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Forord

Oversvamningar kan medfora allvarliga konsekvenser for manniskor,
bebyggelse och transportsystem. Overlag &r flacka omréden utsatta och
framforallt jordbruksomraden. Arbogadns vattensystem har flera ganger
drabbats av 6versvamningar. Flera tatorter har drabbats bl.a. Lindesberg, Nora
och Arbogaan men dven mindre orter som Frovi, Vedevag och Bangbro. Senast
var under vintern ar 2000. | Arbogadn finns manga dammar med reglering for
elproduktion genom vattenkraft.

Syftet med denna rapport &r att undersoka forutsattningarna att minska
éversvamningar i Arbogaans vattensystem, genom magasinering av vattnet i
reglerade sjoar.

Rapporten &r framtagen av Norconsult, pd uppdrag av Lénsstyrelsen Orebro.

December 2017
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Sammanfattning

Kan de storsta sjoarna i Arbogaans vattensystem; Ljusnaren, Rasvalen, Vikern,
Fasjon, Norasjon, Varingen, Norrmogen och Sérmogen, bidra till att minska
éversvamningsrisken i an genom att magasinera vatten vid hoga floden? For att
svara pa fragan utvecklades en befintlig 1-dimensionell hydraulisk modell dver
Garhyttean, Storan, Dalkarlshyttean, Bohrsan och Arbogaan genom att
Rallsalven (Ljusnaren till utflodet i Garhyttean), Dyltaasystemet (Hagbyan,
Bornsalven, Hammarbyan och Jarlean) och Sverkestadn (Norrmogen till
utloppet i Arbogaan) lades till.

Berakningar genomfordes for en situation dar prioritet pa att halla
ddmningsgrénsen i sjéarna (nedstromsstrategi) jamfordes med ett fall dar
magasineringsformagan utnyttjades for att dampa fléden nedstroms
(uppstromsstrategi). | andra berékningsfall 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 potential for en uppstromsstrategi foljt av Ljusnaren.
Norrmogen och S6rmogen har lampliga omgivningar men liten potential.
Rasvalen och Norasjon &r olampliga for en uppstromsstrategi da
éversvamningskansliga tatorter riskerar att paverkas. Varingens tranga utlopp
gor sjon mindre betydelsefull for en uppstromsstrategi. Om samtliga sjoars
magasin anvands i en uppstromsstrategi sanktes nivan nedstroms vid bron for
Vaésterleden i Arboga med 0,37 m for en hostsituation och med 0,42 m for en
varsituation. En kortare flodessekvens ger inte ovantat lagre nivaer men den
relativa skillnaden mellan nivaer vid en nedstromsstrategi och
uppstromsstrategi ar liten.

| berakningsfallen anvandes ett framtida 100 arsflode (&r 2098) d& 113 m?%/s
slédpps vid dammen i Dalkarlshyttan i Lindesberg och 307 m3/s rinner genom
Arboga.

Malarens niva antogs i berakningarna ligga pa +1,3 m (RH2000).

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

Vattenutbredningsskikt framstélldes for att visa effekten av en magasinering i
sjoarna pa nivaer nedstroms. Totalt karterades 17 kartomraden mellan
Rallsalven i norr till Mélaren i skala 1:50 000.
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Inledning

| Arbogaans vattensystem ar dversvamningsriskerna stora samtidigt som
regleringsgraden ar lag. Det finns dock ett antal sjoar dar ytan &r sa stor att en
magasinering av vatten kan tankas paverka riskerna for 6versvamning. De sjoar
som bedéms kunna paverka dversvamningsriskerna ar Rasvalen i
Dalkarlshyttean, Varingen i Arbogaan, Ljusnaren i Réllsélven, Fasjon, Vikern
och Norasjon i Dyltadsystemet samt Norrmogen och Sérmogen i Sverkerstaan.

