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Forord

Oversvamningar kan medféra allvarliga konsekeerfisr manniskor,

bebyggels@ch transportsysten®dverlag ar flacka omraden utsatta och
framforallt jordbruksomraden. Arbogaans vattensystem har flera ganger
drabbats av 6versvamningar. Flera tatorter har drabbats bl.a. Lindesberg, Nora
och Arbogadn men &wn mindre orter som Frovi, Vedevag och Bangbro. Senast
var under vintern ar 2000. | Arbogaan finns manga dammar med reglering for
elproduktion genom vattenkratft.

Syftet med denna rapport att undersoka forutsattningarna ainska
oversvamningar i Arbars vattensystengerom magasinering avattneti
regleradesjoar.

Rapporten ar framtagen av Norconsult, pa uppdrag av Lansstyrelsen Orebro.

December 2017

Peder Eriksson
Enhetschef, Vatten och Naturmiljo

Lansstyrelsen i Orebro lan



Sammanfattning

Kan de storsta sjoarna i Argadns vattensysterhjusnaren, Rasvalen, Vikern,
Fasjon, Norasjon, Varingen, Norrmogen och Sérmogen, bidra till att minska
oversvamningsrisken i an genom att magasinera vatten vid hoga floden? For att
svara pa fragan utvecklades befintlig 2dimensionell hydraulisk modell éver
Garhyttedn, Storan, Dalkarlshyttean, Bohrsan och Arbogadn genom att
Rallsalven (Ljusnaren till utflodet i Garhyttean), Dyltadsystemet (Hagbyan,
Bornsalven, Hammarbyan och Jarlean) och Sverkestaan (Nomrtithge

utloppet i Arbogaan) ladel.

Berakningalgenomférdes for en situation danioritet pa athalla
damningsgranseirsjdarna (nedstrémsstrategi) jamfordes med ett fall dar
magasineringsformagan utnyttjades for att dampa floden nedstréms
(uppstromstrategi). | andra berdkningsfall jamférdes samma strategier for hur
tankta situationer pa varen (magasin vid sankningsgrans) och hosten (magasin
vid damningsgrans) inverkar samt hur langden pa flodesepisoden paverkar
resultatet.

Vikern har storst potenti&r en uppstrémsstrategi foljt av Ljusnaren.
Norrmogen och S6rmogen har lampliga omgivningar men liten potential.
Rasvalen och Norasjon ar olampliga for en uppstromsstrategi da
oversvamningskansliga tatorter riskerar att paverkas. Varingens tranga utlopp
gor sjon mindre betydelsefull for en uppstromsstrategi. Om samtliga sjoars
magasin anvands i en uppstrémsstrategi sanktes nivan nedstroms vid bron for
Vasterleden i Arboga med 0,37 m for en hdstsituation och med 0,42 m for en
varsituation. En kortare fl@sekvens ger inte ovantat lagre nivaer men den
relativa skillnaden mellan nied vid en nedstromsstrategi och

uppstromsstrategi dten.

| berékningsfallen anvandes ett framtida 100 arsfléde (&r 2098) d&*1s13 m
slapps vid dammen i Dalkarlshyttan i Lesberg och 307 m3/s rinner genom
Arboga.

Malarens niva antogs i berdkningarna ligga pa +1(Rr2000).

En terrangmodell skapades fran nationella héjddatabasen och ritningar med
batymetri. Terrangmodellen anvandes som geometrisk indata till den
hydrauliskamodellen och for att beskriva vattenutbredning utifran beraknade
nivaer i tvarsektionslagen.

Vattenutbredningsskikt framstélldes for att visa effekten av en magasinering i
sjbarna pa nivaer nedstroms. Totalt karterades 17 kartomraden mellan
Rallsalven i wrr till Malaren i skala 1:5000.
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Inledning

| Arbogadns vattensystem areig\émningsriskerna stora samtidggm
regleringsgraden ar lag. Det finns dock ett antal sjoar dar ytan ar sa stor att en
magasinering av vatten kan tankas paverka riskerna for 6versvamning. De sjoar
som beddms kunna paverka 6versvamningsriskerna arlBdasva

Dalkarlshyttean, Varingen i Arbogadan, Ljusnaren i Rallsalven, Fasjon, Vikern
och Norasjon i Dyltadasystemet samt Norrmogen och Sormdgpeerkerstaan.

Syfte

Projektet syftar till att undersoka forutsattningarna att paverka 6versvamningar

i Arbogaan gnom att magasinera vatten i ovan namnda sjoar. Ett verktyg for
detta skapas genom att befintlig modell fér Arbogaan utveckladiflodena
Rallsalven, Dyltadn och Sverkestadn laggs till. Berakningar genomfors for att
se huren magasinering paverkar nivaa i Arbogaan. Glslata skapas for att

visa utbredningar pa 6versvamningar. Effekterna av en regleringsstrategi for att
undvika nedstromseffekter i mojligaste mdmtlaggs.

Organisation

Magnus Jewert har varit projektledare och genomfort hydrologisksaoeh
hydrauliska berédkningar. Marina Alexandrov har framstallt-@Gd& och
kartor. Johan Ostberg hiavalitetgranskat.



