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1 Bakgrund och syfte

DHI Sverige har pa uppdrag av Lansstyrelsen i Kalmar lan vidareutvecklat vattendragsmodellen
for Eman, samt gjort fordjupade analyser med modellen. Uppdraget innefar en fortsattning pa
det arbete med modelluppbyggnad och analys som gjordes under 2015-2016, och som
redovisades i en rapport hosten 2016 (DHI, 2016). DHIs uppdrag utgdr en del i projektet "Eman
— en langsiktigt hallbar resurs f6r samhalle och milj6” som Lansstyrelserna i Kalmar och
Jonkoping driver tillsammans med Emaférbundet.

Syftet med det aktuella uppdraget ar att uppdatera delar av vattendragsmodellen, verifiera nagra
av de tidigare modellresultaten, samt 6ka kunskapen om effekter av olika atgarder. Syftet har
ocksa varit att underlatta fortsatt anvandning av vattendragsmodellen for t.ex. kartlaggningar

och atgardsanalyser.

Uppdraget innehaller féljande delmoment, vilka har avgransats efter diskussioner med
Lansstyrelsen och Emaférbundet:

«  Uppdatering av den geometriska beskrivningen av Emans huvudfara i den
hydrauliska modellen (MIKE 11).

«  Uppdatering av den hydrauliska modellen 6ver Mérlundaomradet (kopplad
MIKE 11/21-modell).

«  Uppdatering av den hydrologiska modellen (NAM) med fokus pa intensiva
sommarregn.

*  Fordjupade kontroller och analyser av torrperioder (NAM + MIKE 11).
*  Dynamisk modellering av hogfléden (NAM + kopplad MIKE 11/21)
- Atgardsstudie i Brusadn (NAM + MIKE 11).

- Fordjupad analys for Mérlundaomradet med fokus pa Tigerstad kanal (NAM +
MIKE 11).

«  Modellering av effekter av vatmarker (NAM + MIKE 11)

| foreliggande rapport redovisas modelluppdateringar och resultat fran analyser. Modellresultat i
form av Gversvamningsutbredning, vattennivaer och vattendjup redovisas i GIS-skikt, samt via
den publika webbsidan: Forutom rapporten och GIS-skikten ingar
modellfiler och resultatfiler i leveransen till Lansstyrelsen.


http://eman.dhigroup.com/
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Introduktion till Emans vattendragsmodell

Vattendragsmodellen for Eman ar uppbyggd i det endimensionella modellsystemet MIKE 11
(MIKE by DHI, 2017a). Modellen bestar av en hydrologisk del (NAM) som beskriver avrinningen
fran olika delomraden, samt en hydraulisk del (MIKE 11) som beskriver hydrauliken, d.v.s. fléde,
vattenstand och vattenhastighet langs vattendraget. Modellerna &r kopplade genom att
beraknad avrinning frAin NAM-modellen tillférs som lateralt inflode till MIKE 11 s att hydrologin
och hydrauliken kan simuleras parallellt. NAM-modellen gar aven att kéra som en fristaende
modell.

Figur 2-1 visar en principskiss 6ver vattendragsmodellen, samt in- och utdata. NAM-modellen
drivs med meteorologiska data i form av nederbdrd, temperatur och potentiell avdunstning.
Resultatet ar beraknad avrinning fran olika delomraden baserat p4 omradenas storlek och
egenskaper. Avrinningen gar vidare till MIKE 11 fér berékning av floden, vattennivaer,
vattenhastigheter och éversvamningsutbredning.

: Hydrologisk modell (NAM)
Meteorologiska data

- Nederbérd ¥ o Avrinni
- Temperatur ) (% = =) (- Avrinning
- Avdunstning [——
Hydraulisk modell (MIKE 11) - Fléde
‘ - Vattenniva
- Vattenhastighet
- Oversvamning
P
oo DHIM
Figur 2-1. Principskiss dver vattendragsmodellen med en hydrologisk del (NAM) och en hydraulisk del

(MIKE 11).

Emans avrinningsomrade har i NAM-modellen delats in i 21 delavrinningsomraden av
varierande storlek enligt Figur 2-2 nedan. Den totala arean for hela avrinningsomradet ar
4468 km2. Modellen drivs med data fran SMHI Oppna data i 15 stationer med nederbérd och 5
stationer med temperatur (dygnsvarden).

MIKE 11-modellen beskriver huvudféran fran Prinsasjon till utloppet i Ostersjon, samt delar av
biflodena Linne&n/Kroppan, Solgenan, Paulistromsan, Brusaan/Silveran och Gardvedaan enligt
Figur 2-3 nedan. Den totala langden pa delstrackorna i den hydrauliska modellen ar 396 km. |
Mdérlundaomradet har en 2D-modell, MIKE 21 (MIKE by DHI, 2017b), kopplats till MIKE 11 for
simulering av mer komplicerade 6éversvamningsforlopp (Figur 2-3).

For en mer utforlig beskrivning av vattendragsmodellens uppbyggnad och anvandningsomraden
hanvisas till den tidigare rapporten (DHI, 2016). | féljande avsnitt beskrivs vilka uppdateringar
som har gjorts av modellerma i det aktuella uppdraget.
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Figur 2-2. Indelning av Eméans avrinningsomrade i 21 delavrinningsomraden for berakning av avrinning.

Figur 2-3. Geografisk avgransning for 1D-modellen (MIKE 11) markerad med bla linje, samt for 2D-
modellen (MIKE 21) éver Morlunda-omradet markerad med réd linje.
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3 Uppdatering av den hydrauliska modellen

3.1 Underlagsdata

Underlag till modelluppdateringar har erhallits fran Lansstyrelsen och Emé&férbundet och utgérs
av allmant kartunderlag, data fr&n inmatningar och kalibreringsdata, se Tabell 3-1.

Tabell 3-1.  Underlagsdata fér uppdatering av hydrauliska modeller.

Underlag Kalla

Nationella héjdmodellen (NH, grid 2+)

Lantmateriet via Lansstyrelsen

Aldre ritningar fran dikningsforetag

Lansstyrelsen

Brodata

Trafikverkets brodatabas

Data for dammar, dammprotokoll

Lansstyrelsen

Kartunderlag (fastighetskartan) Lantmateriet via Lansstyrelsen

Niva- och flodesdata Emaforbundet, SMHI (Vattenwebb)

Data fran biotopkartering i Eman Lansstyrelsen

Bottenprofiler for Brusadn, Hjaltevad - Hogebro (data fran 2017) Lansstyrelsen

Bottenprofiler for huvudfaran mellan Aby bro och Grape bro, samt Lansstyrelsen via Emaforbundet

anslutande diken inom Morlunda-omradet (data fran 2017)

Fléden och nivaer fran éversvamningarna i nedre delen av Silveran Lansstyrelsen

och i Emanijuli 2012

Nivaer frdn 6versvamningen i Brusadn i juni/juli 2007 Eksjo kommun

3.2 Uppdatering av MIKE 11-modellen

3.2.1 Uppdateringar av huvudfaran

For att fa en enhetlig beskrivning av vattendraget och underlatta framtida anvandning och
utveckling av modellen har huvudféran fran Prinsasjon till utloppet i Ostersjon uppdaterats.
Stomlinjen som i tidigare modellversioner var dversiktligt beskriven nedstréms Grumlan féljer nu
en mittlinje genom vattendraget enligt fastighetskartans normalvattenpolygon pa samma satt
som dvriga delar av modellen. Langs den uppdaterade stomlinjen har sektionsindelningen gjorts
om och fortatats. Langden pa de olika delstrackorna och antalet tvarsektioner i respektive gren
av modellen framgér av Tabell 3-2. Den sammanlagda langden av alla delstrackor i modellen ar
ca 400 km och antal tvarsektioner ca 1800, forgreningar ej inrdknade. Detta ger ett genom-
snittligt avstand mellan tvarsektionerna pa drygt 200 m.

Tabell 3-2.  Delstrackor i MIKE 11-modellen.
Delstracka Léngd (km) | Antal tvar-
sektioner
Emans huvudfara 206 815
Linne/Kroppan 21 85
Solgenan 20 95
Paulistromsan 27 181
Gardvedaan 37 209
Brusaan/Silveran 85 404
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De nya tvarsektionerna har hojdsatts med data fran hojdmodellen (NH-data) utanfor afaran.
Inom &féaran saknas generellt bottendata. Bottenprofilen har darfor konstruerats baserat pa
information frdn hojdmodellen pa liknande satt som i det tidigare projektet (DHI, 2016). Den
tidigare anvanda metoden har dock utvecklats vidare genom att afarans tvarsektionsarea
beraknas i varje sektion i modellen baserat pa fallprofilen enligt NH-data, ett kant eller
uppskattat flode vid tidpunkten fér Lantmateriets laserskanning, samt rimliga antaganden om
bottenrdhet och sektionsform. Metoden fér berakning av bottenprofiler kan sdgas motsvara det
omvanda (inverterade) problemet till det som den fardiga MIKE 11-modellen ska anvandas till,
eftersom en given fallprofil for vattenytan anvands for att berdkna en tvarsektionsarea och
sedan motsvarande vattendjup i varje sektion. Parametrarna i berakningen har anpassats sa att
erhallna vattendjup visar rimlig 6verensstammelse med medeldjupet enligt biotopkarteringsdata.
Jamfdérelser har aven gjorts med Trafikverkets broritningar for att kontrollera att bottenprofilerna
hamnar réatt i hojdled. Forutom i Emans huvudfara nedstroms Prinsasjon har beraknings-
proceduren gatts igenom i Brusa/Silveran och Gardvedaan.

Ovanstadende metod ger en bra generell beskrivning av afarans bottenprofil i tvarled och
langsled s& att modellens friktionsparameter (Mannings tal) ska kunna kalibreras in mot
uppmatta floden och nivaer fran tidigare hogfloden. For detaljerade utredningar av framférallt
Oversvamningsproblem ar det viktigt att modellresultaten kontrolleras mot observerade
hogvattennivaer. | vissa fall kan det dven vara motiverat att mata in botten och uppdatera
tvarsektionerna i modellen med riktiga bottendata innan kalibrering. Detta har gjorts for
huvudfaran inom Mérlundaomradet, samt i Brusaan pa strackan Hjaltevad — Ingatorp —
Hogebro, se den fortsatta beskrivningen nedan.

3.2.2 Uppdateringar i Morlunda-omradet

| Morlunda-omradet har modellen uppdaterats med bottennivaer fran inméatningar (lodningar) av
tvarprofiler i huvudfaran. Inmatningarna utférdes av Eméaférbundet p& uppdrag av Lansstyrelsen
varen 2017 och omfattar ett 30-tal tvarprofiler mellan Aby och Tigerstad, samt en langsgaende
mittprofil for hela strackan, se Figur 3-1.
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Figur 3-1. Emans huvudfara genom Morlunda-omradet med markering av punkter dar tvarprofiler har

matts in genom lodning (réda symboler).
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| Morlundaomradet har dven de storre dikena (biflodena) som ansluter till Eméans huvudfara
lagts in i MIKE 11-modellen. Dikena inkluderar bl a Tigerstad kanal vaster om Eman och det
storre diket (Jarnvagsdiket) genom Morlunda 6ster om Eman, se Figur 3-2.

AN AN e R e
e A ¢ \
B L ehen U800

Figur 3-2. Emans huvudfara genom Mérlundaomradet med anslutande stérre diken i MIKE 11-
modellen (bl& linjer).

Dikessektioner, vagtrummor och broar har métts in p& utvalda platser i dikessystemet som
underlag till beskrivningen i MIKE 11, se Figur 3-3. Inmétningarna gjordes av Hultsfreds
kommun pa uppdrag av Lansstyrelsen varen 2017.
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Figur 3-3. Exempel p& inmétta dikessektioner i Tigerstad kanal, samt markering av platser for
inmatning av dikessektioner och trummor i Mérlunda-omradet (gréna symboler).
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Det storre NAM-omradet mellan Gardvedadns utlopp och Blankastréom har delats in i mindre
delomraden som belastar huvudfaran och anslutande diken i MIKE 11-modellen, se Figur 3-4.

P

Figur 3-4. Delavrinningsomraden i NAM-moellen efter anpassning till MIKE 11-modellen av huvudfaran
och dikessystemet i Morlundaomrédet.

3.2.3 Uppdateringar i Brusaan

Pa strackan mellan Hjaltevad och Hogebro har modellen av Brusaan uppdaterats med data fran
inmatningar av tvarprofiler i ett 30-tal punkter, samt geometrier fér samtliga brokulvertar och
skibord. Inmétningarna gjordes av en méatkonsult sommaren 2017 pa uppdrag av Lansstyrelsen
enligt ett férslag p4 matpunkter som togs fram av DHI.

Al

/‘/ Or‘\nas\g{ﬂ

Figur 3-5. Del av Brusadn mellan Hjéltevad och Hogebro med markering av punkter dar tvarprofiler,
brokulvertar och skibord har métts in (grona symboler).
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3.3 Uppdatering av kopplad MIKE 11/21-modell

All data for tvarsektioner, vagtrummor och brokulvertar ligger i den uppdaterade MIKE 11-
modellen och foljer automatiskt med till den koppade MIKE 11/21-modellen. MIKE 21-modellen
beskriver flodplanets topografi och rahet och har inte andrats jamfort med tidigare modell-
version (DHI, 2016). Uppdateringen av den kopplade MIKE 11/21-modellen innebér darfér bara
att kopplingen i sidled mellan MIKE 11 och MIKE 21 har gjorts om.

| den uppdaterade kopplade modellen kan vatten vid hoga nivaer i Eman stromma mellan
huvudféran i MIKE 11 via flodplanet i MIKE 21 over till dikessystemet i MIKE 11. Vattennivan i
dikessystemet i MIKE 11 kan ocksa stiga genom bakatdamning fran huvudfaran sa att vatten
leds over till flodplanet i MIKE 21 langre upp i dikessystemet.