Syfte

Projektet syftar till att undersoka forutsattningarna att paverka dversvamningar
i Arbogadn genom att magasinera vatten i ovan namnda sjoar. Ett verktyg for
detta skapas genom att befintlig modell for Arbogaan utvecklas och biflédena
Rallsalven, Dyltadn och Sverkestaan laggs till. Berakningar genomfors for att
se hur en magasinering paverkar nivaerna i Arbogaan. GIS-data skapas for att
visa utbredningar pa éversvamningar. Effekterna av en regleringsstrategi for att
undvika nedstromseffekter i mojligaste man kartlaggs.

Organisation

Magnus Jewert har varit projektledare och genomfért hydrologisk analys och
hydrauliska berdkningar. Marina Alexandrov har framstallt G1S-data och
kartor. Johan Ostberg har kvalitetgranskat.



Bakgrund

Stora floden i Arbogadn har under det senaste seklet forekommit ar 1916, 1936,
1966, 1977 och 2000 [1]. Under senare delen av perioden har hoga
vattenféringar upptrétt under sommar, hést och var. Ar 2000 hade omréadet
stora floden pa sommaren, orsakade av haftiga skyfall. Dessutom steg flodena
under hosten med stora nederbérdsméangder under oktober och november. |
Rallsdlven uppmattes 22 m®/s och i Dalkarlshyttan 88 m*/s [2]. En detaljerad
beskrivning av forloppet vid detta tillfalle ges i [3].

Den storsta dversvamningen i an intraffade 1977 och forloppet beskrivs i detalj
i [4]. Enligt SMHI [2] orsakades 1977 ars stora varflode av att ett stort
sndémagasin, temperaturer éver de normala och en betydande regnméngd under
april och maj sammanfoll. Flodet var pé flera platser betydligt storre an ett
flode med 100-ars aterkomsttid. | Rallsalven, vid Ljusnaren, beraknades flodet
till 55 m*/s och i Dalkarlshyttan till 174 m?/s. | Frovifors uppskattades flodet till
200 m®/s och i den andra grenen i Dyltadn vid Hammarby uppskattades flodet
till 108 m%/s av lansstyrelsen i Orebro lan [1]. Oversvdmningarna ar 1977
dokumenterades med flyg den 10 maj, dagen efter att kulmen natts i
Lindesbergsomradet [4]. Nedan féljer nagra bilder fotograferade vid tillfallet
(se Figur 2.A.-2.N.).

Figur 2.A. Stjarnfors vid Rallsalven. Figur 2.B. Astigen Lindesberg.



Figur 2.C. Lindesberg sodra
infarten.

Figur 2.G. Hinseberg, Frovi.

Figur 2.D. Vedevags bruk.

Figur 2.H. Fasjon och Born.



Figur 2.1. Nora.

Figur 2.K. Ervalla. Figur 2.L. Varingen vid Kéagelholms
gard.
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Figur 2.M. Véringen. Figur 2.N. Odeby kyrka vid
Varingen.
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Arbetssatt

En 1-dimensionell befintlig hydraulisk modell 6ver Garhyttean, Storan,
Dalkarlshyttean, Bohrsan och Arbogaan utvecklades genom att Réllsélven,
Dyltaasystemet och Sverkestaan lades till. For detaljer runt férutsattningar och
for antaganden i hydraulisk modellering och 6versvamningskartering med
ursprungsmodellen hé&nvisas [5] och [6]. Den nya utvecklade modellen 6ver
Rallsalven omfattar strackan Ljusnaren till utflodet i Garhyttean.
Dyltaasystemet innehaller Hagbyan (strackan Vikern-Norasjon), Bornsélven
(strackan Fasjon — Norasjon), Hammarbyan och Jarlean (dessa vattendrag
benamns gemensamt for Dyltadsystemet i rapporten). For Sverkestaan byggdes
modell pa strackan Norrmogen via Sérmogen till utloppet i Arbogaan. En bild
6ver den utvecklade modellens nétverk visas i figur 2 nedan. For detaljer om
programvaran som anvants i berdkningarna se [7] och [8].

