen, SWEREFF_99 18 00 anvéndes programmet SweTrans
pa data fran GEO.

Efter linjedragning och koordinattransformation anvéndes ArcGIS for att skapa botten-
modellen. En geodatabasfil skapades och funktionen ”Create TIN from features” anvindes for
att skapa ett triangelnat med punkter och linjer fran ekolodningen. For att mojliggéra senare
sammanfogning av bottenmodellen med héjdmodellen skapades ett raster med cellstorleken 1
meter av triangelnatet.

Djupet pa bottenpunkterna fran ekolodningen var satta utifran héjden pa vattenytan. For att
bestdmma vattenytans l&ge vid ekolodningen i héjdsystemet RH_2000 sattes hojdfixar ut, vars
hojder mattes med precisions-GPS. Vid tidpunkten for ekolodningen hade tyvarr vattenstandet
stigit 6ver hojden pa hojdfixlarna och det var omojligt att avgora hojden pa vattenytan vid
ekolodningen utifran dem. Istallet bestamdes hojden pa vattenytan vid tidpunkten for eko-
lodningen med hjalp av laserskannat data och inmétta tvarsektioner. Hojden pa toppen av a-
slanterna i tvarsektionerna i hojdsystemet RH_2000 bestamdes fran laserskannat data. Hojden
pa vattenytan i hojdsystemet RH_2000 kunde saledes bestdimmas genom att fran hojden pa
aslatterna subtrahera hojden pa de inmatta tvarsektionera. Utifran vattenytans hojd raknades
djupet pa bottenpunkterna om och fick hojder i hojdsystemet RH_2000. Dessutom kontroll-
erades nivan pa bottenytan med hojden pa botten utifran broritningar.

3.4.3 Sammanfogning av hdjd- och bottenmodell

Med hjélp av ortofoton markerades Funboans strandlinje i ArcGIS. Strandlinjen anvandes for
att i terrangmodellen avskilja vilka data som skulle tas fran ekolodningen respektive laser-
skanningen. H6jdmodellen sattes ithop med bottenmodellen i ArcGIS med funktionen "Mosaic
to new Raster”. FOr resultatet av terrangmodellen i den Gvre delen av Funboan, se (figur 11).

Figur 11 Terrdngmodell i 3D efter sammanfogning.
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3.5 VAL AV HYDRAULISK MODELL

Valet av hydraulisk modell &r avgdrande for resultatet av modelleringen. Det ar viktigt att
valja en modell som passar indata eftersom den hydrauliska modellen aldrig kan bli battre &n
anvant data. Brant (2009) skriver i sin rapport att hittills har vattendrag mest tillforlitligt
simulerats med endimensionella modeller. Fér endimensionella modeller far flodet endast
breda ut sig i en dimension, langs med vattendraget. Saledes kan inte de endimensionella
modellerna ta hansyn till for stora utbredningar i horisontalled. Sadan utbredning ar dock ofta
fallet vid oversvamningskarteringar. En fordel med endimensionella modeller framfor bade
tvadimensionella och tredimensionella ar att de inte kraver lika omfattande indata. De ar
ocksa battre pa att beskriva flodet i vattendraget. Daremot, i takt med att mer och mer data
kan hanteras och samlas in, kommer de tva- och tredimensionella modellerna i framtiden att
kunna anvéandas med storre precision. ldag har de tredimensionella modellerna bara visat sig
fungera i sma omraden. De flesta vattendrag har idag modellerats med endimensionella
modeller och de tvadimensionella modellerna har annu inte visat battre resultat (Brant, 2009).
Utgaende fran att data i omradet kring Funbodn inte &r av basta noggrannhet har jag i denna
dversvamningskartering anvant den endimensionella hydrauliska modellen MIKE 11. For en
mer ingaende beskrivning av hur MIKE 11 fungerar och vilka ekvationer programmet grundar
sig pa, se Appendix A.4, programvara.

3.6 ARBETSGANG VID HYDRAULISK MODELLERING MED MIKE 11

For hydraulisk modellering behdvs geometriska data i form av tvarsektioner dver vattendraget
och dess omgivning. | denna kartering har tvarsektionerna dels dragits ut i terrangmodellen i
MIKE 11-GIS, dels skapats direkt i MIKE 11. Bottendata och hgjddata har som tidigare
beskrivits anvénts som underlag i uppréttandet av terrangmodellen i ArcGIS. Vidare kravs
geometriska data i form av utseendet pa och avstandet mellan broar och andra strukturer.
Utifran det simulerade flodet berdknas vattenstandet i varje tvérsektion i MIKE 11. Nar
vattenstanden beréknats gors éversvamningskarteringen. Arbetsgangen for att ta fram en Gver-
svamningskartering med det hydrauliska programmet MIKE 11 visas i figur 12.
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Hojddata fran Terringmodell i MIKE11-GIS

laserskanning med utdragna tvirsektioner

Figur 12 Arbetsgang vid hydraulisk modellering med MIKE 11.
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3.6.1 Terrangmodell i MIKE 11- GIS

Terrangmodellen som tidigare skapats i ArcGIS togs in i MIKE 11- GIS. Funboan markerades
som en branch och tvarsektioner drogs direkt i terrangmodellen. Sarskilt viktigt var det att dra
tvarsektioner vid broar och tydligt ta med fortrangningar i vattendraget. Tvérsektionerna
exporterades till MIKE 11.

3.6.2 Hydraulisk modell MIKE 11

| MIKE 11 sker berdkningen av vattenstandet i varje tvarsektion och av vattenforingen i varje
g-berakningspunkt mellan tvarsektionerna, vilket ligger till grund for kartorna som ocksa
genereras i MIKE 11. For att genomfdra en Oversvamningskartering i MIKE 11 kréavs
tvarsektioner, friktionsvarden, évre och nedre randvillkor, tidssteg, och simuleringsperiod.
Yiterligare termer kan anges i modellen sasom vind och grundvattenlackage. I modellen for
Funboan har endast defaultvardena anvénts for dessa dvriga termer. Dessutom bor modellen
kalibreras.

Tvarsektioner i MIKE 11

| MIKE 11 &r tvérsektionerna avsedda att forklara det topografiska utseendet runt vatten-
draget. De definieras av ett antal x, y, z koordinater (MIKE 11 Reference Manual, 2009).
Antalet tvéarsektioner som behdvs for att beskriva vattendraget pa ett representativt satt
berdknas utifran bade fysikaliska och matematiska krav. Tvarsektioner, alltds h-punkter, bor
placeras nara upp- respektive nedstroms strukturer eftersom modellen inte tar hénsyn till
friktionen genom strukturerna vid berakning av flodet genom dessa. Strukturer placeras alltid
i g-punkter (MIKE 11 User Guide, 2009).

Antalet tvarsektioner som har digitaliserats i modellen 6ver Funboan ar 113 stycken och
avstandet mellan dessa varierade mellan cirka 40 och 500 meter. For de tvérsektioner dar
bottentopografin var bristfallig anvandes bottentopografin fran nérliggande tvérsektioner och
broritningar.

Bestamning av friktionsvarden i och kring Funboan

For produktion av tillforlitliga 6versvamningskartor behdvs friktionsvarden, till exempel
Mannings tal, M, i omradet bestammas. Helst ska vardet pa Mannings tal sattas utifran
kalibrering av modellen dar modellen kors med data fran tidigare kénda Gversvamningar,
alternativt med hjalp av vérdet pa Mannings tal fran andra kalibrerade modeller i liknande
omraden (MIKE 11, Reference Manual, 2009). Det finns ocksa riktlinjer fér hur Mannings tal
ska sattas for olika ytor (tabell 7). Speciellt for diken, finns anvisningar for hur Mannings tal,
ska sattas utifran hojd pa graset i diket (tabell 7) samt hur hog vattenforingen beraknas vara i
vattendraget (figur 13). Brant (2009) poéngterar i sin rapport vikten av att méta in huvud-
farans friktionsvarden korrekt. Friktionen i omgivande mark kommer att fa mindre betydelse
forutsatt att dversvamningen inte sprider ut sig for mycket lateralt.
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Tabell 7 Mannings tal for olika ytor, baserad pa tabell i Vagverket (2008)

Mannings tal, M for olika ytor samt diken

Asfalt 70-85
Grus 40-50
Kort grés 30-35
Langt gras 25-30

Gréskladda diken, 5 cm hogt grés 15-30
Gréskladda diken, 30 cm hogt gras  11-25

Dike 30 cm hogt gras 30
cm och hog vattenforing
M= 25

Dike 30 cm hogt gras 30
cm och lag vattenféring
ey M=11

Figur 13 Mannings tal vid forandrad vattenforing, baserad pa figur i Vagverket (2008).

| MIKE 11 anges vattendragets rahet som antingen Mannings tal, M, Mannings skrovlings-
koefficient, n eller Chezy tal, C. Mannings tal kan sattas globalt for hela omradet. Dessutom
kan det globala vardet kompletteras med lokala varden for omraden som skiljer sig fran
omradet i stort. Férutom att det & mojligt att satta bade globala och lokala vérden i en
“uniform approach” ar det mojligt att dela in tvdrsektionerna i tre zoner sa kallad “tripple
zone approach”. Skillnaden ar att med “tripple zone approach” delas tvarsektionen in i tre
delar och olika varden pd Mannings tal kan ges for de olika zonerna (MIKE 11 User Manual,
2009). Med denna metod &r det foljaktligen mojligt att ge specifika varden pa Mannings tal
for botten, aslanter och aslatter, till exempel kan bottenzonen ges hogre vérden da
vegetationen pa botten ofta ar mindre &n i slanterna.

For modellen for Funboan har Mannings tal M anvéants. Omradet kring Funboan utgors till
storsta delen av ca 30 cm hogt gras, dessutom forekommer omraden med mycket vass. For
den modell som MSB har gjort for Fyrisan har ett generellt varde pa Mannings tal satts till 30,
det vardet har ocksa anvants som riktvarde i modellen for Funboan. Utifran de riktlinjer som
beskrivits ovan har olika varden pa Mannings tal testats i modellen. I modellen fér Funboan
har de lokala varden pa Mannings tal som tagits fram vid jamforelsen utifran foton vid
tidigare 6versvdmningssituationer anvants.

Randvillkor

En hydraulisk modell simulerar vattennivaer i vattendraget utifran givna randvillkor som
vattenforing och vattenstand. I MIKE 11 sitts randvillkoren i den si kallade “’boundary
editor”. Flera olika typer av randvillkor kan anges och dessa beskrivs till exempel som open
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boundaries” som kan anges i borjan och slutet av modellen som bland annat ett infléde eller
en vattenniva, ’point source” som anges for platser i modellen dir floden tillkommer och
“distributed point source” som anges langs med vattendraget dar flodet sprids ut jamt mellan
tva angivna punkter i vattendraget (MIKE 11 User Manual, 2009).

De randvillkor som anvéndes i modellen foér Funboan var inflode for inloppet fran Funbosjon
och for ovriga tillfloden till Funboan och vattenstand i utloppspunkten i Fyrisan. Rand-
villkoret for inflodet sattes antingen konstant eller som en hydrograf. For randvillkoret for
vattenstand i utloppspunkten i Fyrisan, anvandes MSB:s modell for Fyrisan. Modellen for
Fyrisan var i hojdsystemet RH_70 medan modellen for Funboan ar i RH_2000. Efter
berdkning av geoidhojden i de bada koordinatsystemen i punkten for véardet pa vattenstandet i
Fyrisan korrigerades hajderna i modellen for Fyrisan med +1,8 dm for att galla modellen for
Funboan (Lantmateriet, 2011 b). For ett 100-arsflode sattes vattennivan konstant i utlopps-
punken i Fyrisan till 2,31 m och for ett BHF till 3,96 m. For randvillkor som anvants vid de
olika simuleringarna, se tabell A.5 i appendix A.5, underlag for simuleringar.

Broar och kulvertar

Broar och kulvertar beskrivs i MIKE 11 som ”Structures operations”. 1 modellen har broarna
over Funbodn beskrivits som weirs eftersom de funktioner som beskriver broar i MIKE 11
normalt inte anvands i praktiken. I modellen for Funboan har 7 stycken broar lagts in som
weirs. En av dessa broar beskrevs som en sammansatt bro, med 3 rektangulédra kulvertar och
en weir. Vad galler weirs ar det viktigt att dessa verkar flodesbegransande, alltsa maste arean
for varje niva pd weiren vara mindre d4n samma niva pa tvarsektionerna uppstroms och
nedstroms (MIKE 11 User Manual, 2009). De broritningar som anvants som underlag for att
beskriva broarnas utseende samt bottenprofil har erhallits fran Trafikverket. For placering av
broar i modellen samt hur broarna lades in i modellen utifran broritningarna, se (figur A.6)
och (tabell A.6) i appendix A.6, broritning.

Val av tidssteg

| MIKE 11 finns ingen generell regel for vilket tidsteg som ska sattas vid respektive fall. For
varje tidsteg berdknas vattenstandet i varje h-punkt och vattenféringen i varje g-punkt.
Modellens stabilitet beror av forhallandet mellan avstandet mellan berékningspunkterna och
tidssteget. Foljaktligen maste tidssteget sattas efter avstandet mellan berakningspunkterna och
vise versa for att undvika instabilitet (MIKE 11 Reference Manual, 2009). Tidssteget valdes i
modellen for Funboan till 0,1 min. Om ett hogre tidsteg valdes blev modellen instabil.