Bakgrund

Stora floden i Arbogadn har under det senaste seklet forekommit ar 1916, 1936,
1966, 1977 och 2000 [1]. Under senare dele perioden har hdga

vattenféringar upptratt under sommar, hést och var. Ar 2000 hade omrédet
stora floden pa sommargsrsakade av haftiga skyfall. Dessutom steg flodena
under hosten med stora nederbdrdsméngder under oktober och november. |
Rallsalven ppméttes 22 ifs och i Dalkarlshyttan 88 #s [2]. En detaljerad
beskrivning av forloppet vid detta tillfalle geEsi.

Den storsta 6versvamningen i an intraffade 1977 och forloppet beskrivs i detal]
i [4]. Enligt SMHI [2] orsakades 1977 ars stora varéal att ett stort
snémagasin, temperaturer 6éver de normala och en betydande regnmangd under
april ochmajsammanfoll. Flodet var pa flera platser betydligt stérre an ett

flode med 10€Ars aterkomsttid. | Rallsalvewid Ljusnarenberaknades flodet

till 55 /s och i Dalkarlshyttatill 174 ni/s. | Froviforsuppskattades flodet till
200 ni/s och i den andra grenen i Dyltadn vid Hammanbyskattades flodet

till 108 m?/s av lansstyrelsen i Orebro 1an [1]. Oversvamningarna ar 1977
dokumenterades med flyg d&A maj, dagen efter att kulmen natts i
Lindesbergsomradet [4]. Nedan foljer nagra bilder fotograferade vid tillfallet
(se Figur2.A.-2.N.).

Figur 2.A. Stjarnfors vidRallsalven. Figur 2.B. AstigenLindesberg.



Figur 2.C. Lindesberg sddra
infarten.

Figur 2.G. HinsebergFrovi.

Figur 2.D. Vedevagséruk.

Figur 2.H. Fasjon ochBorn.



Figur 2.1. Nora.

Figur 2.K.Ervalla. Figur 2.L. Varingen vid Kagelholms
gard.

[ =

Figur 2.M.Véringen. Figur 2.N. Odeby kyrka vid
Varingen.
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Arbetssatt

En l1-dimensionell befintlig hydraulisk modell 6ver Garhyttean, Storan,
Dalkarlshyttean, Bohrsan och Arbogaan utvecklades genom att Rallsalven
Dyltadsystemet och Sverkestaan &tk. For detaljer runt forutsattningar och
for antaganden i hydraulisk modellering och dversvdmningskartering med
ursprungsmodellen hanvisas [5] och [6]. Den nya utvecklade modellen 6ver
Rallsalven omfattar strackan Ljusnaren till utflédet i Garhyttedn.
Dyltadsystemet innehaller Hagbyan (strackan Vikdéamasjon), Bornsélven
(strackan Fasjon Norasjon), Hammarbyan och Jarlean (dessa vattendrag
benamns gemensamt for Dyltadsystemet i rapporten). For Sverkestadn byggdes
modell pa strackan Norrmogen via Bigen till utloppet i Arbogaan. En bild
over den utvecklade mdellens natverk visas i figurriedan. For detaljer om
programvaran som anvants i berakningarna se [7]&ch

En terrangmodell skapades fijgometriska indatall den hydrauliska modellen
ochfor att beskriva den berdknadattenutbredningen.

Berakningar for en situation dar prioritet pa att halla damningsgransen i sjdarna
(nedstromsstrategi) jamfordes med ett fall dar magasineringsformagan
utnyttjades for att dampa fléden nedstrdogpstromstrateqi).
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Figur 2. Modellens natverk.

11



Hydrologi

Ett flode med 100 ars aterkomsttid framraknat med hansyn till
klimatforandringar for ar 2098 anvandes i berakningarna (se tabell 2.1). Flodet
ar detsamma som anvants i 6versvamningskarteringen av Arbagafi3 [5]

och ar vasentligt lagre an vad som upptradde pa flera platser ar 1977. |
Dalkarlshyttan motsvarar t ex det modellerade flodet ca 65% av den
vattenforing som upptradde 1977 (17%¥syp Det modellerade flodet har valts

for att ett flode med 197ars magnitud inte bedémts kunna paverkas genom
reglering av sjdarnasagasin.

| berakningarna har tva flodessekvenser anvants: 1) en langre pa 38 dagar, och
2) en kortare pa 19 dagar. | bada fallen utgjorde startvardet pa flé2i@it ca

30% av maxvardet. Mixflodena pa sekvenserna ar desamma och framgar av
tabell3.1.A.

For de nya vattendrag som lagts till i modelt@ndelades det flode som
tidigare kom in i en punkt i modellnatverket (i 2013 ars modell) Iangs de nya
modellstrackorna. Tillrinningen i Dylém och Sverkestaan fordelades pa de
olika strackorna med hjalp av skalering enligt floden for delomraden som
berdknats av SMHI (HYPHY].

For Rallsélven anvamd hela inflédet i Norrsjon som tillrinning till Ljusnaren.

Nivan i Malaren antogs vara ett fréide medelvard pa arshogsta (se tabell
3.1).

Tabell 3.1.A. Hydrologiska uppgifter for Arbogadn anvanda i berdkningarna.