Skillnaden mot den tidigare modell-versionen ligger framforallt i att dikenas kapacitet att avleda
vatten, antingen fran den lokala tillrinningen eller fran 6versvamning av huvudfaran, beskrivs pa
ett mer korrekt satt i den uppdaterade modellen. En modellteknisk fordel &r att den lokala
tillrinningen till dikessystemet kan hanteras i MIKE 11 pa samma satt som tillrinningen till
huvudfaran.

3.4 Kalibrering

Modellen har kalibrerats mot observerade floden och nivaer fran éversvamningen i juli 2012.
Maxflodet vid Blankastrom uppgick da till ca 110 m3/s, vilket ungefar motsvarar ett 10-arsflode.
Erhallna nivadata fran Lansstyrelsen omfattar enbart punkter pa strackan mellan Malilla och
Fliseryd, se Figur 3-6. Uppgifterna galler en tidpunkt nagra dygn innan flédet kulminerar. Flodet
vid Blankastrom ar da ca 95 % av maxflodet, vilket gor att nivderna anda ar jamférbara med
modellerade maxnivaer.

Berakningarna ar gjorda med MIKE 11-modellen. Tillrinningen har berdknats med NAM-
modellen som drivs med observerade data (dygnsvarden) for temperatur och nederbord.
Resultatet efter injustering av modellens friktionsparameter visas i Tabell 3-3.

Beraknade maxnivaer ar i de flesta fall ndgot hogre an observerade nivaer, vilket aven galler
beraknat maxflode i Blankastrom (ca 110 m3/s). Med né&got undantag ligger absolutfelet i
intervallet 0.1-0.3 m, vilket bér betraktas som ett bra resultat.

Figur 3-6. Markering av platser med nivadata fran 6versvamningen i juli 2012 (réda symboler).
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Tabell 3-3.  Observerade och berdknade nivaer for 6versvamningen i juli 2012.

Plats Obs. niva Beraknad Differens
(m) niva (m) (m)

Hagelsrum 95.41 95.75 0.34
Malilla 94.66 94.57 -0.09
Rosenfors 92.90 92.28 -0.62
L. Aby Bro 91.66 92.02 0.36
Stora Aby 92.04 91.93 -0.11
Kéttebro 91.75 91.79 0.04
Torps gamla bro 91.29 91.31 0.02
Végen Torp-Mérlunda 90.90 91.24 0.34
Tigerstad bro 90.12 90.24 0.12
Utlopp fr. Jarnvagsdiket 89.45 89.66 0.21
Grapes bro 89.06 89.50 0.44
Uppstr. Bro mot Gasslingsang 88.51 88.33 -0.18
Bro mot Fagelfors 85.54 85.70 0.16
Sjébotten 84.48 84.65 0.17
Hackleberget 83.55 83.78 0.23
Uppstr. Tingebro 63.71 63.80 0.09
Nedstr. Tingebro 63.36 63.72 0.36
Jarnvagsbron (Ruda) 62.68 62.90 0.22
Asebo 61.01 60.80 -0.21
Bro gamla Ekhult 60.35 60.36 0.01

Modellen har &ven kalibrerats mot maxnivaer vid Hjaltevad och Ingatorp fran éversvamningen
sommaren 2007. Denna kalibrering beskrivs narmare i Avsnitt 7.



4 Uppdatering av den hydrologiska modellen med fokus pa
intensiva sommarregn

Tidigare analyser med Emans vattendragsmodell (DHI, 2016) har visat att den hydrologiska
modellen (NAM) generellt underskattar avrinningen vid intensiva sommarregn. Sadana regn ar
ofta lokala handelser, vilket med ett glest stationsnat innebar svarigheter att uppskatta regn-
volym och fordelning éver avrinningsomradet. Avvikelsen mellan berdknad och observerad
avrinning kan delvis ocksa bero pa installningen av parametrarna i NAM-modellen.

Eftersom det saknas detaljerat underlag for justering av nederbérdsvolym och rumslig férdelning
over omradet har analysen inriktats pa att undersoka om det ar mojligt att battre beskriva
avrinningen vid intensiva sommarregn med nagon annan kombination av modellparametrarna.
En ny kalibrering har gjorts med sarskilt fokus p& de intensiva sommarregnen 2003, 2007 och
2012. Vid kalibreringen anvands en automatisk rutin i NAM-modellen som gér en optimering av
upp till 9 parametrar mot observerad flédesserie. Fér en beskrivning av NAM-modellens
parametrar hanvisas till den tidigare studien (DHI, 2016).

| den nya kalibreringen har avrinningskoefficienten for overland flow (CQOF) satts till vardet 0.8
sa att en stor andel (80 %) av den beraknade avrinningen gar till snabb ytavrinning nar marken
ar vattenmattad. En annan férandring ar att den potentiella avdunstningen (manadsmedelvarde)
har flyttats 1 manad framat i tiden i syfte att minska avdunstningen i modellen under senvar och
sommar. Detta bidrar till att h6ja markvattenhalten i modellen under juni-juli, vilket tillsammans
med det hogre vardet pa avrinningskoefficienten bidrar till 6kad ytavrinning i samband med
kraftiga sommarregn. Med dessa forutsattningar har évriga modellparametrar optimerats i en ny
auto-kalibrering.

Figur 4-1 visar slutresultatet fran kalibreringen mot observerade floden vid Emsfors tillsammans
med den tidigare kalibreringen (DHI, 2016). Vid alla tre tillféllen med kraftig sommarnederbdrd
2003, 2007 och 2012 dkar den berdknade avrinningen. For sommarregnet 2003 ¢kar maxflodet
fran 73 till 111 m3/s (observerat 134 m3/s), for sommarregnet 2007 dkar maxflodet fran 72 till
111 m3/s (observerat 95 m3/s) och for sommarregnet 2012 6kar maxflodet fran 62 till 112 m3/s
(observerat 130 m3/s).
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Figur 4-1. Resultat fran kalibrering av NAM-modell mot flodesdata fran Emsfors. Tidigare kalibrering

(bverst) och ny kalibrering (underst).
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Modellens forklaringsgrad ar ett matt pa hur val hydrografens form beskrivs av modellen och
uttrycks med R2?-vardet (Nash-Sutcliffe koefficienten). Med de nya modellparametrarna sjunker
R2-vardet fran tidigare 0.81 (DHI, 2016) till 0.79. Detta &r en marginell forsamring som beror pa
att en av parametrarna (CQOF) halls konstant vid kalibreringen. Resultatet uppvags av att
modellen presterar vasentligt battre vid de intensiva sommarregnen. Parametervardena i den
slutliga kalibrerade NAM-modellen redovisas fér Emsfors, Stensakra och Mariannelund
(Brusafors) i Tabell 4-1.

Varaktighetsdriagrammet i Figur 4-2 &r ett satt att jamfora den berdknade och observerade
flodesfordelningen. Det relativa felet i flodet redovisas i 5 %-percentilsteg 6ver hela
varaktighetsintervallet, med ett genomsnittligt relativt fel pa 7 %. Diagrammet visar god Gverens-
stammelse mellan beraknade och observerade floden 6ver hela intervallet, aven vid laga och

hoga floden.
Percentil (%) Obs(m3/s) Sim (m3/s) Diff (m3/s) Rel fel (%) Abs rel fel(%)
5 7.02 6.18 -0.84 -12 12
10 8.46 8.33 -0.12 -1 1
15 9.82 10.63 0.81 ] 8
20 12.30 12.70 0.40 3 3
140 25 14.23 14.48 0.25 2 2
30 16.00 17.01 1.01 6 6 R QObS (m3/s)
35 18.60 19.72 112 6 6
120 e za us 1o s : Qsim (m3/s)
50 25.90 27.40 1.50 6 6
2 100 @ %% wm  am  n 2
o0 65 33.35 37.13 3.78 1 1
_E_ 80 70 37.30 40.29 2.99 8 8
d 75 42.48 43.87 1.39 3 3 ,"
- 80 48.75 47.88 -0.87 -2 2 L
.% 60 85 55.78 52.47 -3.30 -6 6 -
Q 90 64.85 58.25 -6.60 -10 10 -
L 95 76.25 69.39 -6.86 -9 9
40 Medel 30.22 30.39 0.16 7
20
0
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Andel dygn med fléde <= Q (%)
Figur 4-2. Varaktighetsdiagram for berédknade och observerade floden (period 1996-2016).
Tabell 4-1.  Sammanstéllning av parametervarden i den uppdaterade NAM-modellen.
Para- | Forklaring Emsfors | Stensdkra | Brusafors
meter
R?=0.79 | R>=0.80 R?=0.74
Umax Max vatteninnehall i ytmagasin (mm) 17.4 21.9 27.2
Lmax Max vatteninnehall i rotzonsmagasin (mm) 400 340 400
CQOF | Avrinningskoefficient for overland flow (-) 0.8 0.8 0.8
CKIF | Tidskonstant for interflow (tim) 394 200 706
CKaiz Tidskonstant for interflow och overland flow (tim) 234 194 70
TOF Troskelvarde for overland flow (-) 0.35 0.19 0.36
TIF Troskelvarde for interflow (-) 0.24 0.41 0.11
TG Troskelvarde for pafylining av grundvattenmag. (-) 0.53 0.52 0.24
CKsr Tidskonstant fér grundvattenfléde (tim) 5985 5998 2500
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5 Simulering av torrperioder

5.1 Simulering av torrperioder i dagens klimat

12

Simulering av fléden under torrperioder ar en intressant tillampning av vattendragsmodellen och
mojliggor analyser av effekter pa lagfloden av forandringar i t.ex. reglering, markanvandning
eller klimat.

Den simulerade flédesserien fér Emsfors med den uppdaterade NAM-modellen (Figur 4-1) visas
i Figur 5-1 for aren 2013-2016. Under senare ar ar det framforallt aren 2013 och 2016 som
innehaller langre perioder med floden under 10 m3/s vid Emsfors. Aven 2009 innehéller en
relativt 1ang period med laga floden. Torrperioden 2016 var dock betydligt varre an 2009 och
2013 med avseende pa torrperiodens tidiga start, langd och lagsta flode (ner till 3 m?/s). Flodena
2016 nadde da under 10 m3/s redan i slutet pa maj, vilket ar ca 2 manader tidigare an 2009 och
2013. Torrperioden 2016 pagick aven lange, ca 5 manader, fram till slutet pa oktober. Perioder
liknande 2016 gar att hitta i den uppmaétta flodesserien fran Emsfors 1964, 1989 och 1992, vilket
betyder 4 ganger totalt under den ca 60 ar langa maétserien, eller i genomsnitt var 15:e ar.

Figur 5-1 visar att den simulerade avrinningen med NAM-modellen ar lagre an observerade
floden under torrperioden 2013 och 2016. Detta ar troligtvis en effekt av regleringen, vilken inte
beskrivs direkt i NAM-modellen. For torrperioden 2016 &r det en tidsforskjutning inledningsvis pa
ca 3 veckor mellan den simulerade och observerade serien. Flodena 2016 6verskattas generellt
i modellen under hela den féregéende vintern och varen, vilket &ven paverkar torrperiodens
start. Varen 2013 ar modellerade och observerade floden béttre i fas, men skiljer sig mot slutet
av aret da flodena okar snabbare i modellen. Det finns saledes tydliga skillnader mellan den
NAM-berédknade flodesserien och den observerade serien, &ven under torrperioder. Som
tidigare har konstaterats klarar dock modellen av att beskriva det generella monstret bade for
kortare och langre torrperioder, samt ger lagfloden i nivd med observationer. Detta bekraftas
aven av modellresultaten for aren i bérjan av den simulerade perioden, se Figur 5-2.

Motsvarande 6verensstammelse med observerade floden under torrperioder erhalls for
Stensakra och Mariannelund (Brusafors).
EMSFORS. Observed RunOfi [m*3/5] --+----
EMSFORS, Simulated RunOif [m*3/s]
50: b

-
H
)

Il
L
i
!

404{l-

o B

Figur 5-1. Resultat fran NAM-modellen for perioden 2013-2016 (svart heldragen linje), jamfort med
flodesdata fran Emsfors (rod streckad linje).
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EMSFORS. Observed RunOff [m*3/s]
EMSFORS, Simulated RunOff [m"3/s]

Figur 5-2.

Resultat fran NAM-modellen for perioden 1997-2002 (svart heldragen linje), jamfort med
flodesdata fran Emsfors (rod streckad linje).

For att understka betydelsen av regleringen av magasinen, i férsta hand Solgen, men aven
Hjortesjon, St. Bellen och Hulingen, har berakningar med MIKE 11-modellen gjorts for
torrperioderna 2013 och 2016 med tillrinning enligt NAM-modellen. Analysen fokuserar pa
lagfloden vid Emsfors och bygger pé féljande forutsattningar:

Inga bevattningsuttag har tagits med i modellen eftersom de enda uppgifter som
har fatts fram gallande bevattningsuttag ar domen fran 2002 (Miljodomstolen
Vaxjo Tingsratt, 2002), dar det maximala uttaget under juli och augusti pa 100 I/s
skulle ha marginell effekt pa modellerade floden vid Emsfors.

Tappningen fran Solgen baseras pa det faktiska forhallandet mellan tappning och
nivan i Solgen 2013 respektive 2016 enligt data frAin damma&garen (Skanska
Energi, 2017), med en minimitappning pa 1.4 m3/s. For 6vriga magasin antas
minimitappningar enligt den tidigare utredningen (DHI, 2016).

Jamfoérelsen nedan gors enbart mellan berdaknade floden med MIKE 11-modellen
och beréknad avrinning med NAM-modellen fér att illustrera effekterna av
regleringen under torrperioderna.

Tabell 5-1 visar en sammanstéllning éver simulerade scenarier. Berakningarna for respektive ar
har gjorts med aktuell fylinadsgrad i Solgen vid inledningen av respektive torrperiod. Sanknings-
och damningsgrans for Solgen ar ca 193.9 m respektive ca 195.8 m (RH 2000).

