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1 Bakgrund och syfte

DHI Sverige har pa uppdrag av Lansstyrelsen i Kalmar lan byggt upp en hydrologisk och
hydraulisk modell fér Emans huvudfara och nagra av de stérre biflodena, samt gjort inledande
simuleringar med modellen. Uppdraget ingar som en del i projektet "Eman — en langsiktigt
hallbar resurs for samhalle och miljé” som Lansstyrelserna i Kalmar och J6nk&ping driver
tillsammans med Emaférbundet.

Syftet med DHIs uppdrag &r att ta fram ett modellverktyg som kan anvéndas fér att 6ka
kunskapen om de processer som styr Emans floden och nivaer, samt analysera effekter av
forandringar i t.ex. reglering eller klimat pa floden och nivaer i vattendraget. Resultaten fran
modellen ska kunna utg6ra underlag vid tillsyn och prévning, kommunal fysisk planering,
utbildning, samt atgardsplanering. Exempel pa fragor som ska kunna utredas med hjalp av
modellen ar:

+  Vilka omraden &r sarskilt kansliga for 6versvamningar?

*  Hur lange gér det att uppratthalla faststallda minimifloden i olika delar av
vattendraget under langa torrperioder?

«  Vilken betydelse har regleringen av magasinen pa floden och nivaer i Eman
under perioder med hdga floden, respektive under torrperioder?

«  Hur paverkas floden och nivaer i vattendraget av fysiska atgarder, t.ex.
invallningar langs dversvamningsdrabbade strackor?

| DHIs uppdrag ingar aven att géra en oversiktlig kartering av riskomraden for erosion, samt
bygga upp ett enkelt webbaserat informationssystem for presentation av modellresultat.

| foreliggande rapport redovisas uppbyggnaden av vattendragsmodellen och resultaten frén
inledande simuleringar med modellen. Samtliga modellresultat som redovisas i rapporten ar
preliminara och avser i forsta hand att illustrera modellens anvandning for analys av
hydrologiska och hydrauliska fragestallningar.

Modellresultat i form av 6versvamningsutbredning och vattendjup redovisas dels som GIS-skikt,
dels genom informationssystemet. Informationssystemet nas via den publika webbsidan:


http://eman.dhigroup.com/
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2 Inledning

2.1 Generell beskrivning av modellsystemet

Vattendragsmodellen fér Eman har byggts upp i det endimensionella modellsystemet MIKE 11
(MIKE by DHI, 2016a). Modellen bestar av en hydrologisk del (MIKE 11 NAM) som beskriver
avrinningen frén olika delomraden, samt en hydraulisk del (MIKE 11 HD) som beskriver
hydrauliken, d.v.s. flode, vattenstand och vattenhastighet langs vattendraget. Modellerna &ar
integrerade genom att berdknad avrinning med NAM-modellen kopplas som lateralt tillskott till
MIKE 11 HD sa att hydrologin och hydrauliken simuleras parallellt. NAM-modellen kan dock
aven koras som en fristdende modell.

Figur 2-1 visar en principskiss 6ver vattendragsmodellen, samt in- och utdata. NAM-modellen
drivs med meteorologiska indata i form av nederbdrd, temperatur och potentiell avdunstning.
Resultatet ar beraknad avrinning fran olika delomraden baserat p& omradenas storlek och
egenskaper. Avrinningen gar vidare till MIKE 11 HD for berakning av floden, vattennivaer,
vattenhastigheter och dversvamningsutbredning.

- Hydrologisk modell (NAM)
Meteorologiska data
- Nederbérd ¥ oo -
- Temperatur - U ) | - Avrinning
- Avdunstning
Hydraulisk modell (MIKE 11) - Fléde
- - Vattenniva
- \__/attenhastighet
- Oversvamning
P
DHID

©DHI

Figur 2-1. Principskiss for vattendragsmodellen med en hydrologisk del (NAM) och en hydraulisk del
(MIKE 11 HD).

NAM-modellen ar en s.k. konceptuell (begreppsmassig) hydrologisk modell, vilket innebar att
den bygger pa en forenklad logisk beskrivning av de viktigaste processerna i den hydrologiska
cykeln. Modellstrukturen beskrivs med fyra magasin: sndmagasin, ytmagasin, rotzonsmagasin
och grundvattenmagasin. Storleken pd magasinen, kopplingen mellan dem och fordrojningen i
avrinningen beskrivs med ett antal modellparametrar, huvudsakligen 9 olika parametrar for varje
delomrade i modellen. Beréknad avrinning ar uppdelad pa ytavrinning (overland flow), ytlig
transport i det dversta marklagret (interflow), samt grundvattenflode (baseflow). | Figur 2-2
illustreras modellstrukturen och analogin mellan de hydrologiska processerna och flédes-
komponenterna i NAM-modellen. En forklaring av beteckningarna i figuren ges i Tabell 2-1.
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Figur 2-2. Analogi mellan processerna i den hydrologiska cykeln (vanster) och flodeskomponenterna i
NAM-modellen (hoger).

Tabell 2-1.  Forklaring till beteckningarna i Figur 2-2.

Beteckning Forklaring

Transportprocess

Rainfall / Snow Nederbérd som regn eller sné

Evaporation Avdunstning

Recharge Pafylining av rotzons- och grundvattenmagasin
Overland flow Ytavrinning

Interflow Transport i det éversta marklagret

Baseflow Grundvattenstrémning

Routing Transport av flodespuls for resp. floideskomponent
Magasin

Snow storage Sndémagasin

Surface storage Ytmagasin

Root zone storage Rotzonsmagasin

Groundwater storage Grundvattenmagasin

De hydrologiska modellparametrarna varierar beroende pa delomrédenas hydrogeologiska och
topografiska forhallanden, men paverkas aven av manskliga ingrepp via dranering, dikning etc.
Till viss del kan parametrarna uppskattas baserat pa information om jordart och mark-
anvandning, men NAM-modellen bor &ven kalibreras in mot samhérande meteorologiska tids-
serier och flodesmatningar. Modelluppbyggnad och kalibrering av NAM-modellen fér Eman
beskrivs narmare i Avsnitt 3.1.

MIKE 11 HD &r en endimensionell (1D) hydraulisk modell, vilket betyder att modellen beraknar
flode och vattenniva i en riktning (langs vattendraget). Vattendragets bottengeometri och det
omgivande flodplanets topografi beskrivs sektionsvis. Darutdver beskrivs geometrin fér broar
och dammar som kan orsaka damningseffekter. Vattendragets och flodplanets rahet kan
uppskattas grovt frdn en beskrivning av bottenmaterial, vegetation mm. Kalibrering mot kanda
floden och nivaer behover sedan goras for att sikerstélla att modellen ger en korrekt
beskrivning av kapaciteten, speciellt vid hdga floden. Detta ar sarskilt viktigt i dversvamnings-
kansliga (laglanta) omraden dar sma skillnader i niva kan ge stora skillnader i utbredning och
konsekvenser. Underlaget till modellen och modelluppbyggnaden beskrivs i Avsnitt 3.2.

MIKE 11-modellen kan hantera 6versvamning av afaran, men forutsatter att flodet pa flodplanet
sker i en riktning och parallellt med &faran. Ett exempel dar forutsattningarna for endimensionell
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modellering inte uppfylls &r omradden med vallar (eller naturliga leveer) som éverstrommas vid
hoga floden/nivaer och ger upphov till nya flodesvagar som ar mer eller mindre frikopplade fran
huvudflodet i &faran. | dessa fall kan man forscka beskriva kommunikationen mellan &faran och
omradet utanfor med fordefinierade flodesvagar (grenar) i MIKE 11. | komplicerade fall &ar det
dock battre att modellera flodet pa flodplanet med en tvadimensionell (2D) hydraulisk modell i
MIKE 21 (MIKE by DHI, 2016b) som kopplas till en MIKE 11-modell av &faran. | Eman har
denna teknik anvants for att simulera 6versvamningsforloppet langs Mérlundaplatadn. Modell och
resultat fran denna modellering beskrivs i Avsnitt 3.3.

2.2 Anvéandningsomraden for vattendragsmodellen

Modellsystemet MIKE 11 NAM/HD har kapacitet att beskriva de viktigaste hydrologiska och
hydrauliska processerna med rimliga krav pa indata for modelluppbyggnad och kalibrering, och
med rimliga berakningstider. Systemet &r darmed val anpassat till modellering av stora
avrinningsomraden som Emans avrinningsomrade i en och samma modell, och tidsperioder
som stracker sig over flera manader eller ar.

Modellkonceptet med kombinerad hydrologisk och hydraulisk modellering gér det mgjligt att
dynamiskt beskriva floden och nivaer i vattendrag och magasin och simulera bade verkliga
historiska regnhandelser och scenarier.

Exempel pa anvandningsomraden for vattendragsmodellen ar modellering av floden och nivaer
som underlag till riskbedémningar bade for 6versvamningar och laga floden/nivaer under
torrperioder. Genom att gora forandringar i den hydrauliska modellen kan effekter av fysiska
atgarder, t.ex. invallningar eller forandringar i regleringen, simuleras under olika hydrologiska
forhallanden. For att illustrera modellens anvandning ges i denna rapport exempel pa féljande
tillAmpningar:

«  Oversvamningskartering for 10- och 100-arsflode.

