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Referat
Simulering av 6versvamningar i Byalven
Finn Midboe och Hdkan Persson

Allvarliga 6versvidmningar i samband med hostregn ar 2000 véckte frdgan om det gér att
vidta atgérder for att minska skadorna vid hoga floden 1 omradet runt Glafsfjorden och
langs Byilvens strickning ner till Vénern. Ett alternativ ar att med atgérder ldngs dlven
underlitta vattnets utflode och pa sé sétt minska den hogsta vattenniva ett givet flode
orsakar. God kunskap om hydrauliska och hydrologiska forhéllanden behdvs for att
beddma nyttan av olika atgirdsalternativ. For att kunna avgora effekterna av olika
atgdrdsalternativ har en 1-dimensionell stromningsmodell satts upp for Byélven i
programverktyget MIKE 1. Modellen dr mer detaljerad, framforallt betrdffande
hojdinformationen, dn tidigare modeller som anvénts for studier av Byélven varit.
Randvillkor till modellen utgors av registrerade infldden, Vénerns vattenstand och
avrinning modellerad med HBV-modellen. Modellen har kalibrerats for tva
oversvamningsperioder och god anpassning uppnaddes for de vattenstand som dessa
situationer representerar och med dess hjélp har sedan dlven studerats och omréaden som
bromsar flodet har kunnat identifieras. Med kunskap om vilka omradden som begransar
flodet mest har ett antal olika atgirder simulerats i modellen, bade var for sig och
kombinerade med varandra. Randvillkoren f6r 6versvidmningen ar 2000 behdlls och
forandringarna lades in i modellen. De extremaste dtgarderna som simulerats resulterade i
minskningar av de hdgsta vattennivaerna i de tva storsta vattenmagasinen Glafsfjorden
och Harefjorden med 78 respektive 97 cm. Mer realistiska dtgirdspaket gav minskningar
med i storleksordningen 48 respektive 84 cm och dven relativt sma ingrepp gav
minskningar pa nagra decimeter. Simuleringsresultaten ger god vigledning for vidare
undersokningar av och beslut om konkreta atgirder i Byédlven. Dessutom utgdr modellen
ett bra verktyg for att ta fram Oversvimningskartor och for att prognostisera vattennivaer
vid nya dversvimningssituationer.

Nyckelord: Bydlven, Arvika, oversvimning, ickestationdr kanalstrémning,
endimensionell hydraulisk simulering, MIKE 11
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Abstract
Flood simulations in the river Byéalven
Finn Midboe and Hakan Persson

Severe floods caused by heavy autumn rains in year 2000 raised the question whether
measures to reduce the damage from high water levels, in the area surrounding lake
Glafsfjorden and along the river Bydlven down to lake Vianern, are possible. One option
is to reduce flow resistance along the river and thereby lower the maximum water level a
given inflow would cause. Good knowledge of hydraulic and hydrological conditions is
necessary in order to estimate the effect of such flow-reducing measures. In order to
quantify such effect a 1-dimensional hydraulic flow model has been set up for the river
Byilven using the software package MIKE 11. The model is more detailed, especially
concerning topography and bathymetry, than earlier models used for studies of the river.
Boundary conditions consist of measured inflows, the level of the lake Vanern and runoff
calculated using the HBV-model. The model was calibrated for two different floods and a
good fit to measured water levels was obtained for both these periods. Using the
calibrated model critical sections, causing much flow resistance during high floods, were
identified. With that knowledge different measures to reduce high water levels was
adopted to the model both individually and combined with each other and the model was
run with boundary conditions mainly from the flood in year 2000. The most radical
measures simulated resulted in a lowering of the maximum water in the two largest
reservoirs Glafsfjorden and Harefjorden with 78 and 97 cm respectively. A more modest
combination of measures gave water levels 48 and 84 cm lower than a model run without
changes. Some combinations of relatively small measures lowered the maximum water
level by a few decimeters. The simulation results give good guidance to further
investigations and decisions of actual changes. The model constitutes a useful tool when
making flood maps of the area and if water level forecasts would be needed during future
floods.

Keywords: The river Bydlven, Arvika, flood, varied unsteady flow, open channel
hydraulics, one dimensional hydraulic simulation, MIKE 11
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48,67 m 6.h. i RH70 vilket motsvarar en nivd pa 48,36 m 6.h. 1 RH00
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1 Inledning

Under senhdsten ar 2000 och dirpa foljande vinter 6versvimmades Byélvens
vattensystem i vistra Varmland. I sjon Glafsfjorden steg vattennivéerna mer an tre meter
over medelvattenstand vilket drabbade intilliggande infrastruktur och fastigheter hart (se
fig. 1 - 1 och bilaga C1 - C3).

—

s —r

s Bt Foto: KommunTeknik / Arvika kommun 2000
Figur 1 - 1 Turistbyran i Arvika var ett av de hus som totalforstordes under Gversvimningen
hosten 2000.

Stora insatser gjordes med hjélp av invallning och pumpning for att halla vattnet borta
och sannolikt lyckades man rddda stora virden samtidigt som vatten- och elforsérjningen
sdkrades och avloppssystemet holls operationellt. Trots insatserna skedde direkta skador
pa fastigheter och dessutom orsakades ekonomisk skada genom att mycket
ndringsverksamhet fick avbrytas eller flyttas under perioden och tigtrafiken stoppades da
banvallens sékerhet inte kunde garanteras. Den totala kostnaden for 6versvdmningen har
inte faststéllts, kommunens utgifter har dock uppskattats till 89 miljoner kronor; skador
pa allménna och enskilda végar har av Lansstyrelsen 1 Varmland berdknats till cirka 150
miljoner kronor for hela Varmland (Svensson m.fl., 2002). Forsékringsbolagens
kostnader uppskattas, enligt muntlig information fran Lansforsékringar (Olsson, 2004),
till 100 miljoner kronor. Dessutom tillkommer kostnader for drabbade privatpersoner och
foretag. De storsta insatserna for att begransa vattnets skadeverkningar dgnades Arvika
stad (se fig. 1 - 2) d&ven om hogt vattenstand orsakade stora problem dven pa andra
stdllen, runt Glafsfjorden och ner ldngs Byélvens strackning till Harefjorden, Séffle och
Viénern.



Figur 1 - 2 Temporira invallningsanordningar byggdes upp for att halla nere vattennivaerna i vissa
omraden i Arvika. Pumpar pumpade vatten for att kompensera for ldckage genom vallar och mark.

Orsaken till 6versvamningen ar 2000 var de stora regnmangder som foll under hosten.
Det var en lang sammanhingande regnig period med en sammanlagd nederbord pa 388
mm i Arvika under oktober-november vilket motsvarar mer in tre ganger den normala
nederborden. Nedre delen av Byilvens avrinningsomrade karaktériseras av tdmligen stora
vattenmagasin som drineras av ett vattendrag med liten lutning. Vid langre perioder av
ihdllande tillrinning fylls vattenmagasin som sedan tar lang tid att tomma. Hoga
vattenstdnd 1 Glafsfjorden har forekommit tidigare. Den hdgsta registrerade nivén i
Glafsfjorden var tidigare fran 1904, dé vattnet stod nistan lika hogt som ar 2000

(se fig. 1 - 3). Aterkomsttid for det hdgsta vattenstandet ar 2000 behandlas i bilaga A.1.
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Figur 1 - 3 Fotografiet fran 15 maj 1904 forestéller omradet Gster om det nya stadshus som holl pa
att byggas i Arvika. Vattennivan naddde néstan lika hdgt som under 6versvamningen ar 2000.

Aven om riddningsinsatsen som genomfordes i samband med &versvimningen kan
betecknas som lyckad blev hidndelseforloppet en vickarklocka for kommunen, som beslot
att utreda vilka dtgérder som kan vidtas for att man ska vara battre forberedd, nésta gang
en Oversvimning intrdffar. Dessutom beslots att utreda mdjligheterna att minska framtida
hogvattenstand. Som ett led i detta arbete sammanstilldes en rapport av Nationellt
centrum for dlvskadeteknik' som innehaller filtinventeringar, ssmmanstillning av
hydrologiska data, flodesanalys samt en oversikt 6ver dtgirdsalternativ (Svensson m.fl.,
2002). Bland atgirder som foreslagits for att minska framtida hogvattenstand kan ndmnas
O0kning av magasinskapaciteten hogre upp 1 avrinningsomradet, en 6kning av Byélvens
avbordningsformaga och specifikt for Arvika stad en invallning av Kyrkviken.

Rapporten fran Nationellt centrum for dlvskadeteknik redovisar resultaten fran en enkel
hydraulisk stromningsmodell (fortsittningsvis kallad KaU-modellen) som antyder att en
minskning av extremnivéerna i storleksordningen 1-4 dm skulle gé att 4stadkomma med
atgédrder langs Byalven.

Arvika kommun har frimst utrett mojligheterna att valla in Kyrkviken, vilket skulle
kunna begréinsa de hogsta vattennivaerna vid en 6versvamning i Arvika till cirka

46,8 m 6.h. En Onskan att pa ett mera detaljerat sétt utreda atgérdsalternativ for att sinka
vattenytan i hela Glafsfjorden har funnits, vilken realiseras 1 och med detta projekt i form
av en hydraulisk modell. Modellen ska fungera som verktyg for att identifiera flodes-
begransningar i Bydlven och bedoma effekter och konsekvenser av fordndringar 1 dessa.

' Numera Nitverket for dlvsikerhet (NAS)



Utover detta ska den dven kunna simulera konsekvenserna av minskad magasinskapacitet
i Glafsfjorden orsakad av en eventuell invallning av Kyrkviken och fungera som underlag
for att ta fram detaljerade dversvamningskartor. Modellen dr hiddanefter refererad till som
FINKAN-modellen.

Byélven och dess avrinningsomrade

Byiélven utgor vattnets vdg fran Glafstjorden
och ut i Vénern (se fig. 1 - 4). Det totala
avrinningsomradet omfattar 4 785 km® varav

3 709 km” eller 77,5 % svarar mot avrinning
som passerar minst en kraftstation innan de nar
Vinern. Cirka 28,5 % av avrinningsomradet
ligger i Norge. Glafsfjorden utgor ett vatten-
magasin med en yta av cirka 100 km® fran vilket
Byilven utgdr utloppet. Till Glafsfjorden
kommer vatten genom turbiner eller spill fran
kraftstationerna i Jossefors och Glava samt
genom direkt avrinning fran oreglerade
avrinningsomraden. Frin Glafsfjorden rinner
Byiélven soderut; inflode sker fran Lilldlven
(efter cirka 3,5 km) och sedan passerar dlven de
mindre magasinen Gillbergasjon och Dosslingen ;
innan den efter 9 km rinner ut i Harefjorden, Wt s
vilken har en yta pa cirka 15 km”. Efter
Harefjorden smalnar vattendraget ater av och
rinner in 1 Séffle, dir vattnet passerar
Sjofartsverkets anordning for reglering av flode,
kallad ddmmet. Parallellt med detta finns en sluss som sjofarten begagnar sig av vid
passage upp och ner genom systemet. Efter att vattnet passerat ddimmet och sedan Backe-
strommen dterforenas huvudfaran med slusskanalen och rinner vanligen relativt lugnt
ytterligare 5 km innan vattnet slutligen nar Vénern. Detaljerade kartor aterfinns i bilaga
C. Karta C.1 &r en Oversiktskarta, C.2 visar delavrinningsomréden och C.3 dr en
orienteringskarta ldngs dlvstrackningen med platser och objekt som ndmns i rapporten
utsatta. En mer detaljerad beskrivning av hydrologiska, hydrografiska och geologiska
forhallanden 1 Byélvens avrinningsomrade har gjorts av Svensson m.fl. (2002).

Figur 1 - 4 Oversiktlig karta 6ver
Byilvens strackning.

Malsattning

Malet har varit att sdtta upp en hydrologisk och hydraulisk modell av Byédlvens nedre del,
att med modellens hjilp identifiera flodesbegriansande faktorer, simulera fordndringar av
dessa for att beskriva 6kad avbordningsformaga i dlven, vilket skulle minska risken for
hoga vattenstand hogt upp 1 dlvsystemet. Modellen skall &ven kunna anvidndas for att ta
fram detaljerade oversvimningskartor for de omraden dér den topografiska informationen
ar tillrdckligt bra och for att simulera andra typer av hindelseforlopp, exempelvis en
barridr mellan Glafsfjorden och Kyrkviken. Modellens randvillkor och vattennivaer som
anvénds vid kalibrering ska i mojligaste man vara korrigerade for felaktigheter i h6jd-
system. En ambition fanns ocksa att undersoka skillnader mellan HBV-modellen och



Rainfall runoff, vilka bdda dr modeller avsedda for avrinningsberdkningar. Resultatet av
arbetet skall slutligen, forutom att i form av en rapport redogora for genomforda
simuleringar, ocksd innefatta en dokumenterad modell for fortsatt utveckling och
anvindning. Modellen ska kunna anviindas inom NAS for vidare hydrauliska studier av
Byélven och pd SMHI dven for att prognostisera vattennivaer vid framtida
Oversvamningssituationer.

2 Forutsattningar

Redan innan arbetet med FINKAN-modellen inleddes existerade tva hydrauliska
modeller for Byélvssystemet. Dessa skiljer sig bade i avseende péd konceptuell
uppbyggnad och i det att olika modellverktyg anvénts. Den ena (KaU-modellen) togs
fram pa Karlstad Universitet, vid NAS, frimst av Jan Forsberg for att undersdka
mojligheterna att paverka hoga vattenstand 1 Glafsfjordens med atgérder ldngs Byédlven
(Svensson m.fl., 2002). Den andra (Rdddningsverkets modell) byggdes upp 1 samband
med att Ridddningsverket gjorde en oversiktlig dversvimningskartering av Byélvens
vattensystem (Réddningsverket, 2002). Mojlighet att ndrmare studera bada modellerna
fanns under arbetets gang, KaU-modellen helt 6ppet och Raddningsverkets modell
genom avtal mellan Raddningsverket och Arvika kommun.

2.1 KaU-modellen

Modellen bygger pa Bernoullis ekvation for instromning och Mannings formel for flode i
Oppen kanal och utgor en 1-dimensionell modell som ér att betrakta som kvasistationér
(se kap. 3.4.7). I princip bygger modellen pa tre vattenmagasin motsvarande Glafs-
fjorden, Gillbergasjon och Harefjorden, ssmmanbundna av tva prismatiska kanaler.
Berdkningarna utfors for dessa fem celler dér vattenstand och flode beréknas for varje
tidssteg som 1 modellen satts till ett dygn. Modellen &r konstruerad med simulerings-
verktyget Simulink som dr en modul 1 programvaran MATLAB. Infloden i form av
avrinning och punktinlopp utgdrs av punktkéllor in i magasinen och i ett fall (Lilldlven)
till en kanalstracka. Som infléden anvdndes uppmatta floden dér sddana finns i samband
med vattenkraftstationer. For delavrinningsomraden dér inga flodesregistreringar fanns
att tillga berdknades avrinning utifrdn nederbord sa att ett registrerat dygns nederbord
avtagande paverkade avrinningen under fyra dygn framat. Dessutom multiplicerades
avrinningen med en avrinningskoefficient som dkades i takt med att markfuktigheten
Okade under hosten. Som utfléde och nedre randvillkor anvéndes en av SMHI uppskattad
hydrograf for Safflestrommen placerad i det nedersta magasinets nedre rand, vilket i
verkligheten motsvarar att SMHIs flodesuppskattning for Séffle flyttats upp till Hare-
fjordens utlopp. Modellen innefattar ocksa en grunddamm/tréskel mellan mellersta och
nedre vattenmagasinet, tinkt att motsvara Hokestrommen.

KaU-modellen kalibrerades sedan sa att vattennivan, i forsta hand i Glafsfjorden, 1 andra
hand i Harefjorden, sammanfaller med uppmatta virden. Som kalibreringsparametrar
anvindes forutom élvstrickans rdhet® ocksé ett antal parametrar som beskriver kanalernas
utseende och tvarsnittsarea. Eftersom denna modell anvéinder flodet 1 Safflestrommen
som nedre randvillkor kan detta flde inte anvindas for att kalibrera modellen. For att

? Raheten beskriver hur skrovlig en yta ir och didrmed hur mycket friktionsmotstand som uppstar vid flode



uppné samma hoga vattenstand som registrerats i Arvika under dversvimningen
minskades ocksa Glafsfjordens magasinerande sjoarea med 8 %. Anpassningen av
modellen till vattenstind i Glafsfjorden blev mycket bra medan anpassningen till
vattenstand i Harefjorden dverensstimmer mindre bra. Modellen kalibrerades under
oversvamningsperioden 2000-09-01 — 2000-12-31 och avviker under denna period
mindre &n 15 cm frdn uppmatta nivier i Glafsfjorden. KaU-Modellen ligger som helhet i
hojdreferenssystem RHOO och hénsyn har inte tagits till variation i detta hojdsystem
matplatser emellan.

Modellen dr uppbyggd sé att parametrar som man har dalig kinnedom om kan séttas till
ett uppskattat virde som sedan justeras vid kalibrering sa att modellen far bra
overensstimmelse med verkligheten. Manga ganger kan flera parametrar som motsvarar
olika fysikaliska egenskaper i verkligheten paverka exempelvis vattenstand pa samma
satt. Att som i fallet med denna modell ha ett stort antal parametrar att kalibrera modellen
med gor att man kan f& en god dverensstimmelse till uppmitta vattenstandsserier pa flera
olika satt. Exempelvis kan en smal och slit kanal bidra med samma genomstromning som
en bred och skrovligare kanal. For att fa en robust modell som uppfor sig pa ett bra sétt
dven 1 andra situationer 4n den som anvénts vid kalibreringen ar det viktigt att i sa stor
utstrackning som mojligt ha virden pa de individuella parametrarna som stimmer med
verkligheten och inte bara fa bra dverensstimmelse jamfort med de nivéer man kalibrerar
mot. Eftersom kunskapen om Byélvens botten- och strandtopografi var délig da KaU-
modellen byggdes upp dndrades kanalutseendet vid kalibreringen. Med dévarande
kunskapsbas var detta nddvandigt men med béttre kunskap om topografin kan man
reducera méngden kalibreringsparametrar och fa en modell mera trogen verkligheten.
Eftersom det nedre randvillkoret i KaU-modellen utgdrs av ett flode som uppskattats av
SMHI, ar flodet helt bestdmt for perioden och paverkas inte av variabler i modellen som
exempelvis vattenstdndet i Harefjorden, vilket i verkligheten &r en av de viktigaste
styrande parametrarna for utflodet. Detta innebér att modellen maste simulera vatten-
nivan i Harefjorden helt rétt for att utflodet skall stimma, och &dven detta antagande
bygger pa att SMHIs uppskattning av flodet &r helt korrekt. Effekten blir att modellen ér
mycket kénslig for en felaktigt simulerad vattennivé i Harefjorden eftersom den
kompenserande effekten av en for hog simulerad vattenniva skulle ddmpas av ett 6kat
fléde uteblir.

De modellsimuleringar som utférdes med KaU-modellen visar att atgarder langs Byédlven
mycket vdl kunde minska de maximala vattennivaerna vid en dversvimning men
modellen har inte tillracklig upplosning for att kunna identifiera specifika sddana
atgdrder. De minskningar av vattenytan i1 Glafsfjorden som simuleringarna med KaU-
modellen resulterat i varierar mellan cirka 1 - 4 dm.

2.2 Raddningsverkets modell

Réddningsverket har med hjélp av SMHI konstruerat en modell 6ver Byélven i MIKE 11,
vilket &r samma simuleringsverktyg som anvénds i arbetet med FINKAN-modellen.
Modellen togs fram for att fungera som verktyg da oversiktliga 6versvamningskartor
skulle tas fram for omradet. Den &r uppbyggd av tvirsnitt som tagits fram med hjélp av
hoéjdkurvor frdn Grona Kartan, broritningar och sjodjupskartor (Rdddningsverket, 2002).



Totalt spanns modellen upp av 65 tvérsnitt ldngs en stracka av 76,2 km. Raddnings-
verkets modell stracker sig hela vagen ner till Vanern vars vattenniva anvands som nedre
randvillkor. D4 modellen satts upp med tvirsnitt och randvillkor konstaterades att en
korning av modellen med standardinstillning av flddesmotstand gav vattenstdnd som
under den simulerade perioden, 2000-11-07 — 2000-12-06, avvek mindre &n 20 cm fran
uppmiitta virden. Ingen vidare justering gjordes enligt muntliga uppgifter fran SMHI for
att ytterligare anpassa modellen till forhéllandena i det modellerade vattendraget.
Réaddningsverkets modell ligger som helhet i hojdreferenssystem RH70. (Yacoub, 2004)

2.3 Mojliga forbattringar

De viktigaste forbattringarna i relation till tidigare modeller &r att bygga FINKAN-
modellen pé exaktare och mer topografisk information. En modell baserad denna
hojdinformation kan battre beskriva flodessamband jamfort med Raddningsverkets
modell och minska antalet kalibreringsparametrar jimfort med KaU-modellen. Med en
modell som fysikaliskt battre beskriver verkligheten finns ocksé storre majligheter att
kunna anvinda den pa flodessituationer som skiljer sig fran dem som radde under den
period modellen kalibrerats for. Detta dr en forutsittning for att den skall kunna anvéndas
for att studera intressanta forandringar av forhallanden léngs dlven.

Da arbetet inleddes rddde en ganska spridd forvirring angaende i vilka referenssystem
olika vattennivaer som anvéndes vid kalibrering och som randvillkor i de tidigare
modellerna var registrerade i. Aven avrinningsberikningar och randvillkor i form av
infloden skulle visa sig ga att forbattra jamfort med tidigare modeller.

3 Mjukvara

I FINKAN-modellen beskrivs hydrologiska och hydrauliska processer. For teoretisk
beskrivning av hydrologiska processer hinvisas till litteratur inom omrédet, de
hydrauliska samband som anvinds vid modellerandet redogors for i kapitel 3.4.4 efter en
oversikt av anvinda program.

I arbetet har framforallt tre olika programpaket anvénts. Hojdmodellen har konstruerats i
GIS-programmen ArcView 3.1 och ArcGIS 8.2/9.0 fran ESRI med tilldggen (eller
Extensions) Spatial Analyst 1.1 och 3D Analyst 1.0. Berdkning av avrinning fran omraden
dér fléden inte finns uppmatta har gjorts med /HMS 4.5 fran SMHI. Det hydrauliska
modelleringsprogram som anvints dr MIKE 11 2003b, SP3 fran DHI Water &
Environment med insticksprogrammet MIKE 11 GIS 2002, SP2 och tillbehoret (eller
Add-On Module) Structure operations. Analys av resultat fran MIKE 11 har gjorts i
MIKE View 2003. En schematisk bild av programanvéandandet visas i figur 3 - 1.
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Figur 3 - 1 Oversikt av de program som har anvints for att skapa FINKAN-modellen samt hur information
har 6verforts mellan dem. Vid konstruktion av modellen har arbetet i princip utforts fran nederkant av
figuren och uppét.

3.1 ArcView och ArcGIS

For databehandling vid framstéllning av hdjdmodell, hydrologiska modellparametrar till
IHMS, illustrationer av topografi och kartor har ArcView och ArcGIS licensierat vid
Karlstad universitet anvénts. Tillgang fanns dven till en demoversion av ArcGIS.
Programmen &r mycket spridda och for mera detaljerad information hédnvisas till
generalagenten, ESRI Sweden.

3.2 IHMS

For avrinningsberdkningar fran de omraden som inte dr reglerade och for vilka det
dérmed inte finns floden registrerade anvéndes modelleringsverktyget IHMS, for vilket
tillgdng fanns till en studentlicens. Verktyget bygger pd den konceptuella HBV-modellen
som ursprungligen utvecklades pA SMHI 1976 (Bergstrom, 1976) och vidareutvecklades
till en uppdaterad modell, kallad HBV -96, pd SMHI 1996 (Lindstrom m.fl., 1996).
Modellverktyget har genom dess stora spridning blivit standard for avrinnings-
modellering i Sverige. Kort kan modellen beskrivas som en konceptuell ickedistribuerad
boxmodell. Ett visst matt av areell distribution kan astadkommas genom att flera
delavrinningsomraden kan kopplas ihop till ett stérre avrinningsomréade for att efterlikna
verkliga forhéllanden. For mer detaljerad information om /HMS hénvisas till manualen
(SMHI, 2004).



3.3 MIKE 11 GIS

MIKE 11 GIS utgdr ett insticksprogram® till ArcView och fungerar bade som ett
kommunikationsverktyg mellan GIS-miljén och MIKE 11 for att 6verfora topografisk
information och som ett verktyg for att geografiskt analysera resultat fran
oversvamningssimuleringar i MIKE 1. Programmet dr langsamt da stora dataméngder
hanteras, vilket &r fallet med stora och detaljerade héjdmodeller. Dessutom é&r
programmet buggigt och havererar ofta. Licens for MIKE 11 GIS och MIKE 11 fanns
tillgénglig vid Karlstad universitet, genom en ekonomisk uppgorelse med Arvika
kommun.