Hydrologiska uppgifter Q100 (2098) Arbogaan Flode eller niva
Lindesberg, Dalkarlshyttan 113 m3/s
Utlopp sjon Véaringen 199 m3/s
Arboga, Grindeberga 307 mis
Mynningen i Mélaren 328 s

Niva i Malaren (RH2000) +1,30
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Terrangmodell

Som terrangunderlag till Sverkestaan, Dyltadsystemet och Rallsalven anvandes
laserskannade hojddata fran nationella hojddatabasen (NNH, 2011).
Vattendragas batymetri togs fran ritningar for brolagen (Trafikverket, Batman)
och dar data saknades antogs ett djup om 2 m och en slant pa 1:2. En
terrangmodell med 2 m upplosning skapades fran dessa data. Terrangmodellen
anvandes dels for att framstalla tvarsehdioi de vattendrag som lades in i
modellen och dels for att generera skikt for vattenutbredningen utifran
resultaten av de hydrauliska berékningarna.

Anlaggningsdata och beskrivning av vattendragen

Data for dammanlaggningarna i de vattendrag som lagtsddellen har

hamtats fran olika kallor. Generellt har Damminventering i Orebro lan, 1980

[10] anvants dar nyare och mer detaljerad information ej funnits att tillg&. Den

senare daterade informationen bestar av en utredning om dammbrott i

Sverkestadn (Sva®ower, 2005) [11], DTunanual for Ringaby dammar

(Norconsult 2012) [12], DTU manual for Dalkarlshyttans kraftverksdamm

(Norconsult 2013) [13]. Vattendomar och utdrag ur lansstyrelsernas databas har

anvants for Fasjon, Norasjon och Vikern. Publikation&r¥av er sva@ mni ngar i
¥rebro | 2no (2011) [ lilJanalyssa¥ ©°©ver sva&@mningarn
°versva@mningarna -r 20000 [3] «{(b-da L2nsst
Hjalmaren Varfloden 1977 i Arbogaan, Hedstrommen och Kolbacksan

(Kommittén for Malarens vattenvard)4l] o Hydr ol ogi ska f°r h=1l1 an
extremaren 1977, 2000 och 2002 i Svartan/Eskilstunadn och Arlibgadn

(SMHI) [2] och Utredningsrapport om avbordningsforbattrande atgarder vid

sjon Varingens utlopp (Mark och Marin) [15] har anvants som

bakgrundsinformation odhviss man i kalibrering av modellen. | tabellerna

nedan sammanfattas anlaggningsdata anvépeld@kningarna.
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Tabell 3.3 A. Anlaggningsdata for Sverkestaan. Nivauppgifter i tabellen &r RH2000.
Hojderna ar omvandlade enligt RH2000 = RH-00 + 0,55 m.

IAnlaggning Sankningsgrans Damningsgrans Dammkron

niva avbordn niva avbordn niva avbordn

(RH2000) (m3/s) (RH2000) (m3/s) (RH2000) (m3/s)
Norrmogen +101.76 0 +105.16 54 +105.3 58
Sormogen +100.54 22 +102.2 41 +102.79 61
Nyhammar - - +9755 35 +97.95 75
Grénbo - - +82.55 40 +82.98 56
Kafalla rd - - +78.55 7 +8005 63
Kafalla krv - - +77.25 69 +7775 99
Storbord - - +71.34 29 +71.95 53
Storbokrv - - +71.34 i.u. +71.6 i.u.
Rockhammar - - +62.34 87 +63.55 143
Lustholmen - - +47.6 60.8 +48 61.8
Stensta - - +42.2 76.1 +42.7 83.1
Stenby - - +37.2 31.6 +37.8 38.4

Uppgifter i kursivt ar antagna med hjalp av terrangunderlaget.

Tabell 3.3B. Anlaggningsdata for Rallsalven. Nivauppgifter i tabellen &r RH2000.
Hojderna ar omvandlade enligt RH2000 = RH-70 + 0,18 m.
Anléggning Sankningsgrans Damningsgrans Dammkron
niva avbordn niva avbordn niva avbordn
(RH2000) (m3/s) (RH2000) (m3/s) (RH2000) (m3/s)
Stjernfors +161.08* 0.0 +163.53 57.6 +164.16 83.5
Réllsélven - - +129.3 50 +129.8 91
Dammen - - +116 50 +116.5 100.5
Rallsa - - +109.8 50 +110.9 122.9

*avser troskelniva det vill saga praktisk sankningsgrans vid anlaggningen. Uppgifter i kursivt ar antagna

med hjalp av terréngunderlaget.
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Tabell 3.3 C. Anlaggningsdata for Dyltadsystemet med Jarledn, Hagbyan Bornsalven,
Hammarbyan, Jarlean och Dylltadn. Nivauppgifter i tabellen &r RH2000. Hojderna ar
omvandlade enligt RH2000 = RH-70 + 0,18 m.

IAnlaggning Sankningsgrans Damningsgrans Dammkron

niva avbordn niva avbordn niva avbordn

(RH2000) (m3/s) (RH2000) (m3/s) (RH2000) (m3/s)
Gyttorp krv +112.55 +20.2 +113.95 +55.1 +114.6 +63.7
Hagby +98.2 +38 +99.35 +60
Borns krv +87.8 +36.1 +88.2 +45.5 +88.45 +49.7
Hammarby krv +83.27 +31.7 +83.6 +41.9 +84.1 +69.2
Jéarle kvarnd. +50.2 +39.4 +51.2 +50
[Axbergshammar +44.3 +114.4 +44.5 +145.7
Dyltadns krstn +41.8 +64.2 +42 +72.2

Uppgifter i kursivt &r antagna med hjalp av terr@ngunderlaget.