< Simulering av effekterna av en @ndrad reglering av magasinen p& maxfléden och
maxnivaer i Moérlundomradet for 10-arsflodet.

«  Simulering av effekterna av en @ndrad reglering av magasinen pa minfloden vid
Emsfors under en lang torrperiod.

«  Detaljerad modellering av 6versvamningsforloppet i Morlundaomradet fore/efter
atgarder (invallning) med kopplad 1D/2D-modell.

Vattendragsmodellen utgor ocksa en grund for modellering av t.ex. erosions- och sedimenta-
tionsprocesser, spridningsberakningar och vattenkvalitetsberakningar. Modellen gar dven att
koppla till scenarioverktyg och prognossystem for fldden och nivaer om detta skulle bli aktuellt
for Eman i framtiden.
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3 Modelluppbyggnad

3.1 Uppbyggnad av hydrologisk modell (NAM)

3.1.1 Delavrinningsomraden

Emans avrinningsomrade har delats in i 21 mindre delavrinningsomraden som véasentligen foljer
samma indelning som anvands i Emans delavrinningsrapporter (Emaforbundet, 1996). En viss
anpassning har dock gjorts till den hydrauliska modellen. Figur 3-1 och Tabell 3-1 visar
geografisk indelning, namn och storlek pa delavriningsomradena. Den totala arean for hela
Emans avrinningsomrade &r 4468 km2,

Figur 3-1. Indelning av Emans avrinningsomrade i 21 delavrinningsomraden.

Tabell 3-1. Namn och storlek pa delavrinningsomraden.

Nr | Namn Yta
(km?)
1 | Solgenan ovan utlopp Solgen 619
2 | Solgenan nedan utlopp Solgen 98
3 | Silveran ovan Mariannelund 122
4 | Bruzaan ovan Mariannelund 240
5 | Sallevadsan 102
6 | Gnyltdn 74
7 | Stensakra till Emmenas 332
8 | Linnean ovan utlopp i Eman 241
9 | Skarvetean 263
10 | Hjartan 110
11 | Blankastrém till mynningen i Ostersjon 392
12 | Lilldn 140
13 | Noétan 228
14 | Eman Prinsasjon - Stensakra 203
15 | Silverdn nedan sammanflédet 339
16 | Eman Gardveda till Blankastrém 251
17 | Eman ovan Prinsasj6n 103
18 | Paulistrémsan ovan utlopp St Bellen 131
19 | Paulistrémsan nedan utlopp St Bellen 89
20 | Géardvedaan ovan utlopp Hjortesjon 257
21 | Gardvedaan nedan utlopp Hjortesjon exkl Skarvetean 134
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3.1.2 Meteorologiska data

Meteorologiska data med dygnsupplésning har inhamtats frain SMHI Oppna data for perioden
2002 till 2014 (vald period for kalibrering av NAM-modellen). Figur 3-2 visar stationernas lagen
och i vilka stationer det finns bade nederbdrdsdata och temperaturdata, respektive enbart
nederbordsdata. Data for uppskattning av potentiell avdunstning (manadsvarden) har hamtats
fran Ericsson (1981).

Figur 3-2. Positioner for vaderstationer i SMHI_Oppna data. Stationer med bade nederbérd och
temperatur markeras med triangel. Ovriga stationer redovisar enbart nederbord.

3.1.3 Hydrologiska data

Flodesdata med dygnsupplosning har erhallits fran Emaférbundet fran 2002 och framat, samt
fran SMHI via Vattenwebben (SMHI, 2015a). Figur 3-3 visar stationernas lagen. | férsta hand
har data fran féljande stationer anvants vid kalibreringen av NAM-modellen: Linneén, Solgenan,
Paulistrom, Backeby (Gardvedaan), Hagelsrum (Silveran), Stensakra, Mariannelund,
Blankastrom och Emsfors.

Figur 3-3. Positioner for flodesstationer.
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3.1.4 Kalibrering av NAM-modell

Parametrarna i NAM-modellen har kalibrerats in mot observerade fléden for stationerna
Stensakra, Emsfors, Mariannelund och Hagelsrum. Dessa stationer anses vara mest tillforlitliga,
sarskilt vid hoga floden (Emaforbundet, 2015). Kontroller har aven gjorts mot Linnean,
Solgenan, Paulistrom och Blankastrom. Vid kalibreringen har en automatisk kalibreringsrutin i
MIKE 11-NAM anvants. Rutinen gor en optimering av 9 modellparametrar mot den observerade
flodesserien. Optimeringen har gjorts med avseende pa volymsfel, hydrografens form, samt
min- och maxvarden.

Resultaten fran kalibreringen redovisas i Figur 3-4, Figur 3-5, Figur 3-6 och Figur 3-7. Langden
pa kalibreringsperioden i figurerna varierar mellan 9 och 13 ar beroende pa dataseriens langd.
Modellens forklaringsgrad uttrycks med R2-vardet (Nash-Sutcliffe koefficienten). R2-vardet
hamnar i intervallet [0.70; 0.87] fér de utvalda stationerna. R2-varden éver 0.7 anses allmant
vara ett bra resultat och tyder p& att modellen 6verlag klarar att beskriver variationerna i
avrinningen, bade vid laga och hdga floden. Parametervardena i den kalibrerade NAM-modellen
redovisas i Tabell 3-2. En beskrivning och tolkning av de olika parametrarna ges i Bilaga D.

En forbattringspotential som har identifierats under kalibreringen av NAM-modellen géller
intensiva sommarregn. Avvikelser mellan modellerad och observerad avrinning géaller speciellt
sommaren 2003, 2004 och 2012. Det &r oklart om avvikelserna beror pa instéllningen av NAM-
parametrarna, eller om en vasentlig del av regnvolymen inte har registrerats i de aktuella
nederbordsstationerna. Det kan ocksa handla om en kombination av dessa faktorer.
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Figur 3-4. Resultat fran kalibrering av NAM-modell mot flodesdata fran Emsfors, R? = 0.81.
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Figur 3-5. Resultat fran kalibrering av NAM-modell mot flédesdata fran Stensakra, R? = 0.87.
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Figur 3-6. Resultat fran kalibrering av NAM-modell mot flodesdata fran Mariannelund, R? = 0.72.
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Figur 3-7. Resultat fran kalibrering av NAM-modell mot flodesdata fran Hagelsrum, R? = 0.70.
Tabell 3-2. Sammanstallning av parametervarden fran kalibreringen av NAM-modellen.
Parameter | Forklaring Ems- Stens- | Marian | Hagels
fors akra nelund | rum
Umax Max vatteninnehall i ytmagasin (mm) 6.54 5.49 111 19.6
Lmax Max vatteninnehall i rotzonsmagasin (mm) 331 198 326 341
CQOF Avrinningskoefficient for overland flow (-) 0.52 0.885 0.331 0.359
CKIF Tidskonstant for interflow (tim) 670 211 297 778
CKi2 Tidskonstant for interflow och overland flow (tim) 263 245 66 152
TOF Troskelvarde for overland flow (-) 0.511 0.385 0.076 0.003
TIF Troskelvarde for interflow (-) 0.696 0.696 0.551 0.561
TG Troskelvarde for pafylining av grundvattenmag. (-) 0.854 0.589 0.401 0.52
CKsr Tidskonstant fér grundvattenflode (tim) 5642 1878 1574 4995
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3.2 Uppbyggnad av hydraulisk modell i MIKE 11 HD

3.2.1 Modellomrade

Den hydrauliska modellen omfattar Eméns huvudfara fran Prinsasjon till utloppet i Ostersjon,
samt delar av biflodena Linne&n/Kroppan, Solgenan, Paulistromsan, Brusaan/Silveran och
Gardvedaan. Den totala langden pa delstrackorna i den hydrauliska modellen &r ca 370 km.
Figur 3-8 visar en oversikt 6ver modellomradet och Tabell 3-3 visar en sammanstallning av
vattendragsdelarna. Alla vattendragsdelar ar kopplade till varandra och utgdér en samman-

hangande modell.

Figur 3-8. Oversikt dver hydraulisk modell. Strackor markerade med fet bla linje ingar i den hydrauliska

modellen.

Tabell 3-3.  Vattendragsdelar som ingdr i den hydrauliska modellen.

Vattendrag/biflode Langd
(km)

Emans huvudfaran fran Prinsasjon till utloppet i Ostersjon 189
Linnedn/Kroppan fran Kallsjon 21
Solgenan fran utloppet av Solgen 20
Paulistromsan fran utloppet av Stora Bellen 28
Gardvedaan fran utloppet av Hjortesjon 35
Brusaan/Silveran fran Bruzaholm 79

3.2.2 Underlagsdata till MIKE 11 HD-modellen

Underlagsdata till MIKE 11 HD-modellen har erhallits frAn Lansstyrelsen (allméant kartunderlag),
MSB (befintliga hydrauliska modeller) och Emaférbundet (niva och flodesdata), se samman-

stallningen i Tabell 3-4.

10




Tabell 3-4 Underlagsdata till uppbyggnad av hydraulisk modell.

