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REFERAT
Oversvamningsrisker for Lidkoping — betydelsen ppldsningen hos hojddata
Daniel Erdal

Till december 2011 ska enligt dversvamningsdiredttadla avrinningsdistrikt i Sverige
ha dversiktliga 6versvamningskarteringar utford@efsom det i Sverige redan finns
oversiktliga karteringar gjorda for flera storateadrag planerar Myndigheten for
Samhallsskydd och Beredskap (MSB) att anvanda déss@ektivets forsta steg. For
Lidan som mynnar i Lidképing finns en sadan kantgnitford som visar
oversvamningsrisker i staden, men skepsisen moltaést ar stor. Detta examensarbete
undersokte darfor vilket 6versvamningsunderlag kande skapas utifran kommunens
tillgangliga data och vilka skillnader som fannstrden tidigare karteringen.

Resultatet visade att 6versvamningsrisken tilidfi@y héga floden i Lidan ar liten, och
att dversvamningarna i Lidkoping framst beror pgahdattennivaer i Vanern.
Vattennivan i Lidan vid hoga floden skulle forvisstiga langre uppstroms i
vattendraget, men inga dversvamningar till foljddeita kunde identifieras i staden.

| 6bversvamningsdirektivet anges att den oversi&tkgrteringen ska goéras i en lamplig
skala. Vad for skala som &ar lamplig skiljer sigiffall till fall och jamférelsen mellan
den Oversiktliga och den detaljerade karteringeade stora skillnader vid en skala runt
1:10 000, vilket ansags vara en anvandbar skaletfarbant omrade. Pa den av MSB
rekommenderade skalan 1:50 000, i vilken en Ovensitig pa mindre an 100 meter
fran akanten blir i det narmaste forsumbar, syrekdioga storre skillnader mellan de
tva modellerna, utom pa de platser dar den Ovédiggiktarteringen har angivet stora
osakerheter i hojddata. Fran resultatet av deltiet@drogs slutsatsen att den
oversiktliga karteringen over Lidk6ping lampar digigt for att anvandas i den urbana
miljon.

Att de 6versiktliga karteringarna ar illa lampadegtt stalle 6ppnar mojligheten att de
ar olampliga for fler omraden. Risken finns attatirade som felaktigt inte verkar
oversvammas enligt de oversiktliga karteringarna analyseras vidare. Detta kan till
foljd av ofdrbereddheten orsaka stora skador offvensvamning intraffar. Slutsatsen
ar darfor att riskerna med anvandandet av de ditkgsi karteringarna kan vara stora
och att det i och med den stora osékerheten arenhyeéksamt om de dversiktliga
karteringarna ar lampliga i arbete med dversvansdingktivet.

Nyckelord: dversvamning, dversiktlig kartering, édata, upplosning, HEC-RAS,
Lidk6ping, Lidan
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ABSTRACT
Flood risk assessment for Lidkdping — importancepzttial resolution in height data
Daniel Erdal

By December 2011 all runoff districts in Swedenlishave summary flood risk
assessments that comply with the flood directivecé&the late nineties summary flood
risk assessment maps have been made, and the BydiContingencies Agency is
hoping to use these maps in the directive. Forittee Lidan, which ends in Lidkdping,
such a summary risk map that shows a large riskdods in the city has been
produced. Since the results from the summary assggsare rather dubious this thesis
looked at which assessments can that be made frewity’s available material, and
what differences there are between this assesandrthe summary assessment.

The results showed that the risk for flooding dudigh flows in Lidan is low since the
water level is mainly controlled by the lake Vanernwhich the river ends. Even
though the water surface rose upstream in thersyste potential flood event was
identified.

The flood directive states that the summary rideasments should be completed in a
suitable scale. What this means varies from casade, and in the case of Lidk&ping
the differences between the two models are quigelat around 1:10 000, a scale
suitable for use in urban environments. At theescatommended for usage of the
summary assessment maps, 1:50 000, the differesygag,from in the areas with
known uncertainties in the height data, are sritdlvever, at this scale the results from
a flood simulation are hardly usable for an urbaaadhe size of Lidk6ping. This work
showed that the summary assessment for Lidan igs&dtil for risk assessment in an
urban environment.

That the summary flood risk assessment maps harefoand unsuited for use in one
area opens the possibility that they may also Iseitetble for use in other areas. The
risk is that an area that wrongly gets assessacdasisk zone by the summary
assessment maps will be forgotten, and when a f\@odrs the consequences may be
dire. The conclusion is hence that the risk of gishve already made summary flood risk
assessment maps can be large, and that basedrdovihaccuracy it is doubtful if they
should be used within the flood directive.