Tabell 3.3 D. Anlaggningsdata for Dalkarlshyttedn och Arbogaan (Ringaby herrdamm och
kraftverksdamm. Nivauppgifter i tabellen &r RH2000. Hojderna ar omvandlade enligt
RH2000 = RH-00 + 0,55 m.

IAnlaggning Séankningsgrans Damningsgrans Dammkroén
niva avbordn niva avbordn niva avbordn
(RH2000) (m3/s) (RH2000) (m3/s) (RH2000) (m3/s)
Dalkarlshyttans krv +60.45 3.6 +61.35 32 +63.55 160
Ringaby herrdamm +32.06 136.2 +32.36 171 +32.72 231
Ringaby troskdamm +32.06 7.7 +32.36 12 +32.92 19
Ringaby krvdamm +32.06 24.7 +32.36 27 +32.92 30

Magasinsvolymer

En enkel modell i Excel skapades for att analyserarsg@@amagasinsvolymer. |
modellen ar magasinsvolymen skillnaden mellan tillrinning till sjon och
avrinning genom den reglerande dammens utskov. Tappning genom

kraftverken antogs vara stoppad och hogflodet avbérdas enbart via dammens

utskov. Uppgifter pa tijanglig amplitud och magasinsytor togs fran flera

kallor. Arbetsmaterial for teknisk beskrivning Stjarnfors kraftverk (Norconsult

2015) [16] anvandes for Ljusnaren. FOr Rasvalen togs uppgifter fran
Dalkarlshyttans kraftverksdamm DTU manual [13]. For Vikedfasjon och

Norasjon anvandes uppgifter frAn Lansstyrelsen i Orebro lans databas som
baserar sig pa uppgifter fran kraftverksagarna. Uppgifter for Varingens kommer
fran DTU-manual for Ringaby dammar [12]. F6r Sverkestaan anvandes data
fr-n 0FI| midgwehkesekvensklassning for fem dammar i
Sverkesta-no (SwedPower 2005) [11].
Excelmodellen har anvéants for att bestdmma hur mycket vatten som ska tappas
fran regleringsdammarna da vatten magasineras i sjdati@n&s magasin
beskrivs i berakningarna av tvarsektioner i den hydrauliska modellen. Volymen

Uppgi f
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har kontrollerats genom att den ackumulerade skillnaden mellan infléde och
utflode berdknats for magasinen under sekvensen.

Tabell 3.4 Regleringsamplitud mellan damningsgrans (DG) och sankningsgrans (SG),
fribord (avstand mellan DG och dammkrén (DK)) och sjoyta.

= § 5
o 5 5 o g S
< ] c £ @ s} = °]
e > 5 O I £ = £
0 %) (] 7)) = = = =
3, oG = o (=} S S o]
i o S i z > z 0

IAmplitud DG-SG(m) 2,45 [0,9 1,4 0,4 0,33 0,3 3,4 1,66

Fribord DK-DG(m) 0,63 2,2 0,65 (0,25 0,5 0,36 (0,16 0,59

Magasinsyta2(km?2) 15,2 22,7 |10 10 7,6 20 5 a4

* Amplitud avser damningsgréans i tréskelnivd, Magasinsyta inkluderar Salbosjén som har gemensamt
magasin med Ljusnaren till 1,3 m under damningsgrans.

Berakningsforutsattningar

Nar berakningen startar rader ett tillstdnd av stationart flode i vattensystemet.
Sjoarnas niva ligger pa eller strax under damningsgrans i scenario 1 och 2. |
scenarid3i 6 borjar beréakningarna vid sankningsgrans (se beskrivning av
berakningsscenarier nedam)lirinningen avbordas och magasinen halls sa

lange som mojligt vid damningsgrans/sankningsgrans eller sa lagt som mojligt
med hansyn till vad utskoven kan tappa. | scenario 1 utnyttjas maximal
avbordningskapacitet sa fort vattenytan stiger ovanfor darsgiagsen. |
uppstromsstrategin har utskovens kapacitet begransats sa mycket att magasinen
far en maximal 6verdamning. Strypningen av kapaciteten har gjorts sa att
kulmen pa flodessekvensen reducerats. Dar uppgifter pa hdgsta tekniska grans
for overdamningid dammarna funnits att tillga (Dalkarlshyttan deimgaby
dammay har detta anvants for att avgora hur hégt magasinet tillatits att stiga.
For ovriga dammar har ingen dammsékerhetsbedémning gjorts utan
utgdngspunkten haarit att ta upp nivan till straunder dammkroet.
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Kalibrering

Modellen kalibrerades med hjalp av en tidigare modellkorning [5]. Tva platser i
oversvamningskansliga tatorter valdes for att kalibrera in floden och nivaer. |
tabell 3.6 visas resultatet &alibreringen.

Tabell 3.6 Kalibreringsresultat for modellen.

Underlag Modellresultat

Flode Niva Flode Niva
Plats (m3/s) (RH2000) (m3/s) (RH2000)

Lindesberg, bro

Bergslagsvagen 117 +63,26 117 +63,25

IArboga, bro
&sterleden

306 +5,11 306 +5,10
Né&gon validering av modellen har inte gjorts utan berakningsmodellen géller vid det angivna flédet.