Underlag Kalla / Referens
Befintlig MIKE 11-modell, Grumlan - Ostersjon MSB (2013)
Aldre MIKE 11-modell for Brusa/Silveran MSB (2009)

Nationella héjdmodellen (NH, grid 2+)

Lantmateriet via Lansstyrelsen

Gamla ritningar fran dikningsforetag

Lansstyrelsen

Brodata

Trafikverkets databas (BaTMan)

Data for dammar, dammprotokoll

Lansstyrelsen

Kartunderlag (fastighetskartan, jordartskartan)

Lansstyrelsen

Niva- och flodesdata

Emaforbundet

Data fran biotopkartering i Eman

Lansstyrelsen

3.2.3 Fysisk beskrivning av vattendraget

DA

Vattendragets kapacitet att avleda och magasinera vatten beskrivs med tvéarsektioner som laggs
vinkelratt mot stromriktningen. Avstandet mellan tvarsektionerna anpassas till terrangen s att
modellen beskriver bade forandringar i transportkapacitet, t.ex. forandringar i vattendragets
bredd och lutning, och magasineringskapacitet. Tvarsektionernas placering anpassas aven till
strukturer (broar och dammar) s att en sektion laggs precis uppstroms och en sektion precis
nedstroms varje struktur. Genomsnittligt avstdnd mellan tvéarsektionerna varierar fran 3 till 5
sektioner per km for vattendragsdelarna i Tabell 3-3. Exempel pa sektionsindelning ges for
Gardvedadn i Figur 3-9 och for Solgenan i Figur 3-10.

Figur 3-9. Gardvedaan med stomlinje (bla linje) och tvarsektioner (svarta linjer). Bakgrunden visar
hojdmodellen dar ljusbl& och ljusgrona omrédden markerar lagpunkter medan gula, bruna och

vita omraden ligger hogt.
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Figur 3-10.  Solgendn med stomlinje (bla linje) och tvarsektioner (svarta linjer). Bakgrunden visar
hojdmodellen dar ljusbl& och ljusgrona omraden markerar lagpunkter medan gula, bruna och
vita omraden ligger hogt.

Tvarsektionerna har hojdsatts med data fran hojdmodellen i den delen av tvarsektionen som
ligger utanfor afaran. Data fran inméatningar av botten saknas generellt. Diverse aldre uppgifter
om bottenprofiler fran markavvattningsforetag har inte bedémts som tillforlitliga eller svara att
relatera till allménna héjdsystem. | &faran har darfor en bottenprofil konstruerats fran hojd-
modellens fallprofil langs stomlinjen, samt uppgifter om medeldjup enligt biotopkarteringen. Ett
exempel pa tvarprofil frAin modellen av Gardvedaan visas i Figur 3-11.

[meter] GARDVEDAAN - 2015 - 3093.0000

127044
1260 ¥

Water Level

1230 3 e

12104+

0 50 100 150 200 250 300
Cross section X data [meter]

Figur 3-11.  Tvarprofil frAin modellen av Gardvedaan. Bottenprofilen under nivan +122.7 m ar uppskattad.

Utloppen fran sjoarna Solgen, Hjortesjon och Stora Bellen utgor startpunkter for MIKE 11-
modellen av Solgenan, Gardvedaan respektive Paulistromsan. Hela magasineringskapaciteten
for dessa sjoar finns dock med i modellen genom att sjoarnas niva-area-forhallande har lagts in i
den forsta tvarsektionen pa respektive delstracka. Darmed kommer modellen att kunna berakna
responsen (nivan) i sjdarna vid foérandringar i tillrinning och avtappning. Magasinerings-
kapaciteten for 6vriga magasin langs vattendragen, t.ex. Hulingen i Silveran, ar inkluderad i
tvarsektionerna pa samma séatt som for vattendraget i 6vrigt.
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3.2.4 Reglering av magasin

Tappningen fran magasinen Solgen, Hjortesjon, Stora Bellen och Hulingen kontrolleras i
modellen med hjalp av dammstrukturer med tillhérande avbérdningstabeller (Q-H-samband).
Avbordningstabellerna baseras pa data fran Emaférbundets métningar av magasinsnivaer, samt
viktade floden fran flodesstationer nedstroms magasinen. Figur 3-12 visar data for de fyra
magasinen for perioden 2005-2014 tillsammans med sénknings- och damningsgrénser. Av
figuren framgar att fyllnadsgraden generellt ligger mellan 50 och 100 %. | berdkningarna antas
att fyllnadsgraden ¢kar linjart med vattennivan fran 0 till 100 % mellan sénknings- och
damningsgrénsen i samtliga magasin.

| dataméangden finns punkter som representerar olika tappningsstrategier beroende pa niva i
magasin och tidpunkt pa aret, vilket bidrar till spridningen i diagrammen. Det har inte gjorts
nagot forsok att formalisera tappningsstrategin i de olika magasinen. Vid simulering av héga
floden anvands istallet Q-H-samband (heldragna svarta linjer) anpassade till data fran hogflodet
i juli 2012 (rodmarkerade punkter).

Vid simulering av torrperioder anvands en konstant tappning motsvarande mintappningen fran
magasinen. Antagen mintappning ar 1.5 m3/s for Solgen, 0.7 m?/s for Stora Bellen, 0.5 m3/s for
Hjortesjon och 0.7 m3/s for Hulingen. Uppgifterna om mintappningar kommer fran vattenhus-
hallningsplanen for Eman (SMHI, 2004).
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Figur 3-12.  Samhorande varden pa niva och uppskattad tappning for magasinen Solgen, Stora Bellen,
Hjortesjon och Hulingen (bla punkter) med sanknings- och damningsgranser (streckade gra
linjer). Rodmarkerade punkter harror fran perioden 2012-04-01 till 2012-08-01. Svarta
heldragna linjer &r antagna Q-H-samband som anvands vid simulering av hdgfléden.
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3.2.5 Flodesbelastning pd MIKE 11 HD

MIKE 11 HD-modellen belastas genom att koppla berédknad avrinning fran NAM-modellens
samtliga delomraden, d.v.s. hela Emans avrinningsomrade, till de olika delstrackorna (grenarna)
i MIKE 11 HD. Belastningen laggs in som en punktbelastning i modellens startpunkter och i
anslutande storre bifléden, och i vrigt som en lateralt fordelad belastning. Kopplingen mellan
NAM-modellen och HD-modellen &r en s.k. envags-koppling, vilket innebar att NAM-modellen
ger input i form av beraknade floden till MIKE 11 HD, men att ingen information gar tillbaka till
NAM-modellen.

N&gra av scenarierna (A1-A2) kors med stationara floden utan koppling till NAM-modellen. Detta
beskrivs narmare i Avsnitt 4.4.

3.2.6 Kontroll av berdknade floden i kopplad modell

Efter koppling av NAM-modellen till MIKE 11 HD har tidskonstanterna for overland flow (CKi2)
justerats for att kompensera fér den fordréjning av flodet som sker vid transporten genom den
hydrauliska modellen. Kontroll mot observerade floden fér en langre period har gjorts i flera
punkter inom modellomradet.

3.2.7 Kalibrering av friktionsférluster i MIKE 11 HD

14

Data for kalibrering och kontroll av beraknade nivaer saknas generellt for de nya vattendrags-
delarna. Enstaka matpunkter med nivadata fran Emaférbundets matstationer finns, men ger inte
underlag for kalibrering av friktionsforluster. Friktionsparametern i modellen (Mannings tal) har
darfor uppskattats fran referensvarden for vattendrag av liknande karaktar.

For MSB:s modell av huvudfaran mellan Grumlan och Ostersjon har en grov kalibrering gjorts
tidigare genom visuella jamforelser med satellitbilder av vattentackta markomraden under
Oversvamningarna i juli 2012. Det géller delstrackor av huvudfaran vid Malilla, Blankastrom,
Hogsby och Ruda, samt Silveran nedstroms Hulingen (MSB, 2013). Denna typ av jamférelse
ska betraktas som en kontroll av att modellen inte 6verskattar eller underskattar nivaerna
generellt.

Kontroll av modellen har dven rapporterats fran jamforelser med maxnivaer i 9 punkter fran
1951 ars hogflode, vilket ungefar motsvarar ett 200-arsflode. Avvikelsen mot observerade nivaer
uppges ligga i intervallet +0.5 m, vilket ger en indikation pa osdkerheten i beraknade nivaer
(MSB, 2013).

For huvudfaran mellan Grumlan och Ostersjon har sattningen av friktionsparametern i MSB:s
modell inte &ndrats.



3.3 Uppbyggnad av hydraulisk kopplad 1D/2D-modell

3.3.1 Modellomrade

Langs Morlundaplatan, séder om Malilla, har en mer avancerad hydraulisk modellering gjorts
genom att koppla en tvadimensionell modell (MIKE 21) av 6versvamningsplanet till en MIKE 11-
modell av huvudfaran. Detta modellkoncept kallas MIKE Flood (MIKE by DHI, 2016c) och gor
det mgjligt att beskriva komplicerade 6versvamningsforlopp i flacka och Iaglanta omraden pa ett
mer korrekt satt jamfort med vanlig endimensionell modellering. | Morlundaomradet handlar det
om att beskriva var vatten fran huvudfaran 6verstrommar befintliga vallar och leveer, och vad
som hander nar vattnet rinner vidare ner till omgivande laglanta markomraden och diken. Dartill
ska modellen kunna beskriva den lokala flodesbelastningen pa dikessystemet fran
delavrinningsomraden véaster och dster om Eman, samt kommunikationen mellan huvudfaran
och dikessystemet.