En terrangmodell skapades for geometriska indata till den hydrauliska modellen
och for att beskriva den berdknade vattenutbredningen.

Berakningar for en situation dar prioritet pa att halla damningsgransen i sjoarna
(nedstromsstrategi) jamfordes med ett fall dar magasineringsférmagan
utnyttjades for att dampa floden nedstroms (uppstromsstrategi).
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Figur 2. Modellens néatverk.
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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 Arbogaan ar 2013 [5]
och ar vasentligt lagre an vad som upptradde pa flera platser ar 1977. |
Dalkarlshyttan motsvarar t ex det modellerade flédet ca 65% av den
vattenforing som upptradde 1977 (174 m%/s). Det modellerade flédet har valts
for att ett flode med 1977-ars magnitud inte bedomts kunna paverkas genom
reglering av sjéarnas magasin.

| berakningarna har tva flodessekvenser anvants: 1) en langre pa 38 dagar, och
2) en kortare pa 19 dagar. | bada fallen utgjorde startvardet pa flodet ca 20—
30% av maxvardet. Maxflodena pa sekvenserna ar desamma och framgar av
tabell 3.1.A.

For de nya vattendrag som lagts till i modellen, fordelades det flode som
tidigare kom in i en punkt i modellnatverket (i 2013 ars modell) langs de nya
modellstrackorna. Tillrinningen i Dyltaan och Sverkestaan fordelades pa de
olika strackorna med hjalp av skalering enligt floden for delomraden som
beréknats av SMHI (HYPE) [9].

For Rallsalven anvandes hela inflédet i Norrsjon som tillrinning till Ljusnaren.

Nivan i Malaren antogs vara ett framtida medelvarde 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 Sverkestadn, Dyltadsystemet och Rallsalven anvandes
laserskannade hojddata fran nationella hojddatabasen (NNH, 2011).
Vattendragens 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 upplésning skapades fran dessa data. Terrangmodellen
anvéndes dels for att framstalla tvarsektioner i de vattendrag som lades in i
modellen och dels for att generera skikt for vattenutbredningen utifran
resultaten av de hydrauliska berédkningarna.

Anlaggningsdata och beskrivning av vattendragen

Data for dammanléggningarna i de vattendrag som lagts till modellen har
hamtats fran olika kallor. Generellt har Damminventering i Orebro lan, 1980
[10] anvants dar nyare och mer detaljerad information ej funnits att tillga. Den
senare daterade informationen bestar av en utredning om dammbrott i
Sverkestadn (SwedPower, 2005) [11], DTU-manual 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. Publikationerna ”Oversvimningar i
Orebro ldn” (2011) [1], ”’I &versvimningarnas spar — analys av
dversvimningarna &r 2000 [3] (bada Linsstyrelsen i Orebro 1in) Milaren-
Hjalmaren Varfloden 1977 i Arbogaan, Hedstrommen och Kolbécksan
(Kommittén for Mélarens vattenvard), [14] "Hydrologiska forhéllanden
extremaren 1977, 2000 och 2002 i Svartan/Eskilstunaan och Arbogaan”
(SMHI) [2] och Utredningsrapport om avbordningsforbattrande atgarder vid
sjon Varingens utlopp (Mark och Marin) [15] har anvéants som
bakgrundsinformation och i viss man i kalibrering av modellen. I tabellerna
nedan sammanfattas anlaggningsdata anvanda i berdkningarna.
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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 - - +97.55 35 +97.95 75
Grénbo - - +82.55 40 +82.98 56
Kafalla rd - - +78.55 7 +80.05 63
Kafalla krv - - +77.25 69 +77.75 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 analysera sjoarnas magasinsvolymer. |
modellen & magasinsvolymen skillnaden mellan tillrinning till sjon och
avrinning genom den reglerande dammens utskov. Tappning genom
kraftverken antogs vara stoppad och hdgflodet avbordas enbart via dammens
utskov. Uppgifter pa tillganglig amplitud och magasinsytor togs fran flera
kallor. Arbetsmaterial for teknisk beskrivning Stjarnfors kraftverk (Norconsult
2015) [16] anvandes for Ljusnaren. FOor Rasvalen togs uppgifter fran
Dalkarlshyttans kraftverksdamm DTU manual [13]. For Vikern, Fasjon och
Norasjon anvindes 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]. Fér Sverkestaan anvandes data
fran “Flodvagsberiakning och konsekvensklassning for fem dammar i
Sverkestaan” (SwedPower 2005) [11]. Uppgifterna sammanfattas i tabell 3.4.
Excelmodellen har anvants for att bestdmma hur mycket vatten som ska tappas
fran regleringsdammarna da vatten magasineras i sjdarna. Sjéarnas magasin
beskrivs i berédkningarna av tvérsektioner i den hydrauliska modellen. Volymen
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har kontrollerats genom att den ackumulerade skillnaden mellan infléde och
utflode beréknats 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 — tréskelnivd, Magasinsyta inkluderar Salbosjén som har gemensamt
magasin med Ljusnaren till 1,3 m under damningsgrans.