Berakningsscenarier

Tva 6vergripande regleringsstrategier har anvants i berakningarna. | den ena
strategingavsprioritet pa att halla damningsgransen i sj0avitiken benamns
nedstromsstrategi nedan. | den andra utnyttjades magasineringsformagan i
sj6arna pa olika satt och i olika omfattning for att minska flodena i an vilket
kallas for uppstromsstrategi nedan. Upph nedstromsstrategierna har
kombinerats med olika férhallandé magasinsniva vid starten av

berékningarna (sankmgsgrans (SG) eller damningsgsd DG)) och for

langden pa flodessekvensen (38 dagar eller 19 dagar). | samtliga berakningsfall
antas tappningen i kraftverken vara stoppad och vatten avbérdas genom
dammanas utskov.

Foljande berakningsscenarier och regleringsstrategier har analyserats:

1 SC 1. Nedstromsstrategi, Q100, 38 dagars sekvens, magasinsnivaer vid
magasinens damningsgrans (DG), utskoven avboérdar fullt ovan DG.

1 SC 2. Uppstromsstrategi,1Q0, 38dagas sekvens, vatten magasineras
ovan damningsgrans (DG) och upp till dammkron (DK) eller strax under
DK.

1 SC 3. Nedstromsstrategi, Q100, 38 dagars sekvens magasinsnivaer vid
sankningsgrans (SG), utskoven avbdrdar fullt till DK.

1 SC 4. Uppstromsstrategi, Q1B8 dagars sekvens, magasinsnivaer vid
sankningsgrans (SG), vatten magasineras upp till dammkxdng]ler
strax under DK.

1 SC 5. Nedstromsstrategi, Q100, 19 dagars sekvens, magasinsnivaer vid
sankningsgrans (SG), utskoven avbdrdar fullt till DK.

1 SC 6. Uppsomsstrategi, Q100, 19 dagars sekvens, magasinsnivaer vid
sankningsgrans (SG), vatten magasineras upp till dammkxdng]ler
strax under DK.
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For scenarier med uppstromsstrategi har berakningar for olika kombinationer
med avseende pa vilket eller vilkeagasin som anvants gjorts. Féljande
sjomagasin (AF) har anvants:

)l

= =4 4 A 9

1
1

A. Ljusnaren

B. Vikern, Fasjon och Norasjon

C. Norrmogen och Sérmogen

D. Rasvalen

E. Varingen

F. Ljusnaren, Vikern, Fasjon, Norasjdiorrmogen, Sérmogen, Rasvalen
och Varingen

G. LjusnarenVikern, Fasjon, Norrmogen och S6rmogen

H. Vikern och Fasjon.

Framstalining av vattenutbredningsskikt

Vid berakningarna skapas resultatfiler i Mike11, innehallande vattennivaer vid
berékningssektioner. Dessa anvands sedan i ArcGIS [16] for att generera
oversvamningsskikt med hjalp av terrangmodellen. Vattennivaer interpoleras
mellan tvarsektioner och jamfors sedan med terrangmodellen for att kartera
omradet som Gversvammas, d.v.s. dar vattennivaerna ligger ovan marknivan.

Interpolering har inte gjorts 6velammanlaggningar da detta leder till felaktiga
utbredningsskikt. Brobanor ar borttagna ur terrangmodellen. Detta gor att det i

samtliga vattenutbredningsskikt ser ut som att broarna ar éverstrémmade. Detta

ar inte fallet. For att kunna avgora om en brergtrémmas eller inte maste
beraknade vattennivaer jamforas med nivan pa brobanan.

Oversvamningsskikt har framstallts for:

)l

)l
)l
)l

SC1

SC2F
SC2G
SCAG
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Oversvamningskartor

Oversvamningskartor har framstallts for &n (se bilaga 1). Kartutsnitten tacker
Rallsalven ob Garhyttean i norr till Malaren i sydost, Dyltadsystemet fran
Vikern i vaster till Varingen och Sverkestaan fran Norrmogen i norddost till
utloppet i Arbogaan. Sju nya omraden har karterats landsaRéin (1st),
Dyltadsystemet (3st) och SverkestadstfJotalt hat 17 omraden karterats i
skala 1:50 000. Som bakgrund &iversvAmningsskikten anvandes
terrangkartan. Pa éversvamningskartorna visas normalvattenytan tillsammans
med dversvamningsskikt:

1 SC1- (Q100 nedstromsstrategi borjan vid damningsgrans)
1 SC2F- (Q100 uppstromsstrategi samtliga sjoar borjan vid damningsgrans)
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Resultat

Hydraulisk modell

En hydraulisk idimensionell modell dver vattensystemet med infléden,
hydrauliskaparametrar, tvarsektioner och dammanléaggningsdata har
framstallts. Modéén &r en utveckling och pabyggnad av modeller som
framstéllts och anvants i tidigare karteringar [5] och [6]. Den totala langden av
modellerade vattendrag 6kades fran 144 km i ursprungsmodellen till 290 km. |
den nya modellen ar deitala antalet tvarséiloner 443st jamfort med 280
tidigare. 23 nya dammanlaggningar har representerats i modellen. Tre dammar
har andrats i ursprungsmodellen for att effekter av en forhojd niva i Rasvalen
och Varingn ska kunna studeras.st nya broar har forts in i modefiggenom

att broarnas dimensioner lagts in i geometrin for tvarsektionerna. En bild 6ver
modellnatverket visas i figur 3.1. Profiler ver modellen for Rallsalven,
Dyltadn och Sverkestaan visas i bildga