Key words: Urban flooding, flood directive, summdigod risk assessment, spatial
resolution, height data, HEC-RAS, Lidkoping, Lidan
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FORORD

Detta ar ett examensarbete for civilingenjorsprogreet i Milj6- och vattenteknik vid
Uppsala Universitet. Arbetet ar bestallt av Lidkigs kommun och utfort pa WSP
Samhallsbyggnad i Goteborg under varen 2009. Heladkdevar Mikael Bengtsson,
avdelningen for Anlaggningsteknik, WSP Samhallsimggboch &mnesgranskare var
Sven Halldin, Institutionen for geovetenskaper,tt,ufatten och landskapslara, Uppsala
Universitet.

Jag vill tacka Lidkopings kommun for tillstandet aterge deras kartmaterial i figurerna
1, 6, 13 och 16-24 och Myndigheten for samhallsdkych beredskap for tillstandet att

aterge den oOversiktliga karteringen i figurerneo2lh 22. Observera att figur 21 och 22

innehaller material fran bade Lidkopings kommun btBB, dar kommunen &ger ratten
till grundkartan och MSB till den 6versiktliga karingen.

Det finns manga att tacka efter ett avslutat exjolen for att inte i skrivandets stund
gOra misstaget att glomma nagon tanker jag intenaamagon med namn. Ingen namnd
och ingen glémd nar jag sager: Tack for hjalpen!

Goteborg, juni 2009

Daniel Erdal

For det fran MSB erhallna GIS-materialet géllefdiitie:

Att mangfaldiga innehallet i den av RaddningsveMe&B erhallna GIS-filen, helt eller
delvis, utan medgivande av Raddningsverket/MSBrajudet enligt lagen (1960:729)
om upphovsratt till litterdra och konstnarliga vefdrbudet galler varje
mangfaldigande genom tryck, kopiering och digitditbetning etc

For det av Kommunen erhallna kartmaterialet gdtigande:

Kommunen har upphovsratt till kartprodukten ochikapg, digitalisering eller
avritning av materialet ar inte tillatet. Kartprodtten eller bearbetning darav far ej
visas pa internet, annat an som pdf-publikatiorlam fullstandiga rapporten.
Kartprodukten ar inte granskad eller godkand foridping av Lantmaéteriet.

Observera vid lasning att alla hojder som anvamdpporten ar angivna i Lidkdpings
lokala h6jdsystem om ej annat anges. Det lokalddySfemet ligger ca 20 cm lagre &n
Rikets Hojdsystem 1970 (RH70), som &ar det hojdsystem oftast anvands i den for
arbetet anvanda litteraturen.

Copyright © Daniel Erdal och Institutionen for getenskaper, Luft- vatten- och
landskapsléara, Uppsala universitet.
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Tryckt hos Institutionen for geovetenskaper, Gexkeyiet, Uppsala universitet,
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Oversvamningar ar idag ingenting vi betraktar samskigt eller ovanligt. Av och till
hor vi pa nyheterna om stader som ligger undeematidde utomlands och i Sverige,
med kostsamma och ibland aven dodliga effekter.

For att forbattra Europas beredskap skapades ingriviersvamningsdirektivet som
anger att varje land ska kartera sina vattendragttddentifiera risker. | ett senare
skede ska ocksa beredskapsplaner skapas for dewsaddena. For Sveriges del ar
det Myndigheten for samhéllsskydd och beredskapBgM&e detta Raddningsverket)
som leder arbetet, och for att hitta omraden iktlirisk planeras att anvanda
Oversiktliga karteringar som utforts for 61 vatteagli Sverige sedan 1998. Dessa
karteringar ar framst avsedda for att ge en intbkapa vilka omraden som ar i
riskzonen, och har kritiserats pa olika hall fanatra baserade pa for grovt underlag
och rekommenderade i for dalig skala for att vaneaadbara. | detta examensarbete har
darfor en mer detaljerad hydraulisk modell 6verticda Lidkoping skapats och
resultatet jamforts med MSBs 6versiktliga kartering