3.4 MIKE 11

MIKE 11 ar ett modelleringsprogram som anvinds for att beskriva vattendrags
hydrauliska egenskaper bl.a. utifrdn information om vattendragets topografi, infléden och
utfloden. MIKE 11s beskrivning av vattendrag dr 1-dimensionell, vilket innebar att
hiansyn endast tas till skeenden i vattendragens flodesriktning. Fel kan uppkomma om
forenkling av stromning till en dimension inte beskriver verkliga situationer pa ett
nojaktigt satt. Exempelvis 1 situationer dér det i verkligheten orsakas en vattenstrom pa
tvars mot huvudflodet, vilken "skédr av" huvudflodet och minskar den effektiva
tvdrsnittsarean som bidrar till dlvens flode.

3.4.1 Editorer i MIKE 11

Déa en modell skapas gors detta i flera separata editorer som var och en beskriver en del
av modellen (se fig. 3 - 1). Simulation Editor dr den centrala delen 1 MIKE 11, dér de
olika editorerna linkas samman. Dér specificeras simuleringsinformation som
simuleringsperiod och tidssteg och det dr dven dérifran som simuleringar startas.
Vattendragets overgripande utseende som dess langd och positioner for forgreningar
specificeras 1 River Network Editor, vilket dven géller speciella anordningar som
exempelvis broar. I Cross Section Editor beskrivs vattendragets topografi med
tvérsektioner utspridda ldngs hela vattendraget. Randvillkor specificeras i Boundary
Editor och bestar vanligtvis av flodesserier eller vattenstandsserier. Forutom nédviandiga
randvillkor 1 bérjan och slutet av modellen beskrivs ocksé andra randvillkor, som
exempelvis infloden ldngs vattendraget. I Hydrodynamic Editor specificeras bl.a.
initialvarden for floden och vattenstand, flddesmotstand och speciella
simuleringsinstéllningar. Skirmdumpar fran de olika editorerna finns i bilaga A.2.

3.4.2 Structure operations

Mojligheter att beskriva speciella anordningar i ett vattendrag som paverkar flodet och
inte kan beskrivas endast med tvérsektioner finns tillgéngliga i tillbehdret Structure
operations och specificeras 1 River Network Editor. En midngd olika anordningar som
exempelvis trosklar, pumpar, kulvertar och broar finns att vélja pa som beskriver specifik
flodespaverkan fran dessa. Dessa speciella anordningar kan ge upphov till snabba
fordndringar av floden och vattenstand, med vagbildning som foljd. Detta gor att de létt
orsakar numerisk instabilitet, vilket forstarks av att de paverkar flodet péa en specifik plats
och inte langs en striacka. Da Structure operations anvands kan darfor kortare tidssteg

? Tillbehor till ett program.



vara nodviandigt och dessutom kan simuleringsinstillningar i Hydrodynamic Editor
behova justeras (DHI, 2003b).

3.4.3 Flodesmotstand
Flodesmotstandet kan 1 MIKE 11 anges pa flera olika sitt:

*  Enligt Mannings beskrivning av flodesmotstand dir motstandet anges som
Mannings M (Mannings tal) eller Mannings n, ddr n =M "'

*  Enligt Chézys beskrivning dir flddesmotstdndet anges som Chézys
koefficient C

*  Mannings n anges som en funktion av lokala och tidsspecifika parametrar
som vattenhastighet, hydraulisk radie och vattendjup

*  Mannings n hdmtas ur en tabell dér det anges for olika vattenhastigheter ur
vilken n linjérinterpoleras for aktuell vattenhastighet

Flodesmotstand kan varieras fritt langs dlvstrackningen. I tvérsnitten kan motstandet
varieras pa ett antal olika sétt: oberoende av vattenstand, med en indelning dér flodfaran
delas in i tre olika hdjdzoner for vilka olika motstand kan anges (se fig. 3 - 2) eller helt
fritt.

Figur 3 - 2 Tvirsektion av ett vattendrag med indelning av hojdzoner, i vilka
olika flodesmotstand kan specificeras.

3.4.4 Hydrodynamiska grundekvationer

Att MIKE 11 ér ett 1-dimensionellt simuleringsverktyg betyder att stromnings-
forhallanden varieras endast ldngs dlvstrackningen och inte med avstand till botten eller
strandkant. Grunden i MIKE 11 beskriver ickestationdr kanalstromning med Saint
Venants ekvationer for bevarande av massa och rorelsemédngd i en dimension (DHI,
2003b). Olika 16sningsmetoder for dessa ekvationer finns att tillga i simulerings-
programvaran. D& vigapproximation Fully Dynamic eller Higher Order Fully Dynamic
viljs 16ser MIKE 11 alla termer i Saint Venants ekvationer for varje berdkningspunkt och
varje tidssteg. For att forkorta berdkningstiden finns ytterligare tvd vigapproximationer,
Diffusive Wave och Kinematic Wave. De senare ér forenklingar av de forra och anvinds
for att minska simuleringstiden da det kan sdkerstéllas att en forenkling av vag-
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approximationen inte paverkar berakningarna alltfér mycket. Diffusive Wave bortser fran
rorelsemingd hos vattnet och Kinematic Wave antar jamvikt mellan gravitationskrafter
och friktionskrafter vid flode (DHI, 2003b). Generellt rekommenderas anvéndning av

Higher Order Fully Dynamic om inte speciella omstédndigheter motiverar nagot annat
(DHI, 2003a).

Fully Dynamic och Higher Order Fully Dynamic skiljer sig i det att den senare innehéller
en beskrivning av friktionstermermen i Saint Venants momentekvation av hogre grad
som gor att langre tidssteg kan anvindas med bibehdllen numerisk stabilitet. Emellertid
tillater inte Higher Order Fully Dynamic 1 MIKE 11 att flodesmotstandet specificeras
olika for olika h6jdzoner 1 ett och samma tvérsnitt pa det sitt som beskrivs 1 kapitel 3.4.3.

Da MIKE 11 16ser Saint Venants ekvationer med vagapproximationen Fully Dynamic
beskrivs flodet med foljande antaganden:

*  Vattnet dr inkompressibelt och homogent (konstant densitet)

*  Bottenlutningen &r liten

*  Viéglingder ér stora i forhallande till vattendjupet vilket innebér att
strbmningen kan anses vara parallellt med botten vilket betyder att vertikala
accelerationskrafter ignoreras och att hydrostatisk tryckvariation antas lings
den vertikala vattenprofilen

*  Flodet ar subkritiskt (strommande)

For en rektangulér kanal (med bredd b och hdjd H) skrivs Saint Venants ekvationer for

bevarande av massa (3 - 1) respektive rorelseméngd (3-2) som:

O(pbHV) N O(pbH)
ox ot

0 (3-1)

o(a' pbHV? +L pbgH*) N O(pbHV) _
ox ot

0 (3-2)

med f6ljande beteckningar:
o vertikal hastighetsfordelningskoefficient [-]
vattnets densitet [kg'm™]
kanalens bredd [m]
tyngdacceleration [m-s™]
vattendjupet [m]
medelhastighet [m-s™']

|Q)<|m% S

partiell derivata med avseende pa tid [s']

[S))
~
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0

— partiell derivata lingsmed #lvstrickningen [m™]

Oox

For att hantera varierande kanalbredd ldngs alvstrackningen, 2 [-], och lutande botten,
I [-], laggs tva termer till rorelseméngdsekvation (3-2) vilket ger:

o(a' pbHV? + 1 pbgH ) N O(pbHV) N aob
ox ot ox

2
(%} +pbgHI, =0  (3-3)

Eftersom modelluppbyggnaden sker kring en given hojdreferensniva och inte relativt
dlvens bottenniva substitueras vattendjupstermen mot en vattennivaterm. Vattenytans
lutning relativt en hdjdreferensniva blir dé lika med bottenlutningen 7, plus vattenytans
lutning mot botten % (se ekv. (3-4)). Slutligen divideras ekvationerna (3- 1) och (3-3) med

p och ekvationerna (3-5) och (3-¢) erhélls.

oh __ OH
S +2& (3-4)

Ox

O(bHV) N o(bH) _
Oox ot

0 (3-5]

' 2
Q@BHT) oy O OBHT) _
Ox ox ot

(3-6)

Dessa ekvationer beskriver 1-dimensionellt flode genom tvérsnitt med godtyckligt
utseende da det delas upp i ett antal parallella tvérsnitt enligt figur 3 - 3.

B

A —

Figur 3 - 3 Principskiss over ett godtyckligt tvérsnitt i ett vattendrag
med en berdkningscell markerad och beteckningar utskrivna.
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Foljande storheter infors:

B total bredd 6ver tvirsnitt [m]
B

A= IHdb tvérsnittsarea [m’] (3-7)
0
B

0= I[ﬁdb =Av totalflode [m’s™] (3-8)
0

Integrering av ekvationerna (3-5) och (3-6) med avseende pa b och inséttning av
(3-7) och (3-8) ger om den vertikala hastighetsfordelningskoefficienten &r lika for hela
tvirsnittet (enl. villkor (3-9)) ekvationerna (3-5) och (3-6).

a'=a (3-9)
8_Q+8_A:0 (3-10)
ox Ot

2
5 a(aQAj
—Q+—+Ag6—h:0 (3-11)
ot ox ox

For att slutligen fa fram de ekvationer som MIKE 11 anvénder laggs laterala floden ¢ till
massbalansekvationen (3- 10) for att beskriva till och franfloden fran det modellerade
vattendraget langs dess strickning. Friktionsmotstand ldaggs till rorelsemangdsbalans-
ekvationen (3- 1) och beskrivs exempelvis med motstind enligt Mannings formel* med

termen—22_ (DHI, 2004). Detta ger:

AM2R4/3

00 od
KL =0 3-12
o o 2 (3-12)
2
50 a(“QA] on g0
g

Q. A) 40 &E -
ot o Eox  AMIRYD (3-13)

Dir M [m”s™'] betecknar Mannings M och R [m] ir den hydrauliska radien.

3.4.5 Bestammande sektioner och strakande vatten

Ekvationerna i kapitel 3.4.4 beskriver endast subkritiskt flode och MIKE 11 simulerar i
egentlig mening inte strakande vatten. For att &ndé efterlikna bestimmande sektioner och
strakande vatten modifieras rorelsemangdsbalansen (3-13) sa att accelerationstermen (den
andra termen i ekvation (3- 13)) gradvis forsvinner dd Froudes tal (F) ndrmar sig 1 (flodet
nirmar sig strakande):

* Absolutbeloppet i Mannings formel tillkommer av berikningstekniska skl i MIKE 11.
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2
8(05Q]
—A + Ag% +L|Q| — 0
Ox ox AM*R*?

o0

=+
ot d

(3-14)

dir S ar en faktor som beskriver dimpningen av accelerationstermen. £ bestims av F' sé
att for fall d& den horisontella upplosningen i modellen dr grov och/eller avstandet mellan
berdkningspunkterna dr mycket storre dn vattendjupet.

1-F? forF<l1
ﬁ={ o (3-15)

0 forF>1

Konstruktionen har bra stabilitetsegenskaper men har visat sig ge en simre beskrivning
av floden och vattenstand for fall med hoga F' d djupet varit stort i forhallande till
avstandet mellan berdkningspunkterna. For sadana fall bestims fav F' sa att

1 for F < Max

ﬂ ) (F 1 ]\41 )FroudeErp f()r F> Max e
+1—-Max )

dér Max och FroudeExp utgor parametrar som kan varieras inom en bestdimd domén men
rutinméssigt sitts till 1,0 respektive 2,0. Konstruktionen har nadgot sdmre stabilitets-
egenskaper dn den forra men ger en mer korrekt beskrivning av flodesforhéllanden for
hoga F.

Test har visat att bada metoderna ger relativt goda approximationer av vattenstand och
floden precis uppstroms och nedstroms en dvergéng fran strdkande till subkritisk
strbmning men inte korrekt beskrivning av det vattensprang som utgor den egentliga
overgangen (DHI, 2003b).

3.4.6 Losningsmodell

Ekvationslosningen i MIKE 11 ar principiellt likvardig oberoende av vilken vag-
approximation som anvands (se kap. 3.4.4). Grundldggande for 16sningsmodellen ar det
schema av berdkningspunkter, O- och A-punkter, som sétts upp i modellen. Det definierar
de punkter dér flode respektive vattenniva berdknas i varje tidssteg. Modellpraktiskt gar
det till s att en #-punkt automatiskt sétts i varje definierat tvérsnitt samt eventuellt pa
ytterligare stillen déar anviandaren definierat tvingade 4-punkter. Dessutom satts fler
punkter jamnt fordelade dér avstdndet mellan 4-punkter &r ldngre &n vad som tilldts i
modellen. Dérefter definieras Q-punkter automatiskt mitt emellan alla #-punkter.
Upplégget ar illustrerat i figur 3 - 4. Modellen sitter upp ekvation (3-12joch (3-13) i ett
berdkningsschema sé att vattennivaer berdknas i varje 4-punkt och flode i varje Q-punkt
for varje tidssteg.
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h-punkt O-punkt

Figur 3 - 4 Skissen forestéller en bit av den modellerade dlvstrickan mellan tva tvérsnitt, vid vilka h-
punkter &r placerade. Mitt emellan A-punkterna dr en Q-punkt definierad. Tvérsnitten 4r markerade som
tjocka svarta linjer.

Den numeriska 16sningsmodellen baseras sedan pa en implicit finit differensmetod kallad
6-punkters Abbot-schema (Abbot och Ionescu, 1967) som narmare beskrivs i MIKE 11s
referensmanual (DHI, 2003b).

Tidssteget kan endera definieras som konstant, tabellerade tidssteg eller med sa kallat
Adaptive Time step. Med den sista varianten anpassas tidssteget automatiskt sa att snabba
och drastiska héndelseforlopp simuleras pé ett detaljerat sitt samtidigt som ldngre och
mindre fordnderliga perioder simuleras med léngre tidssteg.

3.4.7 Stationar, kvasistationar och dynamisk modellering

Vid stationir modellering berdknas floden och vattenstdnd léngs ett vattendrag utifrén ett
ovre och ett nedre randvillkor, dar bada randvillkoren ar konstanta. Om stationér
berdkning gors for flera efter varandra foljande tidssteg, dir randvillkoren tillats dndras
mellan varje tidssteg, kallas modelleringen kvasistationir. Dynamisk modellering sker
efter samma princip som kvasistationdr modellering, med skillnaden att hdnsyn tas till
accelerationstermer i de hydrauliska grundekvationerna (se kap. 3.4.4). D4 det sker
snabba forandringar av floden och vattenstand kan accelerationstermer inte forsummas
och alltsd méaste dynamisk modellering anvindas. Detta géller exempelvis vid dammbrott
och dédrav uppkomna vagor. Dessa vagor fortplantas med en hastighet som beskrivs av:

Viag = \/5 (3-17)

med foljande beteckningar:
g tyngdacceleration [m-s™]
y vattendjup [m]

For att kunna beskriva fortplantning av vagor far en kontrollvolym vatten inte

transporteras forbi mer an en till tvd berdkningspunkter per tidssteg, vilket kan uttryckas
av villkoret (DHI, 2003b):
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med foljande beteckningar:
v vattnets hastighet [m-s™]
At tidssteg vid modellering [s]
Ax avstand mellan berdkningspunkter [m]

Vid stationdr och kvasistationdr modellering behdver ingen hénsyn tas till villkoret i
ekvation (3-18) for val av tidssteg utan detta gors istéllet utifrén hur ofta randvillkoren
andras, vilket innebdr att betydligt ldngre tidssteg kan anvidndas. Om randvillkoren
specificerats glesare dn langden pa ett tidssteg interpoleras de i MIKE 11 till varje tidssteg
(DHI, 2003b). Detta innebér att simuleringen blir mer detaljerad da tidssteg kortare &n
tiden mellan specificerade randvillkor anvinds, dven d kvasistationdr modellering
anvinds. Om dynamisk modellering anvinds med tidssteg som dr mycket ldngre én
berdknat med ekvation (3- 18), fas 1 praktiken kvasistationdr modellering. Detta eftersom
hog tidsupplosning krévs for att beskriva vagbildning, och vdgorna hinner klinga av
under ett alltfor langt tidssteg.

MIKE 11 &r framst avsett for dynamisk modellering, men mojligheter finns dven till
kvasistationdr modellering.

3.4.8 Stabilitet samt relation mellan tidssteg berdakningsavstand

Stabiliteten hos modellen beror framforallt pd forhéllandet mellan intilliggande
berdkningspunkter 4x och tidssteg A¢z. Da avstandet mellan intilliggande berdknings-
punkter minskas bor ocksa tidssteget minskas (DHI, 2003b). Alltsa &r det en fordel om
antalet berdkningspunkter kan héllas lagt och ddrmed ett langt tidssteg kan anvéndas,
vilket ger kort simuleringstid. Dock maste tvdrsektioner, och darmed /-punkter,
specificeras med tillrdckligt kort avstand for att forandringar av botten- och strand-
topografin langs dlvstrackningen ska beskrivas.

Ett kriterium for val av Ax och At ér att de ska vara tillrackligt sma for att kunna beskriva
icke-linjédra fordndringar i 14ge och tid. Ett riktmérke for val av Ax &r att ett tillrackligt
antal (30-50 st.) berdkningspunkter behdvs per vaglingd, dir en viglangd definieras i
(3-19) och en plotslig flodestopp orsakad av kraftigt regnfall kan ha en vagperiod pa ett
par timmar (DHI, 2003b).

Lvdg :Tva”g\/g (3-19)
med f6ljande beteckningar:

Ly véglingd [m]

Ty véagperiod [s]

g tyngdacceleration [m's™]

y vattendjup [m]

For att fa en indikation om ldmpligt tidssteg vid dynamisk modellering kan Courant-talet
C, anvindas, vilket definieras som:
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(3-20)

med foljande beteckningar:

v vattnets hastighet [m-s™]

g tyngdacceleration [m-s~]

y vattendjup [m]

At tidssteg [s]

Ax avstand mellan nérliggande /-punkter [m]

Courant-talet uttrycker hur ménga berdkningspunkter en vag orsakad av en liten storning
passerar under loppet av ett tidssteg. Den finita differensmetoden som anvands i MIKE 11
tillater Courant-tal upp till 10-20 om flodet ar klart subkritiskt. I vissa mycket speciella
fall har simuleringar kunnat géras med Courant-tal pa 250 (DHI, 2003b). Anledningen till
att stabilitet kan fés for sd stora Courant-tal 4r att berdkningsmotorn i MIKE 11 innehaller
avancerade 16sningsmetoder anpassade for just detta. Aven val av vigapproximation har
betydelse for vilka Courant-tal som dr nddvéndiga for att uppna god stabilitet.

3.5 MIKE View

For att studera resultatfiler frin MIKE 11 méste det separata programmet MIKE View
anvéndas. I detta kan resultatfiler visualiseras och analyseras; simuleringar kan vid
kalibrering jdmforas med uppmatta serier. MIKE View har dven anvénts for att exportera
data som lampat sig bast for analys och presentation i andra program.

4 Hojdmodell

I detta kapitel behandlas forfarandet da en detaljerad héjdmodell togs fram for att ha som
underlag for det vidare arbetet med simuleringarna. For att gora hydrauliska berdkningar i
vattendrag behdvs god kinnedom om botten- och strandtopografi. Botten och strandernas
utformning bestimmer hur stort tvirsnitt vattnet kommer att rinna genom vid olika
vattenstand, samtidigt som olika utseenden pa tvérsnitt ger olika flodesforhdllanden. Vid
tidigare berdkningar for Byélven har broritningar och enstaka direkt i dlven uppmétta
tvarsnitt anvants (se kap. 2.2). I andra fall har vissa parametrar i tvdrsnittens utseende
anvants som kalibreringsparametrar vid modellanpassningen (se kap. 2.1). For att minska
denna felkélla har mer detaljerad hojddata sammanstéllts till en heltdckande hojdmodell
ur vilken man kan ta fram tvérsnitt for valfri plats ldngs dlvstrackan. Hojdmodellen som
konstruerats tdcker den svenska delen av Byélvens avrinningsomrade och endast topo-
grafin ovanfor normalt vattenstand. For sjoar och vattendrag som é&r speciellt intressanta
for hydrauliska berdkningar i FINKAN-modellen finns dven information om bottentopo-
grafin. Upplosningen varierar frén att vara hamtad fran Lantmiteriets GSD -hgjddata
med grov upplosning och relativt stora fel till hoguppldsta hojddata fréan laserbaserad
helikopterscanning ldngs Byédlven. Variationen dr sddan att modellen dr hoguppldst i for
modellen kritiska omraden och grov i omrdden som inte alls eller mycket lite paverkar
modellen.

> GSD ir Geografiska Sverigedata frin Lantmiteriet
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4.1 Hojddata

Fyra olika typer av hdjddata har inhdmtats for att ge en tillrackligt detaljerad men
samtidigt hanterbar digital h6jdmodell.

4.1.1 GSD-Hojddata

Hoéjddata i rutor om 50x50 meter finns tillgédngliga for hela Sverige hos Lantméteriet.
Hojdfelet ar relativt stort. Ett geometriskt medelfel pa hogst 2,5 m efterstrivas
(Lantmaiteriet, 2004) vilket gor att information fran GSD-ho6jddata lampar sig bra for
illustrationer och berékningar av exempelvis vattennivd-volym-forhéllanden i storre
vattenmagasin men inte ar tillrickligt detaljerad for att utgora grund till tvérsnitt i vatten-
draget eller detaljerad 6versvamningskartering. GSD-hojddata beskriver sjoar som plana
ytor motsvarande vattenytan. Dataméngden for hela avrinningsomradet (svenska delen)
upptar drygt 13 Mbyte. Vid konstruktion av topografisk modell sattes hojdpunkter i
mitten av de rasterrutor om 50x50 m som de representerar.

4.1.2 Laserscanning

Topografin dver landomréden léngs vattendraget som kan komma att 6versvdmmas vid
hoga floden dr mycket viktig for de hydrauliska berdkningarna, eftersom den bestimmer
vilka omrdden som kommer att bidra till fldde och vilka som inte kommer att gora det.
For att med hog noggrannhet kartera strandzonen anlitades, genom Arvika kommuns
forsorg, SWECO som genom sin entreprendr TopEye utforde helikopterbaserad lasers-
canning och flygfotografering av utvalda omraden lings Byélven. Fran 400 meters
flyghdjd registrerades knappt 11 miljoner hdjdpunkter med stor noggrannhet (<20 cm).
Maitpunkterna dr slumpmaéssigt placerade i mdtomradet men motsvarar en ungefarlig
datatithet pa 0,3 - 0,4 punkter per kvadratmeter. Datamingden upptar hela 334 Mbyte.

4.1.3 Ekolodning

Ekolodning av intressanta partier langs dlvstrackan utfordes pa uppdrag av Arvika
kommun 2004-04-21 — 2004-04-27. Féltarbetet utfordes inte som en del av detta
examensarbete och tillvigagangssitt beskrivs i detalj 1 bilaga A.3. Sammanfattningsvis
resulterade lodningsarbetet i en bottenkarta med varierad detaljrikedom. Trdnga och
varierande &dlvstrickor kartlades mera noggrant &n uniforma och breda sektioner. Eko-
lodning gjordes frin Bjornéflagans nedre del ner till Harefjorden och fran Harefjorden
och fram till kanalons norra @nde 1 Siffle och vidare ner 1 slusskanalen fram till ovre
slussluckan. Av praktiska skil lodades inte omradet strax ovanfor ddimmet och Backe-
strommen. Strickan fran slussen ner till Vénern ekolodades inte heller.

4.1.4 Djup fran sjokort - FM

For att f en grov uppfattning om bottentopografin for sjdarna Glafsfjorden och
Harefjorden samt Byélvens utlopp 1 Vanern digitaliserades ett antal djuppunkter fran
sjokort. Digitalisering gjordes av djup fran Sjokort #134 “Arvika-Sdffle-Kopmannebro”
(Sjofartsverket, 2000). Djupen pa sjokorten géller fran tva vattennivéer, 43,80 m 6.h.
nedanfor slussen i1 Siffle och 44,90 m 6.h. ovanfor. Djuppunkterna subtraherades fran
korresponderande vattenyta vilket gav ett mindre antal nivdpunkter som beskrev
bottentopografin pé stdllen ddr noggrannheten inte behdver vara hog.
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4.2 Datareduktion

Totalt upptar radata i form av hojdinformation for omradet 6ver 350 Mbyte. Med
tillgénglig berdkningskapacitet dr sd stora dataméngder inte hanterliga, dels inte av sjédlva
simuleringsprogramvaran, men framforallt inte av den GIS-mjukvara som anvénds vid
databearbetning. Mycket av de radata som finns ar dock overflodig eller onodigt
detaljerad och den topografiska modellen géar darfor att forenkla. Data fran laser-
scanningen representerar den storsta dataméngden. For att kunna reducera dataméngden
utan att forlora detaljrikedom i de viktigaste omradena, ndrmast dlvfaran, delades laser-
dataméngden upp 1 tva kategorier; hdjdpunkter ndrmare &n 100 m frén dlvfaran respektive
héjdpunkter lingre bort 4n 100 m fran dlvfaran®. Héjdpunkter inom buffertzonen runt
dlven behdlls medan punkterna ldngre bort reducerades slumpmaéssigt med 95 %.