Simuleringsperiod

Simuleringsperioden valdes utifran hur lang tid det tog for modellen att stélla in sig, alltsa bli
stabil. Eftersom modellen i huvudsak kérdes for konstanta infléden stallde modellen in sig
mycket snabbt. FOr simuleringarna med konstanta infloden sattes simuleringsperioden till fem
dagar. For de simuleringar dar hydrografer anvéndes sattes simuleringsperioden till antalet
dagar hydrografen strackte sig over.

Kalibrering- jamférelse mot foton vid Gversvamningssituationer
Kalibrering ar avgorande for att modeller ska efterlikna verkligheten sa bra som mdgjligt.
Eftersom de flesta parametrar i hydrauliska modeller ar empiriska maste modellerna
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kalibreras mot tidsserier pa hydrologiska observationer. Resultatet av en fullvardig kalibrering
bor visa att modellerad avrinning stdimmer 6verens med observerad, det vill sdaga hydro-
graferna bor ha ett liknande utseende och toppflédena bér stimma Gverens med hansyn pa
tidpunkt och storlek. Dessutom bor modellen kunna beskriva laga floden pa ett bra satt. | en
generell utvardering kontrolleras modellerade data pa bland annat vattenstand mot uppmatta
data. FOr att genomfora en kalibrering kravs generellt kontinuerligt uppmétta data dver en
tidsperiod av 3-5 ar. Kortare serier kan anvandas, dock blir kalibreringen inte lika tillforlitlig.
Forutom kalibrering bor for basta resultat modellen ocksa valideras pa data som inte tillhor
kalibreringen (MIKE 11 Reference Manual, 2009).

Kalibrering specifikt for att modellera Gversvamningssituationer kraver ocksa data vid
extremsituationer. For att fa basta resultat av kalibreringen bor man ha tillgang till vattenstand
och vattenforing pa flera olika platser langs vattendraget vid 6versvamningssituationen. Detta
behovs bland annat for att det &r skillnader i Mannings tal i olika delar langs vattendraget
vilket paverkar utbredningen pa 6versvamningen.

Eftersom kontinuerligt uppmatta tidserier saknades for Funboan kunde modellen inte
kalibreras enligt ovan namnda metod. Modellen fér Funboan kalibrerades istéllet i huvudsak
genom att variera Mannings tal vilket ger en bedémning av ans friktionsforluster pa grund av
vegetation, meandering och varierande sektionsareor. Kalibreringen utférdes som en
jamforelse utifran foton for tva Oversvamningssituationer. Dessa visade Oversvamningen
soder om Ldvsta i december 2008 (Rodhe, 2011) och éversvamningen vid Funbo kyrka i april
2010 (Bengtsson, 2011). Hydrografer skapades for vattenforingen vid respektive tidpunkt och
Mannings tal varierades till dess att modellen stamde Overens med fotona och givet
vattenstand vid Gamla bron. Mannings tal sattes lokalt sa att ju mer vass det fanns i aslanterna
desto lagre vérde sattes pa Mannings tal. Globalt sattes Mannings tal till 30. Vattenstandet i
Fyrisan sattes till 1,74 m utifran MSB:s beraknade vattenstand och vattenféring i modellen for
Fyrisan. En kalibrering av detta slag, eller egentligen endast en jamforelse mot foton, &r inte
speciellt noggrann, men det var inte mgjligt att genomfora en mer tillforlitlig kalibrering inom
ramen for detta examensarbete eftersom det krdver bland annat maétningar av fléde och
vattenstand vid 6versvamningssituationer.

Generering av kartor dver dversvammade omraden

| MIKE 11 kan tvadimensionella kartor skapas utifran endimensionella simuleringar. Kartorna
ska alltsa ses som en tvadimensionell tolkning av resultatet fran en endimensionell simulering.
Kartorna kan bara skapas inom tvarsektionerna. For att ocksa kartera omradena mellan
tvarsektionerna sker en interpolering mellan dessa. For att forbattra interpolering kan en
DEM-fil anvéandas vid karteringen, den beskriver utseendet pa terrangen mellan tvar-
sektionerna. Det ar mojligt att skapa kartor som visar bland annat vattenstand, vattendjup och
hastighet utifran simuleringsresultaten. Kartorna som skapas kan vara av tre typer, utifran
maximala varden, minimala varden eller dynamiska (MIKE 11 User Manual, 2009).

For Funboan har kartor skapats 6ver vattenstandet for de maximala vardena. Storleken pa
cellerna valdes till 2,5 meter. Rutor pa 1 meter hade varit 6nskvart eftersom terrangmodellen
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baseras pa enmetersceller men det var inte mojligt pa grund av otillracklig datorkapacitet. Vid
karteringen anvandes terrangmodellen som en sa kallad DEM.

3.6.3 Studie av resultat i MIKE View

MIKE View ar ett tilldgg till bland annat MIKE 11 for att visualisera och analysera resultat-
filer. I modellen for Funboan anvandes féljaktligen MIKE View for att studera resultatfilerna
fran MIKE 11. Modellens stabilitet kontrollerades genom att visuellt studera de horisontella
profilerna, som ocksa skapats i MIKE View, samt genom att studera hur “vattnet fylls p4”
dynamiskt i den horisontella profilen vid dversvamningssituationer. Dessutom studerades de
maximala nivaerna och vid vilken tidpunkt de maximala nivaerna infoll i respektive tvar-
sektion.

3.6.4 Presentation av resultatet i ArcGIS

Resultatfilerna exporterades till ArcGIS dar en visuell kontroll av de dversvammade
omradena genomfordes mot hojder i terrangmodellen, héjdkurvor och ortofoton. Felaktigt
oversvammade ytor identifierades och togs bort. Felaktigt ¢versvammade ytor kan bland
annat uppkomma pa grund av att programmet inte kan ta hansyn till att marknivan &r djupare,
utanfor dikeskronen. Foljaktligen kommer vattenstandet i dessa dalar fyllas upp samtidigt som
vattenstandet i vattendraget utan att vattenstandet natt upp over kronkanten. Dessutom
korrigerades vissa “tvira delar” av karteringen som inte sag trovardiga ut.

3.7 SIMULERING AV MODELLEN FOR FUNBOAN

Modellen for Funboan har korts pa flera olika scenarier. For att testa hur mycket vattenstandet
i Fyrisan paverkar vattenstandet i Funboan koérdes modellen utan inflode men med konstat
vattenstand i Fyrisan, enligt 100-arsflodet och BHF.

For att visa hur 6versvamningsutbredningen paverkas av olika varden pa Mannings tal har
modellen simulerats med olika globala varden for 100-arsflodet berdknat med SMHI:s varden.
Dessutom har inforandet av lokala vérden studerats samt huruvida modellen kan forbéattras
genom att anvénda “tripple zone approach”.

Vidare, for att studera hur ka&nslig modellen var mot forandringar i vattenféringen kordes
modellen for flera olika floden kring det berdknade 100-arsflodet. De lokala vérden pa
Mannings tal som tagits fram anvandes, det vill sdga for den modell som beddémdes beskriva
oversvamningsdynamiken kring Funboan bast.

Nar modellen kalibrerats och dess kanslighet for bade forandringar i friktionsvéarden och
storlek pa vattenforingen testats ansags modellen tillrackligt tillforlitlig. Modellen for Fun-
boan kérdes med konstanta varden for 100-arsflodet berdknat med Vagverkets metod, utifran
SMHI:s vdrden, med Vdagverkets klimatanpassade véarden och med en hydrograf for BHF.

Vissa simuleringar for 100-arsflodet ar korda med konstanta infloden. Att 100-arsflodet ar
konstant Over tiden &r inte sannolikt. Mer sannolikt ar att 100-arsflodet nas efter en
uppstegning av vattenforingen till ett maximalt varde och att det sedan avklingar. Eftersom
modellen karterar efter det maximala vattenstandet borde det inte vara nagon skillnad mellan
att kora modellen pa konstanta varden jamfort med att kdra den med en hydrograf. Daremot,
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liksom i verkligheten, tar det en tid viss for modellerna att éversvdmma hela ytorna, varfor
simulering med konstanta infloden kan Overskatta Oversvdmningsutbredningen eftersom
modellen hinner stélla in sig. For att kontrollera om det blir ndgon skillnad om modellen
kordes med hydrografer istallet for konstanta infléden skapades hydrografer anpassade for att
aterspegla flodessituationen vid ett 100-arsflode berdknat med Véagverkets metod.

For att unders6ka om det uppkommer 6versvamningar till f6ljd av intensiva regn i de mer
urbana omradena har olika scenarier simulerats. For simuleringarna har regnet antagits ga i
ledning eftersom det ger de varsta scenarierna. 10-arsregnets respektive ett 100-arsregnets
paverkan pa Gversvamningsutbredningen testades genom att skapa hydrografer pa de urbana
omradenas bidrag utifran dimensionerad vattenforing och rinntid till Funboan. 10-arsregnet
simulerades tillsammans med ett 100-arsflode, det beraknat med Vagverkets metod och 100-
arsregnet med ett medelflode samt ett medelhdgflode i Funboan.

3.8 ATGARDER

For att understka hur olika atgarder paverkar Gversvamningsutbredningen kordes ocksa
modellen for Funboan for nagra atgardssituationer (tabell 8). De atgarder som undersoktes
och ansags rimliga att genomféra for Funboan var huruvida tranga sektioner kunde férandras
och utifall muddring/rensning av vissa delar av vattendraget gav nagot resultat.

Tabell 8 Forslag pa atgarder for att minska éversvamningsutbredningen

Atgard Typ av Atgérd

Mannings tal férandras lokalt upp till M=20 vid 6n

Mannings tal sétts globalt till M=30

On vid Funbo kyrka tas bort, tvirsektionens utseende forandras alltsa

Gamla bron tas bort

Kombinerad atgard, M=30, utan Gamla bron och utan 6n

Rensning pa block och nedsénkning av tvarsektionen vid fallet vid Spangtorp

OO, WN -
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4 RESULTAT

Huvudsyftet med att ta fram modellen fér Funboan var att simulera 6versvdmnings-
utbredningen kring Funboan for olika extrema floden, vilket redovisas i det har kapitlet. Som
underlag till dessa simuleringar redovisas ocksa resultatet av berdknad vattenforing for de
olika extrema situationer, jamforelsen mot foton fran dversvamningssituationer och studien av
modellens kénslighet for andringar av vattenféring och andringar av Mannings tal. Dessutom
redovisas resultatet av simuleringarna av mojliga atgéarder for att minska risken for framtida
dversvamningar.

4.1 VATTENFORING

4.1.1 Berakning av 100-arsflodet

Berékningen av vattenforingen med de olika metoderna skiljer sig mycket. Hogst blev
vattenforingen raknat med Végverkets metod och lagst med den statistiska metoden dér data
transformerats fran Séavjaan. Ingen av metoderna stammer val 6verens med de erhallna
extrema vardena pd vattenforingen fran SMHI:s flodesstatistik, 42 m®s for Utloppet
Funbosjon och 52 m%s for Ovan Storan.

Statistik, omskalning av data fran Savjaan
En karakterisering av vattenforingen utifran vattenforingsdata fran vattenféringsstationen i
Sévijaan resulterade i bestamning av MQ, MHQ och HHQ for Funboan (figur 14).
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Figur 14 Karakterisering av vattenforingen for Ovan Storan med HHQ, MHQ och MQ.

Med omskalning av data fran Savjaan berdknades 100-arsflodet for berakningspunkten Ut-
loppet Funbosjon till 17 m*/s och vid Ovan Stor&n till 32 m*/s.

Statistik med POT-analys
Enligt POT-analysen pa data fran HomerWeb beraknades 100-arsflodet for berdknings-
punkten vid Utloppet Funbosjén till 33 m®/s och vid Ovan Stordn till 39 m*/s.

Vagverkets metod
Enligt Vagverkets metod berdknades 100-arsflodet for berakningspunken Utloppet Funbosjon
till 56 m®/s och vid Ovan Storn till 72 m®s. 100-arsflodet anpassat till klimatférandringarna

33



beraknades med Vagverkets metod till 67 m*/s vid Utloppet Funbosjon och till 86 m%/s vid
Ovan Storan. For resultaten av berakningarna med Vagverkets metod, se (tabell 9).

Tabell 9 Berdknade 100-arsfloden for punkterna Ovan Storan och Utloppet Funbosjon

Ovan Storan Utloppet Funbosjon
MQ [m3/s] 3,3 2,5
MHQ [m3/s] 18 14
MHQjust [m3/s] 21,5 16,8
HHQ100 [m3/s] 71,8 56
HHQ100 just [M3/5] 86,1 67,1

4.1.2 Tillfloden som mynnar till Funboan

Berakningarna av tillflodena till Funboan for de olika 100-arsflodena visade pa att Samnan
bidrar med det storsta tillflodet, Lillan med det nast stérsta och minst blev bidraget fran an
fran Trehdrningen (tabell 10).