Tabell 5-1.  Simulerade scenarier i MIKE 11-modellen.
Scenario | Inledning | Initialt relativt Initial-niva | Initial
av torr- vatteninnehall i Solgen fyllnads-
period rotzonsmagasin (m) grad Solgen
(%) (%)
2013 85% 13-07-01 74 195.5 85
2016_80% 16-04-01 64 195.4 80

13
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Figur 5-3 visar berdknade floden med MIKE 11-modellen vid Emsfors, berdaknad avrinning med
NAM-modellen och beraknade nivaer i Solgen. For torrperioden 2013 (6vre figuren) visar berak-
ningarna att regleringen hojer lagflédet i Emsfors med 3-5 m3/s i borjan av torrperioden och ca
1 m3/s mot slutet av torrperioden. For torrperioden 2016 (nedre figuren) blir h6jningen som mest
ca 2-3 m3/s. Berdknade floden blir lagre &n 5 m3/s i nastan 100 dagar sammanlagt under
torrperioden.

| slutet av torrperioden 2013 och 2016 aterstar ca 5 dm eller ca 13 miljoner m? vatten till
sankningsgransen i Solgen. Denna volym motsvarar t.ex. ett flode pa 2 m3/s under de ca 50
dagar 2013 som flédet &r mindre &n 10 m?/s, eller 1 m3/s under de ca 100 dagar 2016 som
flodet &r mindre &n 5 m3/s. Om flodet vid Emsfors antas na en kritisk grans vid 5 m3/s skulle
nastan hela den aterstdende volymen i Solgen kravas for att hoja lagflodena 2016 sa att flodet
aldrig nar under 5 m3/s. Detta visar pa begransade mojligheter att uppréatthalla ett flode pa minst
5 m3/s i Emsfors under en sa lang torrperiod som 2016 enbart genom 6kad avsankning av

Solgen.
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40 195.6 2013
85%
35 195.4 5 RunOff
o
30 195.2 ) NAM
195 = == Niva
— 25 = Solgen
= 1948 E
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% 1946 &
3 15 1944 A
" 10 2
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Figur 5-3. Simulerade fléden vid Emsfors 2013 (6verst) och 2016 (underst). Beréknat fléde med
MIKE 11-modellen (bla linje), beraknad avrinning med NAM-modellen (gron linje), samt
beréknade nivaer i Solgen (svart streckad linje).
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5.2 Simulering av torrperiod i ett framtida klimat

Enligt den tidigare klimatanalysen for Kalmar lan (DHI, 2013) vantas varfloden i vattendragen i
Kalmar lans inland intraffa i genomsnitt omkring 2 manader tidigare mot slutet av seklet, vilket
betyder i borjan/mitten av februari istallet for i bérjan/mitten av april enligt referensperioden
1961-1990 (Figur 5-4). Varfloden blir ockséa lagre p.g.a. minskad snémagasinering. Detta i
kombination med 6kad avdunstning och forlangd vegetationsperiod betyder lagre fléden
sommar och host, samt langre torrperioder. Den senaste klimatanalysen for Kalmar l1an (SMHI,
2015) visar liknande trender fér RCP-scenarier. Exempelvis berdknas antal dagar da tillrin-
ningen ar lagre an MLQ (period 1963-1992) 6ka i norra Kalmar lans inland fran 30-40 dagar for
referensperioden till 50-70 dagar fér RCP 4.5 och 60-80 dagar fér RCP 8.5 mot slutet av seklet.

1.80

1.60

————— Max 2069-2098

Max 2011-2040

Median 2069-2098

e Median 2011-2040

1961-1990

Flode (m3/s/100km2)

~= Min 2011-2040

J mm——- Min 2069-2098

Figur 5-4. Trender for tillrinningens arsdynamik i ett framtida klimat i Kalmar lans inland (DHI, 2013).

For att illustrera en mojlig extrem situation i ett framtida klimat har torrperioden 2016 gjorts &nnu
mer extrem genom att flytta tidsserierna for temperatur och nederbo6rd nagra veckor bakat i tiden
(tidigarelagga) och reducera nederbérden under vintern och varen, sa att torrperioden inleds ca
1 manad tidigare. Det betyder att torrperioden forlangs med ca 1 manad till omkring 6 manader.
Det ar ca 2 manader langre an en uppskattad genomsnittlig torrperiod i den observerade
flodesserien for Emsfors, vilket ar en foéréandring i paritet med trenderna i klimatanalyserna.

Tabell 5-2 visar en sammanstalining éver simulerade scenarier, dels baserat pa data for
nederbord och temperatur fran 2016 enligt foregdende avsnitt, dels med justerad temperatur
och nederbord enligt ovan. Fyllnadsgraden i Solgen antas i bada fallen vara 80 % i inledningen
av torrperioden. Regleringsstrategin for magasinen ar densamma.

Tabell 5-2. Simulerade scenarier i modellen.

Scenario Start Rel. Initial- Initial Kommentar
torrperiod | vatten- niva fyllnads-
innehall Solgen | grad Solgen
(%) (m) (%)
2016 _80% 16-04-01 0.64 195.4 80 | Aktuell nederbédrd och temp
2016_80%_just 16-03-01 0.63 195.4 80 | Justerad nederbérd och temp
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Figur 5-5 visar resultaten for Emsfors. Antal dagar nar flodet i Emsfors understiger 5 m3/s okar
frén ca 100 till ca 140. Berdkningarna visar ocksa att lagflddena minskar ytterligare. Effekten pa
lagflodena av regleringen blir ungefar densamma som tidigare.

Nivaerna i Solgen sjunker ytterligare ca 3 dm med den forlangda torrperioden och det aterstar
bara 3 dm till sdnkningsgransen i slutet av torrperioden. Det motsvarar ca 7 miljoner m3 vatten,
eller 1 m3/s i 60 dagar. Denna reserv hade inte rackt till for att hoja lagflodena vid Emsfors till
5 m3/s. Resultatet bekréaftar den tidigare slutsatsen att det inte gar att uppratthalla ett flode vid
Emsfors pa 5 m3/s under en langre torrperiod &n 2016 enbart genom ytterligare avsankning av

Solgen.
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Figur 5-5.
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Simulerade fléden vid Emsfors for en torrperioden baserad pa 2016 ars data (Gverst), samt
med forlangd torrperiod (underst). Beraknat flode med MIKE 11-modellen (bla linje),
beréknad avrinning med NAM-modellen (gron linje), samt beraknade nivaer i Solgen (svart

streckad linje).

rapport_modelluppdatering och fordjupad analys eman.docx / ONO / 2018-05-23



DA

Beraknade floden med MIKE11-modellen visas dven for Stensakra (Figur 5-6), Silverans utlopp i
Eman (Figur 5-7) och Gardvedaans utlopp i Eméan (Figur 5-8). For Silveran och Gardvedadn
visas ocksa nivaerna i magasinen Hulingen respektive Hjortesjon. Magasinens bidrag till
lagflodena framgar tydligt nar flddena avtar da magasinen nar sankningsgransen. Detta intraffar
bade for torrperioden baserad pa 2016 ars data och for den forlangda torrperioden.
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Figur 5-6. Simulerade floden i Eman vid Stensakra for en torrperiod baserad pa 2016 ars data (2016
Stensakra), samt med forlangd torrperiod (2016 Stensakra just).
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Figur 5-7. Simulerade floden i Silveran vid utloppet i Eman for en torrperiod baserad pa 2016 ars data

(2016 Silveran), samt med forlangd torrperiod (2016 just Silveran). Diagrammet visar dven
vattennivan i Hulingen med sankningsgrans 95.26 m och damningsgrans 96.76 m.
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Figur 5-8. Simulerade fléden i Gardvedaan vid utloppet i Eman for en torrperiod baserad pa 2016 ars

data (2016 Gardvedadn), samt med forlangd torrperiod (2016 just Gardvedaan). Diagrammet
visar aven vattennivan i Hjortesjon med sankningsgrans 130.15 m och damningsgrans
131.45m.

18 rapport_modelluppdatering och férdjupad analys eman.docx / ONO / 2018-05-23



D)

6 Kartering av kritiska forhallanden for 6versvamningar

6.1 Scenarier

Som komplement till den tidigare utredningens stationdra berakningar och éversvamningskartor
for 10-arsflddet och 100-arsflodet (DHI, 2016) har den kopplade MIKE 11/21-modellen anvants
for att gora dynamiska (tidsvarierande) berakningar av fldden och nivaer langs huvudfaran och
de storre biflodena i modellen.

Berakningar har gjorts for 4 scenarier i vilka NAM-modellen belastades med regn med
aterkomsttiden 3, 10, 30 och 100 ar, se Tabell 6-1. De valda scenarierna tacker tillsammans in
ett brett flédesintervall i varje berdkningspunkt i modellen och beskriver samtidigt hydro-
dynamiken pa ett mer realistiskt satt jamfort med de tidigare stationéara berékningarna.

Regnen antas vara lika fordelade 6ver hela avrinningsomradet och ha 2 dygns varaktighet. |
samtliga scenarier antas att den hydrologiska situationen initialt motsvarar situationen precis
fore det kraftiga regn som ledde till 6versvamningar pa flera platser i juli 2012. Det betyder en
relativt bl6t sommarsituation initialt.

Tabell 6-1. Sammanstéllning éver valda regnscenarier.

Scenario Aterkomst | Regnmang
tid regn under 2 dygn
(ar) (mm)
3-arsregn 3 70
10-arsregn 10 87
30-arsregn 30 110
100-arsregn 100 148
6.2 Resultat

Oversvamningspolygoner, nivaraster och djupraster har tagits fram fran beraknade maxnivaer,
se exempel i Figur 6-1 nedan. Djupraster-filerna har sedan anvants for att berédkna
oversvdmmad markarea och motsvarande vattenvolym. | Bilaga A finns en sammanstalining
over levererade GIS-skikt och i Bilaga B redovisas resultat fran area- och volymsberakningar.

Tidsserier for floden och nivaer har beraknats i varje tvarsektion i MIKE 11-modellen, se
exempel i Figur 6-2. Tidsserierna redovisas pa utvalda platser via informationssystemet.
Maxniva, maxflode och tidsfordréjning till flodesmaximum redovisas sektionsvis i en shape-fil, se
Bilaga A.

Resultaten fran scenarierna visar tillsammans kopplingen mellan fléde och éversvamnings-
utbredning pa olika platser i vattendraget. Kombinerat med information om t.ex. vagar och
bebyggelse ger det information om nér vattnet nér kritiska nivaer i olika delar av vattendraget.
Resultaten utgor ett underlag for att identifiera 6versvamningskansliga omraden, samt platser
dar det kan behdva goras atgarder for att minska risken for éversvamningar.
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Figur 6-1. Exempel pa& berdknad 6versvamningsutbredning vid Malilla for 10-arsregn och 100-arsregn.
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Figur 6-2. Exempel pa& beraknade flodeshydrografer vid Malilla (6verst) och Silverans utlopp (underst)
for 10-arsregn (bla linje) och 100-arsregn (rod linje). Streckade linjer markerar 10-arsflodet
och 100-arsflodet i vattendraget i motsvarande punkter.
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7 Atgardsstudie Brusadn — Ingatorp

7.1 Bakgrund och syfte

| detta avsnitt redovisas resultat fran en atgardsstudie med fokus p& att mildra konsekvenser av
dversvamningar i Brusaan genom Ingatorp. Bakgrunden till utredningen &r de fragor kring
mojliga atgarder som tagits upp av Eksjo kommun i dialogen med Lansstyrelsen och
Eméforbundet med anledning av de éversvamningar som har drabbat samhallena langs
Brusaan de senaste 15 aren.

| studien anvands Emans vattendragsmodell for att analysera effekterna av olika atgarder pa
floden, nivaer och dversvamningsutbredning. Syftet modelleringen ar att undersoka vilken
potential olika atgarder har att sénka hogvattennivaderna och darmed minska 6versvamnings-
risken i Ingatorp.

Atgardsstudien utgér ett exempel p& hur man kan arbeta med vattendragsmodellen for att
utreda en viss fragestalining. De moment som ingar ar till stor del generella och studien kan
darfor fungera som "Pilotstudie” eller exempel pa arbetsmetod som kan tillampas i andra delar
av Emans avrinningsomrade.

7.2 Historiska hogfloden i Brusaan

Samhallena langs Brusaan, framforallt Ingatorp, har drabbats av flera 6versvamningar pa
senare ar i samband med kraftiga sommarregn. Det senaste tillfallet var i juli 2012 da flodet i
Brusaan uppmattes till 19 m3/s i SMHIs matstation Brusafors i Mariannelund. Det &r det hogsta
flode som har uppmaétts sedan matningarna borjade 1954. Andra tillfallen med hoga fléden
intraffade sommaren 2007 och sommaren 2003 da flodet i Brusafors uppgick till drygt 17 m3/s.
Sedan far man ga tillbaka till varfloden 1977 for att finna motsvarande fléden.

| 6vre delen av Brusaan var situationen sarskilt besvarlig under hogflédet i juni 2007. Stora
regnmangder kom da pa kort tid i 6vre delen av Brusaans avrinningsomrade, vilket gjorde att
Oversvamningen 2007 blev véarre &n 2012. | SMHIs nederboérdsstation Prastkulla uppmaéttes
118 mm pa ett dygn 26-27 juni 2007. Flodet i &n steg snabbt och ledde till Gversvamningar i
Bruzaholm, Hjaltevad och Ingatorp (Figur 7-1). I Ingatorp fick bl. a. &ldreboendet evakueras
p.g.a. vattenskador i samband med 6versvdmningarna.

Bruzaholm, versta dammen, 2007-06-27.

Figur 7-1. Oversta dammen vid Bruzaholm, 2007-06-27. Bild frin Emaférbundets arsrapport 2007
(Eméférbundet, 2007).
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Figur 7-2 visar observerade floden under sommaréversvamningarna 2012, 2007 och 2003, samt
under varfloden 2010 enligt data fran Brusafors. Hydrograferna har plottats pa samma tidsaxel
for att underlatta jamforelser. Varfloden 2010 med maxflode 14 m3/s ledde inte till ndgra stérre
problem med 6versvamningar langs Brusadn, aven om enstaka byggnader runt Ingatorpasjon
kan ha drabbats.