4.3 Sammanfogning

For att slutligen konstruera en sammanhangande h6jdmodell for hela omradet
kombinerades de fem olika tidigare forberedda (se kap. 4.1 och 4.2) datamédngderna
(GSD-hgjddata, gles laserdata utanfor buffertzon, tét laserdata frén buffertzon, fran
sjokort digitaliserade bottendata och ekoloddata) till en sammanhdngande modell.

Hoéjdpunkter fran de fem olika skikten kombinerades och anvindes som noder vid
triangulering till en sammanhéingande TIN(7riangulated Irregular Network)-modell.
Kombinationen av fyra av datakategorierna illustreras for ett utsnitt strax norr om Séffle
tatort 1 figur 4 - 1.

y 4

GSD h%

Hoéjddata fran
laserscanning

Djup fran ekolodning

Figur 4 - 1. Den kompletta hjdmodellen (t.h.) grundar sig pa data med olika kvalitet fran olika kéllor.
Komponenterna (t.v.) har olika upplésning och hdamtas for olika omraden sa att kritiska omraden técks av
detaljerad topografisk information medan mindre kritiska omraden endast beskrivs med en grov hdjdmodell.
Bilden visar ett utsnitt en bit norr om Séffle centrum.

8 Urskiljningen gjordes i GIS-miljé med buffertzoner runt vattendraget istillet for med hojdvillkor av
praktiska skal.
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5 Floden

Viktiga komponenter i hydrauliska modeller &r in- och utfléden, da de kan anvéndas som
randvillkor. Vissa infldden till Byélven &r kontinuerligt registrerade sedan en langre tid,
andra finns i kortare tidsserier. Infloden frdn mindre vattendrag och direktavrinning finns
inte registrerade. For att fa heltickande information om inflodena till Byélvssystemet har
tvd metoder anvénts:

«  Forlidngning av befintliga flodesserier genom skalning och reprisering’
»  Konceptuell avrinningsmodellering

Pa sa sitt har kontinuerliga inflodesserier till Byélvssystemet mellan 1990-01-01 och
2004-04-30 konstruerats.

5.1 Infléden fran reglerade avrinningsomraden

Vid tre storre tillfloden (Jossefors (Jossedlven), Glava (Glasdlven) och Blixbol
(Lilldlven)) till Byélvssystemet registreras floden kontinuerligt i samband med
elproduktion. Sddana métningar har emellertid inte gjorts under hela den period som
behdvdes till FINKAN-modellen. Tillgangen pé flodesdata redovisas i figur 5 - 1.
Dygnsmedelfldden for kraftstationerna har inhdmtats fran Fortum®. Fér perioder som
saknar dygnsmedelfloden repriserades skalade floden for ett &r med kidnda floden for
samma vattendrag, enligt ekvation (5- 1) och (5-2). For repriseringen valdes hydrografer
frén ar 2002 for Glasdlven och frin ar 1998 for Lilldlven. Dessa r representerar
hydrografer som nagorlunda vél beskriver ett normalar med avseende pa ackumulerad
avrinning. Visserligen kan nederbdrden se mycket olika ut frén &r till &r men alternativet
till den valda metoden, att skala om ett flode for samma period men géllande for ett annat
avrinningsomrade, bedomdes som ett &nnu sdmre alternativ eftersom tappnings-
strategierna kan skilja sig avrinningsomradena emellan. Vidare finns verkliga floden
registrerade under den for modellen viktigaste perioden, 6versvdmningen ar 2000.
Repriseringsforfarandet kommer saledes inte att paverka infloden fran reglerade
avrinningsomraden under denna period. For den simulerade perioden under véren &r 1999
ar det endast Glasédlven som har repriserad data. Slutresultatet pdverkas dirmed mycket
lite av repriseringen.

" Upprepning av tidigare mitvirden, beskrivs nirmare i kapitel 5.1
® Tidigare Birka Energi
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2004-04-30

1990-01-01 1995-01-01 2000-01-01 ,
1
I I I I | I | I I 1 I I I )
15 il Uppmaétta dygnsmedelfloden
ossealven
|
Lillilven Repriserade fldoden med skalfaktor* Uppmatta dygnsmedelfloden fran 1996-12-30
|
]
Glaséilven Repriserade floden med skalfaktor*
4

* Floden ar skalade repriser av ett ar med kanda floden (1998 resp. 2002) / '
1
Uppmatta dygnsmedelfléden

Figur 5 - 1 Illustration av fldesdataursprung for Jossefors, Lilldlven och frén 2000-09-01

Glasélven. Uppmatta dygnsmedelfloden har rapporterats fran Fortum.

_ Q./(‘issedlven aktuellt ar
QG/asiilven (datum) - QG/asiilven (datumZOOZ) -
Jossedlven 2002

(5-1)

O, iiien (datum) = Q.. (datum, o) Qﬁwedlwn kel & (5-2)

Jossedlven 1998

Med foljande beteckningar:
O  dygnsmedelflode [m’s™]

O arsmedelflode [m’s™]

Vidare saknades vérden for Lillilven vecka 39 ar 1999 och flodet sattes da till 0 m’s™.
Dubbla, ej exakt overensstimmande, data rapporterades for vecka 27 1998. Dessa
dataserier var dock i samma storleksordning och den ena valdes utan motivering att
utgora underlag for vidare berdkningar. Bada dessa forenklingar bedoms ha en helt
forsumbar inverkan pa resultaten av det fortsatta arbetet.

5.2 Flode i Saffle

Floden registreras kontinuerligt i Siffle av Sjofartsverket och métvirden finns for hela
perioden 1990-01-01 — 2004-04-30. Metoden for att registrera floden i Séffle ar
emellertid indirekt och bygger pa en ekvation som utifran vattenstdnd, mitta vid peglarna
bendmnda Ddmmet och Backestrommen (se bilaga C.3), och dammluckornas ldge
berdknar flodet. Ekvationen dr framtagen av SMHI pa uppdrag av Nordic Paper, som
driver ett storre pappersbruk ett stycke norr om Siffle centrum. SMHIs berdkningsformel
redovisas i detalj i bilaga A.4.

Emellertid tyder mycket pa att dessa siffror stimmer daligt med verkligheten. Tidigare
modeller sdvil som en flodesmétning gjord med akustisk dopplermétare av SMHI under
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oversvamningen 2000 och sedermera FINKAN-modellen (se kap. 7.9.2) visar att flodet
kraftigt underskattas av denna berédkningsmetod, speciellt vid hoga floden. Utifran
berdkningsmetodens ursprungliga funktion, att berékna 14ga floden med acceptabel
precision (d4 Nordic Paper riskerade att genom utslidpp orsaka for hoga halter av
oonskade dmnen i vattnet) finns ingen strre anledning att ifrdgasitta tillvigagangssittet
men vid hoga floden beskriver den inte de verkliga forhallandena pa ett bra sétt. En trolig
delforklaring ar att de peglar pa vilka de ingaende variablerna avlises, Dammet och
Backestrommen, sitter placerade for ndra den véstra dammluckan vilket gor att den
ddmmer vattenytan vid pegelplaceringen. En effekt av detta vittnar kanalméistaren om dé
han berittar att en minskning av luckdppningen i1 den véstra luckan genererar en sé stor
lokal ddimning vid pegeln att det berdknade flodet okar istdllet for att minska (Tapio,
2004). Detta pa grund av att den av ddmningen orsakade dkningen i nivaskillnad mellan
madtplatserna orsakar en 6kning av det berdknade flodet som &r storre 4n minskningen pa
grund av den minskade genomstromningsarean. Vid hogre floden styrs troligtvis flodet i
hog grad av andra faktorer dn nivaskillnaden pé den korta strackan mellan peglarna,
vilken &r cirka 30 m.

Intill ddmmet finns en sluss som normalt inte bidrar till avbordningen i Byélvssystemet.
Under den dramatiska dversvidmningen i omradet hosten 2000 6ppnades under en period
dock slussen sa att &ven denna bidrog till flodet. SMHI har konstruerat en hydrograf som
ersitter formlerna for berdkning av flode genom ddmmet under perioden 2000-09-01 —
2000-12-31. Forutom de formler som anvédnds for berdkning av flode genom ddmmet
hade SMHI tillgéng till en avrinningsmodell och resultatet av en akustisk dopplermétning
27 november da ett flode pa 401 m’s™' uppmittes (standardavvikelse o = 6 m’s™). Hydro-
grafen konstruerades av SMHI och bygger enligt muntliga uppgifter pa "kvalificerade
gissningar" (Jansson, 2004) vilket innebar att osdkerheten i hydrografen ar ganska stor.
Floden runt 27 november 2000, d& dopplermédtningen gjordes, dr dock att beteckna som
tillforlitliga.

5.3 Slussen

Under 6versvamningen hdsten 2000 steg vattennivaerna sa mycket att det beslutades att
forsoka Gppna slussen i Siffle for fri vattengenomstromning. Detta hade aldrig tidigare
gjorts da slussen endast anvints for fartygstrafik. For att kunna 6ppna slussportarna sattes
en fordimning ned strax uppstroms den 6vre slussporten. Fordimningen bestod av étta
vertikala stalbalkar, mellan vilka tre rader med vardera sju luckor placerats vilket ses 1
figur 5 - 2. D4 slussportarna ppnats aterstod att lyfta upp de 21 luckorna medan vattnet
flodade fritt mellan de balkar dér luckorna tagits bort. Arbetet inleddes den 13 november
med att de fem mittersta luckorna i 6versta raden togs bort. De tre nistfoljande dagarna
togs resterande luckor i 6versta raden, samt luckorna i mellersta raden bort. For att lyfta
upp luckorna fran den understa raden krdavdes mer tekniska forberedelser och forst den 22
och 23 november kunde detta arbete genomforas (Svensson m.fl., 2002). Darefter
strommade vattnet genom slussen med motstand endast fran slusskanalens rahet och
balkarna som luckorna suttit fdsta mellan. I mitten av januari 2001 hade vattenstanden
och flodet minskat sa mycket att man beslutade att stinga slussen, vilket gjordes den 23
januari.
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Figur 5 - 2 Balksektionen uppstrijs ovre slusspbrten i ngﬂsluss den 1
att 6ppna slussen har pabdrjats och tre av de 21 luckorna har tagits bort.

5.3.1 Berakning av flode

Flodet genom slussen, da samtliga luckor dr borttagna, kan berdknas med kraftekvation
for en kontrollvolym som innesluter balkarna (Nakayama och Boucher, 1999; Svensson
m.fl., 2002). Eftersom flodessituationen &r lika kring alla balkar kan berdkningarna goras
for ett stromror som innehéller en balk och avgrinsas i sidled mitt emellan balkarna.
Denna berdkning kan sedan anvédndas for samtliga balkar, varav sex balkar ar fristdende
och omgivna av vatten men dir det dessutom tillkommer en halv kontrollvolym léngst ut
pa varje kant av kanalen och alltsd motsvaras hela balksektionen av sju kontrollvolymer.
Kontrollvolymens avgriansningar och anvénda beteckningar framgar av figur 5 - 3 och
figur 5 - 4.
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kontrollvolym

' balksektion ! k(;n;r_gl_ly_o_l_\{m
N ! balk !
: vattenniva T : -vattenniva
Yi N —— i i
Y2 : ;
F, F ! : iy
: ! ! ﬂodsrlktnlng
V3 ! :
flodesriktning ! :
) i . bottenniva
'Séffle Gvre' bottenniva e
<+“—>D
- Figur 5 - 4 Del av balksektionen i
L 'Séfflenedre’ slussen sedd i flédesriktningen,
med bredd av balkar (B) och

kontrollvolym (D) markerade.
Figur 5 - 3 Balksektionen i slussen sedd fran sidan. Kontroll-
volymen &r liten men har ritats stor for 6kad tydlighet. Krafterna F;
och F, verkar alltsa i princip direkt pa balksektionen. Vattenstandet
vid pegeln Séffle 6vre (y,) motsvarar vattenstandet uppstréms balk-
sektionen, nedstroms balksektionen berdknas vattenstandet y,
utifrdn métningar vid pegeln Séffle nedre (y;). Avstdndet L mellan
balksektionen och Séftle nedre dr ocksa markerat.

Krafterna pé kontrollvolymen bestar av tryckkrafter pa upp- och nedstromssidorna (F;
och F) samt reaktionskrafter frin vattnets stromning forbi balkarna (F;). Eftersom
rorelseméngden bevaras dr forandringen av vattnets rorelseméngd lika med krafternas
verkan pé kontrollvolymen, se ekvation (5-3). Utdver detta maste hinsyn tas till
friktionsforluster da vattnet passerar balksektionen.

myv, —v
(E_FZ_F3):—( 2t 1) (5-3)
med foljande beteckningar:
F; krafter pa kontrollvolym och balksektion [N]
m vattnets massa [kg]
Vi 2 vattnets medelhastighet vid y, respektive y, i figur 5 - 3 [m's™]

t tid [s]

Krafterna F; och F’; berdknas fran vattnets tryck pd kontrollvolymen:

P gy 1 2
Fy=p -4 =—>—-D-y =~ pgDy, (5-4)
2 2
P8y 1 2
Fy=p, 4, =—>->-D-y, =—pgDy, (5-5)
2 2
med foljande beteckningar:
P12 medelvattentryck pa kontrollvolymen vid y, respektive y, [N-m™]
Aj kontrollvolymens area vinkelritt mot flodet vid y; respektive y, [m?]
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p densitet for vatten [kg'm™]
g tyngdacceleration [m's?]
D bredd pé kontrollvolym [m]

Kraften F; berdknas enligt (Nakayama och Boucher, 1999):

31 0.7
F3:CDAba1kp—:_CDPBy1 | =

2 2 (D-B)y,
5 (5-6]
_ l B Qtot 1
2 "7 49 (D-B)*y,
med foljande beteckningar:
Cp koefficient som finns tabellerad for olika flodeshinder [-]
Apane tvérsnittsarea pa en balk [mz]
B bredd pa balkar [m]
Oror totalt flode genom slussen [m’s™]
Hogerledet i ekvation (5-3) skrivs om:
- /7 /7 ?
m(Vz Vl) =p- (er /7) . (Qtot _ Qtot J — thot (L _LJ (5-7)
t Dy, Dy, 49D \y,
Ekvationerna (5-4) — (5-7) insatta i ekvation (5-3) ger:
1 1 0.’ 1 p0. (1 1
_pgD(yIZ _yzz)__CDpB fot : — tot - (5'8,
2 2 49 (D-B)"y, 49D \y,
0.’ 1 20.7(1 1
gD(ylz _y22)_ CDB tot . — tot (___} (5-9)
499 (D=-B)'y, 49D \y,
2
1 2(1 1
gD(yl2 —yzz): Qo C,B 5 +—[———] (5-10)
49 (D-B)'y, D\y,
49gD\y,” - y,’
sz = £ (yl 22 ) (5-11)

CDB+2(1_1]
(D-B)*y, D\y,

Eftersom vattenstdndet inte finns uppmatt intill balksektionen pa nedstromssidan, utan
pegeln Siffle nedre dr placerad ett stycke nedstroms, méste y, berdknas utifran vatten-
stdndet vid Siffle nedre (y;) (se fig. 5 - 3). Detta gors genom att berdkna friktionsforluster
hrsom uppkommer mellan balksektionen och Siffle nedre. Vattenstindet y, kan da
beréknas som:
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Y, =y, +h (5-12)

Slutligen sétts ekvation (5-12) in i (5-11):

49gD[y12 _(ya +h, )2]

Q101=
6B 2 1 1
(D_B)2y1 D y3+hf i

(5-13)

For att berdkna flodet méste en iterativ berdkning goras tillsammans med friktions-
forlusterna /. Flodet genom slussen beridknas forst utifran antagandet att inga forluster
sker; da detta flode berdknats kan friktionsforlusterna berdknas med Mannings formel i
ekvation (5-14) (Reinius, 1962) och iterering gors tills konvergens erhalles.

2 2 2
viL -L -L
hf — — Qtot — Qtot > ( 5.1 4,

2
MR 4, MR B 2 (Jﬁ + J’2j MERYS
2

kanal

med f6ljande beteckningar:

v flodeshastighet i slusskanalen [m-s™']

L avstand mellan y; och y; [m]

M Mannings M for kanalen [m%s'l]

R hydraulisk radie [m]

O totalt flode genom slussen [m’s™]
Arana tvérsnittsarea pa kanalen [mz]

Branal bredd pa kanalen vid balksektionen [m]

De parametrar som dr omndmnda i forra stycket och som anvinds for berdkning av flodet
genom slussen har véirden enligt tabell 5 - 1. D4 dessa sitts in i ekvationerna (5-13) och
(5-14) kan flodet genom slussen beridknas, vilket har gjorts fran 24 november 2000 till 22
januari 2001. Frén 13 till 23 november har flodet inte kunnat berdknas eftersom samtliga
luckor dé inte var borttagna. For denna period har flodet anpassats vid kalibrering for att
ge god Overensstimmelse med uppmaitta vattennivaer i Séffle dvre och nedre (se

kap. 7.9). Berdknade och fran kalibrering bestdmda floden ses i figur 5 - 5.
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Tabell 5 - 1 Parametervirden anvinda for att berdkna fldet genom slussen (Svensson m.fl., 2002)

Parameter Viarde

g 9,81
D 1,17
Co 1,8
B 0,30
L 50

b 8
m! 45

" Uppskattning av Mannings M fran Reinius (1962)

160 -
140 ~
120 4

100 +

13-nov
13-dec
13-jan ]

Figur 5 - 5 Flode genom slussen for den period 2000/2001 da den holls 6ppen. Fran 24 november och
framét ar flodet berdknat, dessforinnan &r flodet uppskattat i samband med kalibrering.

Berdkningen av flodet genom slussen &r relativt osdker. De kraftekvationer som anvénts
forutsétter ideala forhéllanden och ger formodligen inte en helt korrekt beskrivning av de
verkliga forhallandena. Dessutom finns osédkerheter i uppskattningarna av flodesmot-
standskoefficienten Cp och Mannings M. Ett felaktigt flode genom slussen kompenseras
dock till viss grad av flodet genom dammet. Orsaken till detta &r att slusskanalen och
huvudgrenen genom ddmmet binds samman endast ett hundratal meter uppstroms fran

slussen.

5.4 Inflédden fran oreglerade avrinningsomraden

For att berdkna infléden fran de avrinningsomraden det inte finns flodesméatningar fran
torde det bésta sittet vara att sitta upp en avrinningsmodell som berdknar avrinningen.
Tillgang fanns 1 detta arbete till tva olika konceptuella modellverktyg: IHMS frén SMHI
och Rainfall runoff som ir ett i MIKE 11 integrerat modellverktyg.

Béda modellerna sattes upp for att beskriva aktuella avrinningsomraden och kopplades
till de hydrauliska delarna. Efter jimforelser och diskussioner beslutades att endast JHMS
skulle anvindas i den slutgiltiga FINKAN-modellen. Detta frémst eftersom béttre
kunskap finns kring vdrden pa kalibreringsparametrar for JHMS an for Rainfall runoff,
vilket beror pd att JHMS har anvénts 1 Sverige under lang tid. Konstateras kan dock att
Rainfall runoff &r en modell uppbyggd pa ett liknande sitt, men som har ett betydligt
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modernare och mer lattanvant granssnitt med exempelvis automatisk kalibrering. For att
Rainfall runoff ska kunna anvéndas pa ett effektivt sétt bor den till att borja med
anviandas pa ett flertal omraden, ddr bade nederbord dver omradet savél som flodet ut
fran detta &r ként. Pé sé sdtt kan en god uppfattning av storleken pa modellens parametrar
tas och utifran dessa erfarenheter kan Rainfall runoff sittas upp for nya omréden dér
avrinningen inte ar kénd.

5.4.1 IHMS

THMS anvinds for att berdkna avrinning utifrdn kunskap om bl.a. nederbord, temperatur,
avdunstning, hdjd och markegenskaper 1 ett avrinningsomréde. Avrinningsmodellen
byggdes upp av fem delavrinningsomrdden och tre givna infloden (se kap. 5.1). Nod-
vindig information om de fem delavrinningsomradena togs fram med hjélp av GSD. For
varje delavrinningsomrade delades marken upp i tva kategorier, 6ppen mark (field) och
skog (forest), vilka i sin tur indelades i max 3 hdjdzoner vardera. Darutover berdknades
tva sj0areor for varje delomrdde, en for sjoar som inte utgdr avrinningsomradets nedre
vattenmagasin (ilake) och en for sjoar som gor det (olake). For varje kategori angavs area
och medelhojd, vilket gav mellan 6 och 8 olika zoner f6r varje delavrinningsomrade.
Avrinningsomradet och i /[HMS anvinda delavrinningsomraden presenteras i bilaga C.2.

Fysikaliska indata i form av tidsserier till modellen utgors av vaderinformation fran
SMHI. Nederbordsmétningar varje dygn kommer frén fyra métstationer: Arvika, Stomne,
Svaneholm och Séffle. Temperaturmétningar varje dygn kommer fran tva métstationer:
Arvika och Séffle. Potentiell evapotranspiration angavs som méanatligt medel for Karlstad
Flygplats (Eriksson, 1981). Viktningen av nederbdrd- och temperaturstationernas
representation for olika delavrinningsomraden gjordes genom att omradet delades upp i
Thiessen-polygoner.

De floden som beréknas for ddmmet dr behéftade med fel (se kap. 5.2) och bor inte
anvéndas vid kalibrering. Eftersom flodet ar reglerat i ddmmet ar det dessutom inte
lampligt att kalibrera mot dessa floden da JHMS forutsitter oreglerat flode. Utdver detta
har dven regleringsstrategin for ddimmet dndrats efter dversvamningen 2000, vilket gor
kalibrering mot dessa floden d4n mer olamplig. Istéllet for kalibrering anvéndes standard-
virden och regionalt typiska vérden, vilka erhéllits fran tidigare modellkalibreringar for
avrinningsomraden i narheten (Bergstrom, 1990). Tilldggas kan att tillgangen till for
regionen typiska parametervirden inte var speciellt god men virden for omradet upp-
skattades genom viktning av dessa for intilliggande omréden. Anvénda parametervérden
finns listade 1 bilaga A.5 tillsammans med SMHIs regionala uppskattningar, vilka dock
inte fanns till hands d& avrinningsberdakningarna gjordes.

Den utdata som &r intressant utgor den specifika avrinningen fran delavrinningsomradena
benimnda: Amotfors, Arvika, Stdmne, Svaneholm och Siffle. Kompletta tidsserier for
avrinningen frn dessa omraden genererades med modellen for anvéindning som indata i
MIKE 11. Den simulerade avrinningen var i samma storleksordning, relativt delav-
rinningsomradets storlek, som fran de reglerade omradena (se tab. 5 - 2). Det dr framst
Arvika och Lilldlven som utméarker sig med nagot lagre avrinning.
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Tabell 5 - 2 Medelavrinning fran varje oreglerat delavrinningsomrade beriknad med /HMS samt avrinning
frén reglerade avrinningsomraden. Jimforelse av relativ avrinning visar att storleksordningen pa
avrinningen dr densamma fran de oreglerade som fran de reglerade avrinningsomradena.

Namn i Area Medelavrinning  Specifik
FINKAN- 1995-2000 avrinning
modellen [km?] [m®s™ [mm-ar
Oreglerade Amotfors 23,41 0,24 329
avrinningsomraden  Arvika 392,95 3,06 245
Stémne 384,98 5,18 424
Svaneholm 75,66 1,02 426
Saffle 198,51 2,57 408
Reglerade Jossedlven 2979 37,83 401
avrinningsomraden  Lillalven 439 4,13 297
Glasélven 290 5,02 546

Marken i omrédet var under hdsten 2000 tdmligen vattenméttad och nederbérden som foll
1 de oreglerade avrinningsomradena resulterade snabbt i avrinning ut i Byélven. Inverkan
av felaktiga kalibreringsparametrar for markvattenmagasinen i /HMS bor da ha liten
effekt. Eftersom byélvssystemet har timligen stora lagringsmdjligheter sker dessutom en
utjamning av effekter orsakade av felaktiga inflodeshydrografer. Det bor ocksa
understrykas att osékerheten i FINKAN-modellen som kommer uppkommer av felaktiga
avrinningsberdkningar ar begrinsad av att endast 22,5 % av det totala avrinningsomradet
omfattas av dessa berikningar. Ovriga 77,5 % utgdrs av reglerade delavrinningsomraden
for vilka métserier finns 1 olika omfattning. Kansligheten for fel i avrinningsberdkningar
finns undersokta 1 kapitel 7.10.