Det valda modellomradet stracker sig fran Aby bro, strax nedstroms Gardvedaans utlopp, och
ner till en punkt ca 3 km nedstroms Tigerstad bro, se rodmarkerad avgransning i Figur 3-13.
Omréadet omfattar ca 17 km av huvudfaran och tacker ca 40 km?2 markyta.

Figur 3-13.  Morlundaomradet (vanster) med delavrinningsomraden (svarta linjer) och modellomrade (réd
linje), samt dversiktskarta (héger).

De topografiska forhallandena langs Morlundaplatan illustreras i Figur 3-14 tillsammans med
huvudfara och dikessystem. Emans huvudfara gar pa en hojdrygg (platd) i forhallande till
omgivande dkermark. Konstgjorda vallar och naturliga leveer bildar ett mer eller mindre
sammanhangande vallsystem pa bada sidor av afaran. Hojdskillnaden mellan vallkrén och
lagpunkter utanfor huvudfaran varierar mellan 1 och 2 m. Dikessystemet avvattnar delomraden
vaster och 6ster om Eman, men i vissa fall kan vatten frAn Emans huvudfara tryckas upp i
dikessystemet genom bakatdamning vid hoga nivaer i Eman.
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Figur 3-14.  Hojdmodell 6ver Moérlundaplatan med huvudfara och dikessystem. Ljusbla och ljusgréna
omraden markerar lagpunkter medan gula, bruna och vita omraden ligger hogt. Rod linje
markerar avgransningen for den hydrauliska modellen.

3.3.2 MIKE 11 och MIKE 21

Uppbyggnaden av den kopplade modellen illustreras i Figur 3-15. Med utgangspunkt fran
héjdmodellen skapas forst en detaljerad MIKE 11-modell med héguppldst stomlinje och tatare
sektionsindelning jamfort med ursprunglig MIKE 11-modell (bottenprofilen i &faran ar dock
densamma som tidigare).

Darefter skapas en tvadimensionell modell av omradet genom att 6verfora héjdmodellens
information med 2x2 m upplésning till ett grévre hojdraster, i detta fall med 8x8 m uppldsning, i
MIKE 21. Slutligen kopplas modellerna till varandra i sidled langs vallkrén och leveer pa vardera
sidan av huvudfaran. | langsled kopplas den hogupplosta MIKE 11-modellen till upp/nedstroms
grenar i ursprunglig MIKE 11-modell.

Den kopplade modellen berdknar dynamiskt flodet mellan modellerna, bade fran MIKE 11 till
MIKE 21 vid 6versvamning av &faran, och i motsatt riktning, fran MIKE 21 tillbaka till MIKE 11.

MIKE 11
"f,‘__r__
Hojdmodell (2x2 m) F MIKETT + MIKE21
2 S X3 o ‘
- e / “5(\ 1
% \E

550400 550800 551000 S B5100  S5100  ES1ED

©DHI " T Dﬁ

Figur 3-15.  lllustration av uppbyggnaden av den kopplade 1D/2D-modellen av Mérlundaplatan.
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| de punkter dar dikessystemet ansluter till huvudfaran har kompletterande underlag maétts in av
Lansstyrelsen under varen 2016. De aktuella punkterna (5 st) markeras i Figur 3-16. | punkterna
3 och 4 ar diket avstangt med hoga dammtrosklar som forhindrar bakatdamning vid héga nivaer
i huvudfaran. | punkterna 1 och 2 ligger det kulvertar med @120 cm, respektive @90 cm, och i
punkten 5 gar det en bred kulvert under vagen. | normala fall leder kulvertarna ut vatten fran
dikena till Eman, men vid hoga nivaer i Eman kan vatten tryckas upp i dikessystemet.

Kulvertarna beskrivs med strukturer i MIKE 11 som kopplas till MIKE 21. Dammtrdsklarna
beskrivs direkt i MIKE 21 genom att justera nivan i enstaka celler i modellens hojdraster.

Figur 3-16.  Viktiga kopplingspunkter mellan huvudfaran och dikessystemet utanfor.

3.3.3 Flodesbelastning

Flodesbelastningen p& den kopplade 1D/2D-modellen berdknas med NAM-modellen. En
uppdelning har gjorts i mindre delavrinningsomraden som belastar huvudfaran, samt
dikessystemet utanfor, se Figur 3-17. De mindre delavrinningsomradena utgar frAn Svenskt
Vattenarkiv (SMHI 2015b), men har i nagra fall delats upp ytterligare.

Tillflodet till huvudfaran pafors som ett lateralt inflode i MIKE 11, medan tillflédet till omradena
utanfor pafors i MIKE 21 i 5 punkter som ligger langst ner i respektive mindre delavrinnings-
omrade, se Figur 3-17. Den totala arean for delomradena som belastar den kopplade modellen
ar 97 km2. Den storsta delen av inflodet till modellen kommer dock via huvudfaran fran
avrinningsomradena uppstroms (3460 km?2).

17



)

Figur 3-17.  Indelning i mindre delavrinningsomraden (svarta linjer) for fordelning av flédesbelastningen i
den kopplade modellen. | markerade punkter (1-5) laggs flodet direkt pa MIKE 21.

3.3.4 Kalibrering av kopplad 1D/2D-modell

18

Under arbetet med 2D-modelleringen fick DHI tillgang till en éversvamningskarta som tagits
fram av Jordbruksverket efter dversvamningarna i juli 2012 (Jordbruksverket, 2012). Detta
mojliggjorde en grov kalibrering genom justering av friktionsmotstandet tills modellen visade en
liknande dversvamningsutbredning i anslutning till huvudfaran. Speciellt justerades friktions-
motstandet tills beraknade vattennivaer hamnade precis under vagbankens niva vid L.
Sinnerstad for att undvika 6verstromning av vagbanken, i enlighet med Jordbruksverkets karta.
Modellresultatet efter kalibrering stammer éverlag med 6versvamningskartan (Figur 3-18).
Simulerat maxflode i Emans huvudfara uppgar till 110 m3/s, vilket motsvarar 10-arsflodet.



Figur 3-18.
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4 Resultat fran inledande simuleringar och utvarderingar

4.1 Syfte och avgransning

Syftet med de inledande simuleringarna ar att visa exempel pa vad vattendragsmodellen kan
anvandas till och utveckla forstaelsen for hur vattendraget fungerar under olika hydrologiska
forhallanden. Féljande modelltilampningar har valts i dialog med Lansstyrelsen:

-+ Oversvamningskartering for 10- och 100-arsflodet
+ Analys av regleringens betydelse vid hoga och laga floden
- Effekter av invallningar i Mérlundaomradet

Samtliga resultat som redovisas i detta avsnitt &r prelimindra och avser i forsta hand att illustrera
modellens anvandning for analys av hydrologiska och hydrauliska fragestéllningar.

4.2 Scenarier

Tabell 4-1 visar en sammanstallining dver simulerade scenarier med 1D-modellen (A1-A6), samt
den kopplade 1D/2D-modellen (B1-B3). Scenarierna beskrivs kortfattat nedan:

«  Scenario A1-A2 ger underlag till 6versvamningskartering fér 10-arsflodet (Q10)
och 100-arsflodet (Q100). Karteringen gors for konstanta fldden, omfattar hela
modellomradet och syftar till att visa vilka omraden som ar sarskilt kansliga for
Oversvamningar.

+  Scenario A3-A4 ar exempel pa kombinerad hydrologisk och hydraulisk
modellering med MIKE 11 NAM/HD for en situation motsvarande 10-arsflédet vid
Morlunda. Simuleringarna utgar fran den hydrologiska situationen i juli 2012 och
gors med tva olika initiala fylinadsgrader (50 och 90 %) i magasinen Solgen,
Stora Bellen, Hjortesjon och Hulingen. Scenariot med 50 % fyllnadsgrad &r ett
extremscenario, medan 90 % fyllnadsgrad ar mer normalt. Resultaten visar
exempel pa regleringens betydelse for floden och nivéer nedstréms magasinen,
med sarskilt fokus pa Morlundaomradet.

«  Scenario A5-A6 ar exempel pa kombinerad hydrologisk och hydraulisk
modellering med MIKE 11 NAM/HD fér en lang torrperiod. Simuleringarna utgar
fran den hydrologiska situationen i borjan pa torrperioden sommaren/hésten 2013
och gors med tva olika initiala fyllnadsgrader (50 och 90 %) i magasinen Solgen,
Stora Bellen, Hjortesjon och Hulingen. Resultaten visar exempel pa regleringens
betydelse for att uppratthalla minfloden i vattendraget nedstroms magasinen, med
sarskilt fokus pa Emsfors.