Berakningsforutsattningar

Nar berakningen startar rader ett tillstand av stationart flode i vattensystemet.
Sjoarnas niva ligger pa eller strax under damningsgrans i scenario 1 och 2. |
scenario 3—6 borjar berdkningarna vid sankningsgrans (se beskrivning av
berakningsscenarier nedan). Tillrinningen avhordas och magasinen halls sa
lange som majligt vid damningsgrans/sankningsgrans eller sa 1agt som mojligt
med hénsyn till vad utskoven kan tappa. | scenario 1 utnyttjas maximal
avbordningskapacitet sa fort vattenytan stiger ovanfér damningsgransen. |
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 hogsta tekniska grans
for 6verdamning vid dammarna funnits att tillga (Dalkarlshyttan och Ringaby
dammar) har detta anvants for att avgéra hur hogt magasinet tillatits att stiga.
For 6vriga dammar har ingen dammsakerhetsbedémning gjorts utan
utgangspunkten har varit att ta upp nivan till strax under dammkronet.
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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 av kalibreringen.

Tabell 3.6 Kalibreringsresultat for modellen.
Underlag IModellresultat
Flode Niva Flode Niva
Plats (m3/s) (RH2000) (m3/s) (RH2000)
Lindesberg, bro
Bergslagsvagen 117 +63,26 117 +63,25
IArboga, bro
asterleden 306 511 306 +5,10

Né&gon validering av modellen har inte gjorts utan berakningsmodellen géller vid det angivna flédet.

Berakningsscenarier

Tva overgripande regleringsstrategier har anvants i berakningarna. | den ena
strategin gavs prioritet pa att hdlla damningsgréansen i sjéarna vilken beniamns
nedstromsstrategi nedan. | den andra utnyttjades magasineringsformagan i
sjoarna pa olika satt och i olika omfattning for att minska flodena i an vilket
kallas for uppstromsstrategi nedan. Upp- och nedstromsstrategierna har
kombinerats med olika forhallanden i magasinsniva vid starten av
berakningarna (sdnkningsgrans (SG) eller ddmningsgrans (DG)) och for
langden pa flodessekvensen (38 dagar eller 19 dagar). | samtliga berakningsfall
antas tappningen i kraftverken vara stoppad och vatten avbdrdas genom
dammarnas utskov.