6 Vattenstand

For att de vattenstindsmétningar som gjorts i Siffle och 1 Arvika skulle kunna anvidndas
justerades dessa till hojdsystemet RH70. Pegeln 1 Arvika maéttes in av tekniker pa Arvika
kommun och en av peglarna i Saffle (Séffle 6vre) har tidigare métts in av tekniker pa
Saffle kommun. Dessa inmétningar visar att de lokala hdjdsystemen (RHO0) skiljer sig at
négra centimeter mellan Arvika och Séffle’ och att skillnaden mellan RH70 och RHOO
var ungefdr 30 cm. Hur de uppmditta virdena korrigerats for att stimma med RH70
framgédr av tabell 6 - 1. For att sdkerstélla att peglarna Séffle 6vre och Séffle nedre &r
placerade i samma hdjdsystem gjordes en kontroll av detta. Denna inmétning gjordes pé
ett mycket enkelt och inte sarskilt noggrant sitt d peglarna antingen bor sitta i samma
hojdsystem eller i system markant skilda at. Med en noggrannhet pa nigra centimeter
kunde konstateras att peglarna dr monterade i samma hojdsystem.

Tabell 6 - 1 Omrékning mellan héjdsystemen RHOO och RH70 for Arvika och Saffle kommuner

Adderas till héjder beskrivna i
RHO00 for konvertering till RH70 [m]

Arvika Kommun 0,307
Saffle Kommun 0,286

? Det har i tidigare studier observerats att uppmitt vattenstand i Siffle varit hogre 4n i Arvika, vilket da har
tolkats som en effekt av vindpaverkan. Orsaken till detta dr dock formodligen skillnaden mellan de lokala
hojdsystemen.
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6.1 Vanerns vattenniva

I FINKAN-modellen utgdrs nedre randvillkor av Vénerns vattenstand. Direkta métvirden
fran avvigd pegel finns dock inte tillgdngliga vid Byélvens utlopp. Istdllet anvinds
vérden frin andra platser dar kontinuerliga métserier registrerats, utifrdn vilka en anvénd-
bar nivd for Védnern kan berdknas.

De métningar som finns for Vénerns vattenstdnd ir gjorda langt ifrén Byélvens utlopp 1
Vénern och avviker formodligen frédn det verkliga vattenstandet vid dlvens utlopp.
Vattenfall miter vattenstdndet i Sjotorp och Sunnand, som ligger pa Ostra respektive
vistra sidan av Vinern, ungefar halvvigs mellan Vinerns nord- och sydspets. Dessa
maitningar uppvisar god samstimmighet. Hur peglarna i Sjotorp och Sunnana ér
relaterade till kiinda hojdsystem som RH70 eller RHOO é&r oklart. Enligt muntlig
information fran Sjofartsverket (Dyberg, 2004) &r pegeln i Sjotorp monterad for
sjofartsdndamal sa att den visar +43,8 m 6.h. dé vattennivan dr 3,6 m dver Sjotorps nedre
slusstroskel. Pegeln i Sunnané har sedan anpassats for att ge samma métvérde som i
Sjotorp, genom anpassning av monteringshdjden dd védret varit lugnt en tid och Vénerns
vattenniva kan forvéntas vara horisontell. Dessa peglar ger tillridcklig kunskap om vatten-
stdnd for sjofarten, men den oklara avvikelsen frdn RH70 medfor problem dé vattennivan
anvéinds som randvillkor vid hydraulisk modellering.

Enligt muntlig information frdn SMHI (Ehlert, 2004) anges vattenstandet pa peglarna i
Sjotorp och Sunnané i RHOO och cirka 0,3 m ska adderas till dessa viarden for att berdkna
vattennivaerna i RH70. D4 0,3 m adderas till medelvirdet av vattenstandet 1 Sjotorp och
Sunnana fas vattennivaer for Vanern som visas i figur 6 - 1. Dessa verkar stimma
Overens med den vinerniva som anvénds i Rdddningsverkets MIKE 11-modell (se

kap. 2.2), sa ndr som pa en forskjutning pa nagra centimeter.

46 ~

— Séffle nedre

/_// — Medel

Sjotorp/Sunnana
(korr. +0,3 m)

— Véanern
(R&addningsverkets
MIKE 11-modell)

— Medel
Sjétorp/Sunnand
44,8 -

01-nov
01-dec 7

Figur 6 - 1 Olika versioner av Vinerns vattenniva.
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Vid en betraktelse av vattenstand utritade i figur 6 - 1 6ver en langre tidsperiod fram-
kommer att denna metod for berdkning av vanernivder i RH70 &r helt orimlig. Det skulle
innebéra att vattenstandet i Vénern dr hogre dn 1 Séffle nedre for alla tidsperioder utom
oversvamningen ar 2000 (se fig. 6 - 2) och att vattnet da skulle rinna frdn Vénern till
Séffle, vilket inte &r fallet.

46

45,8 -

— Medel
Sjétorp/Sunnan&
(korr. +0,3 m)

45,6 -
45,4
45,2 -

45

— Séffle nedre

m.6.h.

— Vanern
(Raddningsverkets
MIKE 11-modell)

44,8 -
44,6 4/

44,4 4 —— Medel

Sjotorp/Sunnan&
44,2

44

01-jul
01-okt
01-jan -
Ol-apr

01-jul A
01-okt -

Figur 6 - 2 Olika versioner av Védnerns vattenniva.

Eftersom den foreslagna korrigeringen inte stimmer kan vattenstidnden som avléses pa
peglarna i Sj6torp och Sunnané inte vara i RHOO, utan i ett hojdsystem dér avvikelsen
fran RHOO respektive RH70 dr okénd. Dessa avvikelser kan tas reda pa genom invédgning
av peglarna till RH70, vilket dock ligger utanfor detta projekt. Istdllet har medelvérdet av
de nivéaer som Vattenfall mitt upp i1 Sjotorp och Sunnand anvints i okorrigerat skick.
Detta kan tyckas vara en grov forenkling, men vid kalibrerering har anpassning gjorts till
vattenstandet i Saffle nedre. Detta innebar att dlvstrackan mellan Saffle och Vénern kan
vara ndgot ofysikaliskt beskriven, men ovanfor Séffle har detta ingen effekt.

For den andra perioden som simulerats, varen 1999, finns inte uppmaétta vinernivaer
tillgdngliga. Vattenfall som levererat vattenstdindsméatningarna gjorde tidigare endast
manuell registrering péd papper, vilka finns tillgdngliga hos Vattenfall i Trollhdttan, men
skulle innebéra en stor arbetsinsats att leta reda pa och digitalisera vilket darfor inte
gjorts. SMHI har dessa mitningar digitaliserade men rekvirerades inte dérifran eftersom
den dérifran 6kade modellprecisionen inte bedomdes motivera kostnaderna. I stillet
anvandes en nagot konstlad metod, vilken dock bor ge ett ndjaktigt resultat. I figur 6 - 3
foljer vattennivderna vid Siffle nedre och i Vinern varandra tdimligen vdl men med en
forskjutning pd omkring 0,15 m, vilket alltsé 4r fallhdjden mellan Séffle nedre och
Vinern. For att enkelt {3 tillgéng till en serie med vattenstdnd som ndgorlunda stimmer
Ooverens med Vinerns vattenstand har alltsa 0,15 m subtraherats fran Siffle nedre.
Kaénslighetsanalys av Vinerns vattenstand som beskrivs i kapitel 7.10 visar att modellens
kanslighet for variationer av nedre randvillkoret &r relativt liten och darfér bedoms den
anvinda metoden vara tillforlitlig. Den frén vattenstidndsberdkningen dkade osdkerheten
hos modellen bor alltsa vara liten.
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Figur 6 - 3 Berdknat vattenstand for Véanern genom justering av métningar vid Saffle nedre.

7 FINKAN-modellen

I detta kapitel finns en detaljerad redogdrelse for
uppbyggandet av den hydrauliska modellen. Det
forsta steget i uppbyggandet av en modellupp-
stallning 1 MIKE 11 é&r att definiera det geografiska
omrdde man arbetar i samt ange dlvstrackningen.
Alvstrickningen anges i Rikets Nt 1990, RT90,
men har ingen direkt berdkningsmaéssig inverkan pa
modellen utan utgor framst ett orienteringsverktyg
under arbete med modell- och resultatfiler. Den
alvstrackning som anvédnds i FINKAN-modellen
redovisas i figur 7 - 1. Till denna 6versikt laggs
sedan dvriga for berdkningarna nodvandiga
modellkomponenter. I modellen inkluderas
vattenmagasinen Glafsfjorden och Harefjorden som
dlvstracka och vattendraget 1 figur 7 - 1 stricker sig
dédrmed fran Jossefors ner till Vanern. Flodet ar
riktat nerat i figuren.

For simuleringarna med FINKAN-modellen
anvénds vdgapproximationen Fully Dynamic, da
den tillrackligt vél beskriver flodet 1 dlven samtidigt

6630000§
6620000%
6610000%
6600000%
6590000
6580000%

6570000

6560000

6550000 |
1300000 1340000

Figur 7 - 1 Modelloversikt over
Byilvens strackning i Network
Editor fran FINKAN-modellen.
Koordinater angivna i RT90.

som den datorkraft som fanns tillgénglig, en standard-PC, &r tillracklig for att simulera
intressanta oversvamningsforlopp med tillrackligt kort tidssteg. Vagapproximation
Higher Order Fully Dynamic kunde inte anvéndas pa grund av det sétt som

flodesmotstandet definierats (se kap. 3.4.3 och 3.4.4)
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7.1 Tvarsnitt

Efter att ha definierat dlvstrackning laggs tvirsnitt till modellen for att beskriva dlvens
topografi. Utifran den TIN-modell som forberetts (se kap. 4) extraherades tvarsnitt med
hjalp av MIKE 11 GIS. Proceduren var omstédndig, mycket beroende pa att TIN-modellen
som anvindes var mycket stor och ArcView, programmet i vilket MIKE 11 GIS utgdr ett
insticksprogram, inte riktigt orkade med. Vidare uppkom problem med att mjukvaran
havererade med jimna mellanrum dd MIKE 11 GIS laddats. Problemet 19stes genom att
alla filer sparades med mycket téta intervall for att minimera dubbelarbete i samband med
mjukvarukrascher. Vid export av tvérsnitt fran MIKE 11 GIS till MIKE 11 kunde endast
cirka 10 tvérsnitt 1 taget exporteras eftersom programmet annars kraschade.

Den MIKE 11-licens som under arbetets gang fanns tillganglig ar begrénsad satillvida att
maximalt 450 A-punkter tillats vid simulering. Varje tvdrsnitt utgdr vid simuleringen en
h-punkt. Utdver dessa har ytterligare ndgra A#-punkter lagts in. Denna grins utgor den
viktigaste begrdnsningen i antalet tvdrsnitt som kan anvéndas tillsammans med det
praktiska faktum att ett 6kat antal tvérsnitt ger ldngre simuleringstider. FINKAN-
modellen byggs upp av 327 tvérsnitt.

Valet av tviérsnittsplacering gjordes med flera aspekter i dtanke. Visuell inspektion av
TIN-modellens utseende pa den aktuella platsen utgjorde den viktigaste, men hénsyn togs
ocksa till tidigare kunskaper om var trangre partier misstinks finnas. Tétare placering av
tvarsnitt anviandes vid fortrdngningar och dér tvarsnittets utseende varierade starkt. Vid
langre uniforma alvpartier och i storre vattenmagasin glesades tvirsnitten ut betydligt.
Exakt area som funktion av vattenstdnd hos magasin lings édlvstrackningen hanterades
inte genom tvarsnitt utan separat (se kap. 7.1.1). Endast ett fatal tvéirsnitt anvindes for att
beskriva de storre vattenmagasinen Glafsfjorden och Harefjorden.

TIN-formatet medger varierad upplosning pa de data som hanteras. Denna princip att
hantera data anvénds dock inte nér det géller tvarsnittsextraktion i MIKE 11 GIS som fran
bdrjan konstruerats for hantering av héjdmodeller i rasterformat med uniform uppldsning.
Da ett tvidrsnitt genereras i MIKE 11 GIS samplar mjuk-

varan hdjdnivan fran TIN-modellen med ett givet intervall

langs strackningen av det av anvéndaren angivna tvér-
snittet. Da tvérsnitten for FINKAN-modellen extraherades
samplades strackningen som standard varje meter forutom

for de tvirsnitt som spanner upp Glafsfjorden och Hare-
fjorden dir tvidrsnitten istdllet samplades var tionde meter.
Vid extraktionen var dock ett gransvarde pd 300
samplingspunkter, dven kallade XZ-punkter, per tvirsnitt

satt. D4 detta antal punkter 6verskreds initierades en
filterrutin for att reducera méangden XZ-punkter. Filter-
rutinen var instilld sé att XZ-punkter vilka gjorde att

tvarsmttssektlonens lutning dndrades med rplgfire an Figur 7 - 2 llustration av

0,1 % rensades bort och den aktuella delen istillet filterfunktionen for reducering av
representerades av en linjarinterpolation mellan kring- XZ-punkter vid tvirsnittsextraktion
liggande XZ-punkter. Effekten av filterrutinens beskrivs i med MIKE GIS.

Fillier
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figur 7 - 2. Aktiveringen av filterrutinen 4r den enda atgérd som MIKE 11 GIS vidtar da
antalet XZ-punkter overskrider specificerat maximalt antal. Déarfor kan antalet XZ-punkter
pa ett tvarsnitt mycket vél overstiga 300 om det visar sig att filterrutinen med givna
instéllningar inte reducerar antalet sa att de understiger 300 till antalet. Sammanfattnings-
vis beddms modellpéverkan av forenklingen som filtreringen innebér vara helt forsum-
bar.

7.1.1 Magasinens area som funktion av vattenniva

D4 vattnet stiger 1 de storre magasinen langs dlvstrdckan varierar magasinsvolymen pa ett
specifikt sitt beroende pé strindernas lutning i magasinen. Dér tdta tvirsnitt anvinds for
att beskriva dlvens topografi beskrivs detta bra men i de omraden dér tvarsnitt endast
beskriver en grov modell av vattenkroppen forloras precisionen. For att kompensera for
detta laggs en extra lagringsvolym i form av en horisontell area till varje hojdniva for
Glafsfjorden och Harefjorden vilken berdknats som skillnaden mellan den verkliga arean
och den area som en modell som spidnns upp av tvdrsnitten ger. Dessa ytor berdknades for
vattenstdnd mellan 45,1 och 48,9 m 6.h. i Harefjorden och mellan 45,1 och 49,9 m 6.h. i
Glafsfjorden. Resultaten, och skillnaden som sedan adderas korresponderande vatten-
magasin i modellen redovisas i bilaga A.6.

7.2 Ovre och nedre randvillkor

Ovre randvillkor utgdrs av ett infldde vid modellens borjan och ér lika med av summan
av tappning och spill frén Jossefors kraftstation. Nedre randvillkor utgdrs av Vinerns
vattenniva enligt beskrivning i kapitel 6.1 och dr placerat 75 815 m nedstroms fran
modellens startpunkt, vilket motsvarar Byilvens utlopp i Vanern.

Tabell 7 - 1 Randvillkor till FINKAN-modellen. I Qjisssefors
bendmningarna representerar O punktinfloden, R l
oreglerad avrinning och W en plan vattenyta.
. R Amottors
Benamning Typ av randvillkor Placering s —— R
Trvika

Qsssefors dvre randvillkor 0
RAmotfors punktkalla 10 QGlasélven—P 'Vb
RArvika distribuerat 10 - )

inflode 20 290
Qclasalven punktkalla 17 263 Rsiomne
Rstsmne distribuerat inflode 20290 -

50 295
Quittiven

QLillaiven punktkalla 45 615
Rsvaneholm distribuerat 50 295 - Rgyancholm Rettre

inflode 55 854
Rsaffle distribuerat 50 295 -

inflode 74 831
Wosnem” vattenyta 75815

* placeringen angiven i meter nedstréms fran
modellens ovre randvillkor Figur 7 - 3 Schematisk beskrivning av
vattennivan justerad enligt kapitel 6.1 . . "
randvillkors placering ldngs vattendraget.
Infléden bendmnda enligt tabell 7 - 1.
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7.3 Infloden

Infloden till FINKAN-modellen utgors forutom av 6vre randvillkor dessutom av ett antal
andra floden in i systemet. Detta dels i form av punktkdllor som representerar Lilldlven,
Glasilven och det oreglerade delavrinningsomrddet som bidrar med vatten langst upp i
Glafsfjorden (Amotfors) och dels i form av infléden som ér utspridda lings vattendragets
strackning. Inflodet frén oreglerade avrinningsomraden beskriver ett gradvis dkat flode
langs élvstrackan genom direkt bidrag fran grundvatten, ytavrinning och avrinning
genom mindre bickar och diken som inte representeras av ndgon punktkélla. Alla
inflddens placering ldngs modellens dlvstrackning anges i tabell 7 - 1 och illustreras
geografiskt i figur 7 - 3.

7.4 Dammet

Dammluckorna i Siffle bestér av tre konvexa luckor som individuellt regleras sa att de
sanks ner mot en troskel pa ddmmets botten for att begrénsa flodet. Luckorna dr vardera
10,6 m breda och dr placerade bredvid varandra, men med cirka en decimeters avstand till
ytterkanterna pa vardera sida, s att konstruktionen dé luckorna inte anvénds bestar av en
32 m bred 0ppning med en cirka 75 cm hog troskel pa botten.

Foto: Hakan Persson 2004-11-16

Figur 7 - 4 Dammet som &r en konstruktion under strombron som forbinder stra Siffle centrum med
kanal6n. Bilden till vénster dr tagen vid lagt vattenstdnd da alla luckorna anviands for att begriansa flodet
och bilden till hoger &r tagen vid hogt vattenstand da alla luckor &r uppfillda for att 1dmna vattnet en sa
fri passage som mojligt.

Konstruktionens utseende och funktion beskrivs mera i detalj i bilaga B.1 diar ddimmet
studerats mera ingdende i ett forsoka att modellera dynamiken i samband med att
luckornas reglering forsokte efterliknas i FINKAN-modellen. Luckorna i ddimmet syns i
figur 7 - 4. Problem med numerisk instabilitet i samband med en dylik detaljmodellering
gjorde dock att dessa forsok overgavs. Eftersom FINKAN-modellens framsta syfte ar att
undersoka forhdllanden under hoga vattenstdnd och uteslutande kalibrerades under
perioder da alla dammluckor var 6ppna kunde dock konstruktionen med rorliga luckor tas
bort utan att det paverkar flodessituationen. For att modellera dimmets egenskaper da
luckorna holls 6ppna ersattes det i modellen med en rdnna som antas motsvara
konstruktionens verkliga matt och nivéer. Dammets hydrauliska egenskaper beskrivs inte
fysikaliskt korrekt. Istillet beskrivs rdnnans egenskaper med hjilp av bottens och
kanternas flodesmotstind pa striackan vilket dndrades fritt vid kalibrering. For att
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modellkonstruktionen skulle uppfora sig korrekt ansattes extremt hoga flodesmotstind i
rannan (se bilaga A.7). Sammantaget innebar detta att ddmmet modelleras som en trang
sektion med hogt flodesmotstand men utan speciella strukturer i form av trosklar eller
liknande som orsakar turbulens. Tack vare tillforlitliga vattenniviméatningar vid peglarna
bendmnda Séffle 6vre och Séffle nedre har man dock god uppsikt 6ver ddmmets
paverkan pa vattennivderna och torde dirmed kunna efterlikna dess totala flodespaverkan
relativt vél. Detaljstudier av flodesforhallanden inom konstruktionen som representerar
didmmet ar dock inte mdjliga med detta modelluppliagg.

7.5 Slussen

Slusskanalen konstruerades som en dlvgren parallell med dimmet, vilket ses i figur 7 - 5
frén River Network Editor. Kanalen beskrivs av tvérsektioner frdn hjdmodellen samt
métningar och uppgifter vilka muntligen meddelats fran Sjofartsverket (Dyberg, 2004).
Mannings M som beskriver flddesmotstandet sattes till 45 m”s™, vilket bedomdes vara
rimligt utifran att delar av kanalen dr stensatt och resten bestar av en jamn, brant slént
med kort gris (Reinius, 1962).

For att beskriva effekten av att slussen 6ppnades

berdknades, som beskrivet i kapitel 5.3, flodet utifran S,
kraftekvationer och modellerades inte 1 MIKE 11. “,
Orsaken till detta var att det var svért att beskriva 5 '.\Q";&
balksektionen och borttagandet av luckorna pé ett bra / ') A
satt; forsok som gjordes orsakade instabiliteter 1 +

modellen. For att implementera den berdknade
avbordningen genom slussen inférdes en Structure
operation kallad Regulating Structure - Function of Time Y slussen

i slusskanalen. Denna funktion tvingar fram ett flode Figur 7 - 5 Alven delas upp i en
definierat i en tidsserie, vilket endast paverkas av slusskanal och en huvudgren
tidsserien. Det framtvingade flodet paverkar dock som rinner genom dimmet.
modellerade vattennivder och floden i resten av modellen.

Slusskanal 0-420.068

7.5.1 Hantering av slussen i olika scenarier

I de simuleringar dér hanteringen av slussen utfors pa samma sitt som under
oversvamningen hosten 2000 maste beaktas att flodet genom slussen i verkligheten
fordndras om vattennivaerna i Séffle ovre och Séffle nedre forédndras. Vattenstdnden i
Séffle paverkas av atgérder 1 dlven och unders6kning maste goras av vilken effekt dessa
vattenstandsfordndringar har for flodet genom slussen. Nivaerna vid Séffle 6vre och
Séffle nedre vid den simulering som gav storst fordndring i vattenstand vid Séffle ovre,
av de scenarier dér slussen hanteras som under éversvidmningen ar 2000, redovisas i figur
7 - 6 tillsammans med vattennivderna for den kalibrerade och oférdndrade modellen. De
sma skillnaderna 1 vattenstdnd som férdndringarna i scenariot gav upphov till har
marginell effekt pd flodet genom slussen. Slussflodet behélls dérfor, som det berdknats
utifran verkliga uppmatta nivder, vid simuleringen av alla enskilda atgérder dér slussen
hanteras pa samma sétt som under dversvidmningen 2000.
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47 A

46,5 1
AN Séffle 6vre
. 46 . . (modifierad)
Q - - - - Séffle dvre
£ (kalibrerad)
45,5 4
Saffle nedre
(modifierad)
457 - - - - Séffle nedre
(kalibrerad)
445

7-nov 7

17-okt
17-dec T
17-jan

—

Figur 7 - 6 Vattenstand vid Siffle 6vre och Siffle nedre. 'modifierad’ dr den simulering som orsakar storst
andring av vattenstdndet vid Saffle Gvre och 'kalibrerad' dr den kalibrerade och oférdndrade modellen.

For origa scenarier som simulerar 6versvamningen 2000 med vidtagna atgéirder, har
slussen antingen hallits stingd eller helt ppen. Aven balksektionen som fanns kvar under
oversvamningen 2000 har tagits bort, och flodet bromsas da endast av flodesmotstandet
orsakat av rdheten hos slusskanalens botten och kanter. Slussen har dessutom hallits
Oppen under samma tidsperiod som luckorna i ddmmet varit helt uppfallda, vilket innebar
att den dr 6ppen under hela simuleringsperioden. Anledningen till detta forfarande ar att
det bedomdes osannolikt att hanteringen och 6ppningen av slussen skulle ske pa ett
identiskt sitt vid en ny dversvamningssituation.

7.6 Oversvamningsomraden

Pé ett par strickor ldngs dlven finns invallningar som hindrar vatten fran att 6versvimma
akermark. Detta géller frimst ett omrade strax norr om Gillberga kyrka, dér bada sidor
om dlven &r invallade och ett omrade drygt en kilometer soder om Nyséter, dar framst
Ostra sidan &r invallad. Vallarna syns tydligt i figur 7 - 7 s& som de ar representerade i
héjdmodellen som beskriver omradets topografi (se kap. 4).

Byiélven

Om
dessa

Lillalven

Figur 7 - 7 Bilden visar hojdstrukturen pa ett utsnitt norr om Gillberga kyrka som inkluderar Lilldlvens
utlopp. Vallarna som byggts for att skydda omkringliggande dkermark framgar mycket tydligt.
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omraden 1 MIKE 11 skulle representeras av endast tvérsnitt vinkelrdta mot
dlvstrackningen kommer de lagldnta ytorna

utanfor vallarna att bidra till fléde sa fort vattnet |
nar dess niva, d4ven om vallarna fortfarande inte &r 65840000
oversvimmade. For att 16sa detta problem delades ooe30000
dlven upp 1 flera grenar, en som utgor huvudféran, 65834000 ]
och sidogrenar som utgor flodet 6ver vallarna till 65832000

oversvamningsomradena och tillbaka till huvud- 65830000

faran. Modellkonstruktionen illustreras for 6582800.0 7

6582600.0

omréadet norr om Gillberga kyrka 1 figur 7 - 8. comrono ]
Sidogrenarna borjar och slutar med tvérsnitt som cea2200.0 -]
utgor en digitalisering av ryggen pa den vall som 65820000 ]
utgor hindret for inflode respektive utflode av 6581800.0
vatten till/fran 6versvimningsomradet. Pa sa sitt 6581600.0

hindras vatten fran att dntra omradet sa ldnge con1a00.0
6581200.0

vattenstandet 1 huvudféran &r ldgre dn vallarna. ]
6581000.0

6583600.0

L B
1328000.0 1328500.0 1329000.0

Sammanfattningsvis har ddrmed separata Fi . . oy [meter]

. . L ) igur 7- 8 Figuren visar hur élvstrack-
dlvgrenar som representerar dversvamnings- ningen delar sig i tre grenar av vilka
omradena byggts upp. Fordndrade forhallanden sidogrenarna utgor Gversvimnings-

kan enkelt simuleras genom att flddesmotstand omrdden och mittgrenen utgdr huvud-
och tvirsnitt andras for dessa. faran. Flodesriktningen &r nerét och siff-

rorna langs axlarna 4r RT90-koordinater.