For simuleringen skapades en endimensionell hydkamodell i programmet HEC-
RAS. Att modellen ar endimensionell innebar attléi@ndast kan ske i en riktning,
nedstroms i vattendraget, och att alla stromningatied och hojdled, t.ex. virvlar, inte
finns med i programmet. Grunden for modellen as&ikallad terrangmodell, baserad
pa kommunens digitala geografiska héjdunderlagst@pad med GIS-programmet
ArcMap. Via ett tillbehor till den hydrauliska mdten kan terrangmodellen importeras
fran GIS, representerad av tvarsektioner av an.
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For modellen déver Lidan genom Lidk6ping utgjordesich representation av 63
sektioner. | den hydrauliska modellen anges sedlavilka floden simuleringar ska
utforas. Dessa floden kombinerades med olika nigdevanern for att kunna ge en
uppfattning om riskerna fér 6versvamning vid oléaenarier. Fran den hydrauliska
modellen exporteras sedan resultatet tillbak&ti8-programmet for att kunna skapa
lattillgangliga resultat.

De simulerade flédena valdes till ett medelflode £/s), ett flode med beraknade
aterkomsttiden p& 100 &r (223/s) och ett hogsta berdknade flode (86&sinAtt ett
flode har en aterkomsttid pa 100 ar innebar att

sannolikheten att det ska intraffa ett visst &t &,

medan sannolikheten att det ska intraffa under0én 1

arsperiod ar 63 %. Det hdgsta beraknade flodeinigan

bestamd aterkomsttid, men storleksordningen &r000 0

ar, vilket innebar att det ar ca 1 % sannolikhetlat

intraffar under en 100-arsperiod. Bada dessa tdefl ar

tagna fran MSBs oversiktliga kartering, for vilka dar

blivit berdknade med en avrinningsmodell. Att sialilen

mellan de olika fléden ar ganska stor visar figuiign

héger med en schematisk jamforelse dar den mingtarkmotsvarar 18 hoch de tva
andra 223 och 862.

Resultaten fran undersokningen visar att riskedn@Versvamning i Lidkoping ar stor,
men att hdga floden i Lidan paverkar stadens owensingsscenarier ganska lite, da
vattennivan i den delen av an som gar genom stitlstbrsta delen styrs av
vattennivan i Vanern.

Skillnaderna mellan MSBs 6versiktliga kartering a@nna modell ar i den av MSB
rekommenderade upplosningen ganska sma, foérutenoirdaden dar den dversiktliga
karteringen har kanda problem med hojddata. | dekak ar & andra sidan den
oversiktliga karteringen svaranvand for Lidkopimgrsstad, och tittar man narmare pa
materialet visar sig markbara skillnader, dar degrsiktliga karteringen ger
Oversvamningar som troligtvis inte finns. Anlednirigdessa skillnader ar framst att
MSBs modell ar baserad pa lantmateriets hojdkadia, har en rutnatsstorlek pa 50

m och ett medelfel pa 2,5 m, vilket kan ge stotaffamfor allt i ett s& pass flackt
landskap som det i Lidkdping.

For Lidkopings del ar alltsa MSBs kartering trolig@éverdriven, vilket skulle kunna
leda till att pengar slésas pa utredningar ochrdtgésom inte behoévs. Om ett omrade
istallet missas i de oversiktliga karteringarnallekeffekterna kunna bli betydligt varre,
da kommunen och dess beslutsfattare blir invaggaddalsk trygghet om att inget
kommer att handa. Slutsatsen fran detta arbetiétsa att for Lidkopings del ar den
oversiktliga karteringen ganska oanvandbar i rekemoierad skala och ger ganska
overskattade dversvamningar vid narmare in-zoomriig det an forhaller sig for
andra stader som blivit dversiktligt karterade leoatitsa resultatet tas med forsiktighet
och om det finns misstankar om att staden kan @&ersas bor en mer detaljerad
studie utféras, oavsett vad de 6versiktliga kang@arna visar.
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1. INLEDNING

Oversvamningar som naturfenomen férkommer natuslitkan orsaka stora skador pa
bade miljé och ekonomi, speciellt i ett daligt férbtt omrade. Med syfte att minska
riskerna och gora EU battre forberett mot Gversvagar antogs darfor det sa kallade
oversvamningsdirektivet som bland annat sageillattecember 2011 ska alla
avrinningsdistrikt i ett land redovisa oversiktkgrtering med avseende pa
dversvamningar av sina vattendrag (Oversvamningsiilret 2007/60/EG). | Sverige
har SMHI for davarande Raddningsverket, som numppgatt i Myndigheten for
Samhallsskydd och Beredskap (MSB), utfort dvengjkilzersvamningskartering av 61
vattendrag, och detta foreslas ligga till grunddtirenligt foreskrifterna i
oversvamningsdirektivet identifiera omraden darfdetligger 6versvamningsrisker
(Naslund-Landenmark & Widén 2009). Foér Lidan, saan $itt utlopp i Lidképing vid
Véanern, har en sadan kartering gjorts som visarsirénningsrisker i staden
(Raddningsverket 2003). Da Lidkopings kommun gditéiemycket skeptisk mot
resultatet av karteringen undersokte detta examegigadversvamningsrisken i
Lidk6ping.