+  Scenario B1-B2 ar exempel pa detaljerad modellering i Mérlunda-omradet med
den kopplade 1D/2D-modellen. Flédebelastningen motsvarar Scenario A3 (10-
arsflode), med lokal férdelning av belastningen inom 2D-omradet. Simuleringarna
ger floden och nivaer for dagens forhallanden (B1), respektive efter invallning av
huvudfaran langs hela 2D-omrédet (B2). Vallarna i modellen ar tillrackligt hoga for
att férhindra d6versvamningar langs med huvudfaran. Berdknad nivaprofil med
vallar (B2) visar darmed vilken vallhdjd som krévs for att forhindra
éversvamningar frdn Eman.

< Scenario B3 liknar B1 (dagens férhallanden utan vallar), men med en belastning
motsvarande 100-arsflodet i Eman.
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Tabell 4-1.  Sammanstallning éver kdérda scenarier.
Scenario | Modell Beskrivning Redovisning
Al MIKE 11 HD Q10. Nulage - Stationart GIS-skikt for niva,
Berakning och kartering for hela modellomradet, | utbredning och djup
dagens reglering
A2 MIKE 11 HD Q100. Nulage — Stationart GIS-skikt for niva,
Berakning och kartering for hela modellomradet, | utbredning och djup
dagens reglering
A3 MIKE 11 NAM/HD | Q10. ”Beredskap fér torka” Nivaer i magasinen,
Dynamisk flédesbelastning berdknad med NAM- | fléde/niva
modellen, dagens reglering, men initialt 90 % upp/nedstréoms
fyllnadsgrad
A4 MIKE 11 NAM/HD | Q10. ”Beredskap fér dversvdmning” Nivaer i magasinen,
Dynamisk floédesbelastning berdknad med NAM- | fléde/niva
modellen, dagens reglering, men initialt 50 % upp/nedstréms
fyllnadsgrad
A5 MIKE 11 NAM/HD | Lagfléde. "Beredskap for torka” Nivaer i magasinen,
Hydrologisk situation motsvarande sommaren flode/niva nedstréms
2013, men forlangd torrperiod, dagens reglering,
men initialt 90 % fyllnadsgrad
A6 MIKE 11 NAM/HD | Lagfléde. "Beredskap f6r 6versvamning” Nivaer i magasinen,
Hydrologisk situation motsvarande sommaren flode/niva nedstréms
2013, men forlangd torrperiod, dagens reglering,
men initialt 50 % fyllnadsgrad
Bl MIKE 11 NAM, Q10. Nulage — Morlundaomradet GIS-skikt for niva,
MIKE 11/21 HD Hydrologisk situation och reglering enligt utbredning och djup
Scenario A3 inom Mérlundaomradet
B2 MIKE 11 NAM, Q10. Invallning — Mérlundaomradet GIS-skikt for niva,
MIKE 11/21 HD Hydrologisk situation och reglering enligt utbredning och djup
Scenario A3 inom Mérlundaomradet
B3 MIKE 11 NAM, Q100. Nulage — Mérlundaomradet GIS-skikt for niva,
MIKE 11/21 HD Hydrologisk situation och reglering enligt utbredning och djup
Scenario A3, men belastningen uppskalad till inom Morlundaomradet
Q100-fléde i vattendraget

4.3 Area- och volymsberakningar

Berakning av 6versvammad markarea och vattenvolym har gjorts for 10- och 100-arsflédet
(Scenario A1-A2, samt B1 och B3) och redovisas i Bilaga E.
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4.4 Scenario A1-A2. Oversiktlig 6versvamningskartering for Q10 och Q100

Berdkningarna i Scenario A1-A2 ar gjorda med konstanta fléden (stationdra berakningar) som
ansatts direkt i MIKE 11 HD. Belastningen pad modellen anpassas sa att beraknade floden i
vattendraget motsvarar 10-arsflodet, respektive 100-arsflodet, i ett antal kontrollpunkter langs
huvudfaran och biflodena.

100-arsflodet i dagens klimat har hamtats fran tidigare éversvamningskarteringar (MSB, 2003,
2009) dar flodesuppgifter finns angivna. | évriga punkter har 100-arsflodet uppskattats genom
viktning mot avrinningsomradesarea mm. 10-arsflodet har darefter schablonmassigt satts till
60 % av 100-arsflodet i samma punkter. Detta forhallandet mellan 10- och 100-arsflodet har
beraknats genom frekvensanalys med data fran matstationerna Stensakra, Blankastrom,
Emsfors och Brusafors. | Bilaga A redovisas antagna varden pa 10-arsflédet (Q10) och 100-
arsflodet (Q100).

Resultaten fran Scenario A1 och A2 redovisas som GIS-skikt med utbredning, niva och djup
enligt forteckningen i Bilaga C. Scenarierna Al och A2 ingar aven i informationssystemet, se
Avsnitt 5.

4.5 Scenario A3-A4. Hogflode med fokus pa Mérlundaomradet
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| Scenario A3-A4 anvands den kopplade hydrologiska och hydrauliska modellen. Modellerad
avrinning utgar fran den hydrologiska situationen fére éversvamningarna i juli 2012,
Nederbérden har skalats upp med en konstant faktor éver hela avrinningsomradet sa att
beraknat flode vid Blankastrom motsvarar 10-arsflodet. Fokus ligger darfoér pa Moérlundaomradet
och effekterna av magasineringen. Tappningen frdn magasinen Solgen, Stora Bellen, Hjortesjon
och Hulingen kontrolleras med Q-H-samband som baseras pa data frAin sommaren 2012 enligt
beskrivningen i Avsnitt 3.2.4.

Beraknad tappning och fyllnadsgrad for Solgen, Stora Bellen, Hjortesjon och Hulingen visas i
Figur 4-1, Figur 4-2, Figur 4-3 och Figur 4-4 fér 90 % (Scenario A3) och 50 % (Scenario A4)
initial fyllnadsgrad i magasinen.

For Solgen och Sora Bellen sker det en dampning i magasinen nar fyllnadsgraden stiger fran 50
till 100 %, vilket gor att maxflodet reduceras nedstroms Solgen och Stora Bellen i Scenario A4. |
Hjortesjon och Hulingen ar tillrinningen sa stor i férhallande till magasinsvolymen att magasinen
fylls upp innan tillrinningen kulminerar. Det sker darfér ingen dampning av maxflodet i
Gardvedaan nedstroms Hjortesjon och i Silveradn nedstréms Hulingen i Scenario A4.
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Tappning (m®/s) fran Solgen vid 90 och 50 % initial fyllnadsgrad visas med heldragna linjer
(vanster y-axel), fyllnadsgrad (%) visas med streckade linjer (hoger y-axel).
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Tappning (m3/s) fran Stora Bellen vid 90 och 50 % initial fyllnadsgrad visas med heldragna
linjer (vanster y-axel), fyllnadsgrad (%) visas med streckade linjer (h6ger y-axel).
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Figur 4-3. Tappning (m®/s) fran Hjortesjon vid 90 och 50 % initial fyllnadsgrad visas med heldragna
linjer (vanster y-axel), fyllnadsgrad (%) visas med streckade linjer (hdger y-axel).
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Figur 4-4. Tappning (m?%/s) fran Hulingen vid 90 och 50 % initial fyllnadsgrad visas med heldragna linjer
(vanster y-axel), fyllnadsgrad (%) visas med streckade linjer (hdger y-axel).
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Modellresultat i form av beraknade floden i huvudfaran visas i Figur 4-5 vid Stensakra,
Jarnforsen, Aby bro och Emsfors, samt i Figur 4-6 for Gardvedaan vid Backeby och for Silveran
vid Brusafors och Hagelsrum. Endast i huvudfaran nedstroms Solgenan ser man nagon effekt
av magasineringen i Scenario A4 enligt férklaringen ovan.

Figur 4-5 visar att maxflodet vid Jarnforsen minskar med 22 % (fran 58 till 45 m3/s), maxfloédet
vid Aby bro minskar med 14 % (fran 108 till 93 m3/s) och maxflddet vid Emsfors minskar med 12
% (fran 133 till 117 m3/s). Flodesdampningen i Scenario A4 gor att maxnivan i Mérlundaomradet
sjunker med ca 5 cm jamfort med Scenario A3. Motsvarand effekter pA maxnivaerna kan man
se aven nedstroms Morlundaomradet.
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Figur 4-5. Beréknat flode i huvudfaran vid Stensakra, Jarnforsen, Aby bro och Emsfors i Scenario A3
(r6d) och A4 (bl3).
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Figur 4-6. Beraknat flode i Gardvedaan vid Backeby, samt i Brusa/Silveran vid Brusafors och
Hagelsrum for Scenario A3 (A4 visar nastan exakt samma resultat).
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4.6 Scenario A5-A6. Lagflode med fokus pa Emsfors

| Scenario A5-A6 anvands den kopplade hydrologiska och hydrauliska modellen. Modellerad
avrinning utgar fran den hydrologiska situationen infor torrperioden sommaren/hésten 2013.
Nederborden har dock satts till noll efter den 1:a oktober i hela avrinningsomradet for att se hur
lang tid det tar att tomma grund- och ytvattenmagasinen. Tappningen fr&n magasinen satts till
vald mintappning enligt beskrivningen i Avsnitt 3.2.4.