7.7 Broar

Beskrivning av broar gors 1 MIKE 11 med Structure operations. Med de funktioner som
ar avsedda att beskriva broar med ér det dock svart att beskriva broarna som korsar
Byilven. Detta framst eftersom det &r svart att fa Gversikt 6ver hur de tillgédngliga
funktionerna ska stéllas in for att en specifik bro ska beskrivas korrekt. Brofunktionerna
verkar inte heller vara sérskilt vilanvidnda. Vid konsultation av DHI talade de om att en
funktion for att beskriva parallella kulvertar anvénts i vissa fall, istéllet for tillgéngliga
brofunktioner (Vikstrom, 2004); denna metod har &ven SMHI anvént enligt muntlig
uppgift fran Andersson (2004). Da NVE (Norges vassdrags- og energidirektorat)
simulerat broar i MIKE 11 har funktioner for beskrivning av trosklar pa botten anvénts.
Anledningen till att brofunktionerna inte anvénds i storre utstrickning ar formodligen helt
enkelt for att de ar daliga.

Eftersom tillforlitliga vattenstdndsmétningar kring broar i Byélven inte finns &r det svért
att, utifran kalibrering av andra funktioner (som trosklar eller kulvertar), beskriva broar.
Forsok gjordes att anvénda brofunktionerna, men resultaten bedomdes som otillforlitliga,
och i den slutliga FINKAN-modellen detaljsimuleras dirfor inte broar. Det flddesmot-
stand som bropelare och liknande utgdr beskrivs istédllet av dkat motstand mot botten,
utspritt dver hela dlven. Detta forfarande kan, forutom felaktigt flodesmotstdnd mot
botten, tdnkas ge upphov till felaktiga vattennivéer i narheten av broar, dé spring i vatten-
stand kring dessa inte beskrivs utan jimnas ut ver en lingre stricka. Andringar i vatten-
niva illustreras i figur 7 - 9 som visar en simulering dér bron i Nysiter har forsokt
beskrivas med en av brofunktionerna.
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Figur 7 - 9 1 den vénstra figuren visas ett sprang i vattenytan orsakat av simulerad bro i Nyséter. Spranget
syns inte alls vid laga vattenstdnd men framtrider vid hoga vattenstdnd, d& dven flodet dkar och séledes
flodesmotsténdet orsakat av bropelarna okar. I den hogra figuren visas en motsvarande simulering, utan
specifik beskrivning av bron i Nysiter. Siffrorna langst ned visar avstandet i meter fran Jossefors. (De
svarta vertikala strecken kan ignoreras)

7.8 Val av tidssteg och avstand mellan berakningspunkter

Den licens for MIKE 11 som fanns tillgénglig under arbetet stoder endast dynamisk
modellering och sdledes har detta anvénts. I Bydlven sker dock langsamma forandringar
av vattenstand och floden, vilket ocksa géller modellens randvillkor. Detta innebér att
dynamisk modellering inte dr nddvédndig och att langa tidssteg kan anvéndas. I de allra
flesta simuleringar har 30 min tidssteg anvénts, vilket i praktiken innebér (se kap. 3.4.7)
att modelleringen ir kvasistationir'". Fér att modelleringen ska kallas dynamisk behovs
betydligt kortare tidssteg. Ett vattendjup pa 8 m, vilket var typiskt for Byélven under
oversvamningen 2000, innebér att vagor fortplantar sig (enl. ekv. (3-17)) med en hastighet
av cirka 9 m's™. Avstdnden mellan intilliggande berdkningspunkter ir pa vissa platser i
FINKAN-modellen mindre &n 10 m och det tar da i storleksordningen 1 s for vattnet att
passera en berdkningscell, vilket teoretiskt innebér (enl. ekv. (3-18)) att ett tidssteg pa
ungefdr 1 s méste anvéndas for att kunna beskriva vigfortplantning.

Lampligt avstand mellan intilliggande berdkningspunkter kan, som beskrivs i kapitel
3.4.8, berdknas utifran att det bor finnas 30-50 berdkningspunkter per vaglingd. Denna
vagliangd definieras i ekvation (3-19) och ger tillsammans med ett vattendjup pa 8 m och
50 berdkningspunkter per vaglingd att avstdndet mellan berdkningspunkterna bor vara
knappt 1 300 m. I FINKAN-modellen ér avstindet mellan intilliggande berdknings-
punkter i sjdarna upp till 1 000 m medan det i de tranga dlvsektionerna &r betydligt
mindre, ibland mindre dn 10 m dér dlvtopografin behover beskrivas noggrant.

' nagra simuleringar kriivdes betydligt kortare tidssteg och dynamisk modellering. Detta noteras i
forekommande fall i kapitel 8.
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Virt att notera dr att Froudes tal aldrig overstiger 0,6 1 den kalibrerade modellen.
Innebdrden av detta &r att flodet alltid ar subkritiskt och att det inte forekommer ndgon
bestimmande sektion.

7.9 Kalibrering av modellen

Aven om verklig topografi och verkliga randvillkor har forsokt efterliknas i storsta
mojliga utstrackning i FINKAN-modellen, behover anpassning till tidigare méitningar i
Byiélven goras. Anpassningen dr gjord mot hdga vattenstand for att modellen ska beskriva
Oversvamningssituationer pa ett korrekt sitt; anpassning for laga vattenstdnd har inte
gjorts.

Kalibreringen av modellen gors genom att bottens rahet justeras. Raheten kan dndras
varsomhelst ldngs &lven och definieras separat i tre olika hdjdzoner, for vilka granserna
mellan zonerna kan viljas (se kap. 3.4.3). Att rdheten kan éndras sé fritt ger stora
kalibreringsmojligheter. For att fa si bra anpassning som mojligt for hoga vattenstand
valdes hogt liggande zoner, vilket innebér att den nedersta zonen strécker sig en bra bit
Over normalvattenstand och den mellersta och dversta zonen dr, vid normalt vattenstand,
uppe pé land. De rdheter och den zonindelning som gav bést anpassning till uppmitta
vattenstand visas i bilaga A.7. En annan mojlighet dr att gora zonindelningen pé ett
fysikaliskt mer vélforankrat sétt, s att exempelvis nedersta zonen dr under den hojd dir
vass vixer, mellersta zonen ar vassbevuxet omrade och den oversta zonen ar ovanfor
vassen. Denna metod valdes dock bort d& den gav sdmre anpassning vid hoga
vattenstand.

Eftersom tillgdngen av data fran perioder med hogt vattenstand ar dalig har samtliga
perioder, som beddmts vara anvdndbara for anpassning till oversvdmningssituationer,
anvénts for kalibrering. Darmed har ingen mdjlighet funnits till validering av modellen.

7.9.1 Kalibrering mot tva oberoende perioder

Modellen har kalibrerats mot tvd oberoende perioder for att f en béttre 6verens-
stimmelse med verkligheten @n om endast en period anvénts. Den kalibreringsperiod
vilken bedomts som viktigast dr dversvamningsperioden oktober 2000 — januari 2001.
Den andra perioden dr mars — maj 1999 da tdmligen hoga vattenstand radde i byalvs-
systemet, om an inte lika hoga som under 6versvimningen 2000. Det maximala vatten-
standet for Glafsfjorden var under varen 1999 ungefdr 1 m ldgre 4n vid dversvimningen
2000.

Kalibreringen av modellen har gjorts mot uppmétta vattennivéer och i viss man mot en
flodesserie frain SMHI for 6versvamningen 2000. For varen 1999 finns ingen anvindbar
flodesserie att tillgd. Modellen har anpassats for att ge sa god Overensstimmelse som
mojligt for vattennivaer, bade for perioden 1999 och perioden 2000, dock med betoning
pa 2000. For att kalibreringen av varen 1999 skulle bli acceptabel gjordes avkall pé vissa
delar av anpassningen under 6versvamningen 2000. Effekten av detta dr att modellerade
vattenstand dr for ldga strax innan samt strax efter tidpunkten for maximalt vattenstand i
Glafsfjorden, samt under manaderna oktober och januari (se fig. 7 - 10).
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Figur 7 - 10 Kalibrering av vattenstand i Glafsfjorden samt vid Siffle 6vre och Siffle nedre for
oversvamningsperioden 2000.

For simuleringen under 1999 underskattas vattenstdnden nagot vid laga vattenstdnd och
omvéant dr de maximala vattenstanden, framst vid Saffle dvre, for hoga (se fig. 7 - 11).

47,5 ~
47 Glafsfiorden
(modell)
i - - - - Glafsfiorden
46,5 (uppmétt)
.t:: Séffle dvre
:0 46 (modell)
£
. - - - - Saffle bwre
455 Ehan (uppmatt)
- Saffle nedre
(modell)
45 4
. B - - - - Séffle nedre
(uppmatt)
44,5 \ w
. . T
£ & £
5 S 5

Figur 7 - 11 Kalibrering av vattenstind i Glafsfjorden samt Séffle 6vre och Siffle nedre for den simulerade
perioden vaden 1999. Den stora avvikelsen for Glafsfjorden under slutet av mars beror pa att vattennivéaer
inte har métts under denna tid och interpolering har gjorts mellan en niva i mitten av mars och en i mitten

av april.

7.9.2 Jamforelse med osakra matningar

Peglarna i Arvika och Séffle dr invigda i RH70 och darfor har métningar frdn dessa
anvants vid kalibrering. Mitningarna vid dvriga peglar har endast anvints for jamforelse,
eftersom monteringshdjderna for dessa dr osékra. Hojderna &r i samtliga fall utom for
Nysiter korrigerade med den for aktuell kommun rddande differensen mellan RHOO och
RH70, d& de antas vara monterade i RHOO (se kap. 6). For Nysiter kan matningarna inte
vara gjorda i RHOO eftersom justering med differensen mellan RH70 och RHOO ger helt
felaktiga viarden. Tamligen god dverensstimmelse med simulerade nivaer fas for Nyséter
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da ingen korrektion gors, vilket tyder pa att pegeln dr monterad i RH70. Jamforelse
mellan berdknade och uppmaitta vattenstand visas i figurerna 7 - 12 och 7 - 13. Som
tidigare ger modellen, 1 jimforelse med métvirden fran Gversvdmningen 2000, ndgot 1dga
virden strax fore och strax efter tidpunkten for maximal vattenniva.

49 ~
48,5 1
Skasdsbron
48 (model)

. 47,57 - - - - Skasésbron
< (korr. +0,307 m)
© 47 -
£

—— Harefjorden
46,5 (modell)
46 1 - -Harefjorden
(korr. +0,286 m)
45,5 4
45 T T T
© © © ©
- - o -
o — N ~
- - - <
o o o =
o o o o
o o o o
N N N N

Figur 7 - 12 Jamforelse mellan uppmitta vattenstand vid Skasdsbron och i Harefjorden med motsvarande
simulerade vattenstdnd for 6versvimningsperioden 2000.

49 A
48,5 A
—— Hogsater
48 1 (modell)
| - - - -Hogsater (korr.
2 47,5 +0,286 m)
0
£ a7 | —— Nyséter
(modell)
465 - - Nysater
(okorr.)
46 -
45,5 + ‘ ‘ ‘
z 3 8 5
g g 3 &
e e = -

Figur 7 - 13 Jamforelse mellan uppmitta vattenstand vid Hogsiter och Nyséter med motsvarande
simulerade vattenstdnd for 6versvimningsperioden 2000. Observera att vattenstandet vid Nyséter inte r
korrigerat till RH70, men att god dverensstimmelse fas, vilket formodas bero pa att pegeln i Nyséter ar
monterad i RH70.

For Byélven finns inga flodesmédtningar gjorda, med undantag av ett fital special-
méitningar som gjordes av SMHI under 6versvamningen 2000. For perioden september —
december 2000 gjorde SMHI dessutom en uppskattning av flodet genom Séffle.
Osékerheten 1 denna uppskattning dr dock sa stor (se kap. 5.2) att simulerat flode endast
jamforts med uppskattningen och ingen egentlig kalibrering har gjorts (se

fig. 7 - 14).
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Figur 7 - 14 Simulerat flode genom Séffle i jamforelse med tillgdnglig hydrograf for 6versvimnings-
perioden ar 2000. Den plotsliga minskningen av flode i hydrografen beror pa att SMHI gjorde en upp-
skattning av flodet fran 1 september till 31 december, dérefter dr flodet berdknat enligt tillvigagangsséttet

beskrivet i bilaga A.4 vilket kraftigt underskattar flodet.

For varen 1999 finns endast flodesberdkning enligt bilaga A.4 gjord vilken kraftigt
underskattar stora floden. Som ses i figur 7 - 15 #r det simulerade flddet drygt 100 m’s™
storre dn det berdknade flodet, av vilka det simulerade bor vara tdmligen korrekt.

250 +
200 1
150 ~ —— Siffle
v (simulerat)
£
100 - - - .Siffle
(beraknat, se
kap 5.2)
50 1"
0 T T
o o =
£ § £
5 S S

Figur 7 - 15 Simulerat flode genom Séffle i jaimforelse med tillgédnglig hydrograf for den simulerade
perioden ar 1999. Den stora skillnaden mellan simulering och hydrograf beror pa att flodet i denna ar
berdknat enligt tillvigagangssittet beskrivet i bilaga A.4 vilken kraftigt underskattar flodet.

7.10 Oséakerhetskontroll av modellen

For att beskriva modellens kdnslighet for variationer i indata bor osékerhetsanalys goras.
Eftersom det i MIKE 11 inte finns ndgon automatik for tillborlig osédkerhetsanalys, som
exempelvis Monte Carlo-simulering'’, har istillet en mycket enkel kinslighetsanalys

gjorts.

"I MIKE 11 2004 finns verktyg for detta, vilka ej har hunnit utvérderas da denna version blev tillginglig
allt for sent.
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I en kénslighetsanalys studeras inte de kumulativa osdkerheterna, som i en osékerhets-
analys, utan osdkerheten i utdata orsakad av forandring hos endast en indatavariabel i
taget. I modellen finns ett mycket stort antal variabler behdftade med osékerhet, for vilka
kanslighetsanalys skulle kunna goras. For att rationalisera arbetet analyserades dock
modellens kinslighet endast for variationer i1 infldden samt for variationer av Vinerns
vattenstdnd. De variabler i utdata som studerats dr maxflodet nedanfor kanalon 1 Saffle
och Glafsfjordens maxnivé, bada &r 2000. Inflédena har dndrats +/-20 %. Vinerns vatten-
stdnd har varierats +/-0,184 m, vilket motsvarar storleken pa variansen for Vinerns
vattenniva, for den period som modellerats. Resultat fran kénslighetsanalysen visas i
tabell 7 - 2.

Tabell 7 - 2 Resultat fran kénslighetsanalys, dér dndring av maximalt vattenstdnd i Glafsfjorden samt
andring av maximalt flode genom Siffle studeras. Storleken pa &dndringarna av maximala vattenstdnd och
floden okar nedét i tabellen, vilket betyder att modellens kédnslighet for fordndringar i given indata 6kar
nedat i tabellen'?.

Andring av variabler i indata Andring av Glafsfijordens  Andring av maxflodet i
maxniva hosten 2000 [m]  Séffle hosten 2000 [%]

Vanern (-0,184 m) -0,01 -0,2

Vanern (+0,184 m) +0,01 +0,2

Glasaélven och Lillalven (0,8-Quppmat) -0,09 -3,6

Glasélven och Lillalven (1,2-Qugpmat) +0,08 +3,4

Oreglerade avrinningsomraden (0,8-Qjuus) -0,12 -5,1

Oreglerade avrinningsomraden (1,2-Qums) +0,11 +5,4

Jossefors (0,8:Quppmatt) -0,41 -14,7

Jossefors (1,2:Quppmat) +0,35 +13,9

Orsaken till att modellens kénslighet skiljer kraftigt mellan olika infléden ar framst att
storleken pé dessa infloden skiljer sig kraftigt at (se fig. 7 - 16) och stora infloden saledes
ger upphov till stora effekter vid kénslighetsanalys. En annan bidragande orsak kan vara
att inflodena sker pa olika platser lings Byédlven. De relativt stora forandringar av max-
niva i Glafsfjorden och maxflode i Siffle som visas i tabell 7 - 2 som resultat av
forandrad indata maste relateras till de felkéllor som finns for respektive indata. En
variation pa +/-20 % ar betydligt storre dn de osdkerheter som kan véntas i infléden fran
reglerade avrinningsomraden, men mdjligtvis rimlig for oreglerade avrinningsomrdden
daven om nagon egentlig uppskattning av det inte gjorts.

'2 Kinslighetsanalysen for vattenniva och infldden kan egentligen inte jamforas eftersom de ir varierade pa
olika sitt.
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Figur 7 - 16 Jamforelse mellan de olika infloden till Byélven som har anvénts da kénsligheten undersokts.

7.11 Felkallor

Inverkan av olika felkdllor bor beaktas innan slutsatser dras fran simuleringar med
FINKAN-modellen. Méinga felkillor harror fran felaktigheter 1 indata och beskrivs dir de
forekommer 1 kapitel 4, 5 och 6. Dessutom innebér 1-dimensionell modellering i sig
forenklingar som kan orsaka fel (se kap. 3.4). Modelluppsittningen som den ser ut i
FINKAN-modellen innebér dessutom att ytterligare fel infors. Den begransade tillgdngen
till nivéer och floden for kalibreringspunkter 1dngs Byélven gor felen svara att lokalisera.
En 6versikt och bedomning av de modellspecifika fel som kan tidnkas behédfta FINKAN-
modellen foljer:

En viktig felkdlla utgor flodesmotstandet i form av alla de kalibrerings-
parametrar vars varden r resultatet av det kalibreringsforfarande som
beskrivs i kapitel 7.9. Forutom de fel som kalibreringsforfarandet resulterar i
kan ténkas att flddesmotstandet varierar med arstiden da véxtligheten
varierar.

Dammet dr inte fysikaliskt korrekt beskrivet (se kap. 7.4). Detta gor att fel hér
kan ténkas bli ganska stora vid vattenstdnd utanfor de nivder som modellen
kalibrerats och ddimmet kan da utgora en stor felkélla.

Att broar inte har modellerats i detalj utgér en felkélla vilket beskrivs i
kapitel 7.7.

Flodet genom slussen som &r berdknat enligt kapitel 5.3 &r behdftade med
osidkerheter.

De dversvamningsomraden som beskrivs i kapitel 7.6 bidrar till flode d&
vattennivan stiger 6ver vallarnas nivd. Hér inverkar topografiska felkéllor
extra mycket da sma fel betraffande vallarnas niva far ganska stor inverkan pa
flodet da vattennivan precis nar 6ver vallarnas niva. Dessutom innebar det
satt som vallarna implementerats pé i modellen osékerheter.
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*  Tvérsnitten som spanner upp topografin utgor en forenkling av de verkliga
hojdforhallandena. FINKAN-modellen beskrivs med ett stort antal tvérsnitt
och felet pd grund av detta modelleringsforfarande bedoms generellt vara litet
da tvérsnitten placerats for att minimera denna typ av fel (se kap. 7.1).

*  Det exportforfarande som anvéinds i MIKE 11 GIS orsakar ett fel genom den 1
kapitel 7.1 diskuterade filterrutinen. Detta beddms dock som helt forsumbart.

8 Resultat av korda simuleringar

Huvudsyftet med framstédllningen av FINKAN-modellen var att simulera hur olika for-
andringar paverkar stromningsforhdllanden i Byélven. Nedan foljer en redogdrelse for
olika sddana fordndringar. Generellt bedoms bara de hydrauliska aspekterna av atgérder
och resultaten som FINKAN-modellen ger. Huruvida atgérder &r praktiskt, ekonomiskt
eller politiskt genomforbara bedoms inte. Simuleringarna ar indelade i:

*  Enskilda dtgérder for minskat vattenstdnd
*  Simuleringar med forhdjda vattenstdnd
+ Kombinerade atgérder

8.1 Ytterligare felkallor

Forutom de felkillor som FINKAN-modellen, i sitt kalibrerade tillstand, dr behédftad med
(se kap. 7.11) innebar forandringar i systemet ibland att nya felkdllor infors. Generellt
kan ségas att simuleringar som hamnar utanfor de vattennivéer och fléden som modellen
kalibrerats for har sdmre tillforlitlighet. Osdkerheten 6kar ju storre avvikelsen fran dessa
nivaer dr. [ andra fall kan speciella omstédndigheter i den simulerade fordndringen
innebira ytterligare 0kad osdkerhet. I de fall en atgérd bedoms orsaka ytterligare
osdkerheter gors en anmérkning om detta i aktuellt kapitel.

8.2 Enskilda atgarder for minskat vattenstand

For att undersoka hur atgirder for att minska effekterna av en 6versvimningssituation likt
den ar 2000 paverkar systemet infors fordndringar i den fardigkalibrerade FINKAN-
modellen. Simulerade resultat for varje enskild atgird redovisas i tabell 8 - 1 och ett urval
beskrivs i kapitel 8.2.1 — 8.2.7. Som jamforelse ger modellen 2000-11-28 da inga
fordndringar infors maximala vattenstdnd pa 48,68 m 6.h. i Glafsfjorden, 47,68 m 6.h. i
Harefjorden och ett maximalt flode pa 405 m’s™ i Siffle.
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Tabell 8 - 1 Lista 6ver de simuleringar av enskilda atgirder som gjorts och resultat av dessa vid simulering
med samma flode som hosten ar 2000. Siffrorna under rubriken beteckning motsvarar de kapitel som
beskriver respektive simulering och 6vrig teckenforklaring finns i respektive kapitel.

Glafsfjorden Harefjorden
Beteckning Maximalt Férandring | Maximalt Férandring | Kort beskrivning

vattenstand vattenstand

[m 6.h.] [m] [m 6.h.] [m]
7.8 48,68 0,00 47,68 0,00 Kalibrerad modell
8.2.1 48,46 -0,23 47,25 -0,42 Okat flode genom slussen
8.2.2 48,68 +0,01 47,67 +0,01 Borttagning av invallningar
8.2.3a 48,67 -0,01 47,68 <0,01 O vid Hokestrommen borta
8.23b 48,65 -0,03 47,69 +0,01 Fortrangning vid Hokestrommen borta
8.2.3¢c 48,65 -0,04 47,69 +0,01 B&da ovanstdende tillsammans
8.2.4 48,65 -0,03 47,65 -0,03 Effekter av forandrad vattendom
8.25A+2 48,65 -0,03 47,69 +0,01 M &ndrat i zon 2 och 3 (+2)
8.25A+5 48,61 -0,07 47,70 +0,02 M &ndrat i zon 2 och 3 (+5)
8.25B +2 48,65 -0,03 47,69 +0,01 M andrat i zon 2 och 3 (+2)
8.25B+5 48,62 -0,06 47,70 +0,03 M andrat i zon 2 och 3 (+5)
8.25C +2 48,66 -0,03 47,60 -0,08 M andrat i zon 2 och 3 (+2)
8.25C +5 48,63 -0,06 47,51 -0,17 M &andrat i zon 2 och 3 (+5)
8.25AB +2 48,62 -0,06 47,70 +0,02 M andrat i zon 2 och 3 (+2)
8.2.5 AB +5 48,55 -0,13 47,73 +0,05 M &ndrat i zon 2 och 3 (+5)
8.2.5AC +2 48,62 -0,06 47,61 -0,07 M andrat i zon 2 och 3 (+2)
8.2.5 AC +5 48,55 -0,13 47,53 -0,14 M &ndrat i zon 2 och 3 (+5)
8.2.5BC +2 48,63 -0,06 47,61 -0,07 M andrat i zon 2 och 3 (+2)
8.25BC +5 48,56 -0,12 47,54 -0,14 M &andrat i zon 2 och 3 (+5)
8.2.5 ABC +2 | 48,59 -0,09 47,62 -0,06 M &ndrat i zon 2 och 3 (+2)
8.2.5 ABC +5 | 48,49 -0,20 47,56 -0,12 M andrat i zon 2 och 3 (+5)
8.2.6 ABC +5 | 48,68 <-0,01 47,67 <-0,01 M andrat i zon 1 (+5)
8.2.7 48,67 -0,01 47,68 <+0,01 Muddring
8.3.1 48,72 +0,03 47,71 +0,03 Barridr till Kyrkviken
8.3.2 48,80 +0,12 48,03 +0,36 Sténgd sluss
8.3.3 HC-A2 49,00 +0,3 48,00 +0,3 Effekter av klimatférandring
8.3.3 HC-B2 49,30 +0,6 48,29 +0,6 Effekter av klimatférandring
8.3.3 MPI-A2 | 49,86 +1,2 48,88 +1,2 Effekter av klimatférandring
8.3.3 MPI-B2 | 49,67 +1,0 48,68 +1,0 Effekter av klimatférandring

8.2.1 Okat flode genom slussen

Under 6versvimningen ar 2000 beslot man att 6ppna slussen, som normalt endast
anviands for att slussa batar forbi ddimmet och Backestrommen i Séffle. Tekniska problem
gjorde att slussen inte kunde 6ppnas helt forrdn 2000-11-23. Vidare kunde slussen av
konstruktionsskél inte 6ppnas utan att ett temporért skelett av balkar installerades vilket
bidrog till att bromsa flédet genom slussen. Hade en annan konstruktion funnits som
underldttat en total 6ppning hade man 1 ett tidigare skede kunnat 6ppna slussen och 6ppna
den helt, utan att installera balkar. Detta kan ténkas innebéra att byta ut de hydrauliska
styranordningar som reglerar slussluckorna mot en mekanism sé kraftig att den kan 6ppna
luckorna under det att vatten strémmar genom lucképpningen samtidigt som resten av
slusskonstruktionen sékras for de pafrestningar detta skulle innebéra. Simulerings-
scenario 8.2.1 innebdr att slussen Oppnas helt (utan balkar) i samband med att risken for

47



oversvamning uppméarksammades, d.v.s. 16 oktober (dé luckorna i ddimmet 6ppnades).
Scenariot ger maximala vattenstdnd pa 48,46 m 6.h. och 47,26 m 6.h. for Glafsfjorden
respektive Harefjorden och ett maximalt flode pa 388 m’s™'. Detta motsvarar en
minskning av den hogsta nivén vattnet nddde med 23 cm i Glafsfjorden och 42 cm i
Harefjorden. Simuleringarna innebér att modellens kénslighet for flodesmotstand och
topografi i slusskanalen dkar nagot.