Med frekvensanalys pa flodesserien fran Brusafors har DHI uppskattat aterkomsttiden for
maxflddet i juli 2012 (19 m3/s) till omkring 50 &r. Aterkomsttiden for maxflodet 2007 och 2003
(17.5 m¥/s) uppskattas till 30 ar och aterkomsttiden fér maxflodet 2010 (14 m?3/s) till 10 ar.

Baserat pa erfarenheterna fran de tidigare handelserna kan man dra slutsatsen att ett 10-
arsflode i Brusaan kan hanteras utan alltfér stora problem, medan 30-arsflodet leder till relativt
omfattande dversvamningar, speciellt i Ingatorp.

Observerade floden Brusafors

22
20
18 2003-07-06
— 16 — 2007-06-30
=
= 14 2012-07-09
§ i\ - 2010-03-31
= 10
8
6
4
2
0
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Dag nr
Figur 7-2. Flodeshydrografer fran Brusafors vid tidigare hogfloden plottade pd samma tidsaxel.

Datumen anger tidpunkten da flodet kulminerade.
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7.3 Beskrivning av atgarder

7.3.1 Potentiella magasin uppstroms Ingatorp

En mojlig atgjard for att mildra konsekvenser av Gversvamningar i Ingatorp ar att dampa flodena
genom okad magasinering langre upp i avrinningsomradet. | Brusadsystemet som ar sjofattigt
(sjoprocent ca 2) ar det i forsta hand sjon Hjalten med sammanhéangande sjdar direkt uppstréms
Hjaltevad som har kapacitet att magasinera storre volymer vatten vid ett hogflode. | Hjélten ska
det enligt uppgifter fran Emaforbundet dessutom vara mgjligt att nyttja en storre reglerings-
amplitud &n vad som sker idag. Utover Hjalten har vatmarksomradet mellan Hjaltevad och
Ingatorp identifierats som ett potentiellt magasin for floddesdamning uppstroms Ingatorp.

| Figur 7-3 visas mdjliga ytor fér magasinering upp- och nedstréms Hijaltevad. Markerad yta for
Hjalten inkluderar sammanhangande sjdar uppstroms och visar vattenutbredningen vid nivan
+165.5 m i sjon. Det motsvarar hogsta hégvatten (HHV) for Hjalten enligt vattendomen fran
1962 (Soderbygdens vattendomstol, 1962). Regleringen av Hjalten sker i dagslaget med ett fast
skibord med bredden 12 m och tréskelniva pa +164.3 m (RH 2000), se Figur 7-3.

Nedstroms Hjalten visas vattenytans utbredning vid nivan +164.66 m (RH 2000). Det motsvarar
maxnivan i Hjaltevad under 6versvamningarna i juni 2007 enligt uppgifter fran Eksjo kommun
(Eksjo kommun, 2017). Det potentiella magasin i vatmarksomradet som har analyserats i denna
utredning begransas till omradet uppstroms bron i h6jd med travbanan enligt Figur 7-3.

Figur 7-3. Markering av potentiella ytor for magasinering (6verst), befintligt skibord vid Hjéltens utlopp
(underst till véanster), befintlig bro i htjd med travbanan (underst till hoger). Foto:
Emaférbundet.
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Referensnivéer enligt vattendomen for Hjaltens reglering redovisas i Tabell 7-1. Mer aktuella
uppgifter om t.ex. HHV har inte varit mojligt att fa fram till utredningen. Det &r inte heller kant hur
hdgt Hjalten steg under hdgflédet i juni 2007. Sankningsgrans (SG) anges i domen, medan
damningsgrans (DG) saknas. | denna utredning simuleras en reglering som haller sjén under
dammkronets niva, d.v.s. dammkronets niva antas som damningsgrans.

Tabell 7-1.  Nivauppgifter frdn Hjaltens vattendom i lokalt héjdsystem och i RH 2000.

Nivauppgifter for Hjalten Lokalt hojd- | RH 2000
system (m) (m)

HHV 165.26 165.52
Dammkrén (DK) utlopp 165.20 165.46
MHV 164.46 164.72
Skibordskrén utlopp 164.04 164.30
MV 163.80 164.06
MLV och SG 163.60 163.86
LLV 163.50 163.76

Tabell 7-2 visar potentiella ytor och volymer i Hjalten med sammanhéangande sjdar uppstroms, i
vatmarksomradet mellan Hjalten och travbanan, samt norr om travbanan. Av tabellen framgar
att Hjalten kan magasinera ca 1000 000 m? vatten mellan skibordsnivan (+164.3 m) och
dammkronet.

| vatmarksomradet mellan Hjalten och travbanan ryms teoretiskt ca 300 000 m?3 mellan lagsta
markniva (+163 m enligt NH-data) och en antagen acceptabel damningsniva p& +164.6 m. Det
motsvarar ungefar maxnivan i Hjaltevad i juni 2007 (+164.66 m). Darover antas konsekvenserna
av en uppdamning bli for stora i Hjaltevad. | vatmarksomradet norr om travbanan ryms ca

50 000 m3 mellan lagsta markniva (+163.6 m enligt NH-data) och nivan +164.6 m.

Tabell 7-2.  Potentiella ytor och volymer for 6kad magasinering uppstréms Ingatorp.

Vitmark Vitmark
Hjilten - norr om
Hjilten travbanan travbanan
Niva Area Volym Area Vaolym Area Volym
(m) (km?) (10° m?®)  (km?) (10° m?®)  (km?) (10° m?)

163 0.025 0.000
163.1 0.027 0.003
163.2 0.034 0.006
163.3 0.053 0.011
163.4 0.083 0.019
163.5 0.115 0.030
163.6 0.164 0.048 0.007 0.001
163.7 0.188 0.066 0.011 0.002
163.8 0.209 0.086 0.015 0.004
163.9 0.234 0.109 0.023 0.006

164 0.256 0.134 0.029 0.009
164.1 0.277 0.162 0.034 0.012
164.2 0.299 0.191 0.038 0.016
164.3 0.762 0.000 0.323 0.223 0.062 0.022
164.4 0.762 0.076 0.341 0.256 0.074 0.029
164.5 0.764 0.153 0.354 0.291 0.085 0.027
164.6 0.769 0.229 0.365 0.327 0.106 0.049
164.7 0.785 0.307 0.376 0.364 0.117 0.060
164.8 0.813 0.388 0.389 0.403 0.127 0.072
164.9 0.838 0.472 0.401 0.442 0.134 0.086

165 0.859 0.558
165.1 0.880 0.646
165.2 0.897 0.735
165.3 0.916 0.827
165.4 0.929 0.920
165.5 0.942 1.014
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7.3.2 Atgard 1. Okad uppdamning av Hjalten

| analysen av en 6kad uppdamning av Hjalten antas att sjon dams upp till dammkrénets niva (ca
+165.5 m). Vidare antas att regleringen sker pa ett nara optimalt sétt for ett bestamt flodes-
scenario. | utredningen valdes 10-arsflodet eftersom det verkade rimligt att dimensionera
atgarden for en relativt frekvent handelse som 10-arsflodet.

En optimal anvandning av magasinet innebar att hela magasinsvolymen nyttjas till att dampa
toppen i flodespulsen. | praktiken betyder det att tappningen styrs s& att nivan i magasinet halls
ner i bérjan av forloppet genom att tappa lika stort fléde som rinner in till sjon (tillrinningen).
Detta fortgar upp till en vald kritisk tappning (strypflode) fran magasinet som man inte vill
overskrida. Tappningen hélls sedan konstant (= strypflodet) samtidigt som magasinet borjar
fyllas upp. Vid hogsta tillatna niva i magasinet borjar man aterigen tappa tillrinningen for att
hindra att sjon stiger ytterligare.

Hur stort strypflodet behdver vara bestdms genom att testa olika varden i modellen. Nar
strypflodet ar optimalt installt for ett visst flodesscenario har tillrinningen kulminerat nér
magasinet ar fullt och hunnit sjunka till ungeféar strypflodets storlek s att tappningen fran
magasinet haller sig omkring det kritiska vardet d&ven da magasinet borjar sankas av.

Aven med en styrning av tappningen som &r optimerad for 10-arsflodet kan den 6kade
magasineringen i Hjalten antas sanka de hogsta flodena och nivaerna vid Ingatorp vid mer
extrema handelser som t.ex. 30-arsflodet. Detta har ocksa undersokts med modellen.

7.3.3 Atgard 2. Okad uppdamning i vatmarksomradet uppstréms travbanan

| vatmarksomradet uppstroms bron i hojd med travbanan i Hjaltevad finns det enligt
uppskattningen ovan en potentiell magasinsvolym pa omkring 350 000 m?3 upp till nivan
+164.6 m som teoretiskt sett skulle kunna nyttjas for floidesdamning.

| praktiken &r det inte mgjligt att anvanda hela denna magasinsvolym till att dampa toppen i
flodespulsen, inte ens med en optimalt installd reglering. Till skillnad fran Hjaltens utlopp rader
inte fri utstromning i hojd med travbanan, d.v.s. det sker bakatdamning fran strackan nedstréms,
vilket gor att det inte gar att tappa 6nskat flode (tillrinningen) i borjan av forloppet utan att en del
av magasinet samtidigt fylls upp. Uppskattningsvis kan bara 1/3 av volymen, eller ca

100 000 m3, anvandas till att dampa flodestoppen vid 10-arsflodet.

Vid simulering av Atgard 2 laggs en begransning (strypning) av flédet in i modellen i héjd med
bron vid travbanan for nivaer upp till +164.5 m. Ett skibord med hog kapacitet ser till att nivan
inte stiger éver +164.5 m. Analysen gors pé liknande satt som for Atgéard 1 genom att iterera
fram en optimal kritisk tappning for 10-arsflédet och sedan simulera effekterna upp- och
nedstroms bade for 10-arsflédet och 30-arsflodet.

7.3.4 Atgard 3. Invallning i Ingatorp

En annan typ av atgard for att minska risken for dversvamningar i Ingatorp &r att anlagga en ca
700 m lang vall som skyddar den narmaste bebyggelsen runt &n och runt Ingatorpasjon. Det
vall-alternativ som har studerats illustreras med réd linje pa kartan i Figur 7-4. Vallens strackning
foljer i stort sett kanten p& svamplanet for att sa lite som majligt hindra vattnets utbredning vid
hodga floden. Nedstroms stenvalvsbron i Ingatorp ansluter vallen till den befintliga vall som
anlades vid aldreboendet efter dversvamningen i juni 2007.
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Figur 7-4. Vall-alternativ som har studerats i atgardsanalysen (rod linje).

7.4 Kompletterande inmatningar och modelluppdateringar

26

For att kunna berakna nivaer och floden med tillracklig noggrannhet har det gjorts komplet-
teringar av dataunderlaget till modellen pa strackan Hjaltevad - Hégebro (ca 14 km). Det
underlag som fanns sedan tidigare utgjordes framforallt av typsektioner i handlingarna fran det
ca 100 a&r gamla dikningsforetaget i Brusaan. Detta bedomdes vara alltfér osékert som underlag
till modellens tvarsektioner och det fanns ocksa oklarheter kring hojdsystemet i de aldre
handlingarna.

Kompletterande data utgors av inmatta tvarsektioner pa drygt 30 platser mellan Hjaltevad och
Hogebro, samt geometrier for samtliga brokulvertar och skibord lIangs den aktuella strackan.
Inmatningarna gjordes av en matkonsult p& uppdrag av Lansstyrelsen enligt ett forslag pa
maéatpunkter som togs fram av DHI.

Anledningen till att inmé&tningar gjordes ner till Hdgebro som ligger ca 9 km nedstréms Ingatorp
var att vatmarker mellan Vallnds och Hégebro inledningsvis fanns med i diskussionen om
potentiella 6versvamningsytor for att kompensera ev. kapacitetshojande atgarder i faran
nedstréms Ingatorp. Lansstyrelsen valde senare att fokusera utredningen pa strackan
uppstréms Ingatorp och flodesdampande atgarder, vilka bedémdes vara mer verkningsfulla for
att minska dversvamningsriskerna i Ingatorp. For den analys som redovisas har hade det varit
tillrackligt att géra inmatningar ner till Vallnas. All inmatt data har dock arbetats in i modellen.

Efter inméatningarna uppdaterades modellens beskrivning av afaran, alla brokulvertar, samt
skibordet vid Hjaltens utlopp. Modellen kalibrerades sedan mot de tva kanda referensnivierna
vid Hjaltevad och Ingatorp fran éversvamningen 2007 (Figur 7-5).
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7.5 Referensnivaer pa strackan Hjaltevad — Ingatorp
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Tabell 7-3 visar de referensnivaer pa strackan Hjaltevad — Ingatorp som har anvants i analysen.
Sarskilt viktiga ar de maxnivaer i Hjaltevad och Ingatorp fran éversvamningen 2007 som erhallits
fran Eksjo kommun (Figur 7-5), eftersom modellen har kalibrerats in mot dessa nivaer. Uppgifter
om hur hogt Hjalten och Ingatorpasjon steg under hégflodet 2007 har inte gatt att fa fram till
utredningen. Oséakerheten i de nivaer i Tabell 7-3 som har hamtats frdn NH-data uppskattas till
ca*0.1 m (+0.05m pa harda ytor som t.ex. vagar).

Tabell 7-3.

Referensnivaer (m, RH 2000) mellan Hjaltevad och Ingatorp.

Niva

Beskrivning

+162.5

Vatten nar upp till de Iagst liggande husen vid Ingatorpasjon enligt NH-data.

+162.7

Vatten nar upp till husen norr om an mellan stenvalvsbron och den narmaste
bron nedstroms enligt NH-data. Motsvarar ungefar maxnivan nedstréms
Stenvalvsbron i juni 2007.

+162.8

Flera hus runt Ingatorpasjon éversvammas enligt NH-data. VVagbanan norr
om Stenbron i Ingatorp svammar 6ver fran uppstromssidan enligt NH-data,
vilket leder till markéversvéamning vid aldreboendet.

+163.2

Kronniva for anlagd vall vid dldreboendet i Ingatorp

+164.66

Maxniva i Hjaltevad nedstroms vag 40 i juni 2007.