De oOversiktliga karteringarna ar baserade pa Latetmeds rikstackande digitala GSD-
hojddata som har ett medelfel pa 2,5 meter i hdjdeh en interpolerad uppldsning pa
50 meter. Detta medfor att en rekommenderad skakagst 1:50 000 angivits for
tolkningen av resultaten av de Oversiktliga kangarna (Raddningsverket 2003).
Skalan och osékerheten gor att anvandbarhetensasa #tarteringar starkt kan
ifrdgasattas, och Brandt (2009) visar liksom Vania906) pa stora skillnader mellan
Raddningsverkets éversiktliga modeller och meralggtde modeller, framst da
omradet ar flackt. En undersokning av Yacoub oaim8a(2006) visar dock pa
forvanansvart sma skillnader nar en oversiktligaamg jamfors mot béattre material.
Mot denna bakgrund stallde sig detta examensaftégan hur val de 6versiktliga
karteringarna stammer 6verens med mer detaljeradielier.

Detta examensarbete syftade darfor till att utdkaskapen om de 6versiktliga
karteringarnas anvandbarhet inom ett urbant omgédem att stalla foljande fragor:

1. Ar en kartering baserad pa sa grovt underlag somdersiktliga karteringen
anvandbar for att 6versiktligt beddéma och ident#figsker for Lidkdping, i
enlighet med kraven i 6versvamningsdirektivet, indeh urbana omradet?

2. Vilket beslutsunderlag rérande éversvamningar friéian gar att skapa utifran
kommunens existerande material?

Fragorna besvarades genom att en hydraulisk modellcentrala Lidkoping byggdes
och fléden liknande de som beréknats i den oveigakkarteringen simulerades
tillsammans med nivaer pa Vanern liknande de fages i Sarbarhetsutredningen
(SOU 2006:94).



2. BAKGRUND

2.1 LIDKOPING, LIDAN OCH VANERN

Staden Lidkoping ligger vid Vanerns sodra kust bahungefar 25 000 invanare
(Lidk6ping 2009). Genom Lidkoping flyter an Lidasgm har sitt utlopp till Vanern i
stadens norra del. Figur 1 visar information omebstédden och vattendraget och som
kan ses varierar flodet kraftigt, vilket beror ggndsaldigt laga andelen sjoar i
avrinningsomradet (Staffas & Sundqvist 1975). Rdlsh ar flack och ligger lagt kan
den bli valdigt utsatt vid en 6versvamning, ochemdntern 00/01 nar Vanerns niva
enligt Raddningsverket (2003) som mest lag pa 48 9bh. (i hojdsystemet RH70),
eller +1,7 m mot normalt medelvattenstand (Almi894), skadades bade hus och
akermarker i kommunen.

Lidk6ping
Invanare, centralortCa 25 000
Invanare, kommun| Ca 37 400
Area 689,3 knt

Lidan i Lidkdping
LAgvattenféring | 2,7 ni/s
Medelvattenforing |18 nt/s
Hogvattenforing | 240 nils
Medelvattenstand | 44,26 m 6.h.
(RH70)
Avrinningsomréde |2 265 knf
Sjoandel 0,6 %

© Copyright
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Figur 1 Grundkarta 6ver Lidkdping och information om stadeh avrinningsomradet (Lidkdping 2009,
AlmI6f 1994 och Staffas & Sundqvist 1975). En stdkarta dver Lidkoping finns aven i bilaga 2.

Vattenstandet i Lidan &ar beroende av vattenstédndanern, som sedan 1937 ar en
reglerad sjo (Bergstrom m.fl. 2006). Regleringeerskraftverksdammarna i
Trollhattan och hur mycket tappning som sker fii@m styrs av kraftverksagaren,
Vattenfall AB, och den vattendom som beslutades 19attendomen for Vanern
paverkar éversvamningsrisken for staderna runtjomda den, trots hoga nivaer i sjon,
inte till&ter tappning dver 1030%s for att skydda nedstréms konstruktioner (SOU
2006:94). Trots detta har kraftverksdammarna ot¢tendomen lett till att
oversvamningar ar farre och mindre omfattande aariri937, och som exempel
beréknar Bergstrom m.fl. (2006) att 6versvamning@t®1 skulle ha varit ca 40 cm
hdgre om inte regleringen funnits.