£10000 515000 £20000

Figur 3.1 Modellens natverk med ortofoto sbaigrund.
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Beraknade nivaer

Nedan redovisas resultat av berdknade nivaer. | berakningarna har en

uppstromsstrategi anvants for att magasinera vatten i respektive sjomagasin for
att minska 6versvamningar nedstroms. | scenario 2 6éverdamdes sjoarnas
magasirsaatt volymen fran damningsgrans till dammkron kunde nyttjas (se
tabell 4.2.1). | scenario 4 och 6 anvandes aven regleringsmagasinet och
volymen fran sankningsgrans till dammkron togs i ansprak. Scenario 1 ar ett
jamforelsefall i vilket vatten tappas frardsji enlighet med utskovens kapacitet
regleringsstrategi
aven
eftersom det ger en situation med forhojt magasin i Rasvaigiojémed SC1.

| berdkningsfall G har ingen aktiv reglering gjorts for att magasinera vatten i
sjdmagasinen Rasvalen och Varingen. Tvartom har hela anlaggningarnas

och for

sj°aro

en

i ng-r

R-sval

en

kapacitet anvants for att forhindra lokala uppstromseffekter.

beskri

och Vvar

Tabell 4.2.1: Beraknade nivaer vid Q100 och for en situation da vatten magasineras i

respektive sjo(ar).

s 5
‘o c L
c o(Q (] (2]
[} L =) g c ©
p= o o Q [ o
g c = < =) =
(%] 6 = 2 5) E E
3 =) X c o o oS = =
= = > 2 z32 o > n g
o < m 2 O g a w o=
— N N = N = N N N o
Q Q O oS Q5 Q Q O g
0N n "0z n N n 0 n &
Lindesberg, bro
Bergslagsvagen | +63,25 +63,11 +63,25 +63,25 +63,78 +63,25 +63,59
Arboga, bro
Vasterleden +5,11 +5,02 +4,96 +5,06 +4,99 +5,03 +4,74

| scenario 36 andrades startnivan i magasinen till sinkningsgrans och i

scenario 56 kortades langden pa flodessekvensen till 19 dagais &tb

sekvensen kortades anvandes samma maximala varde pa flodet som tidigare.
Med den férandrade modellen undersodktes hur sjéarnas magasineringsformaga

inverkar pa floden och nivaer nedstroms (se tabell 4.2.2).
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Tabell 4.2.2: Beraknade nivaer vid Q100 och for en situation da sjdarnas niva initialt ligger
pa sankningsgrans och for 38 och 19 dagars flodessekvens.

g

£ 2

o = e &

£ o

- - 8 S s 8 5

g g 5 A 7 2 2

® 7] 8 3 = oS ]
2 @ 2 °. e 2 © 2
5 5 5 2 5 2 s 7 g
o= (0] = < Q v T D
) z2 g 2 o2 s g2 S s 2 23
v S T @ c g = S s c X< @ =2
n N 0N = 0 = c = [%2] = = o = IS =
o 2 o P 22 g 2 S E O 2 S o SE
= E c 5 T5 n S 5 5 S = & n <
< 2 © - £ . £ = . (o= =
0= ] c L c (O~ I ' c &
SE w2 $£ &% 8|k ¥ owne G
U:qj O:m U:m U:m OO:ﬂs Q O:ﬂs OE
0 o 0 n n n n n naon n n n n n

Lindesberg
Bergslagsv. +63,25 (+63,15 [+63,12 [+63,12 [+63,12 [+63,15 [+62,13 [+62,64
IArboga, bro

Vasterleden +5,11  [+5,00  [+5,01  [+4,69  [+4,88 (4,98 (4,46  [+4,22

Vattenutbredningsskikt

Nedan visas nagra exempel pa vattenutbredningsskikt som framstallts med
resultaten fran den hydrauliska mddal En jamférelse kan i vissa fall goras

med flygfoton frAn 197-ars 6versvamning visade i kapitel 2. Det ar dock

viktigt att komma ihag att det finns stora osékerheter bade om den faktiska
vattenforingen vid olika platser och skillnader mellan antagna
regleringsstrategier i modellen och i hur vattnet tappades fran dammar och
kraftverk vid det aktuella tillfallet. | Nora tycks de stdra delarna av tatorten
vara 6versvamningskansliga. | figur 3.3.A. visas en bild pa hur 6versvamningen
kan ténkas se ut (SCNedstroms fallstrackan efter Jarle kvarndamm finns ett
flackt omrade som 6versvammas (se figur 3.3B). Jamfor med bilder i figurer 2.1
och 2.J.

| Sverkestaan finns stora omraden med laglant och éversvamningskanslig
terrang. Vid inloppet i S6rmogen finnsmdire omraden som Gversvammas.
Mellan Gronbo och Kafalla samt mellan Storbo och Rockhammar (se figur
3.3.C) finns betydligt storre omraden som drabbas.

Figur 3.3.A. Nora med utloppet ur
Norasjon och Hammarhbyttedamm.
Oversvamningskansliga omréden
runt Sunnanlid.
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Figur 3.3.B. Hammarbyan och
Jarlean, versvamningar nedstroms
fallstrackan vid Jarl&kvarndamm.

vw ‘?\,

A mm\aw -,_'\

-‘\’Vm!klv!(ten
Figur 3.3.CSverkestaan i omradet vid Gronbo och Kéafalla undet@dtarsflode.