8.2.2 Borttagning av invallningar

Léngs alvstrackningen finns pa nagra platser vallar som hindrar vattnet fran att over-
svimma framforallt &kermark. En ndrmare beskrivning av dessa finns 1 kapitel 7.6. Dessa
vallar paverkar oversvimningssituationer pa flera sétt. Dels hindrar vallarna, sa ldnge de
inte dversvimmas, vattnet fran att utnyttja den

lagringsvolym som de skyddade omradena

utgor, dels minskar de den tvérsnittsarea som

flodet kan ta i ansprak da vallarna inte over-

svimmas eftersom vattnet da endast kan floda i

huvudféran. D4 vallarna 6versvdimmas bromsas

flodet genom Gversvamningsomradena eftersom

det maste passera over vallarna. Vallar fore-

kommer ldngs Byélven framst norr om

Gillberga kyrka och norr om Désslingen.

Vallarna togs bort ur modellen genom att

tvarsnitten visuellt inspekterades och

modifierades dar vallar hindrade vattnet for att Figur 8 - 1 Skiss som beskriver hur

né dversvimningsytor enligt figur 8 - 1. De invallr.lingar togs bort genom modifikation av
separata dlvgrenar som utgjorde dversvimnings-  arsmitt

omraden beskrivna i kapitel 7.6 togs bort helt.

Atgirden simuleras i och med dessa atgirder p4 ett ganska drastiskt sétt och nya
osdkerheter uppkommer i samband med detta. Simuleringen ger ensamt en marginell
0kning av maximalt vattenstand i bade Harefjorden och Glafsfjorden trots att en
minskning av vattenstandet i Glafsfjorden forvintats. De simulerade fordndringarna i
vattenstand dar emellertid smé och kan harrora fran inforda fel i modellen. Borttagning av
vallarna 1 modellen ger storre fordndringar vid ligre vattenstdnd déar storre effekter av
fordndringen simuleras (se kap. 8.4.4).

8.2.3 Vidgning vid Hokestrommen

Namnet Hokestrommen antyder att speciella stromningsforhallanden skulle rada pa
denna plats. En visualisering av vattenytan ldngs Byélven sa som den varierar i FINKAN-
modellen visar ocksd pé signifikanta energiforluster i detta parti (se fig. 8 - 2), vilket gor
platsen intressant for eventuella atgérder. Platsen utgdr Byédlvens utflode i Harefjorden
och bestar av en 6 som delar dlvfiran i tva grenar som foljs av en horisontell fortrangning
med relativt stort djup.
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Figur 8 - 2 Vattenytans lutning mellan Hogséter (t.v.) och Harefjorden (t.h.) 27
november enligt FINKAN-modellen. Markerat i figuren ar speciellt nivaspranget
vid Hokestrommen. (De svarta vertikala strecken samt siffrorna kan ignoreras.)

Utan att praktiska hansyn har tagits simuleras tva atgarder i Hokestrommen individuellt
och i kombination. a) motsvarar avlagsning av 6n och b) vidgning av fortrangningen
strax nedstroms On. C) motsvarar en kombination av dem bada. Modifieringen skedde
genom att XZ-punkter pa de tvérsnitt som spanner upp den topografiska modellen for
omradet avldgsnades. Figur 8 - 3 visar fordndringarna i topografin.

Figur 8 - 3 Topografiska kartor forestéllande: 1) topografin vid Hokestrommen
enligt hojdmodellen, 2) topografin som den spénns upp av tvérsnitten i FINKAN-
modellen for samma omrade, a) topografin i modellen da 6n tagits bort och b)
topografin i modellen da fortrangningen nedanfor 6n tagits bort. P4 bilderna syns
brofastet (t.h.) dir E18 korsar Byélven.
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Effekten pa hogsta vattenniva i Glafsfjorden blir for dessa atgirdsalternativ en minskning
med 1 cm dé 6n tas bort och 3 cm dé fortrangningen vidgas. Bada dessa dtgérder ger
tillsammans en minskning av hogsta vattennivin i Glafsfjorden med 4 cm. Alla tre
simuleringarna innebar en marginell 6kning av hogsta vattennivan i Harefjorden.
Topografidndringen innebér inte inférande av ndgon ytterligare osdkerhetsterm.

8.2.4 Effekter av forandrad vattendom

Det aligger Sjofartsverket att mandvrera dammluckorna i Siffle sa att den maximala
djupgang som finns angiven pa sjokort ovanfor slussen i Séftle bibehalls vilket skall ske i
enlighet med géllande vattendom. Ett sitt att lindra effekterna av en dversvimning som
diskuterats &r att minska den niva som vattennivan halls pa sa att en storre buffert finns i
systemet da stora vattenmingder tillfors Glafsfjorden. Ett inofficiellt forslag fran
Sjofartsverket dr att sdnka det garanterade djupgéngen fran nuvarande 3,0 m till 2,5 m.
Eventuellt kan denna sdankning gélla endast pa vintern sé att nuvarande djupgéng giller
pa sommaren, da battrafiken ar intensivare. For att undersoka effekterna av en dndrad
vattendom séinktes vattennivan i hela systemet med 50 cm sa att Glafsfjorden 14g pé
45,34 m 6.h. 2000-10-17. Med denna utgéngsniva ger FINKAN-modellen ett hogsta
vattenstand i Glafsfjorden pa 48,65 m 6.h. vilket motsvarar en minskning med 3 cm
jamfort med fallet utan atgérd. Scenariot bygger pa antagandet att en generell minskning
av den maximala djupgangen i en situation som den hdsten 2000 skulle ha inneburit en
initial vattenyta 50 cm under den som verkligen foreldg. Huruvida en dndring av vatten-
domen i realiteten skulle leda till en generell minskning av vattennivan med 50 cm
beddms inte.

8.2.5 Andrat flodesmotstand i zon 2 och 3

En profil av vattenytan under 6versvamningsforloppet sa som den simuleras i FINKAN-
modellen visar pé négra partier lings Byélven déar lutningen 4r brantare 4n genomsnitts-
lutningen utan att tydliga sprang kan urskiljas. De tre tydligaste exemplen pa sddana
partier dr markerade A, B och C i figur 8 - 4.
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Figur 8 - 4 Vattenytans profil ur FINKAN-modellen 2000-11-28, 08:00. Alvavsnitt som genererar brantare
lutning ldngs profilen utan att utgdra tvéra sprang som exemplet vid Hokestrommen (se fig. 8 - 2) ér
markerade pa tre stillen; A motsvarar ungefar strickan 1 km norr om till 1 km sdder om kabelférjan i
Hogsiter, B motsvarar strickan cirka 700 m norr om till cirka 1300 sdder om bron i Nyséter, C motsvarar
striickan ett stycke nedstroms utloppet ur Harefjorden i nivd med Aterslop fram till kanaldn i Séffle. (De
svarta vertikala strecken kan ignoreras.)

For dessa strackor simulerades atgirder for att minska flodesmotstandet i zon 2 och 3 (se
kap. 3.4.3). Specifikt innebdr simuleringarna att effekter av en 6kning av Mannings M
med 2 respektive 5 m”s” infors ovanfor 46,60 m &.h. pa striicka A och B respektive
46,40 m 6.h. pa stricka C. Detta motsvarar ytor som normalt inte stir under vatten.
Okning av Mannings M med 2 m”s™ motsvarar en marginell paverkan av flsdesmot-
stdndet som forvisso dr svar att oversétta i specifika atgarder men mycket vil skulle
kunna motsvaras av mindre omfattande selektivt rojningsarbete. En 6kning av M med

5 m”s™ skulle kunna &stadkommas genom att mera systematiskt ta bort bromsande vixt-
lighet som hogt grés, buskar, skog och sly pa de berdrda strickorna. Detta resonemang
géller 1 synnerhet stricka A och B dér dlven kantas av mycket véxtlighet. Pé stricka B
finns ocksa bilbron i Nyséter vilken bidrar med flodesmotstdnd. En hel del véxtlighet
aterfinns ocksa i de 6vre delarna av stricka C medan nedre delen ar véldigt paverkad av
bebyggelse i Séffle, strander &r stensatta och en del flodesmotstand utgors av bropelare,
bryggor och liknande. Att paverka flodesmotstandet hédr kan mojligen vara svarare

och/eller dyrare. Resultaten av simuleringar med minskat flodesmotstand presenteras 1
tabell 8 - 2.
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Tabell 8 - 2 Férandringar av maximalt vattenstdnd i Glafsfjorden vid minskat flodesmotstand. (Staplarna &r
skalenliga men saknar skala att refereras till, jimfors istéllet med tillhorande siffror.)

Forandring av hogsta niva Forandring av M i Forandring av M i Forandringav M i

i Glafsfjorden 2000 [m]* sektion A zon 2 och 3 sektion B zon 2 och 3 sektion C zon 2 och 3
-0,2q +5 +5 +5
| -0,13  +5 +5
| -0,13 +5 - +5
| 0,12 - +5 +5
-0,09 +2 +2 +2
-0,07 +5
-0,06 +2 +2
-0,06 +2 - +2
-0,06 - +5
-0,06 - +2 +2
-0,06 - - +5
-0,03 +2
-0,03 - +2
-0,03 - - +2

Staplarna visar mera exakt minskning vid simulering 4n tabellsiffrorna som anger minskningen med
centimeterprecision.

Resultaten visar att sénkning av flddesmotstandet ldngs de tre strickorna var for sig ger
ett minskat hogsta vattenstand i1 Glafsfjorden i samma storleksordning. En svag
emergens'® kan skénjas d sinkning av flodesmotstandet gors lings flera dlvstréckor
samtidigt.

8.2.6 Andrat flodesmotstand i zon 1

Det ar for Byélven tankbart att vaxtlighet och dirmed flodesmotstand under normalt
vattenstdnd varierat med hur fartygstrafiken ldngs Byédlven fordndrats. Svallvagor och
propellerturbulens fran storre batar kan ha en hammande effekt pa vattenvaxter. For att
undersoka FINKAN-modellens kinslighet for denna typ av paverkan 6kades Mannings M
med 5 m”s™i zon 1 p4 de strickor som bendmns A, B och C i kapitel 8.2.5. Atgérden
beddms som relativt drastisk och kan tidnkas motsvara omfattande vassborttagning och
rensning frédn andra typer av stromningsbegransande hinder. Den simulerade effekten av
en sadan fordndring dr dock liten, minskningen blir i Glafsfjorden och Harefjorden
mindre dn 1 cm for 6versvdmningen 2000. Effekterna blir storre d4 det mindre extrema
oversvamningsforlopp som intrdffade varen 1999 studeras, minskningen av de maximala
vattennivaerna blev da istdllet 4 respektive 3 cm. Dessa skillnader ér véintade eftersom
flodesmotstandet i zon 1 forvéntas ha storre betydelse vid ldgre vattenstdnd.

8.2.7 Muddring

I diskussioner rorande flodet genom Byélven har foreslagits att flodet kanske kan
begrinsas av att dlven slammat igen sedan den upphorde att muddras. Osdkerhet rader
kring vilket djup kanalen muddrats till men de métningar som gjorts i samband med

"> Emergens innebir att resultatet av tvé atgirder i kombination ar storre &n summan av den effekt
atgarderna ger var for sig. Termen synergieffekter anvinds for att beskriva samma fenomen i ekonomiska
sammanhang.
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arbetet med FINKAN-modellen (se bilaga A.3) visar att kanalen pé inget stélle ar
grundare dn den pa sjokortet angivna maximala djupgangen 3,0 m plus 0,3 m marginal.
Saledes torde ingen allvarligare sedimentation ha paverkat djupet i den muddrade mitt-
rdnnan. For att undersoka effekterna av ytterligare muddring konstruerades ett scenario
dér en mittrdnna muddrades till 4 m djupgang (+41,21 m 6.h.) relativt sjokortsnivan dér
detta djup inte redan forelag. I sddana fall muddrades en 20 m bred rénna. I modellen
motsvarades detta av att en sammanlagt drygt 4 km lang sddan rdanna rensades, vilket ar
att beteckna som ett omfattande muddringsforetag. Den sammanlagda effekten av denna
forandring 1 modellen &r en minskning av den maximala vattennivan i Glafsfjorden med
drygt 1 cm och en marginell 6kning (<1 cm) av den maximala vattennivan i Harefjorden
for oversvamningen 2000. Effekterna dr smi och domineras av att en 20 m bred rédnna i
realiteten innebér en breddning av huvudfaran i Hokestrommen.

8.2.8 Okat flode genom dammet

En kraftig vattennivaminskning (se fig. 8 - 5) sker under hela 6versvimningsforloppet
over ddmmet 1 Saffle. Samtidigt som detta dr ddimmets syfte under ldgvattenperioder
utgor det ett problem vid hoga floden d& man efterstravar en sa fri utstromningsvég for
vattnet som mojligt.

[meter]

49.5

49.04

48.5-

48.0—

47.5-
47.0-

46.5—

46.0—

4557

45.0— i -

4253 I -

J BYALVEN 0 - 44444f | [ BYALVEN| [BYALVEN 47523 - 52732 BYALVEN 53861 - 70647, BYALVEN
L e L L L e e e e e e e e B e R e R L e e B

75000.0
[ml

i L e AR e L e e R B e S
40000.0 45000.0 50000.0 55000.0 60000.0 65000.0 70000.0

Figur 8 - 5 Vattennivan fran den kalibrerade FINK AN-modellen mellan Bjérnoflagan (t.v.) och Véanern
(t.h.) nér vattenytan lag som hogst under dversvidmningen ar 2000, utom nidrmast Vénern dir hogsta niva
infoll ndgot senare. Vattennivdminskningen dver ddmmet dr markerat. (De svarta vertikala strecken samt
siffrorna kan ignoreras.)

I dagslédget hindrar ddimmet flodet dven da luckorna &r helt uppféllda bl.a. genom en cirka
75 cm hog troskel pa botten som luckorna vilar mot 1 nedfallt lage. Mojligen finns ocksa
en naturlig troskel lite ldngre uppstroms. Av olika skél innehéller FINK AN-modellen inte
en detaljmodell av ddmmet och Backestrommen utan istédllet en rdnna med mycket hogt
flodesmotstdnd som kalibrerats sé att nivderna uppstroms och nedstréms modell-
konstruktionen stimmer vél dverens med uppmaétta nivéer under de dversvamnings-
forlopp som anvénts vid kalibrering (se kap. 7.9.1). Eftersom flodesforhallanden genom
ddmmet &r tiatt ssmmankopplade med vad som sker i slussen har inte simuleringar gjorts
av en exakt upprepning av den slussoppning som gjordes 2000 tillsammans med ett
ombyggt ddimme. Omkonstruktion av ddmmet simuleras darfor istéllet tillsammans med
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fordndringar av forhéllandena i slussen och beskrivs i kapitel 8.4.1, dér ocksé resultaten
presenteras.

8.3 Simuleringar med férhojda vattenstand

Malséttningen med arbetet med FINKAN-modellen har varit att &stadkomma en modell
som kan hantera dven andra fragestéllningar dn de som behandlar &tgérder for att minska
vattennivaerna vid oversvamningar. Fordndrade forhallanden kan dven leda till &nnu
hogre vattenstand dn de som uppméttes ar 2000. Négra idéer om séddana scenarier har
dykt upp under arbetets géng och resultaten av dessa simuleringar redovisas nedan.

8.3.1 Barriar mellan Kyrkviken och Glafsfjorden

Bygget av en barridr i sundet som forbinder Kyrkviken med Glafsfjorden dr hogst aktuellt
och en aspekt dr den paverkan ett sadant bygge skulle ha pa vattennivén utanfor
Kyrkviken. Att halla nivan 1 Kyrkviken nere och pumpa &ver vatten i Glafsfjorden
innebdr att man minskar Glafsfjordens magasinskapacitet och man kan dérfor forvinta
sig att en invallning skulle ha gjort att vattennivéerna hade stigit &nnu hogre én de gjorde
under hdsten 2000 om en barridr funnits. Kyrkviken utgér mellan cirka 5,8 % och 6,3 %
av Glafsfjordens totala area beroende pé vattenstind. Emellertid ar det inte troligt att hela
den forlorade lagringsvolymen skulle bidra till 6kat vattenstand i1 Glafsfjorden eftersom
ett 0kat vattenstdnd &ven bidrar till 6kad avbordning. Effekten av en barridr beror pa till
vilken nivd som vattenytan inne i Kyrkviken tilldts stiga. For simuleringen har nivan
+46,80 m 6.h. valts d4 denna bedomts som "hdgsta acceptabla vattenstand for att inte
allvarliga skador skall uppsta" (HydroTerra, 2002, omréknat till RH70). Simuleringen ger
ett hogsta vattenstdnd utanfor barridren pa +48,71 m 0.h. vilket skulle innebéra att en
sadan barridr skulle hoja vattenstandet 1 Glafsfjorden med ytterligare drygt 3 cm jamfort
med den verkliga 6versvimningen 2000. Simuleringen visar ocksa att vattenstands-
Okningen skulle bli ungefir densamma, 3 cm, for Harefjorden. Simuleringar av minskad
sj0area i innebér i princip ingen 6kad osdkerhet alls.

8.3.2 Stangd sluss

En intressant fragestillning 4r vad som hént om slussen inte Gppnats da vattnet steg
dramatiskt under 6versvidmningen 2000. Beslutsforfarandet da slussen 6ppnades édr dnnu
inte utrett och for att man i framtiden skall kunna ta stéllning till liknande atgirder &ar det
intressant att veta vad som hade hiant om slussen inte 6ppnats. For att simulera en helt
stiangd sluss sitts bestimmande flodesreglering i slusskanalen till 0 m*s™ under hela
oversvamningsforloppet. Att slussen stings okar flodet genom ddmmet drastiskt.
Déammet orsakar l4tt numerisk instabilitet och fordndringen innebar att tidssteget behovde
sdnkas till 2 s for att 16sningen skulle héllas stabil. Detta innebér en dvergéng till
dynamisk simulering dir ekvation (3-20) ger C, = 3,5 (se kap. 7.8, 3.4.7 och 3.4.8). De
maximala vattennivaer som Glafsfjorden respektive Harefjorden uppnar i detta scenario
ar +48,80 respektive +48,04 m 6.h. vilket motsvarar 12 respektive 36 cm hogre vatten-
stand dn vad som verkligen uppmattes. Virt att notera dr den dramatiska 6kningen av
vattennivén i1 Harefjorden som sannolikt hade fatt lingtgédende konsekvenser for boende
runt harefjorden och langs Byilven mellan Harefjorden och Siffle centrum. Simuleringen
innebdr att vattennivan stiger en bit utanfor vad FINKAN-modellen kalibrerats for
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samtidigt som ddmmet utsitts for ett mycket stort flode. Detta gor att osédkerheten vid
dessa simuleringar &r nagot storre.

8.3.3 Effekter av klimatforandring

Framst for att exemplifiera hur FINKAN-modellen kan anvéndas har simuleringar gjorts
med avrinning och kraftstationstappning korrigerad for att efterlikna ténkbara effekter av
den globala uppvérmningen. Vad som forsoker efterliknas &r nivderna for ett flode med
samma aterkomsttid som det &r 2000 om det skulle intrdffa om cirka 100 ar med effekter
av vixthuseffekten inkluderade. Avrinning och tappning har multiplicerats med ménatlig
medelavvikelse i avrinning beriknad specifikt for Arvika, (59,36 N; 12,36 O), genom
data fran SWECLIMs klimatmodell, som levererats fran Rossby Centre pd SMHI i
NorrkOping. Berdkningarna motsvarar samma oversvimning som skedde 2000 men med
daglig avrinning och tappning multiplicerad med en faktor som motsvarar den for aktuell
manad géillande medelfordndringen i avrinning mellan perioderna 1960 — 1990 och

2070 — 2100 enligt data frén Rossby Centre. For att undvika numerisk instabilitet i
ddmmet i samband med 6kade floden minskades tidssteget till 1 min.

Framforallt tvd invindningar kan direkt anforas mot detta forfarande. For det forsta ger
SWECLIMs scenarioresultat ett varmare och nederbordsrikare klimat for omradet, vilket
forutom att bidra till en 6kad nederbord, som resulterar i ett mera dramatiskt over-
svamningsforlopp, ocksa dkar avdunstningen. FINKAN-modellen har da de hydrauliska
berdkningarna startar 2000-10-17 1 det simulerade fallet samma initiala vattenmagasin
som 1 den ursprungliga modellen; med hdgre avdunstning under sommaren och hosten
kan man ténka sig att magasinen skulle vara mindre fyllda &n de i verkligheten var. For
det andra séger sig Rossby Centre kunna skonja tendenser till 6kningar i frekvens och
storlek av extremfloden. Sddana effekter skulle kunna ha forvérrat handelseforloppet
2000. Dessa béda effekter skulle 1 fallet med Byédlven och 6versvamningsforloppet 2000
verka 1 motsatt riktning &ven om man inte kan rdkna med att de skulle ta ut varandra.
Simuleringarna bedomdes trots dessa invédndningar vara intressanta.

De data som anvints dr framtagna med hjélp av Rossby Centres regionalt kopplade
klimatmodell RCAO kopplad till tva globala klimatmodeller, HadAM3H vid Hadley
Centre (HC) i Exeter, England, och ECHAM4/OPY C3 vid Max-Planckinstitutet (MPI) i
Hamburg, Tyskland. Vidare har tva olika globala klimatscenarion simulerats. De
scenarier som anvénts dr framtagna av FNs klimatpanel IPCC och betecknas SRES A2
respektive SRES B2. De skiljer sig 4t med avseende pé befolkningstillvixt, ekonomisk
utveckling och teknikanvindning, dir SRES A2 beskriver ett virre scenario, men med det
gemensamt att de bada beskriver 6kad emission av védxthusgaser under 2000-talet.
Modellosédkerheten for denna typ av klimatmodellerna ar stora, vilket tydligt illustreras av
att de bada modellerna skiljer sig signifikant fran varandra resultatméssigt, och resultat
bor tolkas med detta i dtanke. (Graham, 2004; Kjellstrom, 2004; Riisanen m.fl. 2003;
Raisanen m.fl., 2004)

Da den korrigerade avrinningen for 6versvamningsperioden 2000 ersétter den verkliga,
vilket grovt kan beskrivas som hindelseforloppet om motsvarande dversvdmning
intriaffar igen, om 100 é&r, visar FINKAN-modellen pa en kraftigt forvérrad over-
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svamningssituation. Den maximala vattennivan i Glafsfjorden uppgar for det varsta
scenariot, SRES A2, da den tyska globala klimatmodellen anviands (MPI-A2) till

+49,86 m 6.h. vilket motsvarar ett vattenstand knappt 1,2 m hdgre dn det som hittills
uppnatts. Samma simulering men med scenario SRES B2 (MPI-B2) ger vattenstand

1,0 m 6ver 2000 &rs nivder. Om istéllet den brittiska globala klimatmodellen och scenario
SRES A2 anvinds (HC-A2) blir resultatet i FINKAN-modellen betydligt lindrigare,
vattennivan 1 Glafsfjorden nér drygt 30 cm hogre dn 2000 ars vattennivder. Den brittiska
klimatmodellen forutspar daremot allvarligare konsekvenser for Byélven da det mindre
dramatiska framtidsscenariot SRES B2 antas (HC-B2), med vattennivier som nar drygt
60 cm 6ver de nivaer som uppmittes hosten 2000. Okningen ir med FINKAN-modellens
noggrannhet for dessa simuleringar lika for Harefjorden som Glafstfjorden.