Foljande berékningsscenarier och regleringsstrategier har analyserats:

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

e SC 2. Uppstromsstrategi, Q100, 38 dagars sekvens, vatten magasineras
ovan damningsgréans (DG) och upp till dammkrén (DK) eller strax under
DK.

e SC 3. Nedstromsstrategi, Q100, 38 dagars sekvens magasinsnivaer vid
sénkningsgréns (SG), utskoven avboérdar fullt till DK.

e SC 4. Uppstromsstrategi, Q100, 38 dagars sekvens, magasinsnivaer vid
séankningsgrans (SG), vatten magasineras upp till dammkrén (DK) eller
strax under DK.

e SC 5. Nedstromsstrategi, Q100, 19 dagars sekvens, magasinsnivaer vid
sénkningsgréns (SG), utskoven avboérdar fullt till DK.

e SC 6. Uppstromsstrategi, Q100, 19 dagars sekvens, magasinsnivaer vid
séankningsgréans (SG), vatten magasineras upp till dammkrén (DK) eller
strax under DK.
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For scenarier med uppstromsstrategi har berakningar for olika kombinationer
med avseende pa vilket eller vilka magasin som anvants gjorts. Féljande
sjdmagasin (A-F) har anvénts:

e A. Ljusnaren

B. Vikern, Fasjon och Norasjon

C. Norrmogen och Sérmogen

D. Rasvalen

E. Véringen

F. Ljusnaren, Vikern, Fasjon, Norasjon, Norrmogen, Sérmogen, Rasvalen
och Varingen

G. Ljusnaren, Vikern, Fasjon, Norrmogen och Sérmogen

H. Vikern och Fasjon.

Framstalining av vattenutbredningsskikt

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

Interpolering har inte gjorts dver dammanlaggningar da detta leder till felaktiga
utbredningsskikt. Brobanor &r borttagna ur terrangmodellen. Detta gor att det i
samtliga vattenutbredningsskikt ser ut som att broarna ar éverstrommade. Detta
ar inte fallet. For att kunna avgora om en bro 6verstrommas eller inte maste
berdknade vattennivaer jamforas med nivan pa brobanan.

Oversvamningsskikt har framstallts for:

e SC1

o SC2F
e SC2G
e SC4G
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Oversvamningskartor

Oversvamningskartor har framstallts for &n (se bilaga 1). Kartutsnitten tacker
Rallsalven och Garhyttean i norr till Méalaren i sydost, Dyltadsystemet fran
Vikern i vaster till Varingen och Sverkestaan fran Norrmogen i nordost till
utloppet i Arbogaan. Sju nya omraden har karterats langs Rallsélven (1st),
Dyltadsystemet (3st) och Sverkestaan (3st). Totalt hat 17 omraden karterats i
skala 1:50 000. Som bakgrund till versvdmningsskikten anvandes
terrangkartan. Pa 6versvamningskartorna visas normalvattenytan tillsammans
med Gversvamningsskikt:

e SC1 - (Q100 nedstromsstrategi borjan vid ddmningsgréns).
e SC2F - (Q100 uppstromsstrategi samtliga sj0ar borjan vid ddmningsgrans).
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Resultat

Hydraulisk modell

En hydraulisk 1-dimensionell modell dver vattensystemet med infléden,
hydrauliska parametrar, tvarsektioner och dammanlaggningsdata har
framstallts. Modellen ar en utveckling och pabyggnad av modeller som
framstallts och anvants i tidigare karteringar [5] och [6]. Den totala langden av
modellerade vattendrag kades fran 144 km i ursprungsmodellen till 290 km. |
den nya modellen &r det totala antalet tvarsektioner 443st jamfort med 209st
tidigare. 23 nya dammanléggningar har representerats i modellen. Tre dammar
har andrats i ursprungsmodellen for att effekter av en forhojd niva i Rasvalen
och Véringen ska kunna studeras. 17st nya broar har forts in i modellen genom
att broarnas dimensioner lagts in i geometrin for tvarsektionerna. En bild éver
modellnétverket visas i figur 3.1. Profiler éver modellen for Réllsélven,
Dyltaan och Sverkestaan visas i bilaga 1.