Rallsalven ar inte lika 6versvamningskanslig som de bada satteadragen.
Fallhojden fran Ljusnaren ar ca 67 m pa en stracka om ca 10 km ned till
Norrsjén. Dammarnas avbordningsférmaga ar ocksa relativt goda. | figur 3.3.E
visas det karterade 1¢0s flodet for Rallsalven. Jamfor med bild fran det hoga
flodet &r B77 i figur 2.A.

Soder om Lindesberg finns 6versvamningskansliga omraden, se figur 3.3.F och
jamfor med bild fran éversvamningen ar 1977 i figur 2.B och 2.C.Véaringen och
omradet vid Ervalla svammades 6ver ordentligt och dven den norddstra sidan
av sjon ochon med Kagelholms gard har laglanta marker. Jamfér med bild i
figur 2.K. och 2.L.
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Figur 3.3.D Sverkestaan och

omradet vid Rockhammar viAd0-

arsflode. Figur 3.3.E Réllsalven karterat for
100-arsflodet.

Figur 3.3.F Sodra Lindesberg runt Figur 3.3.G Varingen med det flacka
Lindesjdn ar 6versvamningskansligt omradet vicErvalla.
omrade.
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Slutsatser och kommentarer

En uppstromsstrategi med aktiv reglering for att magasinera vatten for sjdarna i
Arbogaan kan spela en viss roll for att lindra @vémningar nedstroms for det
undersokta flodesfallet. Uppstromsstrategin har jamforts med en
nedstromsstrategi, da dammanlaggningarnas avbordningskapacitet anvands
fullt ut for att sa langt som maojligt forhindra att damningsgransen overskrids.
En situatiormed tva olika magasinsnivaer har undersokts. Regniga hostar kan
betydande floden upptrada nar magasinen redan fyllts till ddmningsgrans infér
vintern. Ett berakningsfall som startar vid damningsgrans har undersokts dels
for var och ett av sjomagasinend dlika biflédena och dels for effekten av en
uppstromsstrategi for samtliga sjoar samtidigt. Sjéarnas inverkan pa nivaer i
nedre delen av an (i Arboga) i form av minskning i vattenstand jamfort med
nedstromsstrategin visas i figur 5A. Berakningar somriftga sankningsgrans
visas nedan i figur 5B.

Nivaer i Arboga bron Vasterleden

0.15
6-12
; 0.09 0.08
0.05 .
; o N .
SC2A SC28 sczc SC20 SC2E

Figur 5A. Effekter av uppstromsstrategier vid Vasterbron i Arboga for
magasinsnivaer vid damningsgrans i sjoarna. A=Ljusnaren, B=Vikern, Fasjon och
Norasjon, C=Norrmogen och S6rmogen, D=Rasvalen, E=VaringerGamtliga

sjoar.

Nedan féljer kommentarer om var och ett av de analyserade sjomagasinen (data
for sjomagasinen finns i tabell 2.4).

Rasvalen har det stérsta magasinet i systemet. Att en uppstromsstrategi i sjon
inte ger storre dampning pa flodena nedssderor pa att det finns tranga
partier fran Rasvalen ned till regleringsdammen i Dalkarlshyttan. Det finns en
naturlig troskel i utloppet av sjoén och aven mellan Lindesjén och
kraftverksdammen uppstar betydande fallforluster vid héga floden.
Utskovskapaiteten vid anlaggningen avbordar vid en niva pa damningsgrans
ca 30% av det i berakningarna anvanda-d@0flodet och ca 140 % vid en niva
vid dammkron. Vid hoga floden kan darfor inte Rasvalens magasin anvandas
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till att dampa fléden i den utstrackningsalen stora sjoytan kan ge intryck av.
Lindesbergs tatort som ar 6versvamningskanslig pa flera platser utgor ocksa en
begransning for att anvanda en uppstromsstrategi for Rasvalen (se figur 2.B och
2.C).

Ljusnaren har det nast storsta magasinet i Arbogdsammans med

Salbosjon som kan nyttjas som magasin fran ca 1,3 m under damningsgrans ar
ytan betydande. En magasinering av vatten i sjon innebar att flodet i de nedre
delarna av Arbogaan dampas och sjdémagasinet utgor ca 25% av effekten fran
samtliga gpar. Ljusnaren a&r med sitt lage en mer lamplig sj6 for en
uppstromsstrategi.

Vikern har det tredje enskilt storsta magasinet vilket beror pa en stor
regleringsamplitud. | berdkningarna har Vikern anvants tillsammans med
Fasjon i en uppstromsstrategi forlyasystemet. Vikern svarar da for ca 2/3 av
det tillgdngliga magasinet. Tillsammans svarar sj0arna i resultatet for ca 40 %
av samtliga sjoars effekt av flodesdampningen. Att anvanda Vikern och Fasjon
i en uppstréomsstrategi har aven fordelen att risketérsvamningar i Nora
minskar.

Norrmogen har det fjarde stérsta magasinet om man raknar in
regleringsamplituden. Tillsammans med Sérmogen har sjon anvants i en
uppstomsstrategi for Sverkestadn. Regleringsdammarnas utforande och
omgivningar gor att sjdaenar lampliga for en uppstréomsstrategi. Att
Sverkestaan i sig ar 6versvamningskanslig ger en fordel da riskerna for
oversvamningar lokalt minskar. Sjéarnas bidrag till att minska flédena i nedre
delen av Arbogaan ar dock relativt litet och utgor ca 14%eavtliga sjoars

effekt pa nivaminskningen i Arboga.