I simuleringen har flodet genom slussen berdknats utifran de nivderna som vattnet nadde
ar 2000, vilket inte &r korrekt. Forenklingen bedéms dndé som godtagbar eftersom det dr
svart att 1 detalj bedoma hur flédet genom slussen skulle paverkas. Mestadels beror det pa
hur slussen hanteras vid ett sddant flode dd nivderna i vissa fall skulle Gverstiga
slussluckornas dverkant. I verkligheten skulle troligtvis flodet genom slussen oka.

De vattennivaer som uppnas i dessa simuleringar avviker mycket fran de nivaer modellen
kalibrerats for vilket innebér att det forvantade felet ocksa ér stort. De indata som anvénts
1 dessa simuleringar dr dock behédftad med stora osdkerheter och det ar troligt att
effekterna av dessa dominerar dver fel orsakade av FINKAN-modellen.

Slutligen kan papekas att klimatmodellerna som anvénts berdknar forvantad
avrinningsokning mellan perioden 1960 — 1990 och 2070 — 2100. De fldden som denna
forandring sedan appliceras pa dr uppmadtta for ar 2000, vilket ju dr "en bit pa vag" mellan
dessa perioder. Effekten av detta torde dock vara forsumbar med tanke pa de stora
osdkerheter som klimatmodellerna i 6vrigt uppvisar.
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8.4 Kombinerade atgarder

I kapitel 8.2 redovisades en méingd enskilda dtgérder 1 dlven och vilka konsekvenser
dessa far for maximalt vattenstdnd i1 Glafstjorden och Harefjorden. For att uppna en storre
minskning av vattennivierna kan flera av dessa dtgarder kombineras. For dessa
kombinationer maste nya simuleringar goras eftersom den sammanlagda effekten inte blir
lika med summan av varje fordndring for sig. Exempelvis kan en atgard som ensam ger
mycket begriansad effekt ha betydligt storre inverkan i kombination med en annan &tgérd.
Detta eftersom vattennivaerna forédndras vilket gor att topografi och réhet i dlven paverkar
vattenstand och floden annorlunda. Av samma orsak kan ocksa en dtgérd ge mindre
effekt i kombination med andra atgérder, dn da den gors enskilt. I tabell 8 - 3 redogors for
nagra simulerade kombinationer och resultaten dérifran. Resultat fran alla simulerade
kombinationer finns i bilaga A.8. I féljande kapitel redogérs mera detaljerat for
atgidrdskombinationerna som presenteras i tabell 8 - 3. Kapitelnumreringen svarar mot
kolumnrubrikerna i tabellen.

Tabell 8 - 3 Resultat av nagra atgirdskombinationer som har simulerats. Samtliga resultat redovisas i
bilaga A.8. Atgérderna presenteras i kolumner betecknade K** /8.4.* (dir K** betyder kombination nr. **
och 8.4.* syftar pa motsvarande kapitel i rapporten). I kolumnerna &r vidtagna atgarder angivna med gra
markeringar och resultat frdn simuleringar avldses i nedre delen av tabellen for respektive ar.
Kombinationsbendmning

Motsvarande
Atgirdsbeskrivning enskild atgard K2 K9 K15 K17 K14 K26 K18
841 | 841 | 842 | 842 | 843 | 844 | 8.4.5
Okat flode genom slussen 8.2.1
Borttagning av invallningar 8.2.2
Vidgning av Hokestrommen 8.23cC
Effekter av forandrad vattendom 8.2.4
Mizon 2 & 3 p& stracka A & B +2 8.2.5 AB +2
Mizon 2 & 3 pé stracka A & B +5 8.2.5 AB +5
Mizon 2 & 3 pastracka A, B& C +10  (saknas)
M i zon 1 pa stracka A, B & C +10 (saknas)
Barriar till Kyrkviken 8.3.1
Mizon 1 pé stracka A & B +5 (saknas)
Stangd sluss 8.3.2
M i dammet andrat till 25 (saknas)
M i ddmmet andrat till 35 (saknas)
Troskel i dammet borttagen (saknas)
Ar 2000
Glafsfjorden: Maximal vattenniva [m 6.h.] 48,41 | 48,48 | 48,51 | 48,69 | 48,51 | 48,20 | 47,91
Glafsfiorden: Férandring av maximal vattenniva [m] -0,28 -0,21 -0,18 <0,01 | -0,18 -0,48 -0,78
“Harefjorden: Maximal vattennivd [m6.h] ] 47,03 | 47,29 | 47,32 ] 47,68 | 47,74 | 46,84 | 46,71
Harefjorden: Férandring av maximal vattenniva [m] -0,65 | -0,39 | -0,36 | <0,01 | +0,06 | -0,84 | -0,97
Ar 1999
Glafsfjorden: Maximal vattenniva [m 6.h.] 47,15 | 47,17 | - - 47,26 | - -
Glafsfiorden: Férandring av maximal vattenniva [m] -0,21 | -0,19 | - - -0,10 | - -
“Harefiorden: Maximal vattenniva [m 6.h] | 46,03 | 46,17 | - - 4680 |- - ST
Harefjorden: Férandring av maximal vattenniva [m] -0,74 | -0,60 | - - +0,03 | - -
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8.4.1 Ombyggt damme

For att simulera effekterna av en omkonstruktion av dimmet i Siffle sdnktes botten, invid
luckkonstruktionen, i ddimmet till 42,50 m 6.h. och Mannings M sattes till 25 m”s™, vilket
motsvarar en grovt sprangd eller grivd kanal (Reinius, 1962). Exempel pé atgiarder som
skulle kunna bidra till att nd sddana forhallanden 4r muddring av rdnnan dér den ar grund,
avlidgsning av bergklackar och utstickande konstruktioner som hindrar flédet och att man
ser till att inga trosklar eller liknande &r begrdnsande. Scenariot simuleras dels utan att
slussen Oppnas, vilket motsvaras av scenariot beskrivet i kapitel 8.3.2, dels 1 kombination
med helt 6ppen sluss enligt kapitel 8.2.1. Ett ombyggt ddmme enligt angivna parametrar
resulterar i en minskad hogsta vattenniva i Glafsfjorden med 21 cm dé slussen halls
stangd (K9). Om slussen halls 6ppen (K2) blir minskningen istéllet 28 cm. Viktigt att
tdnka p4 dr att simuleringen motsvarar en omkonstruktion av hela strickan frdn kanalons
norra énde tills slusskanalen och huvudfiran aterférenas nedanfor slussen sé att denna
stricka motsvarar de parametrar som simuleringen gors med. Atgirderna innebér modell-
missigt alltsa inte en fordndring utan i princip inforandet av en ny dlvstracka med givna
egenskaper. Osdkerheterna nér det géller stromningssituationen i sjdlva dimmet blir stora
samtidigt som osdkerheterna i hur resten av dlven uppfor sig vid simulerade atgérder i
ddmmet inte okar.

8.4.2 Kompensationsatgarder vid barriarbygge

Vid simulering av effekterna av ett barridrbygge som skulle stinga av Kyrkviken frén
resten av Glafsfjorden (se kap. 8.3.1) konstaterades att en liten hojning &r att vénta for
resten av Byélvssystemet. FINKAN-modellen visar pa en generell paverkan pa vatten-
nivéerna i Glafsfjorden och Harefjorden pé +3 cm. Att dstadkomma en sdnkning av den
maximala vattennivan i samma storleksordning, for att kompensera for konsekvenserna
av ett barridrbygge torde inte behdva innebdra speciellt langtgaende atgirder. Néstan alla
av de 1 kapitel 8.2 beskrivna individuella atgérderna skulle var for sig kunna ge tillracklig
effekt. Ett exempel pa en saddan atgdrdskombination vore en ombyggnation av dimmet
enligt kapitel 8.4.1 som dd den kombineras med ett barridrbygge i Kyrkviken (K15) ger
en minskad hogsta vattenniva pa 18 respektive 36 cm for Glafsfjorden och Harefjorden
dven om luckorna 1 slussen hélls stangda under hela 6versvdmningsforloppet. Om man
nojer sig med att "i alla fall inte forsdmra" forhéllandena utanfor Kyrkviken vid ett
barriirbygge kompenserar en ombyggnation av dimmet gott och vil for bygget. Aven en
mindre omfattande ombyggnation av dimmet &n den som foreslas i kapitel 8.4.1 skulle
racka for att kompensera for en barriér till skydd for Kyrkviken.

Diskussioner har forts angdende en fordndring av vattendomen for Byédlven och
effekterna av en tankbar effekt av detta simulerades 1 kapitel 8.2.4. Detta gav en
simulerad minskning av den under 6versvimningen 2000 hogsta vattennivan av samma
storlek som den hojning ett barridrbygge skulle ge upphov till. Da bada dessa
fordndringar simuleras samtidigt (K17) visar FINKAN-modellen ocksa att effekterna i
princip skulle sldcka ut varandra, resultatet visar avvikelser i vattennivaer med mindre dn
1 cm jamfort med de som uppméttes 2000 om vattennivan inte tillats stiga over

46,8 m 6.h. i Kyrkviken.
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8.4.3 Negativa effekter i Harefjorden

De flesta individuella atgardskombinationer som simulerats uppvisar minskade hogsta
vattennivaer lings hela dlvstrickningen. Atgirder som omfattar enbart dlvstrickningen
mellan Glafsfjorden och Harefjorden orsakar dock generellt marginella hdjningar av
vattennivén 1 Harefjorden samtidigt som nivéerna i Glafsfjorden sjunker. Den storsta
sédan effekt som astadkommits vid de simuleringar som gjorts intréffar dd man minskar
flodesmotstdndet i omrdde A och B (se kap. 8.2.5 och 8.2.6) genom att 6ka Mannings M
med 5 m”s™, tar bort 6n i Hokestrdmmen och vidgar dlvfaran vid utloppet i Harefjorden
enligt forfarandet i kapitel 8.2.3. De sammanlagda effekterna av dessa forandringar ger i
FINKAN-modellen minskade vattennivaer i Glafsfjorden med 18 cm hosten 2000 och
10 cm véren 1999. Samma simulering visar pa 6kade maximala vattenstand i Harefjorden
med 6 respektive 3 cm och dérmed skulle dessa atgirder forbéttra forhallandena runt
Glafsfjorden pa bekostnad av intressenter runt Harefjorden, om &n ganska marginellt.

8.4.4 Realistiskt atgardspaket

En kombination av atgarder for att lindra effekterna av 6versvamningar skulle enligt
FINKAN-modellen kunna ge signifikanta resultat. Nedan f6ljer beskrivningen av en
realistisk saddan kombination (K26) av atgirder och en redogorelse for vilka effekter som
uppnés. Atgirdspaketet ir inte att betrakta som ett verkligt forslag utan inkluderas for att
visa pa emergens och hur en kombination av atgarder skulle kunna se ut. Exemplet
omfattar foljande atgérder:

»  Slussen 6ppnas i ett tidigare skede och dé helt (se kap. 8.2.1)
*  Dimmet konstrueras om som beskrivet i kapitel 8.4.1

+  Atgirder vidtas i zon 2 och 3 pa striickorna A och B sa att Mannings M &kas
med i genomsnitt 2 m”s™ (se kap. 8.2.5)

»  Det initiala vattenstindet minskas med 50 cm, vilket skall motsvara en
konsekvens av dndrad vattendom (se kap. 8.2.4)

*  Vallarna som skyddar dkermarken vid Gillberga och norr om Dosslingen
schaktas bort (se kap. 8.2.2)

De sammanlagda effekterna av dessa atgiarder da de implementeras i FINKAN-modellen
blir en minskning av de hogsta vattennivaerna 1 Glafsfjorden och Harefjorden med 48
respektive 84 cm for Gversvdmningen hosten 2000. Den storsta effekten syns alltsa 1
Harefjorden. Intressant att notera ér hur effekten av borttagandet av dversvimnings-
vallarna pa grund av emergens okat markant fran att vara knappt mérkbar som enskild
atgérd (se kap. 8.2.2) till att ge stora effekter (jamfor simulering K26 och K24 i bilaga
A.8). Orsaken till detta dr formodligen att vattennivderna, da de ovan nimnda atgarderna
vidtagits, har sjunkit och ddrmed inte nér sa hogt 6ver vallarna som dé inga dtgérder vid-
tagits. Effekten av borttagning av vallarna blir da kraftigare. Minskningen orsakad av
borttagning av vallarna dr for Glafsfjorden 11 cm och for Harefjorden 19 cm. Att vatten-
stdndet minskar 1 Harefjorden verkar underligt och misstinks vara felaktigt.
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8.4.5 Extremt atgardspaket

Ocksa ett mycket extremt atgardspaket simulerades (K18) dir alla individuella atgérder
som bidrar till lagre vattennivaer i systemet kombineras. Det innebér foljande
forandringar jamfort med det atgiardspaketet som beskrivs i kapitel 8.4.4:

+  Atgirder vidtas i zon 2 och 3 pa striickorna A, B s att mannings M 6kas med
i genomsnitt 10 istillet for 2 m”s™; atgarder vidtas dven i zon 1 pa strickorna
A och B samt i alla zoner p4 stricka C si att Mannings M 6kas med 10 m”s’

+  On i Hokestrdommen tas bort helt (se kap. 8.2.3)
*  Fortrangningen i Hokestrommen vidgas (se kap. 8.2.3)

*  Déammet konstrueras om som beskrivet i kapitel 8.4.1 men Mannings M i
sjdlva rannan okas till 35 m”s™

De sammanlagda effekterna av dessa atgiarder da de implementeras i FINKAN-modellen
ger en minskning av de hogsta vattennivaerna i Glafsfjorden och Harefjorden med 78
respektive 97 cm for Gversvdmningen hosten ar 2000. Det dr viktigt att understryka att
detta scenario representerar mycket drastiska atgérder, speciellt i samband med
atgirderna for att minska flodesmotstandet pé strackorna, vilka sannolikt skulle innebdra
stora bade ekonomiska och praktiska problem.

9 Diskussion och slutsatser

De forhoppningar och mal for projektet som skissades upp pé ett tidigt stadium har 1 stor
utstrackning uppnatts: Att utifran en detaljerad hojdmodell konstruera en
véldokumenterad hydraulisk modell 6ver Byélven; att med hjélp av modellen identifiera
flodes-hammande faktorer och att undersoka vilka effekter forandringar av dessa kan
vintas ge pa hoga vattenstand mellan Jossefors och Siffle. Jimforelsen mellan /HMS
(HBV-modellen) och Rainfall runoff har inte genomforts som planerat, endast /HMS har
anvénts 1 den slutgiltiga FINKAN-modellen.

Vilken noggrannhet och tillforlitlighet som kunde uppnas med FINKAN-modellen fanns
inledningsvis délig kunskap om. Hur kalibrering skulle goras for att, pa ett rationellt sitt,
uppna god samstimmighet med métvarden var oklart. Entraget kalibreringsarbete gjorde
dock att anpassningen till uppmaétta virden blev tillfredsstillande. Tillforlitligheten i
modellen bedoms vara god for vattennivaer inom kalibrerat omrade och minska utanfor
detta. Den detaljerade hdjdmodellen som FINKAN-modellen bygger pa gor dock att
simuleringar utanfor kalibreringsintervallet ar mdjliga i fall da kraven pa precision inte ar
sa hoga.

Ett antal atgérder langs dlven identifierades och simulerades med FINKAN-modellen.
Vissa av dessa innebér stora ekonomiska kostnader, ndgra innebér kraftig paverkan pé
naturen och dessutom innebir en del av forslagen atergérder pa privat mark. Mera
omfattande ingrepp medfor ofta andra konsekvenser dn de som simuleras med FINKAN-
modellen och dessa maste beaktas. En viss vérdering av vilka atgarder som skulle vara
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effektivast har gjorts i kapitel 8. Fortsatt undersékning av vilka atgérder som beddms vara
mojliga och 6nskvirda att genomfora ligger utanfor detta arbete och diskuteras inte
vidare. Nédgra foreslagna dtgérdskombinationer har simulerats, men innan besluts fattas
om vilken konkret atgdrdskombination som blir aktuell bor denna simuleras specifikt.

Resultat i relation till problem och tidigare undersokningar

De minskningar i vattenstand mellan Glafsfjorden och Siffle som berdknas uppkomma
som effekt av beskrivna dtgiarder kan inte eliminera 6versvimningar. De simuleringar
som gjorts visar pa mdjliga minskningar av maxnivaerna med knappt 80 cm 1
Glafsfjorden for hosten 2000 med den mest extrema atergidrdskombinationen; for mer
realistiska atgirder kan minskningen véntas bli knappt 50 cm. Detta ska relateras till att
vattenstandet under samma period var drygt 3 m dver normalt vattenstand i Glafsfjorden,
och 1,9 m 6ver vad som bedomts vara "hogsta acceptabla vattenstand for att inte
allvarliga skador skall uppsta" (HydroTerra, 2002, omréknat till RH70). De
vattenstdndsminskningar som dr mdjliga att 4stadkomma innebér dock att
rdddningsinsatsernas omfattning samt skador pa byggnader och infrastruktur kan
minskas. Atgirder lings dlven kan dven anvindas som kompensation for de dkade
vattenstand ett eventuellt barridrbygge vid Kyrkviken skulle ge upphov till. Dessa
atgirder behover medfora en mycket liten sdnkning av vattenstandet eftersom den
forvintade vattenstdndsokningen av ett barridarbygge endast ar cirka 3 cm.

De minskningar av maximala vattenstdnd som har berdknats i detta arbete bor relateras
till tidigare undersokningar. Mojliga hdgvattennivdminskningar for byélvssystemet som
berédknats av Svensson m.fl. (2002) &r i samma storleksordning som de som berédknats
med FINKAN-modellen. Den kraftigaste atgérd som simulerades av Svensson m.fl.
(2002) innebar 6kning av flodet 1 Saffle med 15 % samt breddning och férdjupning av
dlvstrackan mellan Glafsfjorden och Harefjorden med 10 respektive 0,5 meter. Denna
atgird gav minskningar av maximala vattenstdnd for 6versvamningen ar 2000 med 42 cm
1 Glafsfjorden, 34 cm i Gillbergasjon och 17 cm 1 Harefjorden. Den breddning och
muddring av dlvfiaran som simulerats dr dock inte realistiskt utan istdllet tankt att
motsvaras av mera lokala atgarder langs dlvstrackningen. KaU-modellens var inte
tillrdckligt detaljerad for att identifiera var specifika atgérder skulle behdva sittas in.

Med FINKAN-modellen har dessa fordndringar kunnat identifieras till specifika atgarder
pa ett antal bestdimda platser. Resultaten visar dven att omfattande atgérder skulle kunna
sdnka vattennivan vid en dversvamningssituation ytterligare ndgot jamfort med de
simuleringar som gjordes med KaU-modellen. FINKAN-modellen har dven kunnat
anvéndas for att simulera fler olika typer av atgérder och har tack vara den mera
detaljerade hojdinformationen storre giltighet utanfor de vattennivéer som modellerna
kalibrerats for &n bade KaU-modellen (se kap. 2.1) och Réaddningsverkets modell

(se kap. 2.2).

Mojliga forbattringar

Eftersom kunskapen om vad som var mdjligt att géra med programverktygen till en
bdrjan var bristfillig var det svart att konkretisera malen helt innan projektet inleddes och
onskemadl har under arbetets gang uppkommit fran Arvika kommun bland annat om hogre
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detaljrikedom i simulering av dimmet. Det skulle mdjliggora en noggrannare under-
sokning av ombyggnation i ddimmet dn vad som dr mdjligt i den nuvarande FINKAN-
modellen. Dessa dnskemal har uppkommit i samband med att en diskussion kring
luckbyte och ombyggnation i ddmmet har inletts mellan Arvika kommun och
Sjofartsverket. Att denna hogre detaljrikedom inte har kunnat beskrivas i den nuvarande
modellen beror framforallt péd att den funktion kallad Radial gate (se bilaga B.1) som
testats for detta Aandamal gav upphov till kraftiga instabiliteter, vilka inte heller DHI innan
denna rapports fardigstillande kunnat rada bot pa. Det dr dock formodligen mojligt att
l6sa instabilitetsproblemen med 1dmplig modellkonstruktion och kort tidssteg. Alternativt
kan en separat studie goras av forhallandena enbart kring dimmet, dér berdknade floden
genom dammet kan relateras till ett motsvarande flode i FINKAN-modellen och
modellerna kan pé sa vis kopplas samman. For en detaljerad beskrivning av ddmmet
skulle dessutom en noggrann inmétning av bottendjup och kanalens form kring ddmmet
behdva goras; speciellt bor utredas om det finns nagon troskel vid kanalons nordspets,
vilket det finns misstankar om (Svensson m.fl., 2002). Om mer detaljerade under-
sokningar gors kring ddmmet bor ocksé dlvstrackan mellan Siffle och Vénern studeras
mer noggrant.

For att battre beskriva effekterna som orsakas av édndring i flodesmotstand langs &lv-
strackorna bor modellen ocksé kalibreras for laga och normala vattenstand. En mer
verklighetstrogen beskrivning av bottens rahet innebér att mer specifika dtgarder, 1 form
av minskat flodesmotstand, kan simuleras. Dessutom skulle detta innebdra minskade
osdkerheter 1 de simuleringar som gjorts. For att kunna kalibrera modellen vid ldgre
floden och vattenstand maste dock ddmmet och dess luckor beskrivas. En annan modell-
forbattring som skulle bidra till mer exakt och mer tillforlitlig beskrivning av dndrat
flodesmotstand langs dlven vore att specifikt beskriva de broar som korsar Byélven. Detta
eftersom bropelarna orsakar flodesmotstind, vilket i den nuvarande modellen kompen-
serats av Okat generellt flodesmotstand.

For att forbéattra FINKAN-modellen och gora historiska vattenstandsméatningar anvand-
bara for kalibrering samt underlitta framtida studier bor samtliga peglar ldngs Byélven
vagas in 1 ett gemensamt hojdsystem. Det vore dven dnskvért med en inviagd pegel vid
utloppet i Vinern savél som pa nagra fler stillen ldngs dlvstrackningen. Om det inte finns
mojlighet att avldsa samtliga peglar varje dag skulle ett rationellt system for avlasning av
dessa kunna upprittas: vid normala vattenstand avldses endast vissa peglar, men da
vattennivaerna dverstiger en bestdmd niva avldses samtliga peglar. Detta skulle innebéra
att betydligt mer data finns tillgénglig for kalibrering vid hoga vattenstdnd och en mer
korrekt beskrivning av dlven kan goras.

Andra anvandningsomraden

FINKAN-modellen kan anvidndas for fler applikationer dn vad som hittills gjorts. Ett
nédrliggande anvdndningsomrade dr att gora dversvamningskartering langs Byélven.
Hojddata finns for framstillan av mycket detaljerade 6versvimningskartor over de
omraden som laserscannats fran Vanern till Harefjorden och mellan Harefjorden och upp
till Bjornoflagan. Om mer detaljerad hdjdinformation inhdmtas kan 6versvimnings-
kartering goras for hela systemet mellan Jossefors och Vanern. Detaljerad hojd-

62



information behdver inte nddvandigtvis komma frén laserscanning. I stader finns ibland
redan detaljerade hojdmodeller tillgéingliga vilka om de justeras till korrekt hojdsystem
kan anvindas for kartering.

FINKAN-modellen kommer att forvaltas av NAS och ska vid behov att kunna anvindas
for nya simuleringar. Modellen kommer dven att finnas tillgénglig for Rdddningsverket
pa SMHI och utgora ett bra verktyg for att prognostisera vattennivder vid eventuella nya
Oversvamningssituationer i omradet.
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A.1 Aterkomsttid

En viktig fragestillning nér det géller oversvimningar ar hur ofta man kan forvénta sig att
de intrdffar. SMHI har berdknat vattenstandet i Glafsfjorden under 6versvimningen ar
2000 att motsvara ett flode med en aterkomsttid pa 500 ar (Rdddningsverket, 2002).

For berdkning av aterkomsttid for hogsta vattennivén ar 2000 anvinds tidsserier med
arsmax for perioden 1935 - 2000 (med undantag for 1962 — 1965 som inte finns
registrerade). En svagt positiv trend (8,64 - 10”7 m-ar") avlégsnas fran serien varefter den

antas normalfordelad och har véntevirde W = 46,65 m 6.h., och standardavvikelse o =
0,63 m. Normalfordelning har antagits pé inte helt solida grunder och Gumbel- eller
Pearsonfordelning skulle ge annorlunda aterkomsttid.

Risken for en vattenniva lika med eller hogre dn den &r 2000 definieras som:

P(Wnax = Wmax2000) = 1 - P(Wnax < WMax(2000)) (A-1)
dér

Witax2000) = 48,64 m (A-2)

Witax ~ N(46,65 m; 0,63 m) A-3)

P(Wwmax < Wmax2000)) = 0,9992 (A-4)
vilket ger

P(Watax > Witax2000) = 1 - 0,9992 = 0,0008 (A-5)

villket ger en aterkomsttid 7" enligt

7= 1 1
PWytar 2 Witaxaoy) - 0,0008

ax

=12504r (A-6)

For det aktuella systemet dr dock dessa berdkningar behédftade med problem eftersom
forandringar 1 hur vattenstdnden regleras fran Séffle stor stokastiken i registrerade
arsmax. Om detta paverkat statistiken sa att hela serien inte kan anses komma fran
samma fordelning bor serien istdllet delas upp 1 kortare perioder. Svensson m.fl. (2002)
har gjort detta och uppskattar den vattenniva som uppmattes 2000 till att ha en
aterkomsttid pa mellan 60 och 170 &r baserat pa statistik mellan ar 1966 och 2000. Detta
forfarande minskar dock antalet métvérden sd att man ndrmar sig griansen for nér de
statistiska metoder som anvints ér tillampliga.