Beréaknad tappning och fylinadsgrad fér Solgen, Stora Bellen, Hjortesjon och Hulingen visas i
Figur 4-7, Figur 4-8, Figur 4-9 och Figur 4-10 for 90 % (Scenario A5) och 50 % (Scenario A6)
initial fyllnadsgrad. Fér Hulingen ar tillrinningen under hela perioden fram till april 2014 st6rre an
antagen mintappning (0.7 m?3/s), vilket innebar att tappningen satts lika med tillrinningen och att
nivan (och fyllnadsgraden) ar konstant, d.v.s. det sker ingen avsankning av magasinet under
perioden.

| detta scenario tar det ca 6 manader att ga fran 90 till 0 % fyllnadsgrad i Solgen och ca 3
manader att ga fran 50 till 0 % fylinadsgrad vid en mintappning pa 2 m3/s. Ungefar lika lange
racker Stora Bellen, medan Hjortesjon témms snabbare for antagen mintappning.
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Tid (datum)

Figur 4-7. Tappning (m?/s) fran Solgen vid 90 och 50 % initial fyllnadsgrad visas med heldragna linjer
(vanster y-axel), fyllnadsgrad (%) visas med streckade linjer (hdger y-axel).

Stora Bellen
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Figur 4-8. Tappning (m3/s) fran Stora Bellen vid 90 och 50 % initial fyllnadsgrad visas med heldragna
linjer (vanster y-axel), fyllnadsgrad (%) visas med streckade linjer (h6ger y-axel).
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Figur 4-9. Tappning (m®/s) fran Hjortesjon vid 90 och 50 % initial fyllnadsgrad visas med heldragna
linjer (vanster y-axel), fyllnadsgrad (%) visas med streckade linjer (hdger y-axel).
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Figur 4-10.  Tappning (m?/s) fran Hulingen vid 90 och 50 % initial fyllnadsgrad visas med heldragna linjer
(vanster y-axel), fyllnadsgrad (%) visas med streckade linjer (hdger y-axel).

Modellresultat i form av beraknad grundvattentillrinnning och beraknat flode i vattendraget fran
1:a augusti och framat har tagits fram for Stensakra och Emsfors, se Figur 4-11 och Figur 4-12. |
simuleringarna sétts nederbdrden till noll efter 1:a oktober.

Vid Stensakra ar effekter av regleringen (framforallt av Grumlan) pa vattenforingen indirekt
beskriven i NAM-modellen. Ingen aktiv styrning av tappningen sker i MIKE 11. | exemplet ar det
beraknade flodet vid Stensakra hogre an den foéreslagna mintappningen 0.5 m3/s (SMHI, 2004)
under hela perioden, trots att grundvattentillrinningen fram till Stensakra understiger 0.5 m3/s
efter 1:a oktober. | detta fall finns alltsd en relativt stor vattenvolym lagrad i uppstroms magasin
(sjosystem) som beskrivs i den hydrauliska modellen, vilket paverkar beraknade floden under
hela torrperioden. | ett annat fall skulle situationen kunna bli kritisk tidigare.
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Figur 4-11.

Tid (datum)

Beraknat flode vid Stensakra (bla linje), berédknad grundvattentillrinning fram till Stensakra
(grén linje), och observerat flode vid Stensakra (svart linje). | simuleringarna kommer ingen
nederbord efter den 1:a oktober.

Vid Emsfors avtar pa liknande satt grundvattentillrinningen under torrperioden och narmar sig
det kritiska vardet for vattenforingen vid Emsfors (ca 5 m3/s), medan det beraknade flodet i
vattendraget visar att det finns en marginal kvar. | mitten av november ar tillrinningen 6 m3/s och
bidragen fran magasinen 3 m3/s, vilket ger ett totalflode pa 9 m3/s. Darefter minskar bidraget
fran magasinen snabbt i fallet med 50 % initial fyllnadsgrad. Vid 90 % initial fyllnadsgrad racker
magasinen ytterligare ca 3 manader.
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Beraknat flode vid Emsfors vid 90 % (rod linje) och 50 % (bla linje) initial fyllnadsgrad i
inledningen av torrperioden, berédknad grundvattentillrinning fram till Emsfors (grén linje), och
observerat flode vid Emsfors (svart linje). | simuleringarna kommer ingen nederbord efter
den 1:a oktober.
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4.7 Scenario B1-B3. Morlundaomradet

30

| Scenario B1-B2 anvands samma flédesbelastning som i Scenario A3, men med lokal
fordelning av tillrinningen inom Morlundaomradet enligt beskrivningen i Avsnitt 3.3.3. | Scenario
B3 har flodesbelastningen justerats sa att beraknat flode vid Blankastrom motsvarar 100-
arsflodet (Q100), ca 200 m?/s. | Scenario B2 hojs befintliga vallar eller naturliga leveer upp
tillrackligt mycket for att forhindra 6versvamningar langs huvudfaran pa hela strackan i den
kopplade modellen.

Resultaten fran Scenario B1-B3 redovisas som GIS-skikt med utbredning, niva och djup enligt
forteckningen i Bilaga C. Scenarierna B1 och B3 ingar aven i informationssystemet, se Avsnitt 5.

Figur 4-13 visar beraknat flode i Eman precis uppstroms modellomradet (Aby), samt en bit
nedstroms modellomradet efter anslutningen for Tigerstad kanal. Simuleringarna téacker en
period fram till flédestoppen med lite marginal. | Scenario B1 sker en dampning av maxflodet
med ca 4 % fran 109 till 105 m3/s p.g.a. 6versvamningarna som uppstar i Morlundaomradet. |
Scenario B2 sker inte motsvarande dampning eftersom vattnet halls kvar i huvudfaran. Den
lokala tillrinningen inom Mérlundaomradet paverkar framst éversvamningen av dikessystemet
och har liten eller ingen paverkan pa flédet i huvudfaran.

Skillnaden mellan maxflodet i B1 och B2 kvarstar nedstroms Morlundaomradet, men blir relativt
sett mindre med 6kande flode i Eman langre nedstroms. Vid Blankastrom ar maxflodet 108 m3/s
i B1 och 112 m3¥/s i B2. Vid Emsfors &r maxflodet 124 m3/s i B1 och 128 m3/s i B2. Maxflodet
uppstroms Morlundaomradet paverkas inte av invallningarna, daremot vattennivan p.g.a.
damningseffekten, se nedan.
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Figur 4-13.  Flode vid Aby och vid nedstroms anslutning frn Tigerstad kanal for Scenario B1 (bl&) och
B2 (rod). Resultaten i uppstromsanden markeras med tunna linjer och i nedstromséanden
med feta linjer.

Figur 4-14 visar beraknad maximal vattenniva for Scenario B1 och B2 i en langsgaende profil
genom &faran mellan Aby och modellens nedstromsrand (3 km nedstroms Tigerstad bro).
Nivaprofilen visar hur hogt vattnet stiger med och utan vallar. Figuren visar aven marknivan for
befintliga vallar och leveer pa respektive sida om huvudfaran i Scenario B1 (fore atgarder). Pa
manga stallen ligger den beraknade vattennivan 6ver marknivan, vilket visar att huvudfaran
svammar Over i Scenario B1.
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Figur 4-14.  Den 6vre bilden visar beraknad nivaprofil langs afaran inom 2D-omradet for Scenario B1
(bld) och B2 (rod). Fet svart linje visar bottenprofilen och tunn heldragen, respektive
streckad, svart linje visar marknivan pa vardera sidan av afaran. Punkterna 1-5 refererar till
punkterna i Figur 3-16. Undre bilden visar samma nivaproifil i en storre vertikal skala.

Maxnivaprofilen i Scenario B2 ligger ca 5 cm hogre &n i B1, se Figur 4-14. Denna nivaskillnad
mellan B1 och B2 fortplantas uppstroms Moérlundaomradet, men minskar successivt och
forsvinner efter nagra kilometer. Nedstroms Mérlundaomradet kvarstar en skillnad pa nagra cm
mellan maxnivan i B1 och B2 p.g.a. skillnaden i maxflodet.

Nivaprofilen i Scenario B2 ger information om hur hogt vattnet stiger p.g.a. invallningen, och

darmed aven hur hoga vallar som kravs for att helt forhindra 6versvamningar langs huvudfaran
inom Morlundaomradet.
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Figur 4-15 visar éversvamningsutbredning och berdknade maximala vattendjup fér Scenario B1-
B2, samt B3 (for att underlatta jamfoérelser mellan alla tre scenarierna). Jamférelsen mellan B1
och B2 visar vilka omraden som direkt paverkas av éversvamningarna langs huvudfaran. Figur
4-15 visar aven att 6versvamningarna i dikessystemet med omgivande lagpunkter utanfor
huvudféran framforallt orsakas av den lokala tillrinningen i Scenario B1. | Scenario B3 stiger
dock vattennivan i Eman sa hogt att vatten fran Eman 6versvammar lagpunkter langt utanfor

huvudfaran.

" Djup (m)

[ Jo-os
: [ o1-02
B oz-o0s
B os-

Figur 4-15.  Maximal utbredning och maxdjup i Mérlundaomradet i Scenario B1, B2 och B3. Rad linje
markerar modellgransen i den kopplade 1D/2D-modellen.
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Figur 4-16 visar dampningen av flédet vid passagen genom Mérlundaomradet i Scenario B3,
tillsammans med de andra scenarierna. En tydlig dampning uppstar nar lagpunkterna borjar
Oversvammas ungefar halvvags in i den simulerade perioden. Dampningen av maxflédet blir
dock marginell, vilket tyder pa att tillgangliga magasin i lagpunkterna utanfér huvudfaran hinner
fyllas upp innan flédet kulminerar i Scenario B3.