+165.46

Nivad dammkrén utlopp Hjalten

+165.52

HHYV Hjalten enligt vattendomen.

1000 2000 Meter

Figur 7-5.

Hogsta vattenniva i Hjaltevad och Ingatorp vid 6versvamningen i juni 2007 enligt uppgifter

fran Eksjo kommun.
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7.6 Resultat fran simuleringar fore och efter atgarder

7.6.1 Scenarier

Tabell 7-4 visar en sammanstalining dver simulerade scenarier. Nuldge och Atgérd 1 simuleras
béde for 10- och 30-arsscenariot. Atgard 2 simuleras enbart fér 10-arsscenariot, medan
kombinationen av Atgard 1 och 2 simuleras enbart for 30-arsscenariot. Valet av flodesscenario
for respektive atgard motiveras i redovisningen nedan.

Tillrinningen i scenarierna har beraknats med NAM-modellen. Simuleringen av 30-arsflodet
utgar fran den faktiska hydrologiska situationen i juni 2007. Simuleringen av 10-arsflodet utgar
frdn samma situation fore det kraftiga regnet 26-27/6, men sedan har nederbérdsvolymen
reducerats s& att beraknat maxflode i Brusaan motsvarar ett flode med 10-ars aterkomsttid (ca
14 m3/s).

Nivan i Hjalten fore det kraftiga regnet ligger nagon decimeter over troskelnivan for befintligt
skibord i samtliga scenarier.

Tabell 7-4. Simulerade scenarier i modellen.

Scenario | Atgéard Beskrivning
Q10 0 Nulage Dagens forhallanden, 10-arsfléde
Q30 0 Nulage Dagens férhallanden, 30-arsfléde
Q10 1 Atgard 1 Atgérd 1 - Uppdamning Hjalten, 10-arsfléde
Q30 1 Atgard 1 Atgérd 2 - Uppdamning Hjalten, 30-arsfléde
Q10 2 Atgard 2 Uppdamning uppstroms Travbanan, 10-arsflode
Q30 12 Atgérd 1+2 Uppdamning Hjalten+Travbanan, 30-arsflode
Q30 3 Atgard 3 Invallning Ingatorp, 30-&rsflode

7.6.2 Nulage
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Resultaten fran simuleringarna av nuléget redovisas med flodeshydrografer vid utloppet fran
Hjalten och Ingatorpasjon, samt vid Brusafors for 10-arsfodet och 30-arsflodet (Figur 7-6).
Simulerade nivaer redovisas som maxniva-profiler pa strackan Hjaltevad — Ingatorp (Figur 7-7),
tillsammans med referensnivaer enligt Tabell 7-3. Den maximala Gversvamningsutbredningen i
Hjaltevad och Ingatorp visas i Figur 7-8.

Kommentarer till resultaten:

+  Saval maxvardet som formen pa den simulerade 30-arshydrografen
Overensstdmmer val med observerade fléden vid Brusafors. Motsvarande
beréaknade hydrografer vid Hjaltevad och Ingatorp kan inte verifieras mot
observationer (saknas) men bedéms vara rimliga.

«  Maxflodet i Hjaltevad och Ingatorp hamnar pa 9 m?/s respektive 13 m3/s for 30-
arsflodet. Motsvarande maxfloden for 10-arsscenariot blir 7.5 m3/s respektive
10.5 m3/s.

«  Maxniva-profilen for 30-arsflodet tangerar observerade maxnivaer i Hjiltevad och
Ingatorp fran 2007 eftersom modellen &r kalibrerad mot dessa punkter. | Hjalten
blir beraknad maxniva for 30-arsflodet +165.1 m och i Ingatorpasjon +162.9 m.
Dessa nivaer har inte kunnat verifieras mot observationer, men verkar rimliga.
Det innebér for Hjalten att den antagna potentiella magasinsvolymen inte
anvands fullt ut vid 30-arsflodet med nuvarande reglering (fast skibord).
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Nivaprofilerna visar att vissa kritiska nivaer i Ingatorp éverskrids vid 30-arsflodet.
Det galler t.ex. vid stenvalvsbron dar vagbanan éverstrommas norr om an och
langs bebyggelsen pa strackan nedstroms bron. For 10-arsflodet blir max-
nivéerna generellt ca 0.2 m lagre och hamnar da under de kritiska nivderna
nedstréms Ingatorpasjon. Runt Ingatorpasjon sker dock éversvamningar av de
lagsta omradena och enstaka byggnader aven for 10-arsflodet.

Vid jarnvagsbron ca 3 km nedstrdms Ingatorp syns ett litet "hack” i nivaprofilerna
p.g.a. att bron ger en lokal nivdhgjning. Detta paverkar dock inte nivaerna i
Ingatorp eftersom damningseffekten av bron inte stracker sig sa langt uppstroms.

Den berdknade maximala dversvamningsytan i Hjaltevad och Ingatorp visar att
vagbanan norr om stenvalvsbron i Ingatorp 6verstrommas for 30-arsflodet. Aven
aldreboendet 6versvammas i detta fall som motsvarande hogflodet 2007. Detta
sker trots att det har anlagts vallar mot an nedstroms bron eftersom vattnet tar sig
in fran sjosidan.

[m*3/s] Q10 Discharge
18.0 T i i T T —Brusafors

: : ; ; : — Utlopp Ingatorpasjon
Utlopp Hjélten

External TS 1
Obs Brusafors

0.0 ; ; ; ; ;
25-6-2007 30-6-2007 5-7-2007 10-7-2007 15-7-2007 20-7-2007

[m"3/s] Q30 Discharge
18.0 : ; ” ; - — Brusafors
' i ! ! ! - Utlopp Ingatorpasjén
Utlopp Hjélten

External TS 1
~ Obs Brusafors

6.0

4.04

2079

0.0 : ; ; ; ;
25-6-2007 30-6-2007 5-7-2007 10-7-2007 15-7-2007 20-7-2007

Nulage. Simulerade hydrografer for 10-arsflodet (6verst) och 30-arsflédet (underst),
tilsammans med observerade floden i Brusafors 2007 (underst).
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Figur 7-7. Nuldge. Simulerade maxniva-profiler mellan Hjaltevad och Ingatorp fér 10-arsflodet och 30-
arsflodet. Referensnivaer enligt Tabell 7-3. Tunna linjer Gver vattenytans niva markerar
hdgsta punkten i modellens tvarsektioner.
Figur 7-8. Nulage. Maximal éversvamningsutbredning i Hjaltevad (6verst) och Ingatorp (underst) fér 10-

arsflodet (blatt) och 30-arsflodet (rott).
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7.6.3 Atgard 1
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Resultat fran simuleringar av 10- och 30-arsflodet med 6kad uppdamning av Hjalten redovisas
med flodeshydrografer (Figur 7-9), maxniva-profiler (Figur 7-10) och 6versvamningskartor (Figur
7-11 och Figur 7-12).

Kommentarer till resultaten:

Ett strypflode pa ca 5 m3/s dampar effektivt flodestoppen fér 10-arsflodet. Den
volym som nyttjas for flodesdampning i modellen &r drygt 600 000 m3. Det ar
betydligt mindre &n den potentiella magasinsvolymen enligt hdjdmodellen.
Skillnaden beror framst pa att stenvalvsbron dammer upp nivan nagra decimeter
innan flodstoppen kommer och utflédet borjar strypas.

Maxflodet i Ingatorp sanks fran 10.5 m3/s fore atgard till 8 m3/s efter atgard.
Samtidigt stracks hydrografen ut i tiden nar avrinningen fordrojs fran magasinet.
Motsvarande maxflode i Brusafors minskar fran 13.5 m3/s fére atgard till 12 m3/s
efter atgard. Det dampade flodet motsvarar ungefar ett 5-arsflode i Brusafors,
vilket bor galla aven det dampade flédet i Ingatorp.

Med samma strypfléde (5 m3/s) vid Hjalten for 30-arsflodet fylls magasinet upp
innan tillrinningen kulminerar. Det visar att strypflodet ar for lagt for att effektivt
dampa flodestoppen i 30-arsflodet. Reduceringen av maxflodet i Ingatorp blir
darfor mindre an for 10-arsflodet, fran ca 13 m3/s fore atgard till ca 12 m3/s efter
atgard.

| Brusafors dampas maxflodet i 30-arsscenariot fran knappt 17 m3/s fore atgard till
15 m3/s efter atgard. Det dampade flodet motsvarar lite mer an ett 10-arsflode i
Brusafors. Med ett strypflode optimerat for 30-arsscenariot (borde ligga pa ca

6.5 m3/s) hade det dampade flodet bade i Ingatorp och Brusafors motsvarat ett
10-arsflode.

Maxnivaprofilerna visar att Hjalten dams upp till ca +165.5 m efter atgard, medan
nivaderna minskar nedstréms i bada scenarierna.

For 10-arssscenariot minskar maxnivan i Ingatorp med ca 0.2 m. Nivan i
Ingatorpasjon hamnar pa +162.5 m, vilket motsvarar den lagsta kritiska nivan for
Oversvamningar runt sjon. Detta visar att det finns en potential i atgarden att helt
undvika 6versvamningar i Ingatorp for 10-arsscenariot.

For 30-arssscenariot minskar maxnivan i Ingatorp med 0.1 m och hamnar precis
under de kritiska nivderna for éversvamning av vagbanan norr om stenvalvsbron i
Ingatorp, samt bebyggelsen nedstréms. Det visar att atgarden ger en effekt dven
for 30-arsflodet, trots att tappningen i modellen inte var optimerad for detta
flodesscenario. Med en optimal tappning for 30-arsflodet hade maxnivaerna i
Ingatorp sankts med ytterligare ca 0.1 m och hamnat pa nivaer motsvarande 10-
arsflodet fore atgard.
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Figur 7-9. Atgard 1. Simulerade hydrografer fér 30-arsflédet (6verst) och 10-arsflédet (nederst). Fére
atgard visas med feta linjer efter atgard med tunna linjer.
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Figur 7-10.  Atgard 1. Simulerade nivaprofiler mellan Hjaltevad och Ingatorp fér 10- och 30-arsflédet.
Fore atgard visas med heldragna linjer efter atgard med streckade linjer. Tunna linjer 6ver
vattenytans nivad markerar hdgsta punkten i modellens tvarsektioner.

Figur 7-11.  Atgard 1. Maximal éversvamningsutbredning i Hjéltevad (6verst) och Ingatorp (underst) for
10-arsflodet fore atgard (morkblatt) och efter atgard (ljusblatt).
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Figur 7-12.  Atgard 1. Maximal éversvamningsutbredning i Hjéltevad (6verst) och Ingatorp (underst) for
30-arsflodet fore atgard (rosa) och efter atgard (ljusblatt).
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7.6.4 Atgard 2
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Resultat fran simuleringar av 10-arsflédet med 6kad uppdamning uppstroms travbanan
redovisas med flodeshydrografer (Figur 7-13) och maxniva-profiler (Figur 7-14).

For 30-arsflodet ar den antagna hogsta nivan i vatmarksomradet (ca +164.6 m) uppnadd redan
fore atgard. Darmed finns inte utrymme for ytterligare uppdamning for 30-arsflodet. Det fallet har
darfor inte simulerats i modellen.

Kommentarer till resultaten:

Strypflédet behdver sattas till 8 m3/s for att fa en effektivdampning av flodes-
toppen. Den volym som nyttjas for fldidesdampning &r drygt 100 000 mé.

Maxflodet i Ingatorp sanks fran 10.5 m3/s fore atgard till 9.8 m?3/s efter atgard, och
i Brusafors fran 13.5 m3/s fore atgard till 13 m3/s efter atgard.

Nivan uppstroms travbanan stiger till den antagna maxnivan ca +164.6 m i
Hjaltevad efter atgard, medan nivaderna minskar nagot nedstroms. Maxnivaerna i
Ingatorp minskar som mest med ca 0.05 m.

[m*3/s] Q10 Discharge
15.0 ‘ T - = Brusafors
= Utlopp Ingatorpasjon
14.01 Nedan travbanan
3 — Brusafors
13.0 Ot
— Utlopp Ingatorpasjén
12.01 Nedan travbanan
11.07 External TS 1
10.0- Obs Brusafors
9.0
7.01
6.01
5.01
4.07
3.01
2.0
1.01

Figur 7-13.

0.0 e e
25-6-2007 30-6-2007 5-7-2007 10-7-2007 15-7-2007 20-7-2007

Atgard 2. Simulerade hydrografer for 10-arsflodet fore atgérd (feta linjer) och efter atgard
(tunna linjer).
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Figur 7-14.  Atgard 2. Simulerade nivaprofiler mellan Hjéltevad och Ingatorp for 10-arsflodet, fére atgérd
(heldragen linje) och efter atgard (streckad linje). Tunna linjer 6ver vattenytans niva markerar
hogsta punkten i modellens tvarsektioner.

7.6.5 Atgard 1+2
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Enligt resultaten frdn analysen av Atgéard 1 finns utrymme kvar for 6kad uppdamning uppstréms
travbanan for 30-&rsflodet, vilket gor kombinationen av Atgard 1 och 2 intressant att studera for
30-arsflodet. For 10-arsflodet &r kombinationen mindre intressant eftersom enbart Atgérd 1 ger
tillracklig sankning av maxnivaerna i Ingatorp.

Resultat fran simulering av 30-arsflédet redovisas med flddeshydrografer (Figur 7-15) och
maxniva-profiler (Figur 7-16).