Varingen ar den nast storsta sjon till ytan (20 km2j) imar ett av de minsta
magasinempa grund av liten regleringsamplitud och i det har sammanhanget
relativt litet fribord. Ett par andra saker gor gtin inte lampar sig sarskilt val

for en uppstromsstrategi. Det finns omfattande fallférluster vid hdga floden pa
en strdcka om ca 1800 m uppstroms regleringsdammen Ringaby herrdamm.
Fallférlusterna beskrivs i detalj i utredning [15]. Omgivningarna run &y
lAglanta och stora omraden blir dversvammade. Det finns riksvag och jarnvag
med hdg trafikintensitet i omradet som riskerar att stangas av vid hoga
vattenstand. Om man trots allt anvander en uppstromsstrategi for Varingen
bidrar sjon med ca 22% avrstliga sjoars inverkan pa nivan vid
Vasterledenbron i Arboga.

Ett par andra aspekter som kan paverka nyttan av en uppstromsstrategi har
undersokts och resultaten visas i figur 5B. Infor ett varflode ar ofta magasin
som anvants for kraftverksproduktion ankta ned mot magasinets
sankningsgrans. Ett berdkningsfall som startar vid sankningsgrans ger som
forvantat lagre nivaer da en storre del av tillrinningen kan magasineras. Den
okande nyttan av en uppstromsstrategi blir daremot marginell. Detta beror pa
attutskovens kapacitet ar liten vid ldga magasinsnivaer vilket gor att en stor del
av tillrinningen magasineras aven vid en nedstromsstrategi. Men en marginellt
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storre effekt av en uppstromsstrategi fas (0,42 m i stallet for 0,37 m, se SC4F i
figur 5B och SQ@F i figur 5A). En kortare flodessekvens (19 dygn i stallet for
38) okade daremot inte alls nyttan av en uppstromsstrategi. Nivan minskade
visserligen jamfort me@8-dagarssekvensen for nedstréomsstrategin med 0,65

m men nyttan av en uppstromsstrategi wiearginellt mindre (0,34 m jamfort

med 0,37m). Resultat av kdrningarna visas i figur 5B

Nivaer i Arboga bron Vasterleden

0.89

065

0.09 0.11

SC3 SC4A SC4F SC4G SC4H SCh SCEF

Figur 5B. Effekter av uppstromsstrategier vid Vasterbron i Arboga for
magasinsnivaer vid sankningsgrans i sjéarna och for kortare flodesepisoder.
SC3=nivaer vid nededmsstrategi da den langa sekvensen borjar pa
sankningsgrans, SC4=Uppstromsstrategi da den langa sekvensen borjar pa
sankningsgrans, SC5=kort sekvens sankningsgrans, SC6=Uppstrategiskort
sekvens vid sanknisgrans, A=Ljusnaren, F= Samtliga sjbar, Gjusnaren,
Vikern, Fasjon, Norrmogen och Sérmogen, H=Vikern och Fasjon

| den har typen av analyser finns flera osakerhetsfaktorer. Fallforluster i
Bottenan genom Lindesberg och mellan Varingen och Ringaby dammar ar som
beskrivits ovan betydande vid hodléden. Det finns osékerheter om hur stora
dessa fallfduster ar vid hoga floden och darfor ocksa hur de paverkar
mojligheterna att magasinera vatten i Rasvalen och Varingen. Modellen
beddms beskriva fallférlusterna vid Varingens utlopp béattre &n déedin
Rasvalen, uppstroms Bottenan och vid utloppet av Lindesjon.

Det finns vissa osakerheter om faktiska magasinsvolymer i

berdkningsmodellen. | den hydrauliska modellen & magasinsvolymen dver
normalvattenytan battre skattad an i det lagre registretilne@inkningsgrans.

Alltsa bor storre tillforlitlighet sattas vid berakningsfallen som utgar fran
damningsgrans an de som bdrjar vid sankningsgrans. Orsaken till att magasinen
under damningsgrans ar mer osakra ar brist pa batymetriska data. Har skulle en
analys av tappningar vid kraftverken kunna ge béttre information om

tillgangligt magasin ned till sankningsgrans.
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Vattenutbredningen pa 6versvamningsskikten ar i vissa omraden mer osakra
och anledningarna till detta ar flera. Den hydrauliska modellen & en
dimensionell modell som kraver att vattenvagarna ar kanda och representerade
med tvarsektioner. Vattenytan interpoleras mellan tvarsektionerna. Vid
oversvamningen ar 1977 bréts nya faror pa flera platser. For att hantera detta
skulle en2-dimensionelimodell som tillater att vattnet rinner dver terrangen i

laga partier behovas. Sadana effekter ar svara att beskriva med erdell.
Terrangdata har en noggrannhet pa 0,2 m vilket ger vissa osakerheter om
vattnets utbredning nar Gi&ata framstalls.
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Bilaga 2.

Oversvamningar i Arbogaan i kartor Q100 med
magasinering av vatten i sjoar, 2015-03-02.
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Kartoversikt
Bilaga 1 Oversikt 1/1
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