14 Wax(2000) 4T det uppmitta maximala vattenstdndet med avdrag for trend 1 métserien



A.2 Editorer i MIKE 11

Skdarmdumpar fran de editorer i MIKE 11 som anvénts under arbetet med FINKAN-
modellen visas i figur A - 1 t.o.m. A - 6. _
%2 byalva HBV.sim11 M=

ModeI31 Input  Simulation 1 Hesults] Start ]

- Simulation Period

Time step type Time step rit
Fixed time step _:J ]3 ]Min. _:J
Simulation 5 tart Simulation End

Periad: |2000-11-07 |2000-12.08 Apply Default ]
ST time step multiplier FiF time step multiplier

- Iritial Conditions

Type of condition Hatztart filename ﬁigd e '-E)O;tséa;;d Tirne:
HD: |ParameterFile  v| | o s
o [ = =l T [EEeEn
st [FaameterFle <] | | E 1L
| =l T [

RR:  |Fa f =l

Figur A - 1 Skarmdump fran Simulation Editor som bl.a. visar instdllningsmojligheter av tidssteg och
simuleringsperiod.
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Figur A - 2 Skarmdump fran River Network Editor som visar nedre delen av 6versvimningsomradena vid
Gillberga, med flodet riktat nedat i figuren. Rektanglarna visar positioner dir tvarsektioner &r placerade.
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9 |Byalven | 70831.00000 | 32000000 20000000 28000000 ||

Figur A - 4 Skarmdump fran Hydrodynamic Editor dér en tabell med flodesmotsténd specificerat som

Mannings M visa

S.

Figur A - 3 Skarmdump fran Cross Section Editor som visar en tvarsektion, med XZ-punkter visade i tabell



4t byalva HBV.bnd11

Boundary Description Boundary Type Branch Hame | Chainage Chainage| Gate ID| Boundary ID

1 [Open - | Inflowy Bryalven i} i}

2 Paoirt Source Inflowee Byalven 10 a

3 Distributed Source Inflowee Byalven 10 20290

4 Paoirt Source Inflowee Byalven 17263 a

5 Distribiuted Source Infloae Bryalven 20290 L0295

5] Paint Source Infloae Bryalven 45615 a

7 Distributed Source Inflavee Bryalven S0285 55554

g Distributed Source Inflowee Byalven 50295 7483

g Structures Regulsting Structure Byalven Fos00 0 Slussen
10 Open Water Level Bryalven 75814 .59 ao

[wInclude HD calculation
[Clnclude AD boundaries

[CMike 12
|pata Type| TS Tyne| File / Value | 15 info|
1 Discharge: | TS Fil infl-utfl.df=0 ... | Edit | Joesset

Figur A - 5 Skiarmdump fran Boundary Editor som visar randvillkor till modellen.

yalva2 v2.RR11 - Modified =1

Eatchmentsl A ] ] ] ] ] ] Timeseries]

Catchment Definition

Catchment narne Insert catchment | |AAMDTFDF|S

Riainfall runoff model type |NAM j
Catchment area |23.4
I Calibration plat

Catchment Overview

Hame | Model Area | Calculated Area | HAD |
1 AAMOTFORS)| [ 234 235034 ]
2 |ARVIKA AR 3928 400.5321 1)
3 |STOEMNE AR 385 3554 1)
4 |SAEFFLE AR 1985 193.485 1)
5 |SVANEHOLM AR 757 75.3871 1)
5] BYALYA Combined 1031 .2 1)

Figur A - 6 Skirmdump fran Rainfall runoff Editor med en tabell 6ver delavrinningsomradena.



A.3 Ekolodning

Ekolodning av intressanta partier langs dlvstrackan utférdes av mellan 21 och 27 april
2000. Ekolodning utférdes med ett NAVMAN DEPTH 3100 ekolod och en
MAGELLAN WAAS-korrigerande GPS kopplade till en datainsamlare. Ytterligare en
WAAS-korrigerande GPS, av mirket GARMIN, kopplad till en :

annan datainsamlare fanns under méatperioderna placerad rakt
over en fixpunkt inom néagra kilometers radie fran métbéaten. For
att ssmmanstdlla en djupmodell registrerades information om
djup under méitbét, vattenstdnd, GPS-position och GPS-drift.
Informationen sammanstilldes sedan till en djupmodell i
nationella referenssystem, RH70 och RT90.

A.3.1 Vattenytor och hojdfixar

For kunna registrera vattenytans lutning langs dlvstrackan under
mitningarna upprittades 11 hojdreferenser som hdjdbestimdes
genom avvigning som utfordes av mattekniker frdn Arvika
kommun. Hoéjdfixarnas placeringar dr markerade i1 figur A - 7.
Hojderna bestdmdes i referenssystemet RH70 utifran kdnda
hojdreferenser langs storre vagar. Vattennivaerna vid hojdfixarna
registrerades vid lodningen for de fixar som var aktuella for
omradet som lodades. Registrerade vattennivéer vid olika
tidpunkter redovisas i tabell A - 1. Utifran registrerade
vattenstand linjdrinterpolerades sedan vattenytor vilka
representerades med plan i 3d s& som vattennivan antogs ligga
under métperioderna. Vanern

Figur A - 7 Karta med markeringar
dar hojdfixar upprittades

Tabell A - 1 Vattennivaregistreringar under lodning for bottenkartering listade fran norr till soder.

Plats Avlast niva Avlast niva Avlast niva Avlast niva
2004-04-21 2004-04-22 2004-04-26 2004-04-27
(m 6.h.) (m 6.h.) (m 6.h.) (m 6.h.)

Glafsfjorden 45,825 - -

Hogsater 45,785 45,770

Vid Gillberga Kyrka - 45,679 -

Nysater - 45,625 45,542

Cirka 2 km s6der om Nysater - - 45,517

Dosslingen - - 45,463 -

Harefjorden (norra) - - 45,435 45,450

Nordvast om Rolfserudstorp - - - 45,433

Rakt vaster om Rolfserud - - - 45,397

Saffle, norr om Kanalén - - - 45,369

A.3.2 Djupbestamning vid GPS-position

I métbaten registrerades varje sekund aktuellt djup och aktuell GPS-position. Biten
manovrerades sd att tranga och oregelbundna sektioner kartlades noggrannare dn breda



och uniforma sektioner som mindre paverkar stromningsberakningar respektive
approximeras bra genom interpolation. Exakt djup for varje GPS-position
linjarinterpolerades mellan de tva i tid ndrmast registrerade djuppunkter enligt ekvation
(A-7). Principen for berdkningen illustreras i figur A - 8.

Teckenforklaring
° registrerat lodskott
- »
: A tid for lodskott
: : |:"> registrerat djup (deko)
I |
[ o iy
- | | + tid for GPS-position (tgps)
|:|' T———————— I |
-T I | : berédknat djup vid aktuell GPS-
:> ______ =1 | | : position (dges)
| | |
| | | I interpolerat avsténd till
— |
T : | : | botten (d)
|
A4 I I | I '

i

Figur A - 8 Illustration av hur djupet beréknas vid en specifik tidpunkt, som
motsvarar den tidpunkt d& en GPS-position registrerats.

d(t,,")=d(t,,) i

d(tGPS) :d(teko )+ i _ '(tGPS Ly ) (A-7)
eko teko
med foljadnde beteckningar:
dg) djup vid tidpunkt # [m]
tGps tidpunkt for registrerad GPS-position
too tidpunkt for ekolodmaétning (+/- betecknar narmast efter/fore aktuell tid 7)

A.3.3 Atmosfariska storningar och systematisk forskjutning

Under det att mitningar gjordes i métbaten registrerades GPS-positionen for en mottagare
placerad direkt Gver en i horisontalplanet kdnd fixpunkt inom nagra kilometers radie fran
aktuellt mdtomrade. Utifrdn dessa métningar kan det momentana felet hdrrérande fran
atmosfariska storningar beridknas enligt:

felatmosfarisk storning (t) = posil‘ion GPS—fix (t) - pOSitionﬁx (t) (A-8)

Forfarandet ér att likna vid vad som kallas differentiell GPS men skiljer sig ndgot da man
bortser fran att bada GPS-stationerna inte nddvéndigtvis har kontakt med exakt samma
satellitkonstellation och att ingen korrigering for detta infors. Vidare kunde konstateras
att de tvd GPS:er som anvindes inte gav samma resultat utan koordinater systematiskt
forskjutna fran varandra. For exakt positionsbestimning ar denna situation inte den bdsta
men begrinsade resurser och tid gjorde att befintlig utrustning 4nda anvéndes.



For att kompensera for forskjutningen registrerades ett antal koordinater med béda
GPS:erna och forskjutningen berdknades till 7,2 m (standardavvikelse 6= 1,5 m) i x-led
och - 6,8 m (standardavvikelse = 1,3 m) i y-led (RT90). Ddrmed kunde det detta
systematiska fel sammanfattas med en vektor i planet som beskriver felet.

felfc’vrskjutning = [ 772 5 678 ] (A-9)

Korrigerade positioner i planet berdknades slutligen enligt:

position(t) = pOSitionGPS—rover (t) - felatmosfarisk storning (t) + fel./iirskjuming (A-10)

dar

position(t) =[x(t), y(¢)] (A-11)

A.3.4 Berakning av bottennivaer i gemensamt hojdsystem

For att berdkna absolut hojdniva vid varje registrerad position projicerades positionen pa
en 3d-polygon som spénns upp av den registrerade vattennivéan vid méttillfallet. Fran
denna projicerade punkts z-koordinat z, subtraheras sedan djupet vid motsvarande tid
d(t). Denna differens ger absoluta hdjden vid given position vid tiden zgps.

z(t) =z, () —d(t) (A-12)

position,, (t) = [position(z‘),z(l)]z [x(t),y(t),z(t)] (A-13)

A.3.5 Datagenomgang

Bland registrerade hojdpunkter finns en del brus som hirror fran felaktiga registreringar
av lodskott. Exempel pa sddana fel dr d& ekot fran ekolodet reflekterats 1 batens botten
och studsat tva ganger ner till botten, 1 sddana fall syns avvikande djuppunkter pa dubbla
omgivande djup. I andra fall har ekolodet hakat upp sig” och givit helt orealistiska
varden. Vid mycket tdt bottenvegetation, exempelvis da métbaten kordes genom
vassruggar och liknande skall ekolodet egentligen ge en felsignal men ibland
registrerades dock felaktiga métvarden. Dessa typer av felregistrerade djup gér till storsta
delen att visuellt identifiera och rensa bort dé data representeras i 3d. Karaktaristiska
utseenden pé felaktiga djupregistreringar dr forutom starkt avvikande métpunkter ocksa
orealistiskt ldnga serier med exakt samma registrerade djup. Felaktiga métpunkter
avldgsnades genom visuell genomgéng och datamingden reducerades dirmed fréan

55 619 registrerade djup till 52 429 korrekt registrerade djup, vilket motsvarar 94 % av
det ursprungliga antalet djuppunkter.



A.3.6 Interpolering av 3D-modell

For att utifran registrerade absoluta hojdpunkter
sa bra som mojligt representera den verkliga
bottnens utseende konstruerades en 3d-modell
genom direkt triangulering mellan registrerade
djuppunkter. Metoden, som utifran ett antal
punkter i tre dimensioner skapar en
tredimensionell yta gar till sa att man i GIS-
programvara konstruerar en TIN-fil som utgor
ytan. Hur ytan konstrueras utifran punkterna
illustreras i figur A - 9. Aven andra
interpolationsmetoder undersoktes men
exempelvis Kriginginterpolation paverkades
mycket av att métpunkterna lag i ett sicksack-
monster eftersom interpolationsmetoden viktar
nérliggande métpunkter omvént exponentiellt
mot det radiella avstandet. Med direkt
triangulering ger matpunkternas distribution
endast upphov till en mindre veckning av
alvfaran. Skillnaden syns tydligt i figur A - 10.

Slutligen erholls en triangulerad yta som
beskriver botten i lodade sektioner av dlvfaran
med drygt 50 000 noder. Dataméngden upptar
knappt 10 Mbyte lagringsutrymme.

Figur A - 9 Principen vid direkt triangulering beskrivs av
figuren. Méatpunkterna far utgdra noder i en yta som bestédr av
en stor mangd trianglar. Ytan representeras av en TIN-fil.

Figur A - 10 Topografin till vénster ar direkt
triangulerad, effekten av métpunkternas (markerade
som grona punkter) sicksack-distribution blir endast
marginell. Topografin till hdger forestéller samma
alvstriacka men interpolerad med Kriginginterpolation,
vilket ger en sicksack-liknande utseende pa dlvfaran.



A.4 SMHIs beréakning av flode genom dammet

Avbordningen sker 6ver en fast troskel mot vilken tre luckor kan nedsédnkas for att
ddmma uppstroms. Arrangemanget, kallat ddmmet, beskrivs ndrmare i kapitel 7.4 och
bilaga B.1. For att berdkna avbordningen har SMHI anvént ndgra olika hydrauliska
formler beroende pd rddande stromningsforhallanden. Stromningsforhallandena for varje
lucka delas upp i tre mojliga fall

Fall A

Fall B

Fall C

- flédet regleras av luckstillning, intréffar da luckans nederkant ar ldgre
an vattenytan

- dammluckan paverkar inte flodet som istillet bestdms av skillnaden i
vattenniva uppstroms och nedstroms luckan; detta intraffar da luckan ar
helt uppfalld och /#,> % h;

- dammluckan paverkar inte flodet som istdllet bara bestims av
vattennivan uppstroms ddmmet eftersom vattennivaskillnaden é&r sa stor
att en bestimmande sektion antas uppsta i ddmmet; detta intraffar da
luckan &r helt uppfalld och /4, <% h;

med foljande beteckningar:

hy
h;

vattenniva ovanfor troskeln [m] (métt vid pegel benimnd Dammet)
vattenniva nedanfor troskeln [m] (métt vid pegel benimnd Backestrommen)

dér flodet berdknas pé foljande sétt:

A g=pu,Bh\2g\h —h, (A-14)

B q=uBh 2g(h1 _hz) (A-15)
2

C 61250,97,1113}11 2gh, (A-16)

med foljande beteckningar:

q

Hi
h

B
4

flode [m’s™]
utstrdomningskoefficient [-]
luckdppning [m]
dammluckans bredd [m]
tyngdaccelerationen [m-s~]

Floden berdknas individuellt for de tre dammluckorna med parametervarden fran
tabell A - 2 och summeras dérefter.

Tabell A - 2 Parametervirden anvéinda vid berdkningar av flode genom ddmmet.

Parameter Virde

B 10,6
g 9,81

Ly 0,7




A.5 Parametervarden for IHMS
Tabell A - 3 Virden pa kalibreringsparametrar i IHMS

Parameter Viarde anvanda i Varden for omradet
FINKAN-modellen enligt SMHI
‘peorr’ 1,0 0,85-0
‘pealt’ 0,10 0,10
'pcaltl ' 0,0 -
‘tcalt’ 0,60 0,60
‘rfcf* 1,0 1,0
‘sfcf* 1,0 1,0
‘fosfcf ' 1,0 0,90
‘cfmax 3,5 2,60
‘focfmax 1,0 0,60
't 0,0 0,0
‘dttm 0,0 0,0
ti ' 2,0 2,0
‘cfr’ 0,050 0,050
‘whc ' 0,10 0,10
‘sfdistfo * 0,20 0,20
‘sfdistfi ' 0,50 0,20
'sclass 3,0 3,0
‘fc! 200,0 200,0
Ip* 0,90 0,90
‘beta’ 2,0 2,70
‘cflux ' 1,0 -
‘cevpfo 1,0 1,150
‘athorn ' 0,0 0,220
'stf ' 0,0 2,0
'k4 " 0,020 0,070
'perc’ 1,0 0,20
'khq" 0,170 0,090
'‘hq’ 3,0 3,0
‘alfa’ 1,0 1,0
‘maxbas * 6,0 4,0
‘cevpl’ 1,10 1,10
'lakedays ' 0,0 30,0
‘critstep 1,0 1,0

"'Virdet avviker starkt mellan FINKAN-modellen och SMHIs parametrar. Parametern sattes av misstag till
0 i FINKAN-modellen men undersokning av detta visade att effekt pé avrinning ddrav ar mycket marginell.



A.6 Forhallanden mellan vattenniva och area for vattenmagasin

Tabell A - 4 Férhallanden mellan vattenniva och area for vattenmagasinen Glafsfjorden och Harefjorden.

Vattennivd Verkligarea Modellarea Differens Verkligarea  Modellarea  Differens
Glafsfjorden Glafsfjorden Glafsfjorden Harefjorden Harefjorden Harefjorden
[m 6.h.] [km?] [km?] [km?] [km?] [km?] [km?]
45,1 95,06 77,51 17,55 14,99 12,17 2,82
45,3 96,15 78,10 18,06 15,29 12,43 2,86
45,5 97,21 78,69 18,52 15,59 12,69 2,89
45,7 98,17 79,26 18,91 15,86 12,94 2,92
45,9 99,04 79,80 19,24 16,08 13,18 2,90
46,1 99,93 80,32 19,61 16,27 13,41 2,86
46,3 100,61 80,83 19,77 16,43 13,63 2,79
46,5 101,26 81,34 19,93 16,58 13,85 2,73
46,7 101,90 81,84 20,06 16,73 14,07 2,66
46,9 102,52 82,33 20,18 16,88 14,28 2,60
47,1 103,55 82,82 20,73 17,07 14,49 2,58
47,3 104,19 83,30 20,90 17,22 14,69 2,53
47,5 104,83 83,78 21,05 17,38 14,90 2,48
47,7 105,46 84,26 21,20 17,54 15,12 2,42
47,9 106,08 84,73 21,35 17,70 15,34 2,36
48,1 107,42 85,23 22,19 18,09 15,60 2,49
48,3 108,07 85,77 22,30 18,29 15,83 2,46
48,5 108,72 86,33 22,38 18,51 16,05 2,46
48,7 109,35 86,89 22,46 18,72 16,25 2,48
48,9 109,97 87,44 22,53 18,95 16,44 2,51
49,1 110,99 88,04 22,95 - - -
49,3 111,61 88,62 22,98 - - -
49,5 112,22 89,20 23,02 - - -
49,7 112,83 89,77 23,06 - - -

49,9 113,43 90,32 23,11 - - -




A.7 Kalibreringsparametrar for FINKAN-modellen

Tabell A - 5 Resultat fran kalibrering. Grianser mellan de zoner dir flodesmotstand specificeras. Virden
interpoleras mellan specificerade positioner.

Beskrivning Alvgren  Position[m]  Zon 1-2' [m 6.h.] Zon 2-3* [m 6.h.]
Jossefors Byalven 0,0 46,6 47,3
Harefjorden Byalven 57 000,0 46,6 47,3
" Byalven 57 001,0 46,4 46,8
Nordspetsen av kanalon i Séffle Byalven 70 646,0 46,4 46,8
" Byalven 70 647,0 45,8 46,55
40 m uppstréoms dammet Byalven 70 760,0 45,8 46,55
" Byalven 70 761,0 45,8 46,55
Sydspetsen av kanalon i Saffle Byalven 70 830,0 45,8 46,55
" Byalven 70 831,0 45,4 45,85
Vanern Byalven 75 814,6 45,4 45,85

! Grinsen mellan nedersta och mellersta zonen
2 Gransen mellan mellersta och versta zonen

Tabell A - 6 Resultat fran kalibrering. Mannings M for de zoner dir flodesmotstand specificeras. Varden
interpoleras mellan specificerade positioner.

Beskrivning Alvgren Position [m]  M,on1 [M”S™]  Muonz [M”S"]  Mgons [M”s™]
Jossefors Byalven 0,0 19,0 21,0 18,0
Harefjorden Byalven 57 000,0 19,0 21,0 18,0
" Byalven 57 001,0 21,0 20,0 17,0
Nordspetsen av kanalon i Saffle  Byalven 70 646,0 21,0 20,0 17,0
" Byalven 70 647,0 21,0 16,0 22,0
40 m uppstroms déammet Byalven 70 760,0 21,0 16,0 22,0
" Byalven' 70 761,0 8,0 7,5 9,0
Sydspetsen av kanaldn i Séaffle Byalven' 70 830,0 8,0 7,5 9,0
" Byalven’ 70831,0 32,0 20,0 28,0
Vanern Byalven® 75 814,6 32,0 20,0 28,0
Dosslingen Doesslingen® 0,0 18,0 18,0 18,0
" Doesslingen3 1100,7 18,0 18,0 18,0
Norr om Gillberga kyrka Gillberga el 0,0 18,0 18,0 18,0
" Gillberga e® 3007,5 18,0 18,0 18,0
" Gillbergaw® 0,0 18,0 18,0 18,0
" Gillberga w® 2516,4 18,0 18,0 18,0
Slusskanalen i Saffle Slusskanal® 0,0 45,0 45,0 45,0
" Slusskanal® 420,1 45,0 45,0 45,0

" Mycket lagt Mannings M orsakat av att flodesmotstind har anvints for att kompensera franvaron av
turbulens, vilket egentligen skapas av troskeln i ddmmet

?Raheten for denna striicka ar ej helt realistisk vilket beror pa att nedre randvillkoret formodligen inte
stimmer (se kap. 6.1)

3 Fér dessa omraden ér flodesmotstindet uniformt, d.v.s. varierar ej med hojd
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B.1 Radial Gate

En speciell berdkningsmodul finns 1 MIKE 11 att tillga for berdkningar av
flodesbegriansningar pd grund av runda luckor som hindrar flodet genom att mot en
troskel pa botten begrinsa tvirsnittsarean, vilket dr en konstruktion som motsvaras av
dammluckorna i vad som kallas ddmmet i Bydlven. Figur B - 1 utgér en schematisk skiss
med beteckningar 6ver en sadan lucka sedd fran sidan.

Yy st~ 0\ 0
y2

Sill level

Figur B - 1 Skissen forestiller en av tre identiska luckor som anvénds for
reglering av flode genom ddmmet i Siffle sedd fran vister.

I den av Structure operations som kallas Radial Gate delas flodet upp i ett flode Gver och
ett flode under en konvex lucka. Luckregleringen i1 Siffle ar emellertid sddan att ndgot
flode over luckorna aldrig intraffar. Flodet under luckorna beridknas olika beroende pa om
anldggningen ger upphov till utstrémning oberoende eller beroende av vattennivan pa
nedstromssidan dammluckan.

For fall med flode oberoende av vattennivan nedstroms, da v, < Viimir + Vvan Bottom, galler

1)
Qﬁ'ee underflow =T a 2gy1 (B -1)
’ ow
1+

Vi

och med flode beroende av vattennivan nedstroms, da y>> Viimir + V1ran Bottom + Vvan Depih

—a2g(y, - »,) (B-2)

qubmerge,underﬂow =




2
§=1—0,75i+0,36[ 0 j
90°

90°

med foljande beteckningar:

yl

T AW AT

yTran,Bottom
YTran,Depth

vattenniva uppstroms dammlucka, relativt troskelniva under lucka [m]
vattenniva nedstroms dammlucka, relativt troskelniva under lucka [m]
kalibreringsfaktor [-]

vertikal luckdppning [m]

luckbredd [m]

genomstromningsarea [m”]

tyngdacceleration [m's™]

vinkel mellan bottenyta och normal till nedre luckkants tangent [°]
kontraktionskoefficient [-]

uppstroms energipotential [m]

anvandardefinierad parameter [m]

anvindardefinierad parameter [m]

(B.1-3)

(A.4-4)

(A.4-4)



C.1 Oversiktskarta
- Byalvens avrinningsomrade

Teckenforklaring
—— Allmén vag
——— Jamvag

===== Riksgrans

Vattendrag

I:l Vatten
[ ] Tatont

— Ekvidistans 25 m

Skala 1:600 000

0 5 10 20 30 40 Véinern.
I s e Kilometer



C.2 Delavrinningsomraden
- Byalvens avrinningsomrade

Teckenfdrklaring (% areal)

C] Jossefors/Jossedlven (62,3 %)
[ BiixbolLillaiven (9,2 %)

- Glava/Glasélven (6,1 %)
Arvika (8,2 %)

Stomne (8,0 %)

Saffle (4,1 %)

Svaneholm (1,6 %)

|:| Amotfors (0,5 %)

— Vattendrag

===== Riksgrans

|:| Vatten

Skala 1:500 000

0 5 10 20 30 40
O S e Kilometer



C.3 Orienteringskarta
- Glafsfjorden & Byalven

Peglar /
Teckenférklaring @B Awika .
e Allman vag Skasas A =
— Jamvag © Hogsater ”A .
Sz || e
@ Harefjorden

® Saffle dvre
@ Saffle nedre

@ Dammet

(D Backestrommen

Skala 1:300 000

Bl
20

0 25 5 10 15
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