Tabell 10 Tillfloden fran Lillan, Trehorningen och Samnan

Lillan  Trehorningen Samnan

Vagverket [m*/s] 53 3,1 7,0
SMHI [m%/s] 3,9 2,3 5,1
Klimat [m*/s] 6,4 3,7 8,3

4.1.3 Urbana bidrag vid intensiva regn

Resultatet av berakningarna av tillflédena till Funboan till foljd av intensiva regn visar pa
stora skillnader i om vattnet inom de urbana omradena leds av i ledning eller som
markavrinning. Under antagande att vattnet i de urbana omraden rinner av som mark-
avrinningen blir det totala bidraget frn de urbana omradena 5,8 m®/s for ett 10-arsregn och
12,3 m’/s for ett 100-drsregn. Antas istdllet vattnet gd i ledning blir den totala
dimensionerande vattenforingen 23,2 m*/s for ett 10-arsregn och 49,8 m®/s for ett 100-arsregn.
Mest troligt ar att viss avrinning sker pa marken och viss i ledning och det totala bidraget &r
nagonstans mitt emellan det beraknat med markavrinning respektive avvattning i ledning. For
respektive omrades bidrag till den totala dimensionerade vattenforingen samt rinntiderna till
Funboan se (tabell 11). Eftersom de urbana omradena ar olika stora och ligger olika langt fran
Funboan, varierar tidpunkten for den maximala flodestoppens ankomst till Funboan. Vid ett
10-arsregn bli vattenféringen fran de urbana omradena maximalt, vid samma tidpunkt, 16,8
m?*/s och vid ett 100-&rsregn 35,9 m*/s.
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Tabell 11 Resultat av berakning av dimensionerande vattenforing fran de urbana omradena

Omrade 1 2 3 4 S 6 7 8

Area [km?] 089 031 005 012 0,15 013 041 0,29
Dimensionerande vattenforing (Quim), 19 08 01 05 05 03 09 09
10-&rs regn p& marken [m?/s]

Dimensionerande vattenforing (Qqgim), 78 38 06 14 18 16 27 36
10-&rs regn i ledning [m*/s]

Dimensionerande vattenféring (Qqgim), 39 1,7 02 10 10 0,7 19 19
100-4rs regn pa marken [m®/s]

Dimensionerande vattenforing (quim), 16,7 81 12 30 39 33 58 78
100-ars regn i ledning [m%/s]

Rinntid till Funboan [min] 300 26,7 158 O 83 21,7 50 283

4.1.4 Beraknat Hogsta Flode, BHF

Maximala flodet i BHF-hydrografen for Funboan, som beraknats utifran BHF-hydrografen for
Savjaans utlopp i Fyrisdn beraknades till 142 m®/s for Utloppet Funbosjon och till 181 m*/s
for berakningspunkten Ovan Storan (figur 15).
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Figur 15 BHF-hydrografen for utloppet i Fyrisan, Ovan Storan och Utloppet Funbosjon.

4.2 SIMULERINGSRESULTAT

4.2.1 Jamforelse med observerade éversvamningar

Resultatet av den mycket grova kalibreringen utifran fotografier vid éversvamningarna i april
2010 visade att modellerat vattenstand vid Gamla bron vél stamde 6verens med uppskattat
maximalt vattenstand. Resultat uppnaddes med vérdena pa Mannings tal enligt tabell 12. Sma
variationer runt +2 i Mannings tal paverkade inte resultatet pa vattenstandet vid Gamla bron.
Vid en jamforelse ocksa med fotografierna 6ver 6versvamningarna vid Lévstafjarden blev de
modellerade O6versvamningarna av ratt storleksordning. Generellt var det mycket svart att
jamfora resultatet fran modelleringen med fotografierna. For att battre kunna kalibrera
modellen behdvs fler foton som béttre visar dversvamningsutbredningen samt nogrannare
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hojdangivelser pa vattenstandet vid Gamla bron. Med noggrannare kalibrering skulle mer
palitliga varden pa Mannings tal kunna tas fram. Med detta foljer att simuleringarna med
modellen for Funboan grundar sig pa de varden pa Mannings tal som satts vid en mycket grov
kalibrering och &andras dessa kommer det ocksa fa konsekvenser pa oversvamnings-
utbredningen for de olika scenarierna.

Tabell 12 Vérden pa Mannings tal i modellen for Funboan

Meter fran Mannings tal

Utloppet (M)
Funbosj6én
(Chainage)
332 15
496 25
638 10
1393 15
2805 29
3013 27
3384 30
3470 27
4250 30
4324 27
6009 30
6102 27
6223 30
6376 27
Globalt 30

4.2.2 Paverkan av vattenstandet i Fyrisan

Vattenstandet i Fyrisan paverkar hogt upp i systemet for Funboan da héjdskillnaderna mellan
Fyrisan och Funboan ar sma. Resultatet av simuleringen med endast vattenstandet i Fyrisan
som randvillkor, féljaktligen utan inflode, fyller upp botten i nastintill hela Funboan. Genom
att kora modellen utan inflode fas endast hojden pa vattenstandet. For att vidare studera
vattenstandet i Fyrisan paverkan pa vattenstandet i Funboan bor olika vattenforingar i
Funboan studeras mot olika vattenstand i Fyrisan.

4.2.3 Kanslighet vid forandring av Mannings tal

Oversvamningsutbredningen paverkas mycket av valet pd friktionsvarde, Mannings tal.
Resultaten stimmer 6verens med teorin. Vid 6kade Mannings tal minskar utbredningen av
dversvamningar eftersom ytans rahet blir mindre och darigenom avleds vattnet snabbare.
Utslaget av forandringar i globala varden av Mannings tal blev storst i de flacka omradena
(figur 16), eftersom vattenstandsforandringar har storst areell paverkan i flacka omraden.
Noterbart ar att Gversvamningsutbredningen inte alls paverkas av forandringar i Mannings tal
ovan Gamla bron vid Funbo kyrka, skillnaden i vattenstand ar endast ett par centimeter.
Nedstroms omradet kring Funbo kyrka (nedstréms chainage 675), okar paverkan av
forandringar i Mannings tal betydligt med vattenstandsforandringar mellan 0,5 och 0,8 meter
da Mannings tal varieras fran 20 till 35.
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Oversvamningsutbredning
- Mannings tal=20 \
Mannings tal=25
Mannings tal=30

- Mannings tal=35

- Normalt vattenstand

500 1000 2000 Mete

Figur 16 Resultat av varierat globalt varde pa Mannings tal i intervallet 20-35. Karteringen
har inte korrigerats for felaktig interpolering mellan tvarsektionerna.

Simuleringarna visar att det sker en viss forandring vid inforandet av lokala varden pa
Mannings tal. Omradena framforallt i den Gversta delen av modellen &r i stor utstrackning
bevuxna med mycket vass. Till foljd av detta anvandes lokala varden vid simuleringarna av
100-arsflédena och BHF for att pa ett sa korrekt satt som majligt beskriva friktionsforlusterna
langs Funboan.

Resultatet av simuleringar med “tripple zone approach” paverkade resultatet, troligtvis till en
mer korrekt kartering. P& grund av tidsbrist undersoktes dock inte paverkan av “tripple zone
approach” vidare och i modellen for Funboan anvéandes den enklare “uniform approach”.
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4.2.4 Undersokning av varierad vattenforing kring beraknat 100-arsflode

Hur 6versvamningsutbredningen paverkas av variationer av den totala vattenféringen, mellan
35 och 60 m*/s, alltsa kring det beraknade 100-arsflédet, beror pd vilka delar av omradet som
studeras (figur 17). Utbredningen sker inte linjart utan beror av graden av kupering. De
flackare omradena paverkades mest sasom omradet soder om Lovsta, dar vattenstands-
forandringen mellan hogsta och lagsta testade flode var cirka 1 meter. Vid Spangtorp dar
omradet ar mer kuperat visade simuleringarna pa en maximal vattenstandsforandring pa cirka
0,8 m. | omradet kring Funbo kyrka forandrades vattenstandet med 0,8 meter uppstroms
Gamla bron och cirka 0,6 m nedstroms Gamla bron. For vattenstandets variation vid de tre
platserna, Funbo kyrka (uppstroms gamla bron), Spangtorp och Lévsta vid varierad
vattenforing se (tabell 13).

Oversvamningsutbredning [

- Vattenforing 35 m3/s
Vattenforing 40 m3/s
Vattenforing 45 m3/s
Vattenforing 50 m3/s

[ vattenforing 55 m3/s

B Vattenforing 60 m3/s

- Normalt vattenstand

0 500 1000 2 000 Meter]

Figur 17 Oversvamningsutbredning vid varierad vattenforing mellan 35 och 60 m%s vid
Utloppet Funbosjon. Karteringen har inte korrigerats for felaktig interpolering mellan
tvarsektionerna.
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Tabell 13 Vattenstand vid Funbo kyrka, Spangtorp och Lévsta vid andrad vattenforing

. - 3
Vattenstand [m] Chainage Vattenforing [m°/s]

35 40 45 50 55 60
Uppstroms gamla bron 266 6,5 6,67 6,83 6,99 715 73
Sprangtorp 2717 4,98 5,17 5,33 5,48 581 584
Soder om Lovsta 5588 4,81 5,02 5,2 5,37 575 577

Ett viktigt resultat i analysen av forandrad vattenforing i storleksordningen av ett 100-
arsflode, var lokaliseringen av omraden med stora skillnader i utbredning, alltsa flacka
omraden. Eftersom resultatet av berakningarna av 100-arsflodet skilde sig mycket kommer
resultatet av 6versvamningsutbredningen bli betydligt osékrare i dessa omraden till foljd av de
stora variationerna i 6versvamningsutbredning. | de mer kuperade omradena med sma for-
andringar ar resultatet av simuleringarna av 100-arsflodet mer palitliga. Omradet kring
Spangtorp dar aslanten at vaster ar hogre an i genomsnittet, ar ett exempel pa ett omrade déar
variationen mellan de olika flodena &r reaktivt stor.

4.2.5 Hydrograf jamfort med konstanta infléden

Resultatet av simuleringen med infloden som hydrografer i modellen istéllet for konstanta
floden paverkar 6versvamningsutbredningen mycket marginellt for 100-arsflodet. Vattenstan-
dsférandringen blir maximalt 0,1 meter hdgre i Funboan jamfort med om modellen kérs med
hydrografer. Med konstanta infléden 6kade vattenstandet med maximalt 0,4 meter i Funboan
jamfort med nar modellen kérdes med hydrografer som infloden. Med konstanta infloden blir
saledes utbredningen nagot storre i vissa omraden kring Funboan. Eftersom skillnaderna blev
mycket sma for 100-arsflodet kordes modellen for Funbodn med konstanta infloden eftersom
modellen med konstanta infléden ar stabilare. Dessutom var osakerheterna mycket stora kring
hydrografernas utseende eftersom dessa endast bestamts mycket grovt utifrin MSB:s
hydrografer i modellen for Fyrisan. Daremot var skillnaderna storre for ett BHF och for
simuleringen med ett BHF kdérdes modellen med hydrografer. Detta eftersom skillnaderna
visade sig betydande och det ansags inte heller rimligt med ett konstant inflode med
storleksordningen av ett BHF.
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4.2.6 Resultaten av simuleringar med beraknade 100-arsfloden

Omradet som oéversvammades vid de olika simuleringarna (figur 18), med de varden pa
Mannings tal som kalibrerats fram, stimmer genomgaende val éverens med hoéjdkurvor i
omradet, hojder i terrangmodellen och ortofoton. Generellt blir det stora skillnaderna i de
flacka omradena medan skillnaden ar marginell i de mer kuperade omradena. De omraden
som inte 6versvammas ligger utanfor riskzonen att drabbas av 6versvamningar till foljd av
hog vattenforing i Funboan. Oversvamningar kan forekomma lokalt aven i omradena utanfor
det karterade omradet vid forhallanden med mattade marker och kraftiga regn. For resultaten
av Gversvamningskarteringen inzoomat for omradena Funbo kyrka, Spangtorp och Lovsta, se
(figur 19-21). Dessa omraden véntas drabbas varst av éversvamningar da det i dessa omraden
finns en del bebyggelse, fornlamningar och kanslig VA-verksamhet.

Oversviamningsutbredning

| | 100-arsflode SMHI
100-arsflode Vagverket

100-arsflode med klimatanpassning :

t 0 BHF

- Normalt vattenstand

500 1000 2000 Meterf§

Figur 18 Oversvamningsutbredning med de olika 100-arsflédena samt BHF.
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Omradet kring Funbo kyrka drabbas idag av versvamningar relativt frekvent. Vid omradet
uppstroms Gamla bron ligger marknivan pa omrkring 5,7 meter. Simuleringarna visar att stora
omraden 6versvammas vid de olika extremflodena (figur 19). Vid simuleringen med 100-
arsflodet utifran SMHI:s varden nar vattenstandet upp till 6,7 meter och de flesta hus klarar
sig fran att dversvammas. Med 100-arsflodet beraknat med Vagverkets metod nar vatten-
standet upp till cirka 7,1 meter och ett fatal hus bedéms éversvammas. Med ett klimatanpassat
100-arsflode berdknades vattenstandet ovan Gamla bron till 7,5 meter vilket inte resulterade i
att fler hus 6versvammades. Omradet uppstroms Gamla bron vid Funbo kyrka drabbas hart av
oversvamningarna vid ett BHF. Flera hus ligger innanfér 6versvamningsomradet och stora
delar av akrarna nedstroms Gamla bron lades under vatten vid simuleringarna. Vattenstandet
uppstroms Gamla bron beréknades vid ett BHF till 9,3 meter.