2.2 OVERSIKTLIG KARTERING

SMHI har pa uppdrag av Raddningsverket utfort eergiltlig kartering av
oversvamningsrisken i Lidan (Raddningsverket 2008gnna rapport anvandes
lantmateriets hojdkarta, vilken har ett medelflebjdled pa ca 2,5 meter. | ett flackt
omrade som Lidképing kan detta innebéara storaofed,rapporten anger att
noggrannheten i hojddata i staden pa Ostra sidaéroan dalig. De Oversiktliga
karteringarna ar enligt Raddningsverket inte avaeattlanvandas i skala finare an
1:50 000. Som fléden beréknades i rapporten 248 tifi ett flode med aterkomsttiden
100 &r och 862 ffs som hogsta beraknade flode enligt Flodeskommsittétlinjer for
dammdimensionering i riskklass 1 (Raddningsverké&3}. Harefter benamns det forsta
flodet 100-arsflode och det senare klass 1-floddlaba 2 visas resultatet av denna
kartering.

2.3 KLIMATFORANDRING

Den forvantade klimatférandringen kommer genesdltt att ge lagre floden och mindre
avrinning i Sverige, men i Vaneromradet och pakusten skulle det troligen innebara
det motsatta (Andréasson m.fl. 2007). For SMHIseulad) till sarbarhetsutredningen
anvandes fyra klimatscenarier (tva klimatmodellen tva utslappsscenarier), framtagna
pa Rossby Centre i Norrkoping (Bergstrom m.fl. @8.fyra scenarierna visar att
vattennivan i Vanern for en dimensionerande nivérkdmsttid p& mer &n 10 000 ar)
kan komma att stiga med 0,1-1,0 meter, samt attrRag00-arsniva kan andras till en
aterkomsttid pa 5-40 ar. Inom sarbarhetsutrednimgerfokus legat pa den
genomsnittliga 6kningen, for dimensionerande niard vid seklets slut och en 100-
arsniva blir da en 20-arsniva (SOU 2006:94).

Innan klimatférandringen ar medtagen raknar saddadtredningen med en 100-arsniva
i Vanern pa 45,8-46,5 m 6.h. beroende pa vindp@aerkn dimensionerande niva ar
idag 46,2-46,9 beroende pa vindpaverkan, men basastiga till 46,7-47,4 till seklets
slut (SOU 2006:94). Detta innebar att ingen nybyigm bor laggas pa nivaer lagre an
47,4 m 6.h. | centrala Lidkdping innebar en ni%&nern pa 47,4 att stora delar av
norra staden, liksom delar av centrum, ligger umagtenytan redan innan effekter av
flodet i Lidan har tagits med i berékningarna.

2.4 OVERSVAMNINGSDIREKTIVET

Under 2007 antogs EUs direktiv om bedémning octidrarg av dversvamningsrisker,
eller dversvamningsdirektivet som det vanligen Inem&i Direktivet innehaller en
detaljerad plan fér vad varje land ska gora fomatiska risken for 6versvamningar. De
tre forsta stegen kan i korthet beskrivas enlijafisle (Oversvamningsdirektivet
2007/60/EG):

1. Preliminar/6versiktlig beddmning av dversvamningjser. Till detta ska bland
annat kartor i lamplig skala produceras for allaravngsdistrikt, historiska
oversvamningar redogoéras for och ekonomiska, t@dsa och klimatmassiga
aspekter beddomas. Forsta steget ska vara farddg@inber 2011 och som
underlag planeras i Sverige att anvanda de av Rdghkirerket bestallda
oversiktliga 6versvamningskarteringarna (Naslunddemmark & Widén
2009).

2. Kartor 6ver 6versvamningshotade omraden och 6versirdysrisker vid
extrema, medelhdgt sannolika och eventuellt aveyt $@nnolika scenarier. Del



tva ska vara fardigt 22 december 2013.
3. Planer for hanteringen av éversvamningsriskerraat B2 december 2015.

For narvarande haller direktivet pa att inforagdrsk lag, och detta berdaknas enligt
planerna vara fardigt i november 2009 (Postgand. peedd.).