£10000 515000 £20000

Figur 3.1 Modellens natverk med ortofoto som bakgrund.
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Beraknade nivaer

Nedan redovisas resultat av beraknade nivaer. | berakningarna har en
uppstromsstrategi anvénts for att magasinera vatten i respektive sjomagasin for
att minska 6versvamningar nedstroms. | scenario 2 dverdamdes sjoarnas
magasin sa att volymen fran damningsgrans till dammkron kunde nyttjas (se
tabell 4.2.1). | scenario 4 och 6 anvéndes dven regleringsmagasinet och
volymen fran sankningsgrans till dammkron togs i ansprak. Scenario 1 &r ett
jamforelsefall i vilket vatten tappas fran sjon i enlighet med utskovens kapacitet
och for en regleringsstrategi beskriven ovan. I berdkningsfallet F ”Samtliga
sjoar” ingar dven Résvalen och Viringen vilket paverkar nivaerna i Lindesberg
eftersom det ger en situation med forhojt magasin i Rasvalen jamfort med SC1.
I berékningsfall G har ingen aktiv reglering gjorts for att magasinera vatten i
sjdmagasinen Rasvalen och Varingen. Tvartom har hela anlaggningarnas
kapacitet anvants for att forhindra lokala uppstromseffekter.

Tabell 4.2.1: Beraknade nivaer vid Q100 och for en situation da vatten magasineras i
respektive sjo(ar).
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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 3-6 andrades startnivan i magasinen till sénkningsgrans och i
scenario 5- 6 kortades langden pa flodessekvensen till 19 dagar. Trots att
sekvensen kortades anvandes samma maximala varde pa flodet som tidigare.
Med den forandrade modellen undersoktes hur sjéarnas magasineringsférmaga
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.
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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 modellen. En jamforelse kan i vissa fall géras
med flygfoton fran 1977-ars versvamning visade i kapitel 2. Det &r dock
viktigt att komma ihdg 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 tillféllet. | Nora tycks de sddra delarna av tatorten
vara dversvamningskansliga. | figur 3.3.A. visas en bild pa hur éversvamningen
kan ténkas se ut (SC1). Nedstréms fallstrackan efter Jarle kvarndamm finns ett
flackt omrade som dversvammas (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 Sormogen finns mindre omraden som éversvammas.
Mellan Grénbo och Kafalla samt mellan Storbo och Rockhammar (se figur
3.3.C) finns betydligt stérre omraden som drabbas.

Figur 3.3.A. Nora med utloppet ur
Norasjon och Hammarby hyttedamm.
Oversvamningskansliga omraden
runt Sunnanlid.
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Figur 3.3.B. Hammarbyan och
Jarlean, dversvamningar nedstroms
fallstrackan vid Jarle kvarndamm.

Figur 3.3.C Sverkestaan i omradet vid Gronbo och Kafalla under ett 100-arsflode.

Rallsélven &r inte lika 6versvamningskanslig som de bada andra vattendragen.
Fallhojden fran Ljusnaren &r ca 67 m pa en stracka om ca 10 km ned till
Norrsjon. Dammarnas avbordningsformaga ar ocksa relativt goda. | figur 3.3.E
visas det karterade 100-ars flodet for Rallsalven. Jamfor med bild fran det hoga
flodet ar 1977 i figur 2.A.

Soder om Lindesberg finns dversvamningskansliga omraden, se figur 3.3.F och
jamfor med bild fran dversvamningen ar 1977 i figur 2.B och 2.C.Véringen och
omradet vid Ervalla svammades 6ver ordentligt och aven den norddstra sidan
av sjon och 6n med Kagelholms gard har laglanta marker. Jamfor med bild i
figur 2.K. och 2.L.
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Figur 3.3.D Sverkestadn och

omradet vid Rockhammar vid 100-

ars flode. Figur 3.3.E Rallsalven karterat for
100-ars flodet.