Oversvamningsutbredning

" 100-arsflsde SMHI
100-arsflode Vagverket
100-arsflode med klimatanpassning
o BHF
- Normalt vattenstand
E Fomlamningar
- Byggnader

(0 50 100

Figur 19 Oversvamningsutbredning i omrédet kring Funbo kyrka for 100-arsflédena och
BHF, Gamla brons placering visas som en fornlamning.
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Omradet langre nedstroms vid Spangtorp ar det omrade dar flest hus ligger i narheten av
Funboan, dessutom finns fornldamningar i omradet samt ett omrade med kanslig VA-
verksamhet. Marknivan vid Spangtorp ligger pa cirka 5 meters niva narmast Funboan vid de
vastra aslanterna och nagot lagre vid de 6stra, cirka 4,6 meter. For resultatet fran simuleringen
kring Spangtorp, se (figur 20). Med SMHI:s véarden pa 100-arsflodet klarar sig husen i
Spangtorp fran att Oversvammas, da vattenstandet endast stiger upp till maximalt 5,2 meter.
Med 100-arsflodet som baseras pa Vagverkets metod hamnar husen precis pa gransen till det
oversvammade omradet da vattenstandet stiger upp till 5,7 meter. Vid simuleringen med det
klimatanpassade flodet hamnar ett par hus innanfor det dversvammade omradet da vatten-
standet stiger upp till 6,0 meter. Vid en dversvamningssituation med ett BHF skulle husen
langst i sydost ligga inom Gversvamningsomradet da vattenstandet skulle stiga upp till 7,1
meter.

Oversvamningsutbredning

| 100-arsflsde SMHI
100-arsflode Vagverket
100-arsflode med klimatanpassning
I BHF
- Normalt vattenstand
|:] Fornlamningar
j - Byggnader

Kansligt omrade VA

0 50 100 200 Meter

Figur 20 Oversvamningsutbredning i omréadet kring Spangtorp for 100-arsflédena och BHF.
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Akrarna soder om Lovsta dversvammades kraftigt vid simuleringarna med samtliga studerade
extremfloden (figur 21). Det ar ocksa i detta omrade som skillnaderna mellan de olika flédena
blir tydligast eftersom omradet & mycket flackt, marknivan ligger pa omkring 4 meter.
Maximalt vattenstand med SMHI:s varden pa 100-arsflodet blev 5 meter att jamfora med 5,6
meter for 100-arsflodet med Vagverkets varden. Med klimatanpassat flode skulle vatten-
standet stiga upp till 6 meter. Karteringen med ett BHF visade pa att husen vid Lovsta
oversvammas. Efter studie av hojdkurvor samt laserskannade visade det sig dock att
karteringen blivit felaktig i det omradet. Husen i Lovsta ligger pa en héjd mellan cirka 11 och
20 meter och eftersom vattenstandet vid ett beraknat hogsta flode endast nadde upp till
maximalt 7,1 meter &r det inte m&jligt att dessa hus dversvammas. | detta omrade har darfor
karteringen justerats. Akrarna séder om Lévsta kommer helt och héllet att std under vatten vid
en hogflodessituation vid de studerade flodena. Dessutom visar simuleringarna pa att flera hus
I Gronviken riskerar att Oversvdmmas vid extremfloden.

Oversvamningsutbredning

I 100-arsflode SMHI
100-arsflode Vagverket

100-arsflode med klimatanpassning

EG

- Normalt vattenstand

= Fornlamningar

Figur 21 Oversvamningsutbredning i omradet séder om Lovsta for 100-arsflodena och BHF.
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Modellen for Funboan visar dessutom att hdga floden ger upphov till stora 6versvamningar
vid Kungsangen, vid Savjaans utlopp i Fyrisan. Dess utbredning &r dock osaker da modellen
for Funboan endast ar oversiktlig i Savjaadelen. Utbredningen har inte undersokts
noggrannare. Anledning till modellen for Funboan stracker sig hela vagen ner till Fyrisan var
att randvillkor skulle kunna tas fran MSB:s modell for Fyrisan och inte for att undersoka
oversvamningsutbredningen vid bland annat Kungsangen.

4.2.7 Paverkan av intensiva regn

Intensiva regn i de mer urbana omradena kring Funboan paverkar vattenféringen i an.
Simuleringarna visade att nar ett 100-arsregn intraffade vid ett medelflode i Funboan sker
inga 6versvamningar langs an. Ett medelhogflode i Funboan, tillsammans med ett 100-arsregn
skulle daremot cka Gversvamningsutbredningen, i vissa delar av omradet (figur 22). Den
maximala vattenstandsokningen blir ca 3 dm pa grund av intensiva regn. Vidare visar
simuleringarna att ett 10-arsregn vid ett 100-arsflode i Funboan inte paverkar 6versvamnings-
utbredningen annat &n mycket marginellt.

- Medelhogflode
- Med 100-arsregn

0 500 1000 2000 Meter

Figur 22 Paverkan av intensiva regn, ett 100-arsregn vid ett medelhdgflode.
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43 RESULTAT AV SIMULERADE ATGARDER
Resultatet av simuleringarna av mojliga atgarder visar pa att det ar mycket svart att minska
oversvamningsutbredningen kring Funboan med rimliga atgarder vid extrema floden.

4.3.1 Atgard 1och 2

Forandringar, endast i Mannings tal paverkar inte Oversvamningsutbredningen férutom
mycket lokalt i omradet vid 6n. Féljaktligen bidrar atgarder som att rensa omradet kring 6n
endast till att 6versvamningsutbredningen i det omradet minskar och det kommer inte paverka
situationen uppstroms (figur 23). | omradet kring 6n minskar vattenstandet med 20 cm vid en
rensning som motsvarar att ett globalt varde pa 30 sétts i hela modellen. Ett globalt varde pa
Mannings tal pa 30 innebar att hela vattendraget &r fyllt med vatten och att héjden pa
vaxtligheten ar cirka 30 cm.

Oversvamningsutbredning

- Atgérd 1
- Atgérd 2
B 100-arsflsde

100 Meterl:l Normal vattenféring
L |

Figur 23 Resultat av atgard 1 och 2 jamfort med 100-arssflodet for modellen fér Funboan.

4.3.2 Atgard 3
Resultatet av simuleringen med atgard 3, dar on togs bort, visade att utseendet pa tvar-
sektionen vid 6n inte alls paverkar éversvamningsutbredningen vid extrema floden.

4.3.3 Atgard 4
Med atgard 4 dar den Gamla bron togs bort, blev 6versvamningarna uppstréms Gamla bron
betydligt mindre (figur 24). Vattenstandet sjonk relativt simuleringen med modellen for
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Funbo&n med 4 dm, till 6,7 meter. Vattenstandet forandrades inte nedstroms Gamla bron. Det
ar dock inte ett mojligt alternativ att ta bort Gamla bron eftersom den klassas som ett
fornminne.

434 Atgard5

En kombinerad atgérd av att bade ta bort Gamla bron, och férandra utseendet pa tvarsektionen
vid 6n samt att satta ett globalt varde pa Mannings tal resulterade i den minsta dversvamning-
sutbredningen vid ett 100-arsflode beraknat med Vagverkets metod (figur 24). Vattenstandet
ovan Gamla bron sjonk med denna kombinerade atgard till 6,5 meter uppstréms Gamla bron
och till 6,4 meter vid 6n jamfort med 7,1 meter vid 100-arsflodet berdknat med Vagverkets
metod.

Oversvamningsutbredning

P Atgard 4
I Atgard 5
B 100-arsflsde

100 Meter|:] Normal vattenféring
L L 1 J

Figur 24 Resultat av atgard 4 och 5 jamfort med 100-arssflodet med modellen for Funboan.

435 Atgard 6

Simuleringar med atgarder vid omradet kring Funbo kyrka visar att Gversvamnings-
utbredningen Okar nagot vid Spangtorp. Resultatet av atgard 6, att rensa upp och sanka
tvarsektionen vid fallet vid Spangtorp, paverkade inte resultatet mer &n mycket marginellt.
Detta visar pa att beskrivningen av terrangen ar viktigare for resultatet an beskrivningen av
bottenprofilen vid héga fléden. Atgardarna som simulerats minskade inte, utan 6kade snarare
Oversvamningsutbredningen vid Lovsta.
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5 DISKUSSION

En 6versvamningskartering har utforts for Funboan och dversvamningskartor har tagits fram
som beskriver éversvamningsutbredningen vid ett 100-arsflode, vid ett BHF och vid ett 100-
arsflode med anpassning till klimatférandringarna. Till grund fér detta har flera moment
genomforts. Den statistiska karakteriseringen av vattenforingen &r oséker men med de
simuleringar som gjorts med olika vattenforingar maste resultatet av simuleringarna anda
bedémas kunna representera ett generellt 100-arsflode. Med den jamforelse som genomforts
pa andringar av vattenféring och av Mannings tal har kansligheten for modellen for Funboan
ringats in och omraden med osakerheter kartlagts. Terrangmodellen bedéms representera
terrangen kring Funboan val, d&ven om den i vissa avseenden ar bristfallig. De atgardsforslag
som simulerats, med férandrade véarden pa Mannings tal och breddning av ett fatal tvar-
sektioner paverkar inte éversvamningsutbredningen mer &n lokalt vid omradet kring Funbo
kyrka.

51 VATTENFORING

De framtagna extremvardena for hoga floden skiljer sig mycket beroende pa vilken
berdkningsmetod som anvénts. Det visar pa den stora osakerheten i att bestimma vatten-
foringen i ett vattendrag dar empiriskt uppmatta data saknas. SMHI:s extremvérden och det
beraknade 100-arsflodet med Vagverkets metod ansags mest trovardiga.

5.1.1 SMHI:s flodesstatistik

Erhallna extremvarden fran SMHI:s flodesstatistik bor vara de béasta, eftersom de tagits fram
med hjélp av en avancerad modell och att data har justerats med hjalp av jamforbara flodes-
serier. Dock ska dessa floden bara antas beskriva flodessituationen i ett 1900-tals klimat.
Dartill ar de matdata som extremvardena har beraknats utifran for Funboan, fran perioden
1919 till 1935. Da matserien endast stracker sig 6ver 17 ar &r det sannolikt att den naturliga
variabiliteten inte har kunnats beskrivas tillrackligt. Ytterligare ett problem &r att data ar cirka
100 ar gammal och med detta foljer att det ar oklart hur val dessa stammer Gverens med
dagens klimat. Dock beddms problemen med detta minskats genom att data har justerats fran
jamforbara flodesserier.

5.1.2 Statistiska metoder

Berdkning av hogfloden med de statistiska metoderna gav betydligt lagre fléden an den
beraknade vattenféringen med bade Vagverkets metod och extremvarden erhallna fran SMHI.
Inom bada de statistiska metoderna finns stora osédkerheter i valet kring vilken typ av
fordelning data skulle anpassas till. Efter ett Kolmogorov-Smirnov test bestdmdes att data
skulle anpassas till normalférdelningen. Hade istéllet en Gumbelférdelning valts, vilket ar
vanligt forekommande vid analys av hydrologiska data, hade 100-arsflodet blivit lite hogre
och alltsd sannolikt mer korrekt. Normalfordelningen valdes for att Kolmogorov-Smirnov
testet visade pa att det kunde anvéandas och da genomfordes inte vidare kontroller for huruvida
andra fordelningar ocksa var majliga.

Vad géller skillnaden i resultat mellan de olika statistiska metoderna, omskalning av
maximala arliga toppar och POT-analys, beror skillnaden med storsta sannolikhet pa
skillnaderna i indata. Analysen pa de arligt hogsta topparna kan i viss man antas stamma bést
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eftersom denna analys baseras pa riktiga matdata fran Savjaan. Dessutom studerades denna
serie for en langre tid, vilket okar sannolikheten att fa med 6versvamningssituationer.

5.1.3 Vagverkets metod

Resultaten fran berakningen med Véagverkets metod Gverskattar troligtvis flodet i Funboan.
Aven i denna metod &r osdkerheterna stora. Vid berakning av HHQ ar betydelsen av berdknad
korrigerad sjoprocent liten. Vilken sjo som beddms ligga narmast och som ska anges i
berdkningen har saledes mindre betydelse. Av betydligt storre vikt ar storleken pa den
specifika medelavrinningen som beraknats utifran varden for Savjaan. Forandras denna med 1
I/s*km? forandras 100-&rsflédet med ca 10 m*/s. Medelavrinningen anvéndes for Savjadn
istallet for varden fran den i Vagverket publicerade kartan Gver den specifika medel-
avrinningen, for att fa ett mer palitligt resultat. Savjaans specifika avrinning bedéms vl
motsvara den specifika avrinningen i Funboan da dessas avrinningsomraden till stor del
utgors av samma omrade. Skillnaderna ar att Funboans avrinningsomrade ar mer sjorikt &n
Séavjadns samt att Funboans avrinningsomrade ar mindre. Enligt Seibert (1994) kan den
specifika avrinningen i de norra delarna av Séavjaans avrinningsomrade, alltsa Funboan,
dessutom vara lite stérre an i de sodra delarna pa grund av att de norra omradena ar mer
nederbordsrika.

Resultatet for berdkningen av vattenforingen med Végverkets metod med héansyn till klimat-
forandringarna ar inte helt palitliga. Vattenforingen forvantas inte, vilket Vagverkets metod
antar dka utan snarare minska eller stagnera i de 6stra delarna av Svealand i och med klimat-
forandringarna (Carlsson m.fl., 2006).