Figur 4-17 visar nivaprofilen for Scenario B3, tillsammans med de andra scenarierna.
Vattennivan blir 0.3-0.6 m hogre i B3 jamfort med B1.
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Figur 4-16.  Flode vid Aby, samt nedstroms anslutning for Tigerstad kanal fér Scenario B3 (orange)
tillsammans med Scenario B1 (bld) och B2 (rod) fran Figur 4-13. Resultaten i
uppstromsanden markeras med tunna linjer och i nedstromséanden med feta linjer.
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Figur 4-17.  Beraknad nivaprofil langs afaran inom 2D-omradet for Scenario B3 (orange) tillsammans
med Scenario B1 (bld) och B2 (réd) fran Figur 4-14. Fet svart linje visar bottenprofilen och
tunn heldragen, respektive streckad, svart linje visar marknivan pa vardera sidan av &faran.
Punkterna 1-5 refererar till punkterna i Figur 3-16.
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5 Informationssystem

Ett enkelt informationssystem har tagits fram som en del i uppdraget for att géra modell-

resultaten tillgangliga for olika intressenter. Informationssystemet anvander Google Maps som

bakgrundskarta och nas via den publika webb-sidan: http://eman.dhigroup.com/.

Informationssystemet innehaller i sin forsta version resultaten fran 6versvamningskarteringen for

10- och 100-arsflodet (Scenario A1-A2, samt B1 och B3), men systemet ar forberett for

uppdatering med fler scenarier. Resultaten redovisas som dversvamningsutbredning och
vattendjup i 13 fordefinierade kartomraden, samt i diagramform med flode och vattenniva i ett
antal forvalda punkter, se exempel i Figur 5-1.
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Figur 5-1.
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Startsida i informationssystemet med Google Maps som bakgrundskarta och kartomraden

(6verst), djupkarta (nedre vanster) och niva/flodes-diagram (nedre hoger).
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6 Oversiktlig kartering av riskomraden for erosion

6.1 Syfte och avgransning

Modellresultaten i Scenario A1-A2 har anvants for att géra en 6versiktlig kartering av
riskomraden for erosion langs huvudfaran och prioriterade bifldden. Ingdngsdata till karteringen
ar jordartskartan, samt beraknade vattenhastigheter. Resultatet visar 6versiktligt var man kan
forvanta sig hog, respektive 1ag, erosionsrisk och ar tankt att utgéra ett underlag for fortsatta
modellberékningar och analyser.

6.2 Antaganden vid klassificering av erosionsrisk

For att forenkla utvarderingen har jordarterna enligt jordartskartan delats in i tre klasser; fran
jordarter med |ag erosionsrisk (A), medelhtg erosionsrisk (B) till htg erosionsrisk (C), se Tabell
6-1. | utvarderingen vags berdknade vattenhastigheter in i bedémningen av erosionsrisken for
jordarter i klass B och C, medan jordarter i klass A antas ha lag erosionsrisk, oberoende av
vattenhastigheten.

Tabell 6-1.  Indelning av jordarter i tre klasser med hansyn till erosionsrisken.

A: Lag risk for erosion B: Viss risk for erosion C: Hog risk for erosion
(oberoende av vattenhastighet) | (beroende av vattenhastighet) | (beroende av vattenhastighet)
Berg Isalvssediment Postglacial sand

Urberg Isdlvssediment grus Isdlvssediment, sand
Moran Lera-silt Glacial grovsilt - finsand
Sandig moréan Svallsediment grus Alvsediment, sand
Grusig moréan Svamsediment ler-silt Svamsediment, sand
Isélvssediment, sten-block Glacial lera Glacial silt

Sten-block Gyttjelera (lergyttja) Postglacial silt
Blockmark Postglacial lera Silt

Alvsediment, sten-block Vittringsjord Fylining

Rosberg Talus (rasmassor)

Sandig-siltig morén Alvsediment grus

Lerig moran Moréngrovlera

Gyttja Svamsediment grus

Torv Vittringsjord sand-grus

Mossetorv

Granshastigheter for erosion av olika jordarter har antagits med ledning av Hjulstréms diagram,
som baseras pa laboratorieférsok pa ensgraderat material och konstant vattendjup (1 m), se
Figur 6-1. Enligt Hjulstréms diagram sker erosion av de mest latteroderade jordarterna (finsand
till mellansand) vid en vattenhastighet p& 0.2 m/s, medan saval grovre material (grus, sten och
block) som finare material (silt och ler) eroderar vid hdgre vattenhastighet. Den markerade
gransen 0.7 m/s i Figur 6-1 svarar mot granshastigheten for erosion av de mest latteroderade
jordarterna (fingrus och finsilt) i jordartsklass B.
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Figur 6-1. Hjulstroms diagram. Svarta lilnjer markerar granshastigheter for erosion, transport och

deposition for olika kornstorlekar. Bla linjer markerar valda granshastigheter (0.2 och
0.7 m/s) som anvéands i klassificeringen av erosionsrisken.

Klassificering av erosionsrisken har gjorts i fyra klasser (0-3) baserat pa jordartsklassen (A, B
eller C) och beréaknad medelhastighet i modellens tvarsektioner. Riskklass 0 betecknar lagst
erosionsrisk och Riskklass 3 hdgst erosionsrisk. Indelningen har gjorts enligt beslutsschemat i
Figur 6-2, vilket kan sammanfattas med:

« delstrackor med jordartsklass A tilldelas alltid Riskklass 0,

« delstrackor med jordartsklass B tilldelas antingen Riskklass 1 eller 2 beroende pa
om beréknad vattenhastighet ar mindre eller stérre &n 0.7 m/s,

+ delstrackor med jordartsklass C tilldelas antingen Riskklass 2 eller 3 beroende pa
om berdknad vattenhastighet &r mindre eller stoérre &n 0.2 m/s.

Darutover har alla sjoar tilldelats Riskklass 0, med undantag for in- och utloppen som kan
tilldelas en hogre riskklass beroende pa jordart och vattenhastighet.

Klass Jordartsklass Medelhastighet
0 — A =
—
—
'\
3 — C >0.2m/s
Figur 6-2. Beslutsschema for klassificering av erosionsrisken i fyra klasser (0-3) baserat pa jordarts-

klass och beréknad vattenhastighet. Hastigheterna 0.7 m/s och 0.2 m/s ar antagna grans-
hastigheter fér erosion av de mest latteroderade jordarterna i jordartsklass B, respektive C.



DA

Vattenhastigheter har hamtats fran simuleringar av Q10 och Q100 (Scenario A1-A2). En
begransning i metodiken ar att beraknade vattenhastigheter fran MIKE 11 representerar
medelvarden for hela tvarsektionen (egentligen medelvarden for den vattenfyllda delen av varje
tvarsektion). Detta innebéar att berdknad hastighet inte alltid representerar den hégsta
hastigheten i tvarsektionen, som normalt uppstar i afaran. Det kan ocksa finnas platser dar
medelhastigheten minskar ndgot med 6kat flode p.g.a. att tvarsektionsarean tkar snabbare an
flodet sa att medelhastigheten blir lagre for Q100 an for Q10. Av denna anledning anvandes det
hogsta vardet (max-vardet) av hastigheterna fran Q10 och Q100-scenarierna i varje tvarsektion.

6.3 Klassificering och redovisning av erosionsrisk

Klassificeringen i erosionsriskklasser redovisas i en Shape-fil (linjeobjekt) som fdljer
vattendragets stomlinje. Forst gjordes en grov indelning baserad pa enbart jordartskartan och
darefter en finare indelning baserad pa beraknade vattenhastigheter och antagna grans-
hastigheter for erosion. Ett exempel pa klassificering av erosionsrisken visas i Figur 6-3.
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Figur 6-3. Exempel pa klassificering av erosionsrisken langs en delstracka av modellen baserat pa

jordartsklass och beréknade vattenhastigheter.

Resultaten fran klassificeringen i erosionsriskklasser redovisas dels i en Shapefil, dels som
kartbilder i Bilaga B.
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7 Summering och slutsatser

Arbetet med uppbyggnaden av vattendragsmodellen sammanfattas i féljande punkter:

Vattendragsmodellen baseras pa nationella héjdmodellen, tillgangliga
meteorologiska och hydrologiska data fran SMHI, Emaf6érbundets
flodesmatningar, generellt kartunderlag, uppskattad geometri for
vattendragsfaran, uppskattad kapacitet vid dammar, samt schablonvéarden for
friktionsmotstandet i afaran.

Modellens hydrologiska del har kalibrerats mot tillgangliga matdata. Modellen
beskriver tillrinningens arstidsvariation val och ger en rimlig beskrivning av bade
hogfloden och lagfloden.

Modellens hydrauliska del &r grovt avstamd mot tillgangliga observationer.
Beddmningen &ar att modellen ger en rimlig beskrivning av vattendragets
transport- och magasineringskapacitet, men att det finns behov av
kompletterande bottendata, samt kalibrering och kontroll av modellen i
prioriterade delar av vattendraget.