Resultaten visar att Atgérd 2 bidrar till att sénka maxflédena i Ingatorp och Brusafors med
ytterligare ca 0.5 m3/s jamfért med enbart Atgard 1. Detta ger dock ganska liten effekt p&
maxnivaena i Ingatorp. Antagen maxniva i Hjaltevad 6verskrids med nagon decimeter.
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Figur 7-15.  Atgard 1+2. Simulerade hydrografer for 30-arsflodet fére &tgérd (feta linjer) och efter atgard
(tunna linjer).
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Figur 7-16.  Atgard 1+2. Simulerade nivaprofiler mellan Hjaltevad och Ingatorp for 30-arsflodet, fore
atgard (heldragen linje) och efter atgard (streckad linje). Tunna linjer Gver vattenytans niva
markerar hégsta punkten i modellens tvarsektioner.
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7.6.6 Resultat — Atgéard 3

Den foreslagana placeringen av vallen langs kanten pa svamplanet innebér att den skulle skara
av en mycket liten del av volymen pa svamplanet. Begransningen av flodeskapaciteten pa
strackan bor ocksa bli liten nér vallen ligger sa pass langt ut fran afaran. Paverkan pa floden och
nivaer uppstroms och nedstroms bor darfor bli forsumbar. For att kontrollera detta har en
berakning gjorts for 30-arsflodet med justerad bredd pa tvarsektionerna langs vallen, men utan
nagra flodesdampande atgarder uppstroms. Resultaten bekraftar att vallen inte paverkar floden
och nivaer for 30-arsscenariot.

Om vallen skulle dimensioneras for att klara 30-arsflodet utan andra atgarder uppstroms innebar
det att den maste klara vattennivaer upp till ca +163 m.

7.7 Slutsatser fran atgardsstudien
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Resultaten visar att en 6kad uppdamning av Hjalten skulle kunna reducera maxflodena ner till
Brusafors fran ett 10-arsflode till ungefar ett 5-arsflode, respektive fran ett 30-arsflode till ungefar
ett 10-arsflode. Det skulle innebéra att dversvamningar i Ingatorp i stort sett undviks helt vid 10-
arsflodet och kan hanteras utan stérre problem aven vid 30-arsflédet. For detta kravs ett effektivt
nyttjande (optimal reglering) av en magasinsvolym i Hjalten p& minst 600 000 m3.

Konsekvenser av en 6kad uppdamning av Hjalten och sammanhéngande sjdar uppstréms till
den antagna damningsgréansen +165.5 m har inte utretts. Det kan dock noteras att en lagre
damningsgrans i Hjalten skulle kunna ge lika stor effektiv magasinsvolym om det gors atgarder
som minskar stromningsforlusterna genom stenvalvsbron och i an fram till dammtroskeln strax
nedstroms Hjalten.

| vatmarksomradet uppstréms travbanan ar den tillgangliga volymen for flodesdampning
betydligt mindre an i Hjalten (ca 1/6), vilket ocksa visar sig genom en mindre sankning av fléden
och nivaer i Ingatorp. Aven i kombination med 6kad uppdamning i Hjalten ger en 6kad
uppdamning i vatmarksomradet relativt sma effekter nedstréms.

Vallar langs kanten av svamplanet &r en mdéjlig alternativ atgard for att lokalt minska
konsekvenserna av 6versvamningar pa den mest kritiska stréckan i Ingatorp. Atgarden skulle ha
forsumbar paverkan pa maxfloden och nivaer upp/nedstréms foér 30-arsflodet och sannolikt aven
for 100-arsflodet, men kan ha andra nackdelar och t.ex. forsvara avledning av dagvatten till &n
vid kraftiga regn.

Sammanfattningsvis har agardsstudien visat att ingen av atgarderna skulle innebéra att man
flyttar problemen i Ingatorp till omraden langre nedstroms. Eventuella fortsatta utredningar far
visa om gjorda antaganden kring damningsnivaer ger rimliga konsekvenser uppstroms Ingatorp.
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7.8 Sammanfattning av arbetsmetod

Momenten i tgardsstudien kan fungera som exempel pa en arbetsmetod som kan tillampas i
andra delar av Emans avrinningsomrade, eller i andra vattendrag, for att utvardera atgarder eller
forandringar av olika slag. Problemet som ska studeras kan handla bade om risker for
dversvamningar och vattenbrist. Férutsattningen ar att det finns en vattendragsmodell att utga
ifrdn. De viktigaste momenten sammanfattas i Tabell 7-5 med den aktuella studien som

exempel.
Tabell 7-5.  Lista 6ver arbetsmoment i atgardsstudien.
Moment Kommentar och exempel
1. Identifiera Syfte, avgrénsning och detaljeringsgrad for atgardsstufien bestams sa

problem och syfte

tidigt som mgjligt. Har har Lansstyrelsen och kommunen en viktig roll
genom sin lokalkannedom och erfarenheter fran tidigare handelser. | den
aktuella studien var det éversvamningsproblemen i Ingatorp som hade
identifierats av kommunen. Atgardsstudiens syfte var att utreda
mojligheterna att minska dversvamningsrisken genom férebyggande
atgarder.

2. Identifiera mgjliga
atgarder

Aven har har Lansstyrelen och kommunen en viktig roll och kan ge
information om t.ex. vilka omraden som kan tillatas bli 6versvammade,
eller som maste skyddas. | den aktuella studien identifierades
vatmarksomraden uppstréms och nedstréms Ingatorp som méjliga
oversvamningsytor. Aven kapacitetshéjande atgarder (muddring,
breddning) och invallningar diskuterades. Det framkom ocksa tidigt att det
kunde vara mojligt att nyttja en storre regleringamplitud i Hjalten.

3. Oversiktlig analys
och avgransning

Potentialen for olika atgarder kan ofta uppskattas genom enklare
analyser. | den aktuella studien gjordes uppskattningar av potentiella
volymer for flddes-dampning baserat pa héjdmodellen. Aven effekter av
muddring/breddning av &n nedstréms Ingatorp uppskattades. Tre
atgarder valdes ut for fortsatta analyser med modellen.

4. Inhdmtning av
kompletterande
underlag

Kompletterande underlag kan behdvas for att sékerstélla att modellen
kan beskriva dagens situation fore atgarder. Det kan t.ex. handla om att
maéata in tvarsektioner och strukturer langs en stracka som i den aktuella
studien. Observerade fléden och nivaer fran tidigare hogfloden &r sarskilt
viktig information foér kalibrering och kontroll av modellen.

5. Uppdatering och
kontroll av modellen

Kompletterande underlag arbetas in i modellen och déarefter gors en ny
kalibrering och kontroll (validering) av modellen.

6. Simulering och
analys fore/efter
atgard

| detta moment ingar simuleringar for nuvarande sitution. Om en atgard
dimensioneras for ett flodesscenario med en viss aterkomsttid bor
atgarden aven simuleras for ett mer extremt flodesscenario eller ett
klimatanpassat fléde.

7. Uppfdljning och
komplettering

Efter redovisning och utvardering kan det finnas behov av
kompletterande analyser av t.ex. alternativa atgarder eller flodes-
scenarier. Det kan ocksa behova goras mer detaljerade analyser pa hela
eller delar av strackan. | den aktuella studien anvéandes en 1D-modell
(MIKE 11) for simuleringarna, men for mer detaljerade analyser eller mer
komplicerade fall rekommenderas en 2D-modell (MIKE 21) som kopplas
till MIKE 11.
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8 Fordjupad analys for Morlunda-omradet

8.1 Bakgrund och syfte

| detta avsnitt redovisas resultat fran en fordjupad analys for Mérlunda-omradet med fokus pé
Tigerstad kanal. Bakgrunden till utredningen &r att de tidigare resultaten med vattendrags-
modellen (DHI, 2016) indikerade att den lokala tillrinningen ar en viktig orsak till 6versvamningar
i Tigerstad kanal och andra delar av dikessystemet. Det betyder att Tigerstad kanal riskerar att
svamma 6ver i samband med t.ex. kraftiga sommarregn (skyfall) &ven nar det inte ar héga
floden och 6versvamningar langs huvudfaran.

Syftet med utredningen &r att undersdka forutsattningarna for att kunna magasinera en del av
den lokala belastningen pa Tigerstad kanal i samband med kraftiga regn och darmed minska
risken for skador pa omkringliggande dkermark. Analysen ska besvara foljande fragor:

+  Vid vilket flode i Emans huvudféra borjar vattnet svamma éver vallar och naturliga
leveer till Tigerstad kanal och 6vriga delar av dikessystemet? Fragan ar vasentlig
for att forsta kopplingen till dversvamningar i Eméan och betydelsen av den lokala
tillrinningen.

*  Hur stora vattenvolymer rinner fram till Tigerstad kanal i olika regnsituationer
enbart p.g.a. den lokala tillrinningen?

«  Ar det mojligt att magasinera en del av den lokala tillrinningen till Tigerstad kanal
genom att skapa volymer i diket i form av tvastegsmagasin'?

Den fordjupade analysen for Morlunda-omradet foljer vasentligen samma arbetsmoment som i
atgardsstudien for Brusaan, men inkluderar inte simuleringar med atgarder (magasin) inlagda i
modellen.

8.2 Oversvamning av Eméans huvudfara

Med utgangspunkt fran simuleringen av éversvamningen i juli 2012 (jfr. Avsnitt 3.4) gar det att
uppskatta ungefar vid vilket flode i huvudfaran som vattennivan stiger 6ver vallar, leveer och
andra trosklar (vagar) langs Morlunda-platan, sa att 6versvamning sker till omgivande
lagpunkter och diken éster och vaster om huvudfaran.

| Figur 8-1 har 16 punkter markerats pa strackan mellan L. Sinnerstad och Tigerstad. Punkterna
markerar trosklar dar vatten fran Emans huvudfara kan ta sig vidare till dikessystemet dster och
vaster om afaran vid hoga vattennivaer. | de flesta fall &r det vallen pa vardera sidan om &faran
som utgor den kritiska troskeln, men i nagra fall ar det vagbankar en bit fran &faran som
bestammer om vattnet kan ta sig vidare. For 6versvamning till Tigerstad kanal handlar det om
punkterna 1, 2, 4, 6, 8, 10, 11, 14 och 15. Ovriga punkter berér omraden och diken dster om
huvudféran. Motsvarande troskelnivaer enligt NH-data redovisas i Tabell 8-1. Osakerheten i
troskelnivaerna uppskattas ligga inom + 0.1 m for vallar/leveer och + 0.05 m for vagbanor.

1 Har anvands benamningen tvastegs-magasin istéllet for den mer etablerade benamningen tvastegs-dike eftersom det
primart &r magasinsvolym som man vill dstadkomma.
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Figur 8-1. Markering av kritiska trésklar for 6versvamning fran Emans huvudfara till dikessystemet
Oster och vaster om Eman pa strackan mellan L. Sinnerstad och Tigerstad.

Tabell 8-1.  Troskelnivaer for punkter i Figur 8-1 enligt NH-data.

Punkt | Troskelnivd | Kommentar
(m)
1 91.8 | Vag
2 91.6 | Vag
3 91.1 | Vall
4 91.4 | Vag
5 91.1 | Vall
6 91.1 | Vag
7 91.2 | Vall
8 91.1 | Vall langs véagen
9 90.5 | Vall
10 91.0 | Vag
11 90.8 | Vall
12 90.5 | Vall
13 90.4 | Vall
14 90.7 | Vall
15 90.4 | Vall
16 90.1 | Vall
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Genom att jamfora beraknade nivaer langs huvudfaran i simuleringen av éversvamningen 2012
med identifierade trosklar gar det att avlasa vid vilken tidpunkt och vilket flode éverstrémning
sker. Resultaten visar att trosklar i punkterna 3, 9, 12 och 13, som alla berér omréden dster om
huvudféran, bérjar 6versvammas ungefar samtidigt. Beraknat flode i Eman ar da omkring

90 m3/s vid Tigerstad bro, respektive 95 m3/s vid Blankastrom. Darefter 6versvammas punkterna
5, 6, 15 och 16 nar flodet okar till 100 m3/s vid Tigerstad bro, respektive 105 m3/s vid
Blankastrom. D& har 6versvamningen aven borjat sprida sig till omraden vaster om huvudfaran
och Tigerstad kanal p.g.a. éverstromnning av trésklar i t.ex. punkterna 6 och 15. Resultaten
visar aven att trosklarna i punkterna 1, 2, 4, 7, 8, 10, 11 och 14 ligger sa pass hogt att de inte
overstrommas for en handelse motsvarande juli 2012.

Observerade maxnivaer fran juli 2012 bekréaftar att huvudfaran svammar 6ver bade till 6stra och
vastra sidan vid ett flode pa ca 110 m3/s i Blankastrom (10-arsflodet). Simuleringarna visar att
detta sker strax innan flodet kulminerar och att dversvamningen boérjar pa den 6stra sidan.

8.3 Uppskattning av magasinsvolymer for flodesdampning

8.3.1 Forutsattningar
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Vid berakning och analys av tillrinningen till Tigerstad kanal har det antagits att det inte sker
nagon samtidig 6versvamning fran Emans huvudfara och inte heller nagon 6verstrémning av
vatten till Tigerstad kanal fran sjon Maren. Enbart den lokala belastningen fran Tigerstad kanals
avrinningsomrade har beaktats.

Analysen har gjorts fér regn (typregn) med 10, 30 och 100 ars aterkomsttid och 2 dygns
varaktighet. Den hydrologiska situationen vid simuleringens start motsvarar situationen dygnet
fore det kraftiga regnet den 7-8 juli 2012. Markvattenhalten var d& redan relativt hog p.g.a. att
det kom mycket regn (ca 80 mm) i omradet i slutet av juni (24-26/6).

Scenarierna betecknas med P10, P30 och P100 med aterkomsttid och regnmangd enligt Tabell
8-2. Det verkliga regnet den 8-9 juli, vilket ungefar motsvarar ett regn med 30-ars aterkomsttid,
finns ocksa med i tabellen.

Tabell 8-2 visar aven berdknad tillrinning enligt NAM-modellen fram till den punkt dar
akermarken slutar i hojd med Tigerstad. En stor del av denna volym rinner vidare genom nedre
delen av Tigerstad kanal och vidare ut i Eméan, medan en del blir kvar och orsakar
Oversvamning av akermarken. Med MIKE 11-modellen beraknades hur stor volym som skulle
behdva tas om hand (magasineras) lokalt for att forhindra dversvamningar fér 10-, 30- och 100-
arsregnet.

Tabell 8-2.  Scenarier och beteckningar som anvéands i analysen.

Scenario Aterkomst- Regnmaéang Tillrinning till
tid (ar) under 2 dygn | Tigerstad kanal

(mm) (m?)