5.1.4 Paverkan av intensiva regn

Berakningarna av tillfloden fran de mer urbana omradena ar osékra. Delvis da marken som
klassats som urbana omraden mestadels ar villor med naturmark. Hansyn har tagits till detta i
och med att ett lagt varde pa avrinningskoefficienten anvénts. Uppdelningen i atta mindre
omraden kan diskuteras eftersom flera av omradena endast bidrar med mycket sma floden till
Funboan, som inte ger nagra egentliga effekter.

Huruvida avrinningen inom de mer omradena leds av med markavrinning eller om vattnet gar
i ledning &r oklart. Berékningen av rinntiderna blir alltsa mycket osaker. De rinntider som
anvants vid simuleringarna ar baserade pa att vattnet inom de urbana omradena gar helt i
ledning. Med detta foljer att resultatet av de intensiva regnens paverkan pa vattenféringen i
Funboan sasom 6versvamningsutbredningen troligtvis ar dverskattad.

5.1.5 Allman diskussion vattenforing

Generellt galler att, for att kunna gora tillforlitliga éversvamningskarteringar kravs palitliga
data for vattenforingen som underlag for statistiken Over hoga floden. Detta saknas tyvarr i
fallet for Funboan. Kompromissen att kéra modellen for 100-arsflodet dels beraknat enligt
Véagverkets metod, dels med data fran SMHI, bedémdes vara den basta losningen, eftersom
det bidrog till en sorts kanslighetsanalys av variationen kring de vérsta scenarierna av ett 100-
arsflode. Med Vigverkets metod fas ocksé ett “worst case scenario” och det &r i fallet ver-
svamningskartering battre att 6verskatta an att undersatta vattenféringen. 100-arsflodena fran

48



de statistiska analyserna anvandes inte eftersom de bedomdes for laga, och skulle darfor
troligtvis ha underskattat éversvamningsutbredningen kring Funboan.

For att fa en korrekt uppfattning av vattenféringen i Funboan kravs kontinuerliga matningar
av vattenforingen over en langre period. Kontinuerliga matningar &r kanske inte rimligt i ett
litet vattendrag som Funboan men det skulle klart forbattra mojligheterna att ta fram palitliga
extremfloden.

Enligt Brant (2005) ar det diskutabelt om det ar lampligt att anvanda 100-arsflodet for
oversvamningskartering pa grund av den begransade mangd data som ofta finns tillganglig
och de kommande klimatférandringarna. Hon menar att det ar béattre att anvanda ett BHF
istallet for statistiskt framraknade floden som ofta grundar sig pa gamla matdata. Dock kravs
det mycket bra underlag, ofta med avancerande HBV-berékningar for att ta fram ett korrekt
BHF, underlag som i manga fall inte finns tillganglig.

5.2 TERRANGMODELL

Terrangmodellen som har tagits fram for Funboan bedéms representera terrangen val eftersom
laserskannad hojddata med en noggrannhet pa 0,3 m ligger till grund for terrangmodellen.
Dessutom har stora delar av Funboan ekolodats och botten i dessa delar har darfor beskrivits
pa ett bra satt. Dartill har broritningar anvants som komplement.

En stor osékerhet i terrangmodellen ligger i bestdmningen av vattenytans lage vid
ekolodningen som ligger till grund for var bottenprofilen och terrdngmodellen
sammanfogades. Felet av bestdmningen bor inte vara storre an +0,5 m. Vidare saknas
laserskannade data for en del av omradet dar istallet hojdkurvor med 5 meters ekvidistans
anvandes for att approximativt beskriva omradets utseende. | dessa omraden ar alltsa
oversvamningsutbredningen betydligt osakrare an i dvriga omraden. For att beskriva detta
omrade noggrannare kan en utvag vara att kontakta Knivsta kommun och eventuellt erhalla
hojddata fran dem, da omradet ligger inom Knivsta kommun. Alternativt, véanta till dess att
lantmateriet har laserskannat omradet. Ytterligare en osékerhet rérande hojddata ligger i
huruvida det var skordat pa akrarna vid tidpunkten for laserskanningen eller inte. Det ar darfor
mojligt att ett systematiskt fel pA omkring 0,5 m finns i hojddata pa grund av att toppen pa
saden istallet for markytan matts in vid laserskanningen. Foljaktligen &ar det mojligt att marken
ligger 0,5 meter for hogt i de omraden som utgors av jordbruksmark i terrangmodellen. Om sa
ar fallet bor undersokas vidare. Nivaerna vid en éversiktlig kontroll verkade dock rimliga och
laserskanningen genomfordes i september och oktober da det bor varit skordat pa akrarna.

Metoden som anvéandes for att ta fram terrangmodellen ansags tillracklig for syftet med
examensarbetet. Det ar mojligt att ta fram battre terrangmodeller men det ansags inte rimligt
tidsmissigt. Med funktionen ”Point to Raster” fas en mycket bra beskrivning av terrangen pa
ett relativt enkelt satt. Ett problem vid skapandet av terrangmodellen var att pa ett korrekt satt
beskriva aslanterna. Dessa var mycket smala och branta och behdvde darfor beskrivas med
liten gridstorlek. Till f6ljd av detta valdes gridstorleken for hela modellen till en meter, vilket
i 6vriga delar av modellen beddéms val noggrant.
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Vid karteringar av extrema floden, sasom 100-arsfléden och BHF, har beskrivningen av den
omgivande terrdngen storre betydelse for resultatet an beskrivningen av bottenprofilen. Det
beror pa att del av tvarsektionen som besktiver bottenprofilen endast utgor en liten del av den
totala tvarsnittsarean vid extrema fléden (Brant, 2006). For tvérsektionerna som beskriver
Funboan utgors arean av bottenprofilerna av en mycket liten del av de totala tvarsektionerna
da Funboan &r smal och relativt grund och omradet runtomkring ar flackt. Av detta foljer att
osakerheterna i ekolodningen troligtvis har liten betydelse pa resultatet av Gversvamnings-
karteringen.

5.3 DISKUSSION AV SIMULERINGSRESULTAT

5.3.1 Jamforelse med observerade 6versvamningar
Den jamforelse som genomférdes med foton fran Gversvamningssituationer for modellen for
Funboan beddms som mycket grov och tillforlitligheten i denna ar Iag.

5.3.2 Kanslighet i Mannings tal och i vattenforing

Med den kanslighetsanalys som genomforts har modellens paverkan av forandringar i
Mannings tal och vattenforing ringats in. Resultaten av simuleringarna visar, som vantat pa att
de sakraste resultaten vad galler utbredning erhalls i mer kuperade omraden. | de flacka
omradena férandras utbredningen markant beroende pa vilket varde som sétts pa Mannings tal
respektive angiven vattenforing. Detta &r i linje med de resultat Brant (2006) framholl i sin
kartering av Eskilstunaan. Brant framhaller att &ven om noggranna terrangmodeller anvands
kan det vara svart att erhalla tillforlitliga resultat i flacka omraden om inte ett korrekt varde pa
Mannings tal kan séttas. | mer kuperande omraden ar varken terrangmodellens noggrannhet
eller vardet pa Mannings tal av samma avgorande betydelse.

Med resultatet av hur éversvamningsutbredningen péaverkades av olika globala varden i
beaktande &ar det inte konstigt att inforandet av lokala friktionsvarden paverkade Over-
svamningsutbredningen. Med lokala vérden for olika strackor langs an, fas en mer korrekt
beskrivning av omradet kring Funboan eftersom hansyn tas till att utseendet pa omradet
varierar. Inférande av lokala varden pa Mannings tal bor endast goras vid god kdnnedom om
omradet, efter platsbesok och/eller noggrann studie av ortofoton, for att inte modellen ska
verka mer tillforlitlig &n vad den egentligen ar.

Till skillnad fran andringar i Mannings tal ovan Funbo kyrka ger andring av vattenforingen
tydliga forandringar i dversvamningsutbredning. Med detta foljer att det i omradet uppstroms
gamla bron vid Funbo kyrka ar viktigare att ange ett korrekt varde pa vattenforingen an det ar
att ange ett korrekt varde pa Mannings tal. | 6vriga omraden i Funboan ar paverkan av
andringar i vattenféring och Mannings tal av likvardig betydelse.

5.3.3 Paverkan av intensiva regn i de mer urbana omradena

Paverkan av intensiva regn har inte stor inverkan pa Oversvamningsutbredningen kring
Funboan. Detta beror pa att de urbana omradena utgor en liten del av det totala avrinnings-
omradet. Dessutom bestar de urbana omradena till stor del av villabebyggelse med relativt
stora tomter. Det gor att véardet pa avrinningskoefficienten blir 1ag, vilket paverkar den dimen-
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sionerande tillrinningen fran omradena. Vid berdakningen av bidraget fran de urbana omradena
har de varsta scenarierna anvants genom hela berdkningen. Foljaktligen har bidraget troligtvis
overskattats och paverkan av intensiv nederbord ar alltsa sannolikt mindre an vad berak-
ningarna visar. Till exempel har det i simuleringarna antagits att vattnet inom de urbana
omradena endast gar igenom ledningar. Det ar dock troligt att en stor del av nederbérden
avleds till exempel genom markavrinning. Avledning i ledningar ger en betydligt hogre
hastighet och en mer koncentrerad flodestopp. Vidare har flodestopparna fran de urbana
omradena korta varaktigheter mellan 5 och 20 minuter. Vattenféringen i Funboan paverkas
darfor endast av bidraget fran urbana omraden under en mycket kort period. Flodesimpulserna
ansluter inte heller samtidigt vilket minskar paverkan ytterligare. Dessutom kommer flodes-
topparna sannolikt att jamnas ut i dikena fran avvattningspunkterna i respektive omrade till
dikets mynning i Funboan.

54 MODELLEN FOR FUNBOAN

Baserat pa resultat fran oversiktlig kalibrering samt jamforelse med den enkla uppskattning av
oversvamningsomraden som finns tillganglig for Funboan bedéms modellens tillforlitlighet
vara god for vattennivaer inom de floden for vilka modellen anvénts. De begransande
faktorerna for Gversvamningskarteringen av Funboan &ar osékerheterna i terrangmodellen.
Med den oOversiktliga kanslighetsanalys som genomférts for andringar av vattenféring och
Mannings tal bedéms modellen for Funboan vara relativt tillforlitlig i det avseendet, speciellt i
de mer kuperade omradena.

Modellen far problem att beskriva 6versvamningsutbredningen i de delar kring Funboan déar
tvarsektioner saknas i omraden som é&r véxlande flacka och kuperade. Detta ar fallet bland
annat vid omradet uppstroms Funbo kyrka, pa vastra sidan an, dar resultatet av karteringen
blev felaktig. I modellen berdknades vattenstandet maximalt till 7,2 meter med 100-arsflodet
berdknat enligt Vagverket men omraden med hojder pa upp till 20 meter Iag trots detta inom
oversvamningsomradet. Andra delar dar karteringen blivit felaktig var i omradet mellan
Spangtorp och Lovsta dar 6versvamningsutbredningen hade mycket tvara kanter vilket inte
bedoms rimligt. Problemen beror troligtvis pa felaktig interpolering mellan tvarsektionerna
inom dessa omraden. | de omraden dar felaktigheter uppkommit har det varit langt mellan
tvarsektionerna och utseendet pa narliggande tvarsektionerna har ocksa skilt sig mycket vilket
forsvarar interpoleringen. Felaktigheterna har korrigerats gentemot laserskannat data och
hojdkurvor. Med detta foljer att karteringen i dessa omraden ar osakrare an i Ovriga delar
eftersom gransen for dversvamning har dragits utifran berdknat vattenstandet for respektive
simulering kombinerat med hojdkurvor och laserskannade punkter i respektive felaktigt
omrade.

55 KLIMATFORANDRINGARNAS PAVERKAN

Simuleringarna med klimatanpassning berdknat enligt Vagverket (2008) visar pa Okade
hogfloden och darmed okad risk for Gversvamningar kring Funboan. Det stammer inte
overens med uppfattningen att flodena ska minska eller stagnera i de 6stra delarna av
Svealand i och med klimatférandringarna (Carlsson m.fl. 2006). Metoderna for framtagande
av dimensionerade vattenféring som redovisas i Véagverket (2008) &r inte enligt de senaste
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rekommendationerna. Dessa har anvants for att ta fram ett klimatanpassat flode da battre
metoder inte fanns tillgangliga.

Klimatforandringarna kommer sékerligen paverka flodesforhallandena, men pa vilket satt och
hur mycket &r oklart. Osékerheterna ar véldigt stora vad géaller de klimatscenarier som tagits
fram, speciellt vid berékningen av extrem nederbord. Till foljd av de stora osékerheterna ar
det inte sékert att klimatforandringarnas paverkan ska tas med i det hydrologiska sakerhets-
arbetet. Det kan vara battre med ett forhallningssatt med marginaler och flexibilitet i klimat-
fragan (Carlsson m.fl., 2006)

56 ATGARDSFORSLAG FOR FUNBOAN

Eftersom de atgarder som testats har genomforts pa extremfloden gar det inte att sakert saga
att studerade atgarder inte paverkar 6versvamningsutbredningen vid lagre floden. Detta galler
framforallt atgardarna som berdr utseendet pa tvérsektionerna.