Figur 3.3.F Sédra Lindesberg runt Figur 3.3.G Varingen med det flacka
Lindesjon ar dversvamningskansligt omradet vid Ervalla.
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 6versvamningar nedstroms for det
undersokta flodesfallet. Uppstromsstrategin har jamforts med en
nedstromsstrategi, da dammanlaggningarnas avbordningskapacitet anvands
fullt ut for att sa langt som mojligt forhindra att damningsgransen éverskrids.
En situation med tva olika magasinsnivaer har undersokts. Regniga hostar kan
betydande fléden upptrada nar magasinen redan fyllts till ddmningsgréns infor
vintern. Ett berakningsfall som startar vid ddmningsgrans har undersokts dels
for var och ett av sjomagasinen i de olika biflédena och dels for effekten av en
uppstromsstrategi for samtliga sjoar samtidigt. Sjoarnas inverkan pa nivaer i
nedre delen av an (i Arboga) i form av minskning i vattenstand jamfort med
nedstromsstrategin visas i figur 5A. Berakningar som utgar fran sankningsgrans
visas nedan i figur 5B.

Nivaer i Arboga bron Vasterleden

04
—~ 035
£

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

Figur 5A. Effekter av uppstromsstrategier vid Vasterbron i Arboga for
magasinsnivaer vid damningsgrans i sjdarna. A=Ljusnaren, B=Vikern, Fasjon och
Norasjon, C=Norrmogen och Sérmogen, D=Rasvalen, E=Varingen, F= Samtliga
sjOar.

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

Rasvalen har det storsta magasinet i systemet. Att en uppstromsstrategi i sjon
inte ger stérre dampning pa flodena nedstroms beror pa att det finns tranga
partier fran Rasvalen ned till regleringsdammen i Dalkarlshyttan. Det finns en
naturlig troskel i utloppet av sjon och dven mellan Lindesjon och
kraftverksdammen uppstar betydande fallforluster vid hoga floden.
Utskovskapaciteten vid anlaggningen avbordar vid en niva pa damningsgrans
ca 30% av det i berdkningarna anvanda 100-ars flodet 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 utstrackning som den 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 stérsta magasinet i Arbogaan. Tillsammans med
Salbosjon som kan nyttjas som magasin fran ca 1,3 m under damningsgrans ar
ytan betydande. En magasinering av vatten i sjon innebér att flédet i de nedre
delarna av Arbogaan dampas och sjomagasinet utgér ca 25% av effekten fran
samtliga sjoar. Ljusnaren &r med sitt Iage en mer lamplig sjo for en
uppstromsstrategi.

Vikern har det tredje enskilt stérsta magasinet vilket beror pa en stor
regleringsamplitud. | berékningarna har Vikern anvéants tillsammans med
Fasjon i en uppstromsstrategi for Dyltaasystemet. Vikern svarar da for ca 2/3 av
det tillgdngliga magasinet. Tillsammans svarar sjoarna i resultatet for ca 40 %
av samtliga sjoars effekt av flodesdampningen. Att anvanda Vikern och Fasjon

| en uppstromsstrategi har &ven fordelen att risken fér Oversvdmningar i Nora
minskar.

Norrmogen har det fjarde storsta magasinet om man raknar in
regleringsamplituden. Tillsammans med S6rmogen har sjon anvants i en
uppstomsstrategi for Sverkestadn. Regleringsdammarnas utférande och
omgivningar gor att sjdarna ar lampliga for en uppstromsstrategi. Att
Sverkestaan i sig ar 6versvamningskanslig ger en fordel da riskerna for
dversvamningar lokalt minskar. Sjoarnas bidrag till att minska flédena i nedre
delen av Arbogaan &r dock relativt litet och utgor ca 14% av samtliga sjoars
effekt pa nivaminskningen i Arboga.