8-9 juli 2012 ~ 30 ~110 1100 000
P10 10 87 700 000
P30 30 110 950 000
P100 100 148 1400 000
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Berakning av volymer

Figur 8-2 visar den berdknade maximala dversvamningsutbredningen langs Tigerstad kanal vid
belastning av modellen med 10-arsregnet, 30- arsregnet och 100-arsregnet.

Figur 8-2. Beréaknad maximal dversvamningsutbredning for 10-arsregnet (6verst), 30-arsregnet (mitten)
och 100-arsregnet (underst).
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Berdaknade hydrografer i Tigerstad kanal i héjd med Tigerstad visas i Figur 8-3.

[m*3/s] Flode i Tigerstad kanal i hojd med Tigerstad Di;:gafge

28 -P30

zj / -P100
22 / \
2.0 / \

il )/
/

0.2 ./

8-7-2012 10-7-2012 12-7-2012 14-7-2012 16-7-2012

Figur 8-3. Berédknade hydrografer i Tigerstad kanal i hojd med Tigerstad fér 10-, 30- och 100-arsregnet.

Med utgangpunkt frdn 10-arsregnet och den begransade markéversvamningen for detta
scenario kan man anta att flodet i Tigerstad kanal i hojd med Tigerstad far vara hogst 1.6 m3/s
for att for att undvika markdversvamningar langre uppstréms. Med detta antagande ger
hydrograferna i Figur 8-3 storleken pa den volym som skulle behéva férdrojas uppstroms
Tigerstad for 30- och 100-arsregnet for att flodet vid Tigerstad inte ska 6verstiga 1.6 m3/s. For
10-arsregnet antas ingen fordrojning behdvas. Volymen blir omkring 100 000 m3 for 30-
arsregnet och 400 000 m3 fér 100-arsregnet.

Det ar dock troligt att maxflodet (Qmax) fram till Tigerstad skulle behdva vara lagre for att
dréneringen av akermarken ska fungera. Ett rimligt krav ar att nivan i Tigerstad kanal ska hallas
under de lagsta marknivaerna for omkringliggande dkermark. Detta innebar att Qmax vid
Tigerstad behover sankas till ca 1.1 m3/s. Den erforderliga magasinsvolymen blir d& 90 000 m3
for 10-arsregnet, 250 000 m3 for 30-arsregnet och 600 000 m?3 for 100-arsregnet.

Berakningen ovan ger storleksordningen pa de volymer som skulle kravas for att dampa den
lokala flodesbelastningen pa Tigerstad kanal och darmed undvika en del av problemen med
Oversvamningar i lagpunkter. Resultaten for det lagre och hogre vardet pa Qmax sammanfattas i
Tabell 8-3. Tabellen visar aven varaktigheten for floden som 6verstiger Qmax. Efter dampning av
flodestoppen skulle varaktigheten for det dampade flddet blir ungefar dubbelt s& lang.

Tabell 8-3.  Beréknad erforderlig magasinsvolym med tva olika antaganden om hdgsta flode (Qmax) i
Tigerstad kanal i h6jd med Tigerstad.

Regn | Aterkomst | Regnméang Erforderlig Erforderlig Varaktighet,
tid (ar) under 2 dygn | magasins- magasins- Q>Qmax
(mm) volym (m3) for | volym (m?3) for (tim)
Qmax:1.6 m3/s Qmax:]..l m?3/s
P10 10 87 0 90 000 0-80
P30 30 110 100 000 250 000 70-110
P100 100 148 400 000 600 000 110 - 130
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Som exempel pa magasin for flodesdampning anvands ett tvastegs-magasin dar ett konstgjort
svamplan schaktas ut pa vardera sidan om dikesfaran. Detta illustreras i Figur 8-4 for tva olika
hojdlagen pa svamplanet. Erforderlig bredd (x) p& vardera sidan om diket beror pa erforderlig
magasinsvolym, magasinets langd och hojden pa svamplanet. Om ett tvastegs-magasin
anlaggs langs en 7000 m lang stracka av Tigerstad kanal, vilket motsvarar den stracka som gar
genom akermark, erhalls dimensioner enligt Tabell 8-4.

Figur 8-4. Principskiss for tvastegs-magasin i ett 2 m djupt dike med svamplan 1 m 6ver botten
(6verst), respektive svamplan 0.5 m dver botten (underst).
Tabell 8-4.  Berakning av erforderlig bredd (x) pa varje sida i tvastegs-magasin med langden 7000 m.
Regn | Ater- Regnmaéng Erforderlig Erforderlig Bredd, x (m) | Bredd, x (m)
komst- | under 2 dygn | magasins- magasins- med svam- med svam-
tid (ar) | (mm) volym (m?) for | volym (m?) for plan 1 m plan 0.5 m
Qmax=1.6 m%/s Qmax=1.1 m%/s ovan botten | ovan botten
P10 10 87 0 90 000 0-6 0-4
P30 30 110 100 000 250 000 7-18 5-12
P100 100 148 400 000 600 000 30-40 19-29

8.5 Diskussion

Berakningen ovan ska betraktas som en férsta uppskattning av erforderliga volymer och
dimensioner p& magasin for flodesdampning i Tigerstad kanal. Hur effektivt floidesdampningen
fungerar i praktiken i ett tvastegs-magasin beror pd magasinets utformning, t.ex. héjden pa
svamplanet och flodesbelastningen. For att diket ska fungera som magasin behovs ocksa
atgarder som motverkar snabbare avrinning vid hoga floden p.g.a. storre tvarsnittsarea. Det
skulle t.ex. kunna handla om att anlagga trésklar vinkelratt ut fran diket pa det konstgjorda
svamplanet.

Hydrauliska beréakningar och analyser av funktionen hos tvastegs-magasin ligger utanfor den

aktuella utredningen, men atgarden kan relativt enkelt laggas in och analyseras med

vattendragsmodellen. Andra alternativ till utformning och placering av magasin, t.ex. langre upp i
det lokala avrinningsomradet till Tigerstad kanal, kan ocksa undersékas med modellen.
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9 Analys av vatmarkspotential

9.1 Bakgrund och syfte

| detta avsnitt redovisas simuleringar av effekterna av att aterstalla en del av den vatmarksyta
som har forsvunnit i Emans avrinningomrade genom olika markavvattningsprojekt fran slutet av
1800-talet och framét. Exempel p& atgarder ar utdikningar av &kermark och skogsmark,
rensningar av sjoar och aar, sjésankningar och invallningar.

Syftet med utredningen &r att simulera effekterna av att aterstalla en del av den forlorade
vatmarksytan i Emans avrinningomrade genom att lagga in fiktiva magasin som dampar och
fordrojer avrinningen i modellen. Magasinen avser i forsta hand att 6ka avrinningen under
torrperioder, i andra hand att ddmpa hogfléden. Analysen ska betraktas som en foérstudie med
syfte att uppskatta den totala vatmarkspotentialen, d.v.s. hur stora vatmarksytor och volymer
som sammanlagt kravs for att uppna en signifikant paverkan pa flodena i Emans huvudfara och
de storre biflédena under langre torrperioder, samt tillfallen med hdga floden.

9.2 FOrutsattningar och antaganden
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Lansstyrelsen har genom GIS-analyser uppskattat hur stor vatmarksyta (area) som har
forsvunnit i olika delar av Emans avrinningsomrade sedan slutet av 1800-talet. Analysen bygger
pa jamforelser mellan omraden markerade som sankmark i generalstabskartan fran 1880 och i
dagens fastighetskarta. De sankmarker som antas ha férsvunnit ar de som &r markerade i
generalstabskartan, men inte aterfinns i fastighetskartan inom en sokradie pa nagra hundra
meter. | vissa fall finns sankmarken kvar inom sékradien, men arean har minskat. Fér enskilda
sankmarker kan arean ocksa ha okat.

Den beréknade forandringen av arean for samtliga sankmarker i generalstabskartan delades
upp pé 280 delomraden i Lansstyrelsens GIS-analys. Dessa visar med nagra fa undantag en
nettoforlust av sankmarksarea. Den totala forlusten for alla 280 delomrédena uppgar till

228 km2. Siffran antas motsvara forluster av permanent bléta omraden i landskapet, eftersom
dessa ytor var sarskilt viktiga att redovisa i generalstabskartan, men den inkluderar inte forluster
av temporara vatmarker eller svamplan.

Den beraknade vatmarksforlusten i de 280 delomradena fordelades p& modellens 21 delavrin-
ningsomraden. Arean forlorad vatmark varierar mellan 3 och 8 % av delavrinningsomradenas
area, med ett genomsnitt pa 5 %, se Tabell 9-1.

Forutom arean forlorad vatmark har Lansstyrelsen beraknat hur stor uppstromsareal som
avrinner till var och en av de forlorade vatmarkerna. Denna information visade sig dock vara
svar att dverfora till en totalsiffra for varje delavrinningsomrade i modellen, eftersom samma
uppstromsareal i manga fall har réaknats flera ganger om vattnet passerar genom flera vatmarker
innan det nar fram till vattendraget.

| brist p& specifika uppgifter per delavrinningsomrade har schablonmassigt antagits for samtliga
21 delavrinningsomraden i modellen att 2/3 av omradets area avrinner via de forlorade
vatmarkerna, medan 1/3 avrinner direkt till &n. Antagandet illustreras i Figur 9-1 for Brusadns
avrinningsomrade uppstroms Mariannelund. | detta fall ar de férlorade vatmarksytorna
lokaliserade utanfér en linje som i grova drag avgransar 1/3 av avrinningsomradet som direkt
belastar an, vilket ger visst stod for antagandet. Antagen andel som avrinner via vatmarkerna
beddms ha mindre betydelse for resultaten sa lange vardet ligger inom rimliga granser, eftersom
det framforallt ar vatmarksvolymen som ar avgorande (beskrivs narmare i foljande avsnitt).

Analysen tar inte hansyn till ev. 6kad avdunstning med 6kad vatmarksyta.
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Tabell 9-1.  Sammanstallning av vatmarksforlust i modellens 21 delavrinningsomraden.

Delavrinningsomrade i modellen Avrinnings- | Vatmarks- | Vatmarks-
omrades- forlust forlust (%)
area (km?) (km?)

Brusa/Silveran ovan Mariannelund 240 15 6

Silveran 6vre delen (bifléde fran norr till Brusa/Silveran) 122 3 3

Brusa/Silveran nedan Mariannelund 339 10 3

Eman ovan Prinsasjén 103 6 6

Eman frn Prinsasjon till Stensakra 203 10 5

Linne&n ovan utlopp i Eman 241 15 6

Hjartan 110 8 7

Solgenan ovan utlopp Solgen 619 49 8

Solgenan nedan utlopp Solgen 98 6 6

Paulistromsan ovan utlopp St Bellen 131 6 5

Paulistromsan nedan utlopp St Bellen 89 3 3

Gnyltan 74 3 5

Sallevadsan 102 5 4

Gardvedaan ovan utlopp Hjortesjon 257 10 4

Skarvetean 263 14 5

Gardvedadn nedan utlopp Hjortesjon exkl Skarvetean 134 5 4

Eman fran Stensakra till inlopp Gardvedaan 332 13 4

Eman fran inlopp Gardvedaan till Blankastrom 251 8 3

Notan 228 14 6

Lillan 140 7 5

Eman frdn Blankastrom till mynningen i Ostersjén 392 18 4

Totalt 4467 228 5

Figur 9-1. lllustration av schablonmassig uppdelning av ett delavrinningsomrade (Brusaan uppstroms
Mariannelund) i 1/3 som direkt belastar an (inom gulmarkerad linje) och 2/3 som forst
passerar igenom forlorade vatmarker (grona omraden pa kartan).
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9.3 Modellering av aterstallda vatmarker

De aterstallda vatmarkerna beskrivs med 21 magasin, ett for varje delavrinningsomrade (NAM-
omrade) i vattendragsmodellen. Varje vatmarksmagasin bestar av ett undre och ett dvre
magasin. Det undre magasinet anvands for att halla uppe flédet under torrperioder medan det
o6vre magasinet anvands for flodesdampning under hégfloden.

Vatmarksmagasinen belastas med 2/3 av den beraknade avrinningen frdn NAM-omradet,
medan resterande del belastar vattendraget direkt. Utflodet fran vatmarksmagasinen férdelas
lateralt till vattendraget p.s.s. som den direkta avrinningen. Den aterstallda vatmarksytan i varje
NAM-omrade antas darmed vara fordelad langs vattendraget, aven om vatmarkerna simuleras
med ett enda stort magasin per NAM-omrade.

Parametrar som beskriver vatmarksmagasinen ar area, djup och ett avbordningssamband som
stryper utflodet upp till en tréskelniva (fordréjd avrinning fran undre magasin) och darefter tillater
viss dverdamning (démpning av hogflode i 6vre magasin). Avbdrdningskapaciteten for undre
och 6vre magasin har stéllts in individuellt for varje vatmarksmagasin med hansyn till belastning
och magasinsvolym. Ett effektivt nyttiande av magasinen innebar att det undre magasinet ar
tomt i slutet av torrperioden, respektive att hégflédet kulminerar innan det évre magasinet ar
fullt. Parametrarna har forst uppskattats och darefter justerats en gang efter testkorning i
modellen.

9.4 Atgéardsscenarier
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Tva atgardsscenarier har analyserats. Scenarierna representerar 50 % respektive 25 %
aterstallning av uppskattad vatmarksforlust-area och skiljer sig aven nar det géller antagen hojd
(djup) for undre och évre magasin:

* Scenario A

50 % av den uppskattade vatmarksforlust-arean i respektive delavrinningsomrade i
modellen aterstalls. Varje magasin delas upp i ett undre och ett évre magasin,
vardera med vattendjupet 0.3 m.

* Scenario B

25 % av den uppskattade vatmarksforlust-arean i respektive delavrinningsomrade i
modellen aterstalls. Varje magasin delas upp i ett undre och ett évre magasin,
vardera med vattendjupet 0.15 m.