Da ett globalt varde pa Mannings tal satts, vilket motsvarar en kraftig rensning av hela
Funboan, avleds vattnet snabbare genom omradet kring Funbo kyrka. Detta gor att dver-
svamningsutbredningen 6kar nagot vid Spangtorp. For Gvrigt ar paverkan av forandringar i
Mannings tal i linje med tidigare resultatet av modellens kanslighet for variationer i Mannings
tal, med storst paverkan i flacka omraden och med obetydlig paverkan uppstroms Gamla bron.
Rensningsatgarder, vilket motsvarar ett hogre varde pa Mannings tal, bor utforas kontinuerligt
eftersom véxtligheten kommer tillbaka relativt snabbt.

En trolig forklaring till att 6versvamningsutbredningen inte paverkas av att utseendet pa
tvdrsektionen vid 6n &ndras, &r att bottenarean endast utgér en mycket liten del av det totala
omradet som Gversvammas. Dessutom &r sektionerna bade upp- och nedstroms 6n betydligt
trangre vilket medfor att utseendet pa tvérsektionen vid 6n far mindre paverkan. Sektionen
uppstroms &r tvarsektionen precis nedstroms Gamla bron och tvarsektionen nast nedstréms
utgors ocksa av en bro.

5.7 OSAKERHETER VID OVERSVAMNINGSKARTERING

Osékerheterna vid en dversvamningskartering beror av kvaliteten pa indata. Viktiga variabler
for att minimera osé@kerheterna ar, forutom en korrekt hojdbeskrivning av terrdngen, en
korrekt beskrivning av eventuella broar och dammar, markfriktion samt djupforhallanden i
och kring vattendraget (Brant och Bergqvist, 2009).

Specifikt for modellen for Funboan kan de viktigaste osakerheterna i ©Gversvamnings-
karteringen sammanfattas i foljande punkter.

- Terrangmodellens kvalitet

- Bedomning av storleken pa 100-arsflodena och BHF
- Uppskattning av friktionsvarden

- Ej optimalt val av placering av tvarsektioner

- Felaktig hantering av broar
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Oséakerheten i terrangmodellens kvalitet, beddmning av vattenforing i modellen samt
uppskattning av friktionsvarden har beskrivits tidigare. Placeringen av tvarsektioner &r viktig
for resultatet vid Oversvamningskarteringar, eftersom vattenstandet endast berdknas i
tvarsektionerna och sedan interpoleras mellan dessa. Av detta foljer att placeringen av
tvarsektionerna ar mycket viktig. Alla fortrangningar och sektioner som dampar flodet maste
tas med. Huruvida detta ar fallet for Funboan ar oklart, framforallt i den nedre delen déar
sektionerna ligger mycket glest. Felaktig placering av tvérsektioner kan ocksa forklara de
ojamnheter i karteringen som uppstod vid Funbo kyrka och mellan Spangtorp och Lovsta.

Geometrin for broarna som lades in i modellen baserades pa broritningar. 1 manga fall var
dock broritningarna mycket gamla och i lokala koordinatsystem som inte kunde anvandas.
Istallet méattes hojderna pa ovandelen av broarna in utifran terrangmodellen och ritningarna
skalades om utifran inmatt dverkant bro. Eftersom broritningarna var gamla ar det ocksa
troligt att bottenprofilens utseende sedan dess har &ndrats till foljd av erosion och
sedimentation. Pa grund av detta ar osékerheterna kring broarnas utseende relativt stora. Den
storsta osakerheten kring hanteringen av broarna dr dock hur tvérsektionerna lagts in
uppstroms respektive nedstroms bron. Dessa sektioner har ocksa tagits utifran broritningarna,
vilket betyder att kontraktionen till foljd av broarna kan ha underskattas i modellen.

Ytterligare en stor osdkerhet i modellen for Funboan &r utseendet pa de kulvertar som lagts i
modellen for att beskriva utseendet pa Gamla bron. Utseendet pa dessa paverkar vattenstandet
uppstroms Gamla bron betydligt. Vid sma forandringar i kulvertarnas utseende paverkas
vattenstandet uppstroms mer an vid sma variationer i Mannings tal. Féljaktligen bor dessa
kulvertar kontrollmétas for att sakerhetskalla att de beskriver utseendet pa Gamla bron pa ett
korrekt sétt.

5.8 FORSLAG PA FORBATTRINGAR AV MODELLEN FOR FUNBOAN

Eftersom tillgangligheten pa hojddata 6ver omradet visade sig vara battre an vad vi visste vid
valet av modell, hade resultatet eventuellt kunnat forbattras genom att istéllet anvanda den
tvadimensionella modellen MIKE 21. MIKE 21 passar battre for att modellera stora flacka
omraden som de kring Funboan. Ett problem hade dock uppstitt i de omraden dar
laserskannad data saknas eftersom MIKE 21 kraver korrekt indata. De tvadimensionella
modellerna ar ocksa mer kansliga for berakningsfel (Brant, 2006). Daremot ar MIKE 11 battre
pa att beskriva flodet i ett vattendrag. Det ultimata hade varit, MIKE FLOOD, med MIKE 11 i
vattendraget och MIKE 21 pa 6versvamningsytorna.

En forbattring av modellen for Funboan skulle troligtvis vara att i beskrivningen av raheten
anvinda “tripple zone approach” istallet for att som i detta examensarbete anvanda en sa
kallad “uniform approach”. Med en “tripple zone approach” &r det mojligt att skilja pa
Mannings tal 1 de olika delarna av tvarsektionen. Det hade gett en battre beskrivning av
omradet eftersom tvarsektionernas egenskaper i manga fall varierar langs sektionerna.

For att sakerhetstalla modellens giltighet skulle ocksa hela strackan ner till Savjaans utlopp i
Fyrisan behovt matas in mer noggrant eftersom randvillkor anvénts fran MSB:s modell for
Fyrisan. Framforallt skulle nivder i de bestimmande sektionerna beh6va matas in
noggrannare. Dessutom skulle osékerheterna i bottenprofilen minskas betydligt om ocksa den
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oversta delen av Funboan ekolodades, alternativt mattes in noggrannare med tvarsektioner.
Ytterligare inméatningar i falt skulle ocksa behovas for att battre beskriva vissa delar av
modellen. Fler tvarsektioner bor métas in i slanterna for att komplettera de laserskannade data
da det bland annat ar osékerheter i nivan pa vattenytan vid tidpunkten for laserskanningen.
Aven utseende pd Gamla bron skulle behéva métas in noggrannare da dess utseende har stor
inverkan pa 6versvamningsutbredningen uppstroms Gamla bron.

Enligt Brants (2005) resonemang angaende val av vilket flode som ska anvéandas vid
oversvamningsmodellering bor ett noggrannare varde pa BHF tas fram for Funboan. Ett BHF
ar ett mycket extremt scenario, men kan vara lampligt att anvénda vid planeringsarbetet av
bostader och annan infrastruktur. Vilket scenario som ska anvandas, 100-arsflode, 1 000-ars
flode eller BHF, vid karteringen beror dock pa vilka strategier och riktlinjer som kommunerna
har i sitt planeringsarbete.

Som komplement till modellen for Funboan bor en enkel modell for Funbosjon med fordel
sattas upp eftersom vattenstandet i Funbosjon bestammer vattenstandet i Funboan uppstréoms
Gamla bron. Féljaktligen ar det i forsta hand vattenstandet i Funbosjon och inte flodet i
Funboan som bestammer 6versvamningsutbredningen uppstroms Gamla bron.

54



6 SLUTSATSER

Berakningen av hogfloden med de olika metoderna skiljer sig mycket. SMHI:s
extremvarden och det berdknade 100-arsflodet med Vagverkets metod ansags mest
trovérdiga.

Terrangmodellen som satts upp for Funboan beskriver omradet val.

Resultatet av simuleringarna visar att stora delar av omradet kring Funboan over-
svammas vid de olika extremflédena. Karteringen beddéms som relativt séker i de mer
kuperade omradena da 6versvamningsutbredningen inte skiljer sig sd mycket mellan
olika valda extremfloden. Betydligt osakrare ar karteringen i de flackare omradena, da
sma skillnader i bade vattenforing och friktionsvarden paverkar utbredningen i dessa
omraden mycket.

For att forbattra 6versvamningskarteringens palitlighet bor fler inmatningar i falt
genomforas. Vattenforingen bor matas kontinuerligt och vattenstandet bor matas i
olika punkter langs Funboan vid éversvamningssituationer for att ta fram mer palitliga
extremfloden och battre kunna kalibrera modellen for Funboan. Dessutom bor fler
tvarsektioner matas in for att beskriva slanternas utseende, hela astrackan bor ekolodas
och Gamla bron bor kontrollmatas.

Oversvamningsutbredningen kring Funbodn vid extremflodena kan minskas lokalt
med rensning av vass och annan vegetation i vattendraget, vilket motsvarar ett hdgre
varde pa Mannings tal. Dock paverkades resultaten inte av sma forandringar i
tvarsektionernas utseende.
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APPENDIX

A.1 JORDARTSKARTA

Jordarter kring Funboan
——— Vattendrag - Glacial lera - Torv; karr
Sjoar - Postglacial lera - Torv: mosse

- Glacial lera med ytlager av torv - Postglacialt grus

- Gyttjelera - Postglacial finlera
- Moran, grusig - Postglacial lera, med ytlager av torv
- Urberg - Postglacial mellansand

- Morén, sandig

Figur A.1 Jordartskarta 6ver omradet kring Funboan.
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A.2 MANUAL FOR INMATNINGAR

Vid hydraulisk modellering av sjoar och vattendrag for exempelvis 6versvamningskarteringar
ar inméatningar en mycket viktig del. | detta innefattar att bestdmma vilka data som behdvs,
avvéagning av tvérsektioner och bestamning av vattenforing, samt var och hur data ska
inhdmtas. Vilken noggrannhet som behdvs bor 1&mpligen anpassas till 6vriga parametrarna i
undersokningen. Syftet med den har korta manualen &r att ga igenom viktiga parametrar vid
inmétningar av tvarsektioner och vattenforing. Var och hur ska hydrauliska inmétningar
genomforas?

Inmatning av omradet

Innan inméatningen av tvarsektioner startar ar det viktigt bestamma hur langt ned- respektive
uppstroms om det intressanta omradet som inmétning av tvarsektioner behover genomforas.
Detta da egenskaperna for omradena upp- respektive nedstroms ett omrade i hog grad
paverkar omradet som ska kartlaggas. Var gransen for modellen nedstroms sétts beror till stor
del av lutningen pa vattendraget och bor generellt sattas minst 1,6 km nedstroms omradet som
ska kartlaggas, alternativt till vattendragets utlopp. Om det finns konstruktioner som till
exempel dammar kan gréansen uppstréms behéva sttas till flera ganger 1,6 km®.

Avvagning av tvarsektioner

Tvarsektioner mats in for att kartlagga omradet kring vattendraget, alltsa omraden som ligger
i riskzonen for att drabbas av Oversvdmningar. Alla potentiella tvéarsektioner ska ges unika
nummer innan matningarna startar. Hur langt upp pa sidorna av vattendraget matningarna bor
utforas beror av terrangen. En tumregel bor vara att méta in minst 50 meter pa vardera sidan
och &tminstone tills nivan ar ndgon meter dver “dikestoppen” (figur A.2.1)%. Ibland anvénds
4ven ett approximativt 100-&rs vattenstand for tvarsektionens bérjan och slut i horisontalled®.

Vanster aslatt Huvudkanal Hoger aslatt

‘ ® Avvagningspunkt
X

Figur A.2.1 Tvérsektion med avvéagningspunkter.

Placeringen av tvérsektioner bor ske med jdamna mellanrum dar det “hénder nagot” (figur
A.2.2). Saledes dar vattendraget smalnar av eller blir bredare, vid lutningsférandring av
vattendraget, fore och efter alla hinder for flodet sasom kulvertar och trummor och vid fasta
flodesstationer. Definitionen pa dar det hander nagot” ar inte helt enkel men vid inmétningen

! Haestad, M., Dyhouse, G., Hatchett, J., Benn, J., (2003). Floodplain modeling using HEC-RAS, upplaga 1,
Haestad press

2 Bengtsson, M., 2009, Hydraulisk inmatning av back kv. Bocken, Grebbestad, WSP Samhallsbyggnad,
Goteborg
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bor vattendragets utseende fas med pa basta majliga sétt, dar fortrangningar utgor en viktig
del av beskrivningen. Tvarsektionerna bor placeras pa sa satt att en anpassad linje mellan
tvarsektionerna val forklarar vattendragets utseende (figur A.2.2). Varje tvarsektion ska kunna
representera halva vagen till nasta tvérsektion vilket ar nodvéandigt med avseende pa hur
friktionsforluster beraknas®. Det &r svart att ange ett generellt avstdnd mellan tvarsektionerna
eftersom det beror pa vattendragets utseende, hur pass bra hojddata i Gvrigt representerar
omradet och hur lang stracka som ska kartlaggas. Som tumregel bor inte avstandet vara mer
an 500 meter och inte mindre d@n cirka 30 meter mellan tvarsektionerna och desto nérmare
tvarsektionerna tas varandra, desto battre kommer tvarsektionerna forklara vattendragets
utseende.

Vid inméatning av tvarsektionerna ska vattendragets huvudfara samt centrumlinje langs
vattendragets botten matas in. Det ar ocksa viktigt att fa med vattendragets slanter och slatter.
Tvérsektionerna mats in fran vanster till hoger nedstroms i profilen, (x, z) punkter. Sma
béackar méts in med cirka 5 punkter. For ett storre vattendrag bor istéllet 15-30 punkter métas
in'. Noterbart &r att inmatningen ska géras pa botten dar det &r fritt vatten, saledes inte ner i
sedimenten, om tjocka lager sediment forekommer.