Resultaten fran de inledande simuleringarna med modellen har visat pa
mdjligheterna att analysera komplexa hydrologiska och hydrauliska
fragestallningar, t.ex. effekter av forandringar i regleringen eller fysiska atgarder,
med hjalp av modellen.

Den etablerade vattendragsmodellen utgdr en bra grund for fortsatta utredningar
av prioriterade fragor kring effekter av regleringen, effekter av fysiska atgarder
som mildrar konsekvenserna vid 6versvamningar eller torka, fragor kring
sedimenttransport, vattenkvalitet, samt effekter av klimatférandringar.

8 Forslag till fortsatt arbete

38

| det fortsatta arbetet med utveckling och tillampning av vattendragsmodellen bér inga att
forbattra det generella dataunderlaget som har anvants for att bygga upp modellen. Detta arbete
kan goras stegvis efter en prioritetsordning. Det finns ocksa ett fortsatt behov av kalibrering och
kontroll av modellen. Detta géaller bade den hydrologiska delen, speciellt avrinningen vid
intensiva sommarregn, och den hydrauliska delen, speciellt nivaer vid hoga floden i kritiska
dversvamningsomraden.

Vidare har de inledande simuleringarna visat pa ett behov av en férdjupad analys av
regleringens betydelse under olika hydrologiska férhallanden, inklusive scenarier for framtida
klimat. Darutdver finns mojligheter att bredda anvandningsomradet fér modellen, t.ex. anvanda
modellen for berakning av rinntider, utreda effekter av vatmarker, samt kartlagga erosions- och
depositionsomraden med mer avancerade metoder.
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Uppskattade floden, Q10 och Q100

A Uppskattade floden, Q10 och Q100

DA

Tabell Al redovisar pa 10- och 10-arsflodet enligt dagens klimat. Siffror i fet stil &r hamtade fran
tidigare 6versiktliga 6versvamningskarteringar for Eman (MSB, 2003), Brusa/Silveran (MSB,
2009a), samt Paulistromsan (MSB, 2009b). Ovriga tabellvarden &ar uppskattade.

Tabell A1.  Uppskattade varden p& 10- och 100-arsflodet.
Vattendrag/delstracka | Plats Q10 (m3/s) | Q100 (m?/s)
Eméan uppstroms Utlopp Prinsasjon 4.5 7.6
Ovan Linnean 7.2 12.0
Strax nedan Linnean 19.7 32.8
Inlopp Flégen 22.9 38.1
Inlopp Grumlan 23.5 39.2
Linnean / Kroppan Utlopp Kallsjon 3.0 5.0
Ovan Lillan 54 9.0
Ovan Gropplebacken 10.2 17.0
Mynningen i Eman 12.7 21.2
Solgenan Utlopp Solgen 19.2 31.9
Utlopp Eman 22.2 37.0
Eman Utlopp Grumlan 30.0 50.0
Ovan Solgenan 324 54.0
Nedan Solgenan 54.6 91.0
Ovan Paulistromsan 61.8 103.0
Ovan Sallevadsan 67.8 113.0
Ovan Silveran 73.8 123.0
Nedan Silveran 96.6 161.0
Nedan Gardvedadn 117.6 196.0
Ovan Nétan 123.0 205.0
Nedan N6tan 130.8 218.0
Nedan Kvillen 136.2 227.0
Emsfors 142.8 238.0
Mynningen i Ostersjon 144.0 240.0
Paulistrémsan Utlopp St Bellen 29 4.8
Paulistrom (ovan Ramsebacken) 5.2 8.6
Mynningen i Eman 7.2 12.0
Brusa/Silveran Ovan Lovsjobacken(Bruksdammen) 34 5.7
Utloppet Hjalten 5.1 8.6
Brusafors (Mariannelund) 12.6 21.0
Inlopp Asjon 13.9 23.1
Utlopp Asjén 18.4 30.7
Nedan Lillan (Silverdalen) 214 35.6
Inlopp Hulingen 22.8 38.0
Utlopp Hulingen 22.8 38.0
Mynningen i Eman 24.0 40.0
Gardvedaan Utlopp Hjortesjon 11.7 195
Ovan Lillan 11.7 19.5
Nedan Lillan 13.5 22.6
Ovan Skarvetean 13.7 22.9
Nedan Skarvetean 18.9 31.5
Utlopp Bysjon 20.5 34.2
Mynningen i Eman 21.0 35.0
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GIS-leveransen &r i ArcGIS-format. Alla skikt &r i projektionen SWEREF 99 TM. Nivaer anges i
hojdsystemet RH 2000.

Tabell C1.  Sammanstéllning av GIS-leverans.
Scenario Data Datatyp Filnamn
Al Utbredning Shape al _qlo0
Niva Raster al_g10_moh
Djup Raster al_q10_djup
A2 Utbredning Shape a2_qlo0
Niva Raster a2_qg100_moh
Djup Raster a2_q100_djup
B1 Utbredning Shape bl ql10
Niva Raster bl q10_moh
Djup Raster bl _q10_djup
B2 Utbredning Shape b2_q10
Niva Raster b2_qg10_moh
Djup Raster b2_q10_djup
B3 Utbredning Shape b3_q100
Niva Raster b3_qg100_moh
Djup Raster b3_g100_djup
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D Beskrivning av NAM-parametrar

Tabell D1 beskriver de nio viktigaste parameterarna i NAM-modellen.

Tabell D9-1. Beskrivning av parametrarna i NAM-modellen.

Parameter

Forklaring

Umax

Maximalt vatteninnehall i ytmagasin (mm)

Ytmagasinet representerar magasinet for den nederbord som fastnar i
vegetationen (interceptionsmagasinet), i haligheter i markytan och i de 6versta
centimetrarna av marken. Mangden vatten i ytmagasinet avtar kontinuerligt
genom avdunstning och genom vattenstromning i det dversta marklagret
(interflow). Normalt intervall: 5-20 mm.

Lmax

Maximalt vatteninnehall i rotzonsmagasin (mm)

Rotzonsmagasinet representerar det jordlager under markytan som ar
tillgangligt for vegetationens transpiration. Maximalt vatteninnehall beror
framférallt av jordarten. Normalt intervall: 50—-300 mm.

CQOF

Avrinningskoefficient for overland flow (ytavrinning) (-)

Parameter som bestdmmer hur stor andel av avrinningen som ska avrinna som
ytavrinnning, respektera infiltrera, nar ytmagasinet ar fullt. Parametervérdet
beror p& jordarten, jordlagrens tjocklek och topografin. Normalt intervall 0.01-
0.90.

CKIF

Tidskonstant for interflow (avrinning i det dversta marklagret) (tim)
Tidskonstant som tillsammans med Umax bestdmmer mangden interflow.
Normalt intervall: 500-1000 tim.

CKu2

Tidskonstant for overland flow och interflow (tim)

Tidskonstant som bestammer hur snabbt flédet (overland flow och till viss del
aven interflow) reagerar vid nederbord. Bestammer formen p& hydrografen.
Normalt intervall: 3-50 tim.

TOF, TIF, TG

Troskelvéarden (-)

Troskelvarden for generering av overland flow, interflow respektive pafylining
av grundvattenmagasinet. Samtliga tréskelvarden avser relativa
vatteninnehdllet i rotzonsmagasinet. Normalt intervall: 0-0.9.

CKegr

Tidskonstant for grundvattenfléde (tim)
Bestammer formen pa hydrografen under torrperioder, d.v.s. hur snabbt
grundvattenflédet avklingar under torrperioder. Normalt intervall: 500-5000 tim.
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E Area- och volymsberakningar

Berakning av 6versvammad markarea och vattenvolym har gjorts for 10- och 100-arsflédet
(Scenario A1-A2, samt B1 och B3). Resultaten redovisas for 16 delomraden enligt
Lansstyrelsens forslag pa omradesindelning, se Figur D-1 och Tabell D-1 .

Figur D-1. Omradesindelning for berakning av 6versvammad area och vattenvolym.

Tabell D-1.  Berédknad area och vattenvolym i 6versvammade omraden for Q10 och Q100.

Q10 Q100
Nummer | Namn pa delomrade Area Volym Area Volym

(ha) (miljoner m?) (ha) (miljoner m3)
1 | Ryningen 396 1.65 560 5.04
2 | Bruzaan 317 1.72 456 3.84
3 | Silverdalen 42 0.2 75 0.41
4 | Paulistrom1 39 0.06 89 0.24
5 | Paulistrom?2 17 0.02 43 0.06
6 | Jarnforsen 115 0.58 170 1.52
7 | Morlunda 824 4.74 1688 17.71
8 | Malilla 84 0.65 168 1.78
9 | Silveran 154 0.91 194 1.75
10 | Paulistrém3 25 0.07 47 0.16
11 | Linnean/Kroppsan 245 1 350 1.94
12 | Navelsjo_Ahult 75 0.45 123 0.88
13 | Hogsbyl 144 0.63 559 4.03
14 | Hogsby2 538 6.07 658 11.12
15 | Fliseryd 44 0.17 148 0.8
16 | Gardveda 112 0.31 196 0.75
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