De undre magasinen i Scenario A har tillsammans kapacitet att fordréja avrinningen av 34
miljoner kubikmeter vatten. Det motsvarar t.ex. ett flode pa 3 m3/s under 4 manader. For
Scenario B blir motsvarande siffra 8.5 miljoner kubikmeter vatten eller 3 m3/s under 1 méanad,
alternativt 0.75 m3/s under 4 manader. En flodesokning med nagon eller nagra kubikmeter per
sekund under flera manaders tid innebar ett vasentligt bidrag till lagvattenféringen i Eman (jfr.
MLQ vid Emsfors, ca 6 m3/s). Jamférelsen visar att antagen undre magasinsvolym ar rimlig i
forhallande till onskad effekt pa lagflédena.

Nar det galler dampning av hégfloden klarar de évre magasinen tillsammans att magasinera
t.ex. 20 mé/s under 20 dygn fér Scenario A. For Scenario B racker de 6vre magasinen till

20 m3/s under 5 dygn, alternativt 5 m3/s under 20 dygn. En sankning av maxflédet vid Emsfors
med 20 m3/s skulle t.ex. innebéra att 10-arsflodet reduceras till ett 5-arsfléde. Det visar att
antagen 6vre magasinsvolym har potential att signifikant paverka hogfléden i Eman, &tminstone
fér Scenario A.
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Figur 9-2 illustrerar principen med undre och 6vre magasin. Avstandet mellan lagsta och hogsta
skibordstréskeln mostvarar det 6vre magasinet (0.3 m eller 0.15 m). Det undre magasinet ligger
under lagsta skibordstroskeln och kraver ndgon form av bottenutskov for att tommas (finns inte
med pa bilden).

Figur 9-2. lllustration av ddmme med undre och dvre magasin. Bildkalla okand.

9.5 Resultat fran simuleringar

Simuleringar har gjorts for perioden 2012-2013, vilken innehaller bade ett hogflode med ca 10
ars aterkomsttid (juli 2012) och en langre torrperiod (hosten 2013). Beraknade floden visas for
nagra utvalda platser i Figur 9-3 till Figur 9-8 for 2013, samt i Figur 9-9 till Figur 9-14 f6r 2012.
Simulerade max- och minfléden fér hela perioden sammanfattas i Tabell 9-2.

Resultaten visar att atgarderna har en utjamnande effekt pa flodena pa samtliga platser. Vid
Emsfors hojs flodet under torrperioden 2013 fran 6 m3/s fore atgarder till 8 m3/s i Scenario A,
respektive 6.5 m3/s i Scenario B.

Under hogflodet i juli 2012 minskar maxflodet vid Aby bro frdn 106 m3/s fore atgarder till 94 m3/s
i Scenario A och 102 m3/s i Scenario B. Vid Emsfors minskar maxflodet fran 123 m?/s fore
atgarder till 113 m3/s i Scenario A och 117 m3/s i Scenario B.

Tabell 9-2.  Sammanstallning av min- och maxfloden fore atgarder i utvalda punkter i modellen, samt
6kning (+) eller minskning (-) av flédena efter atgarder. Simuleringsperiod 2012-2013.

Plats Fore atgarder Scenario A Scenario B
(absolutvarde) (férandring) (férandring)

Qmin Qmax AQmin AQmax AQmin AQmax
Eman ovan Stensékra (Vetlanda) 0.3 17 +0.7 -1.5 +0.2 0
Eman vid Aby Bro 5.0 106 +1.5 -12.0 +0.3 -4
Eman vid Emsfors 6.0 123 +2.0 -10.0 +0.5 -6
Brusaan vid Mariannelund 0.3 19 +0.2 -0.5 +0.1 -0.2
Silveran vid mynningen i Eman 0.8 22 +0.1 -0.2 0 0
Gardvedadn mynningen Eman 1.0 19 +0.2 -1.0 +0.1 0
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Simulerade floden i Eman vid Stensakra 2013, Nulage (r6d), Scenario 25% (svart) och
Scenario 50% (bla).
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Figur 9-4. Simulerade floden i Eman vid Aby bro 2013, Nulage (réd), Scenario 25% (svart) och

Scenario 50% (bla).
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Figur 9-5. Simulerade floden i Eman vid Emsfors 2013, Nulage (réd), Scenario 25% (svart) och
Scenario 50% (bld).
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Figur 9-6. Simulerade fléden i Brusaan vid Mariannelund 2013, Nulage (réd), Scenario 25% (svart) och
Scenario 50% (bld).
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Simulerade floden i Silveran vid utloppet i Eman 2013, Nulage (rod), Scenario 25% (svart)
och Scenario 50% (bla).
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Figur 9-8.
(svart) och Scenario 50% (bla).
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24-11-2013

Simulerade fléden i Gardvedaan vid utloppet i Eman 2013, Nulage (réd), Scenario 25%
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Figur 9-9. Simulerade floden i Eman vid Stensakra 2012, Nulage (rod), Scenario 25% (svart) och
Scenario 50% (bla).
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Figur 9-10.  Simulerade floden i Eman vid Aby bro 2012, Nulage (réd), Scenario 25% (svart) och
Scenario 50% (bl3).

53



DA

[m*3/s] Emsfors 2012 Discharge
130.0 : : : ; ; i -Nulage
| i i | I I -Scenario 25%
-Scenario 50%

120.0
110.0
90.0
80.0
70.0
60.07
50.0
40.0
30.0
20.0

10.0

0.0

13-2-2012 3-4-2012 23-5-2012 12-7-2012 31-8-2012 20-10-2012 9-12-2012

Figur 9-11.  Simulerade floden i Eman vid Emsfors 2012, Nulage (réd), Scenario 25% (svart) och
Scenario 50% (bld).
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Figur 9-12.  Simulerade floden i Brusaan vid Mariannelund 2012, Nulage (réd), Scenario 25% (svart) och
Scenario 50% (bld).
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Figur 9-13.  Simulerade floden i Silveran vid utloppet i Eman 2012, Nulage (rod), Scenario 25% (svart)
och Scenario 50% (bla).
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Figur 9-14.  Simulerade floden i Gardvedaan vid utloppet i Eman 2012, Nulage (réd), Scenario 25%
(svart) och Scenario 50% (bla).
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56

Simuleringarna ger ungefar de resultat man kan férvanta sig med omkring med 4 ganger sa stor
hojning av lagflodet vid Emsfors i Scenario A jamfort med Scenario B, vilket motsvarar volyms-
forhallandet mellan de totala vatmarksmagasinen. Forhallandet mellan flodesandringen (AQmin) i
Scenario A och Scenario B varierar mellan olika platser i avrinningsomrédet, fran ca 2 till ca 5,
enligt Tabell 9-2. Det beror sannolikt pa att tappningen frdn undre vatmarksmagasin inte var
optimalt installd i alla delavrinningsomraden, men det kan ocksa bero pa regleringen av
sjdmagasinen.

Enligt resultaten ger modellen inte ger full effekt pa laglédena, utan bara ca halften av den
teoretiska hojningen vid Emsfors. Det kan delvis bero pa installiningen av tappningen frdn undre
vatmarksmagasin, men beror ocksa pa att minimitappningen frén sjdarna (Solgen, St. Bellen,
Hulingen och Hjortesjon) inte har hojts upp i scenarierna. Darmed ger hojningen av lagvatten-
foringen fran avrinningsomraden uppstroms sjoarna inte full effekt nedstréms, utan bidrar istallet
till att héja nivan i sjdarna. Fran Solgen hade tappningen fran mitten av juli till mitten av oktober
2013 kunnat hoéjas med ca 0.4 m3/s i Scenario A och 0.1 m3/s i Scenario B med samma
avsankning av sjon, vilket hade lett till motsvarande hojning av flodena nedstroms. Fér de andra
sjoarna hade en justerad tappning gjort mindre skillnad pa resultaten. Det betyder att flodet i
Emsfors 2013 skulle tka fran 6 m3/s till minst 8.4 m3/s i Scenario A och 6.6 m3/s i Scenario B.

Det finns utrymme for att optimera tappningen fran vatmarksmagasinen och aven justera
tappningen fran sjdmagasinen i modellen, och darmed narma sig den teoretiska héjningen av
lagflodena. | praktiken skulle det dock vara svart att styra avrinningen fran vatmarkerna sa
effektivt, vilket gor att en mindre optimal men realistisk reglering kan vara mer intressant att
arbeta vidare med.

For hogflodena beror flodesdampningen i en viss punkt i vattendraget framforallt pa instéll-
ningen av avbordningen frén 6vre vatmarksmagasinet i uppstroms delomraden. Optimering av
avbordningen skulle krava fler iterationer med modellen. Fér Scenario A erhalls 4nda en
flodesdampning som lokalt kan minska konsekvenserna av dversvamningar for 10-arsflodet.
Exempelvis ger en dampning av flédet genom Moérlundaomradet fran 104 till 94 m3/s en niva-
sankning med 0.1-0.2 m, vilket kan gora skillnad dar vattennivaerna ligger nara vallkron eller
andra trosklar i terrangen. For scenario B blir dock slutsatsen att volymen i vre vatmarks-
magasinet inte racker till for att ddmpa flodena och minska éversvamningsrisken for 10-
arsflodet.

Sammanfattningsvis ger analysen en uppfattning om hur stora vatmarksytor och volymer som
kravs for att uppna en viss hojning av lagfloden och dampning av hégfloden. Den aterskapade
vatmarksytan i modellen utgér fran Lansstyrelsens uppskattning av forlorad vatmarksyta
(sankmarksyta) sedan slutet av 1800-talet, medan vatmarksvolymen (héjden for undre och évre
magasin) har ansatts utifran onskad effekt pa lag- och hogfloden.
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BILAGA A — GIS-leverans

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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A Oversvamningsskikt

Tabell Al visar en sammanstéllning 6ver levererade éversvamningsskikt och Tabell A2 forklarar
innehallet i shape-filen "Nivaer och floden sektionsvis”.

Filerna levereras i ArcGIS-format (shape och raster). Alla GIS-skikt &r i projektionen
SWEREF 99 TM. Nivéer anges i htjdsystemet RH 2000.

Tabell A1l. Sammanstéllning dver levererade dversvamningsskikt.

Scenario Data Datatyp Filnamn
3-arsregn Utbredning Shape 3y _ndb
Niva Raster 3y_ndb_moh
Djup Raster 3y ndb_djup
10-rsregn Utbredning Shape 10y ndb
Niva Raster 10y ndb_moh
Djup Raster 10y ndb_djup
30-arsregn Utbredning Shape 30y ndb
Niva Raster 30y ndb_moh
Djup Raster 30y _ndb_djup
100-arsregn | Utbredning Shape 100y_ndb
Niva Raster 100y _ndb_moh
Djup Raster 100y_ndb_djup

Tabell A2. Innehall i shape-filen "Nivaer och floden sektionsvis”.

Falt Forklaring

Branch Namn péa vattendrag

Chainage Langdkoordinat langs vattendrag (m)

3y_maxH Bergknad maxniva for 3-arsregn (m, RH 2000)
3y_maxQ Beréknat maxflode for 3-&rsregn (m?/s)

3y dT Tidpunkt for floddesmax réknat frdn regnets bérjan (dygn)
10y _maxH Berédknad maxniva for 10-arsregn (m, RH 2000)

10y _maxQ Berédknat maxflode for 10-arsregn (m3/s)

10y _dT Tidpunkt for floidesmax raknat frdn regnets borjan (dygn)
30y_maxH Berdknad maxniva for 30-arsregn (m, RH 2000)
30y_maxQ Berédknat maxflode for 30-arsregn (m3/s)

30y dT Tidpunkt for floidesmax raknat frdn regnets borjan (dygn)
100y _maxH | Berdknad maxniva for 100-arsregn (m, RH 2000)

100y maxQ | Beraknat maxflode fér 100-arsregn (m3/s)

100y _dT Tidpunkt for floidesmax raknat frdn regnets bérjan (dygn)

The expert in WATER ENVIRONMENTS C-1
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BILAGA B — Area- och volymsberakningar

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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B Area- och volymsberakningar

DA

Berakning av dversvammad markarea och vattenvolym har gjorts for 3-ars, 10-ars, 30-ars och
100-arsregnet. Resultaten redovisas for 16 delomraden enligt Lansstyrelsens forslag pa
omradesindelning, se Figur D-10-1 och Tabell D-10-1.

Figur D-10-1. Omradesindelning for berdkning av dversvammad markarea och vattenvolym.

Tabell D-10-1. Beraknad area och vattenvolym i 6versvammade omraden for 3-, 10-, 30- och 100-arsregn.

3y 10y 30y 100y
Nr | Omrade Area | Volym Area | Volym Area | Volym Area | Volym
(ha) (108 m3) | (ha) (106 m3) | (ha) (108 m3) | (ha) (108 m?)
1 | Ryningen 543 4.5 576 54 614 6.5 668 8.5
2 | Bruzaan 105 0.4 189 0.8 274 1.5 395 2.7
3 | Silverdalen 63 0.2 74 0.3 87 0.5 101 0.7
4 | Paulistroml1 46 0.1 57 0.1 81 0.2 121 0.4
5 | Paulistrom2 20 0.0 25 0.0 31 0.0 44 0.1
6 | Jarnforsen 137 0.7 149 0.9 161 1.2 176 1.7
7 | Morlunda 174 1.0 269 1.7 595 3.6 1417 11.1
8 | Malilla 115 0.8 147 1.2 178 1.8 201 2.6
9 | Silveran 124 0.5 147 0.8 169 1.0 190 1.5
10 | Paulistrom3 17 0.0 26 0.1 37 0.1 51 0.2
11 | Linnedn 107 0.3 135 0.5 186 0.7 270 1.2
12 | Navelsjs-Ahult 62 0.3 70 0.4 88 0.5 117 0.7
13 | Hogsbyl 173 0.7 279 1.3 492 29 609 4.9
14 | Hogsby2 88 0.4 228 1.5 265 24 552 6.9
15 | Fliseryd 147 0.8 160 1.0 174 1.3 193 1.6
16 | Gardveda 101 0.2 125 0.4 159 0.5 223 0.9
The expert in WATER ENVIRONMENTS E-1
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