Placering for tvarsektioner

Anpassning mellan tvarsektioner

Figur A.2.2 Lamplig placering av tvarsektioner for anpassning mot vattendraget.

Metoden for att méta in tvarsektioner varierar. En enkel metod &ar att med precision-GPS vaga
av positionen pa vattendragets vattenyta bade i hojd och vertikalled. Utifran vattenytans lage
mats sedan bottenprofilen och vattendragets slanter in med hjalp av latta och mattband.
Alternativt mats vattendragets slanter och slatter in direkt med precisions-GPS.

Vid inmatningen ska ocksa botten och stranden beskrivas med avseende pa vegetation, ar det
till exempel &r berg eller kraftig véxtlighet i vattendraget. Dartill ska lagen for eventuella
tillfloden till vattendraget noteras. For att underlatta arbetet bor ocksa foton tas dver varje
tvarsektion och sarskilt pa broar, kulvertar och trummor. Dessutom bér omradets utseende
beskrivas generellt.
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Som komplement till inmatning av tvérsektioner bor aven ekolodning alternativt punktlodning
av vattendraget utféras for att fa en sa bra beskrivning som mojligt av bottenprofilen.
Vanligtvis sétts ekolodet fast pa skrovet pa en bat och vattendjupet berdknas genom att tiden
det tar att sanda en ljudsignal fran béten ner till botten och tillbaka igen mats®. Alternativt kan
djuppunkter lodas med latta och dess lage noteras med GPS med jamna mellanrum i
vattendraget, cirka 50 till 100 meter.

FOr inmétning av broar, trummor och eller kulvertar ska dessas diameter, typ, material,
vattengdng samt marknivd p& véagbank ovan trumma och eller kulvert registreras®. For
kulvertar bor utseendet noteras (rektangular, cirkelformad eller oregelbunden), liksom dess
langd, ned- och uppstroms niva, huruvida det finns flera parallella kulvertar, friktions-
koefficient och flédet genom bor beskrivas med riktning och storlek’. Vidare bér tvar-
sektioner matas in bade fore och efter dessa hinder for flodet?.

Vattenforingsmatning

Vattenforing ar tillsammans med vattendragets geometri de tva viktigaste parametrarna i
hydrauliska modeller. Metoderna for att mata vattenforingen delas in i direkta och indirekta
metoder. Med direkta metoder menas att vattenforingen, i form av vattenhastigheten, mats pa
plats vid ett visst tillfalle. Vid indirekta matmetoder registreras istéllet en alternativ métbar
parameter, exempelvis vattenstdnd som raknas om till vattenféring®. Ifall kontinuerliga data
efterstravas for vattenforingen maste nagon indirekt metod anvandas da direkta metoder
endast ger ett momentant varde pa vattenforingen. Saledes maste malsattningen med under-
sokningen forst sattas upp innan val av metod fér matning av vattenféring kan véljas®.

Till foljd av friktion mot botten och mot stranden samt andra lokala forhallanden varierar
flodeshastigheten bade vertikalt och horisontellt i vattendraget, (figur A.2.3). Generellt ar det
storre skillnad i flodeshastighet i bredd- an i djupskala. Maximal flodeshastighet aterfinns
vanligtvis precis under vattenytan och en bit ut fran stranden. Medelflodeshastigheten bor
enligt teorin for tvadimensionellt turbulent flode i ett naturligt vattendrag matas pa ett djup av
0,6 ganger vattendjupet for varje sektion. Med hjalp av observationer har det visats att
flodesmedelhastigheten kan tas fram &nnu sékrare genom att ta medelvérdet av de uppmétta
flodeshastigheterna pa djupen av 0,2 och 0,8 ganger vattendjupet®.

® Rydell, B., Arvidslund O., Fallsvik, J., (2007) Undersokningar i strandndra omraden- Matning av topografi
och batymetri- Tillampning for erosion och slantstabilitet, VVaria 573 Statens geotekniska institut (SGI)

* Bergstrom, S., 1993, Sveriges Hydrologi- grundlaggande hydrologiska forhallanden, SMHI/ Svenska
Hydrologiska Radet

® Marklund, H., Westman, S., Vattenforingsbestamningar inom miljé6vervakningen, version 2:1b,
Naturvardsverket

® Haggstrom, S, (1992). Hydraulik for V-Teknologer, upplaga 2, Institutionen for vattenbyggnad Chalmers
Tekniska Hogskola
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Figur A.2.3 Variation i vattnets flodeshastighet i ett vattendrag, baseras pa figur i *.

For att fa representativa varden pa flodesmatningarna ar valet av plats for matningarna
avgorande. Vid matplatsen bor stromfaran vara rak och oforanderlig, vattenstrommen ska vara
jamn (snedstrom och bakstrém bor undvikas) och stromhastigheten bor i storre delen av
sektionen vara hogre &n 0,2 m/s”.

Den vanligaste direkta metoden for att mata vattenforingen ar att mata vattenstand och
hastighet pa vattnet med nagon form av stromhastighetsmatare, den sa kallade hastighet - area
metoden®. Vanligast r att mata vattenhastigheten med hjalp av en flygel. Flédeshastigheten
mats da i ett antal punkter i ett tvarsnitt och vattenforingen berdknas som produkten av
vattenstandet och vattenhastigheten med en integral. Om maétningarna utfors med flygel bor
ocksd platser med stromhastigheter mindre 4n 1,5 m/s undvikas®. Ytterligare en metod att
mata vattenhastigheten ar att anvanda nagot som flyter med vattendraget, en flottor, till
exempel en apelsin. Med flottormetoden fas vattenhastigheten vid ytan. For att fa medel-
flodeshastigheten maste en korrigeringsfaktor anvandas. For vattendrag med djupet 1 meter
bor en faktor pa 0,7 multipliceras med flodeshastigheten pa ytan, medan for vattendrag med
ett djup av 6 meter eller mer bor korrigeringsfaktorn vara 0,8. Denna enkla metod &r bra for
att grovt uppskatta flodet. Vattenstandet, som enklast mats med en pegel, bér matas fore och
efter matningen av flodeshastigheten. Skulle det vara skillnader i vattenstand fore och efter
ska ett medelvarde tas mellan de bada métningarna.

Ar vattnet kraftigt turbulent kan det vara svért att anvinda strémhastighetsutrustning, sdsom
flyglar, i dessa fall passar utspadningsmetoden bast. Ett sparamne av kand koncentration
tillsatts pa matplatsen och langre ned i vattendraget analyseras utspadningen. For att mata
koncentrationen kravs sarskild laboratorieutrustning®. Fler férdelar med denna metod &r att
det inte kravs nagra rorliga instrument i vattnet samt att metoden &r relativt snabh®.

Ytterligare en direkt metod for att méata vattenforingen ar volym- tidmetoden, i vilken tiden
det tar for att fylla en behallare med kand volym maéts. Denna metod &r lattast att anvanda i
sma vattendrag med fri vattenstrale dar vattenféringen ar mellan 0 och 15 I/s.

For att erhalla kontinuerliga flodesdata kravs matning med en indirekt metod. En best-
ammande sektion kravs for att fa ett entydigt samband mellan vattenstand och vattenforing.
Vattenstandet mats kontinuerligt med hjalp av en pegel och vattenféringen fas med hjalp av
en avbordningskurva som visar sambandet mellan vattenstdnd och vattenféring for vatten-
draget. Utseendet pa avbordningskurvan erhdlls med ndgon av de direkta metoderna®.
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Q=KW —W,y)PF (A.2.1)
dar

Q ar vattenforingen

W ér vattenstandet

W, ar troskelvardet pa vattenstandet
K &r en empirisk koefficient

P &r en empirisk exponent

Matning av vattenforingen kan goras hela aret, daremot kravs sarskild metodik for islagda
vattendrag®. Det &r ocksd viktigt att komma ihég att tillférlitligheten hos flodesdata aldrig kan
bli battre an vad tekniken tillater. Generellt géller att desto mindre vattendraget ar desto
osékrare blir data’.

Utrustningslista for inméatningar i falt

Avvagning av tvarsektioner
- GPS (géarna med noggrann héjduppldsning)
- Latta
- Mattband
- Bat, for att fardas pa vattendraget
- Ankare

Vattenforingsmatning
- Karta 6ver observationsplatsen
- Avvégningsutrustning, latta
- Mattband
- Tidtagarur
- Vattenhastighetsmaétare (t.ex. flygel, flottor)
- Protokoll
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A.3 BERAKNING AV 100-ARSFLODET MED VAGVERKETS METOD
Bilderna ar publicerade i Vagverket 2008:61. Medgivande om publicering i detta
examensarbete gavs den 15 december 2010.

Figur A.3.1 Justeringsfaktorer for berakning av 100-arsflédet med hansyn till
klimatférandringarna.
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Figur A.3.2 Berdkning av HHQ utifran MHQ och korrigerad sjoprocent Py.
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A.4 PROGRAMVARA

MIKE 11

MIKE 11 &ar en avancerad berédkningsprogramvara utvecklad av DHI. Programmet anvénds
for simulering av vattenforing, vattenkvalité och sedimenttransport i bland annat floder,
flodmynningar, kanaler och bevattningssystem. Vidare a&r MIKE 11 ett helt dynamiskt
endimensionellt modelleringsverktyg for detaljerade analyser av enkla sa val som
komplicerade flodsystem (MIKE 11 Shorts Introduction Tutorial, 2009). En endimensionell
beskrivning innebér att modellen endast tar hansyn till férlopp i flodesriktningen’,

Editorer
MIKE 11 innehaller flera sa kallade editorer, till exempel Simulation Editor, Network Editor,

Cross Section Editor, Time Series Editor, Boundary Editor, Parameter Editor och HD
Parameter Editor. Det finns inget direkt forhallande mellan dessa, de implementeras och
redigeras oberoende av varandra.

Med Simulation Editor (figur A.4.1) skapas en lank for informationsbyte och integration
mellan de individuella editorerna. Dessutom anvands den for att bestdmma simuleringsperiod,
namnge resultatfiler och for att starta simuleringar.

[ MIKE Zero - [Simulering] -
® File Edit View Window Help

D™ | | & 2 W

_7 Mcdelé% inpu{ ;Simulation I Results [ Start |

Input Files

Network C:\Users\Sofia Thurin\Documents\Modellering\Fungera

o

Cross-sections C:\Users\Sofia Thurin\Documents‘\Modellering\Fungerai

Boundary data C:\Users\Sofia Thurin\Documents‘\Modellering\Fungerai

g
=

)

@

) ”
RR Parameters & {EdLJ
HD Parameters  C:\Users\Sofia Thurin\Documents\Modellering\Fungerar [.) [ Edit... |
AD Parameters () @
ECOLab Param. &) [Edt.. |
ST Parameters ) [Edt.. ]
FF Parameters ()] W[
DA Parameters @ [Edt.]

Ice Parameters

f

B

HD Results
RR Results

00

Figur A.4.1 lllustration av Simulering Editor i MIKE 11.

Network Editorn bestar av en tabelldel och en grafisk del (figur A.4.2). Den spelar en central
roll i MIKE 11 eftersom information fran alla andra editorer kan visas i dess grafiska fonster.
Dartill &r det mojligt att 1 det grafiska fonstret redigera vattendragets Overgripande utseende
sasom digitalisera punkter och anslutningar i flodgrenar och definiera hydrologiska strukturer.

" Midboe, F. och Persson H., 2005, Simulering av éversvamningar i Byalven. Examensarbete i
hydrologi, Institutionen for Geovetenskaper, Uppsala Universitet
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[E MIKE Zero - [network] - -
P File Edit View Network Layers Settings Window Help

jos@s=riser||aas? 9@ :
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8632500 -

Ready x=141352.26 y = 6636048.7 Vattendrag ch = 2779.2219 (SD) Point 275 Selel

Figur A.4.2 lllustration av Network Editor i MIKE 11

I Cross Section Editor bestar data av tva olika set, radata (figur A.4.3) och bearbetade data.
Radata beskriver med hjélp av (x, z) koordinater det fysikaliska utseendet pa tvarsektionen,
vanligtvis hamtat fran inmatningar i falt. Bearbetade data berdknas utifran radata och
innehaller motsvarande varden for niva, tvarsektionsarea, flodesbredd och hydraulisk radie.