Varingen &r den nést storsta sjon till ytan (20 km2) men har ett av de minsta
magasinen pa grund av liten regleringsamplitud och i det har sammanhanget
relativt litet fribord. Ett par andra saker gor att sjon inte lampar sig sarskilt val
for en uppstromsstrategi. Det finns omfattande fallforluster vid hoga floden pa
en stracka om ca 1800 m uppstroms regleringsdammen Ringaby herrdamm.
Fallforlusterna beskrivs i detalj i utredning [15]. Omgivningarna runt sjon ar
laglanta och stora omraden blir 6versvammade. Det finns riksvéag och jarnvag
med haog 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% av samtliga sjoars inverkan pa nivan vid
Vaésterledenbron 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 avsankta ned mot magasinets
séankningsgréns. Ett berdkningsfall som startar vid sdnkningsgrans 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
att utskovens kapacitet ar liten vid laga magasinsnivaer vilket gor att en stor del
av tillrinningen magasineras dven 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 SC2F i figur 5A). En kortare flodessekvens (19 dygn i stéllet for
38) okade daremot inte alls nyttan av en uppstromsstrategi. Nivan minskade
visserligen jamfort med 38-dagars sekvensen for nedstromsstrategin med 0,65
m men nyttan av en uppstromsstrategi blev marginellt mindre (0,34 m jamfort
med 0,37m). Resultat av kdrningarna visas i figur 5B.

Nivaer i Arboga bron Vasterleden

0.89

SC3 SC4A SC4F SC4G SC4H SCh SCEF

Figur 5B. Effekter av uppstromsstrategier vid Vasterbron i Arboga for
magasinsnivaer vid sankningsgrans i sjdarna och for kortare flodesepisoder.
SC3=nivaer vid nedstromsstrategi da den langa sekvensen borjar pa
sankningsgrans, SC4=Uppstromsstrategi da den langa sekvensen bérjar pa
sankningsgrans, SC5=Kkort sekvens sankningsgrans, SC6=Uppstromsstrategi kort
sekvens vid sankningsgrans, A=Ljusnaren, F= Samtliga sjéar, G= Ljusnaren,
Vikern, Fasjon, Norrmogen och Sormogen, H=Vikern och Fasjon.

I den hér typen av analyser finns flera osékerhetsfaktorer. Fallforluster i
Bottenan genom Lindesberg och mellan Varingen och Ringaby dammar ar som
beskrivits ovan betydande vid hogre floden. Det finns osékerheter om hur stora
dessa fallforluster ar vid hoga floden och darfér ocksa hur de paverkar
mojligheterna att magasinera vatten i Rasvalen och Varingen. Modellen
beddms beskriva fallforlusterna vid V&ringens utlopp battre &n de som berdr
Rasvalen, uppstroms Bottenan och vid utloppet av Lindesjon.

Det finns vissa osdkerheter om faktiska magasinsvolymer i
berédkningsmodellen. I den hydrauliska modellen & magasinsvolymen over
normalvattenytan béttre skattad &n i det lagre registret ned till sénkningsgréns.
Alltsa bor storre tillforlitlighet sattas vid berakningsfallen som utgar fran
damningsgréans &n de som borjar 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 sdnkningsgrans.
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Vattenutbredningen pa éversvamningsskikten ar i vissa omraden mer osékra
och anledningarna till detta ar flera. Den hydrauliska modellen &r en 1-
dimensionell modell som kréver att vattenvégarna ar k&nda och representerade
med tvarsektioner. Vattenytan interpoleras mellan tvarsektionerna. Vid
dversvamningen ar 1977 brots nya faror pa flera platser. For att hantera detta
skulle en 2-dimensionell modell som tillater att vattnet rinner 6ver terrangen i
laga partier behdvas. Sadana effekter ar svara att beskriva med en 1-D modell.
Terrangdata har en noggrannhet pa 0,2 m vilket ger vissa osékerheter om
vattnets utbredning nar GIS-data framstalls.
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Bilaga 2.

Oversvamningar i Arbogaan — kartor Q100 med
magasinering av vatten i sjoar, 2015-03-02.
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[0 100-brsfode utan aktiv dampning | Datum: 20150306
Kartoversikt
Bilaga 1 Oversikt 1/1
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Lansstyrelsen
Orebro lan

Lansstyrelsen i Orebro lan
Stortorget 22, 701 86 Orebro
010-224 80 00
orebro@lansstyrelsen.se
www.lansstyrelsen.se/orebro
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