] MIKE Zero - [Tvarsektioner - Modified] T e B C—— - i~ [E=Sal ™ X
W File Edit View Cross-Sections Settings Window Help =&
D@l 2B E&2R||QQe? D
River name Topo D Chainage Cross section ID mete] Vattendrag - Default TopolD - 1824.8907 o
Vattendiag Default TopolD 1824.89 256) i ; ] i ; J |
Section Type Radius Type Datum n
[0pen v [Resistance Radius ~] o

Coordinates Conection of X coor Morphological Model
V] Apply X Y [ Apply [] Divide Section |
Left  141784.3267. BE36E63.854¢ Calculate angle Level of Divide
Right 1414818541 6636951274  Angle |0
<]
Resistance numbers
Transversal Distibution Uniform 1
D 1 - X Z | Resist. | Mar =
161969 |57 1| 0000 10312| 1000 | 11) 1 (377
1725.97 ‘255 2 1003 | 10293 1000 3
gﬁ;gg g 3 | 2005| 10205| 1,000 E
= o]
e |5 H 4| 3008| 10095 1000
St > =[5 | aoii| os17| 1000
225734 |2 6 | 5014| 9873 1000
2356.09 | 501 7 | 6016| 9834 1000
243959 | 491 8 | 7019| 9756 1000| ]
263409 | 2.. 9 | 8022| 9706 1000|
263368 | 2.. 10 | 9024 9600 1000 4
;g;gg g 11| 10027 9497 1000|_ )
S |5 12 | 11030| 9437| 1000
SR 5 13 | 12033| 9157 1000 3]
02351 | 431 14 | 13035| 8899 1000 )
309457 | 421 15 14.038 8899 | 1.000
180K | 2 et BT 15041 RT1A 1000 b 2+ :
V] Synchronize processed data [Insert Cross Section...| [ View Processed Data.. -
[¥] Update processed data : 0
Update Markers 0 2 @ ® ® 10 120 M 10 180 20 20 200 20 230
Cross section X data
Ready x= 470555 y= 712611 Select

Figur A.4.3 Illustration av radata i Cross Section Editor i MIKE 11.

Det finns tva typer av editorer for att satta randvillkoren i MIKE 11, Time Series Editor och
Boundary Editor (figur A.4.4). | Time Series Editor skapas tidsserier for tillexempel infloden
langs vattendraget som sedan kan anvandas i Boundary Editor. | Boundary Editor satts rand-
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villkor i borjan och slutet av modellen, det finns ocksa mojlighet att sétta villkor i andra delar
av modellen sasom tillfloden.

E MIKE Zero - [Boundary_cond] - - - ey e
® File Edit View Tools Window Help
DedH| s2R|ESeNV||(|Ccaes?o|E
Boundary Description Boundary Type Branch Name | Chainage | Chainage | Gate ID | Boundary ID
Open Inflow Vattendrag 0 0
2 Open Water Level Vattendrag 16544 0

[#]Include HD calculation
[]Include AD boundaries
[[IMike 12

Data Type | TS Type File / Value TS Info
1 Discharge: | Const |25

Figur A.4.4 Illlustration av Boundary Editor i MIKE 11.

HD Parameter Editorn (figur A.4.5) ar till for att specificera varden for variabler, sasom
initialvarden for floden och vattenstand for den hydrodynamiska berakningen (MIKE 11 Short
Introduction Tutorial, 2009). Har goérs installningar av en mangd parametrar som anvands i
berdkningen, till exempel Mannings tal. Dessutom finns hédr en méngd “default values”. Det
ar ocksa mojligt att ange vilka kartor som ska genereras.

E MIKE Zero - [HD_parametrar] - - -
® File Edit View Grid Window Help
DS H| 2B & TN \ 6 &
| Reachlengths | Add.Output | Flood Plain Resist. | User Def. Marks | Encroachmert
| Heat Balance I Stratification I Time Series Output I Maps | Ground Leakage
Intial | Wind | Bed Resist. | Bed Resist. Toobox | Wave Approx | Defaut Values | Quasi Steady

Initial conditions

Global Values
Water Level 25 © Water Level
Discharge: 0 ) Water Depth
Local Values
River Name | Chainage Initial h
1 25
< n »

Figur A.4.5 Illustration av HD Parameter Editor i MIKE 11.
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Saint Venants Ekvationer
Den hydrodynamiska modulen i MIKE 11 ldser Saint Venants ekvationer. De &r vertikalt

integrerade ekvationer for bevarande av volym och rorelsemangd. MIKE 11 l6ser
ekvationerna under antagandet att.

- Vattnet & homognet och inkompressibelt med konstant densitet

- Bottenlutningen ér liten

- Langden pad vagorna ar stor i forhallande till vattendjupet, vilket sdkrar att
flodesriktningen overallt ar parallell med botten. Saledes kan acceleration i vertikal
riktning bortses

- Flodet ar subkritiskt

Under antagande att tvérsektionerna ar rektanguldra med en horisontell botten och konstant
bredd beskrivs bevarandet av massa och rérelsemangd i (MIKE 11 Reference Manual, 2009)
enligt ekvation (A.4.1), respektive (A.4.2).

0(pHb) d(pHb)

o ox (A41)
d(pHbT) 6(a’pr1T2+%png2)

or ox (A.4.2)
dar

p &r densiten

H &r djupet

b &r bredden

u &r medelhastigheten langs vertikalen

a’ ar en vertikal hastighetsfordelningskoefficient

For att dven ta hansyn till att bottnen lutar maste fler termer laggas till ekvationen for
rorelsemangdens bevarande. Kanalens bredd far variera och vattendjup ersétts med
vattenstand. Genom att integrera de nya ekvationerna kan flodet genom tvarsektionerna
beskrivas genom en uppdelning av tvérsektionerna i rektanglar med bredden, b, héjden, h,
langden, dx och totala bredden, B (figur A.4.6).
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"

dx

Figur A.4.6 Beskrivning av hur MIKE 11 beraknar flodet genom tvarsektioner, baseras pa
figur i (MIKE 11 Reference Manual, 2009).

Under antagande att 0H/ox &r konstant Gver kanalen samt att inget utbyte av rérelseméangd
sker mellan subkanalerna kan den integrerade tvarsektionens area, A, och det integrerade
flodet, Q, beskrivas.

A= [’Hdb (A4.3)
Q= [ Hudb=aA  (A4.4)

Vidare, genom att integrera ekvationerna (A.4.1) och (A.4.2) for bevarande av massa och
rorelsemangd, introduceras ekvationerna for A, ekvation (A.4.3) och Q, ekvation (A.4.4).
Darpa inkluderas hydraulisk resistans, g, i ekvationerna vilket ger den ekvation som MIKE 11
anvénder, ekvation (A.4.5).

1

2 =
Q = MR3S2A (A.4.5)
déar

M &r Mannings tal

R ar den hydrauliska radien

So ar lutningen pa botten

A dr area av den vata delen pa tvarsektionen

Ldsningsmodell
Ekvationerna som beskrivits ovan l6ses for varje tidssteg genom transformation till flera

differentialekvationer. Losningen sker i ett datoriserat rutnat bestdende av omvéaxlande Q- och
h-punkter. Flodet och vattenstandet beraknas i varje tidssteg. Berakningsrutnatet genereras
automatiskt efter de villkor anvandaren har satt upp. Flodet ar definierat positivt i flodes-
riktningen och Q- punkterna ar alltid placerade mitt emellan h-punkterna, avstandet mellan h-
punkterna varierar. Losningsmodellen baseras pa ett 6 punkters Abbot-scheme. For mer
information se MIKE 11 Reference Manual (2009).

Om antalet berékningspunkter 6kar kommer tiden det tar att utfora berdkningen 6ka. Darfor ar
det viktigt att halla antalet berakningspunkter sa lagt som mojligt utan att resultatet blir
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signifikant samre. Dessutom beror modellens stabilitet framforallt av forhallandet mellan
tidssteg och avstandet mellan berékningspunkterna. Om avstandet mellan beraknings-
punkterna minskas maste ocksa tidsteget minska for att modellen inte ska bli instabil (MIKE
11 Reference Manual, 2009).

MIKE 11 GIS

MIKE 11 GIS 4r ett tillagg till ArcMap utvecklat av DHI och verkar som ett verktyg mellan
ArcGIS och MIKE 11. Programmet anvands for att satta upp natverk och tvarsektioner for
modeller i MIKE 11. Dessutom finns funktioner for att visualisera och analysera simulerings-
resultat (MIKE 11 GIS User Guide, 2009).

MIKE VIEW

MIKE View é&r ett tillagg till bland annat MIKE 11 for att visualisera och analysera
resultatfiler. Resultaten kan visas antingen horisontellt som farganimationer och statistik, som
vertikala animationer, i form av tidsserier och varaktighetskurvor samt som relationen mellan
vattenforing och vattenstand (MIKE View User Guide and Tutorial, 2008).
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A.5 UNDERLAG FOR SIMULERINGARNA

Tabell A.5 Randvillkor for simuleringarna

Simulering Typ av Chainag Beskrivning Konstant/ Fldode Vattenstan
randvillkor e hydrogra [m%s] d
f [m]
Kalibrering Open 0 Utloppet Funbosjon ~ Hydrograf - -
Point source 1132 Lillan Hydrograf - -
Point source 2980  Trehorningen Hydrograf - -
Point source 5944  Samnan Hydrograf - -
Distributed 8578 Markavrinning Hydrograf - -
Water level 16544  Vattenstand Fyrisan ~ Konstant - 1,74
Forandring Open 0 Utloppet Funbosjon  Konstant 42 -
av Pointsource 1132  Lillan Konstant 39 -
Mannings  Point source 2980  Trehorningen Konstant 2,3 -
tal Point source 5944 Samnan Konstant 51 -
Distributed 8578 Markavrinning Konstant 19,7 -
Water level 16544  Vattenstand Fyrisan ~ Konstant - 2,3
Forandring Open 0 Utloppet Funbosjon ~ Konstant ~ Varierat -
av Pointsource 1132  Lillan Konstant ~ Varierat -
vattenfor-  pointsource 2980  Trehdrningen Konstant ~ Varierat -
Ing Pointsource 5944  Samnan Konstant ~ Varierat -
Distributed 8578 Markavrinning Konstant ~ Varierat -
Water level 16544  Vattenstand Fyrisan ~ Konstant  Varierat 2,3
Vagverket  Open 0 Utloppet Funbosjon  Konstant 56 -
Pointsource 1132  Lillan Konstant 53 -
Point source 2980  Trehdrningen Konstant 3,1 -
Point source 5944 Samnan Konstant 7 -
Distributed 8578 Markavrinning Konstant 37,4 -
Water level 16544  Vattenstand Fyrisan ~ Konstant - 2,3
SMHI Open 0 Utloppet Funbosjon  Konstant 42 -
Point source 1132 Lillan Konstant 3,9 -
Point source 2980  Trehorningen Konstant 2,3 -
Point source 5944 Samnan Konstant 5,1 -
Distributed 8578 Markavrinning Konstant 19,7 -
Water level 16544  Vattenstand Fyrisan ~ Konstant - 2,3
100- Open 0 Utloppet Funbosjon  Konstant 56 -
arsflode Omrade 7 334 Fran bebyggelse Hydrograf - -
med 10-&rs  Omrade 4 980  Fran bebyggelse Hydrograf - -
regn Omrade 8 2980  Fran bebyggelse Hydrograf - -
Omrade 1-3 4277  Fran bebyggelse Hydrograf - -
Omrade 5,6 5944  Fran bebyggelse Hydrograf - -
Water level 16544  Vattenstand Fyrisan ~ Konstant - 2,3
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Simulering Typ av Chainag Beskrivning Konstant/ Flode Vattenstand
randvillkor e hydrogra [m®/s] [m]
f
Medelhog- Open 0 Utloppet Funbosjon  Konstant 16 -
flode Omrade 7 334 Fran bebyggelse Hydrograf - -
med 100-  Omréde 4 980  Fran bebyggelse Hydrograf - -
ars regn Omrade 8 2980  Fran bebyggelse Hydrograf - -
Omrade 1-3 4277  Fran bebyggelse Hydrograf - -
Omrade 5,6 5944  Fran bebyggelse Hydrograf - -
Water level 16544  Vattenstand Fyrisan  Konstant - 1.8
BHF Open 0 Utloppet Funbosjon  Hydrograf - -
Point source 8578  Lillan Hydrograf - -
Point source 16314  Trehérningen Hydrograf - -
Point source 5944  Samnan Hydrograf - -
Distributed 8578 Markavrinning Hydrograf - -
Water level 16544  Vattenstand i Hydrograf - 3,96
Fyrisan
Véagverket  Open 0 Utloppet Funbosjon ~ Konstant 67,2 -
med Point source 1132 Lillan Konstant 6,4 -
hansyntill  point source 2980  Trehdrningen Konstant 3,7 -
Klimat-- Pointsource 5944  Samnan Konstant 8,3 -
forandring  pistributed 8578  Markavrinning Konstant 43,8 -
Water level 16544  Vattenstand Fyrisan ~ Konstant - 2,3
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A.6 BRORITNING
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) ) ) ) Metod vid inférande av weirsi MIKE 11
Tvarsektionuppstrdms weir 1 st in korrekt hoéjd pa broni terrangmodellen
Weir Skala om broritningen utifran éverkantbro
Tvérsektion nedstréms weir Maét in hdjderna for bottensektionerna
Lagg in respektive sektion som en weir i MIKE 11
* Som niva-level (bredden pa weiren vid
respektive hojd)
* Som en tvarsektion
5. Berdkna”Q-H relations”i MIKE 11

> WU

Figur A.6 Metod for att fora in en bro som en weir i MIKE 11.

Tabell A.6 Inlagda broar, chainage beskriver avstandet fran Funbosjons utlopp (m)

Bro Chainage Beskrivna som

Gamla bron i Funbo 452 Sammansatt, 3 kulvertar och 1 weir
V&g 55 mot Lanna 665 1 weir

Jarnvég mot L&nna 1122 1 weir

Vég 651 [Edebybro] 9303 1 weir

V&g 649 [Falebro] 12577 1 weir

Jarnvag mot Stockholm 14238 1 weir

V&g 255 [Kuggebro] 14946 1 weir
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