3. MODELLTEORI

For denna sektion av rapporten har HEC-RAS Referéfanual (Brunner 2008b)
anvants som kalla till bade bilder och texter ogeinannat uppges. Berakningarna som
visas ar endast for forstaelse av de grundlaggekaationerna och for en mer ingaende
beskrivning av modellen h&nvisas till manualen.

FoOr simuleringarna valdes mellan tre modeller; Kalyic Engineering Centers River
Analysis System (HEC-RAS) fran U.S. Army Corps ofgiheers, Mike 11 fran DHI
Software och SOBEK fran Delft Hydraulics. Till fdlpv saknaden av intern support
valdes SOBEK bort. Mike 11 anvands till de 6velgikt karteringarna (ex.
Raddningsverket 2003) och av bade SMHI (ex Yacouke&ner 2006 och Eklund pers.
medd.) och WSP (Stenstrém, pers. medd.) HEC-RA&é&mationellt valkand och
anvands bl.a. i manga olika, och framst statiorfiisdessimuleringar (ex. Brandt 2009
och Shahrokhnia & Javan 2005) och aven av bade ¥ Eklund 2008 och Eklund
pers. med.) och WSP (Stenstrom, pers. medd.). Ba mm@dellerna hade varit
anvandbara for det aktuella projektet valdes HECSRAftersom modellen &r gratis och
|attare att lara sig och anvanda for enklare medell

3.1 ALLMANT OM MODELLEN

HEC-RAS ar en endimensionell modell, vilket inneatirflodet i vattendraget endast
beréknas i en riktning (Brunner 2008a). Programmaetrutiner for att berakna
stationart fléde, variabelt flode, sedimenttranspeh vattenkvalitéanalys. Ett
modellprojekt i HEC-RAS &r uppbyggt av olika moduleestdende av flodesdata (dar
de dnskade flodena anges), terrangmodell (i vildegeografisk information aterfinns),
plan (vilka moduler som anvénts i en viss korniogf) projekt (sammankopplingen av
olika moduler). Detta upplagg gor att det blir leabart att utféra och spara olika
scenarier, t.ex. olika floden i samma terrangmodell

3.2 STATIONART FLODE

Grunden i berakning av stationart flode ar |l6snmge den endimensionella
energiekvationen. Flode berdknas mellan de olidesektionerna som tillsammans
bygger upp terrangmodellen och berakningen basayqa energiforluster mellan
tvarsektionerna. Vid stationart flode utgors ddésaster av friktionsférluster och
expansions- eller kontraktionsforluster. Om stand@mdringar sker i flodet, t.ex. en
overgang fran strommande till strékande flode, adsd berakningarna rorelsemangd
istallet for energi. For mer information om deténkisas till manualen. Figur 2 och
Figur 3 visar upplagget for I6sningen av energi¢kveen och forklarar ocksa anvanda
variabler och koefficienter som inte forklaras sen®bservera att ett vattendrag kan ha
fler an tre delsektioner, men har visas endastardetta ar vanligast forekommande.



Figur 2 Uppdelning av en tvarsektion i tre delsektionensheskrivning av delsektionsspecifika
parametrar. Mannings tal benamns pa svenska avechMar de bada har relationen M=1/n.

Figur 3 lllustration av innebérden av olika parametrar ardaii HEC-RAS berakningar av flodet mellan
uppstréms (2) och nedstroms (1) tvarsektion.

Berakningsprocessen i HEC-RAS arbetar genom aditive |0sa foljande steg for den
okanda vattenytan ) den aktuella tvarsektionen (nr 2 i Figur 3).

1. Antag ett varde pa den uppstroms tvarsektionensndjtip, -
2. Berakna utifran , hastighetskoefficienten a och transportkoeffi@ank (eng.

conveyance)
— vfva?p + thévhzfé + thpvhzfp (1)
Qv’
Ka= AR darR=1 @)

i=vfp,hf&hfp N
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3. Fr&n Manning formeI\(:1 R3./S, ) beréknas sedan:
n

2
Sz 2t gy 3)
K, +K,

S = friktionsforlusterna, som motsvarar lutningengmé@rgilinjen (Figur 3)

4. och vidare

2 2
h =LS, +c %Yz AN gy @)
29 29

he = energiforlusten mellan tvarsektionerna vilkemgpbyggd av
friktionsforluster (forsta termen) och expansioaker kontraktionsforluster
(andra termen).
C = expansions- eller kontraktionskoefficientengjaan i terrangmodellen).
o : aV, aV,
C star for expansion om== - —=
29 29
L = det viktade avstandet mellan tvarsektionereaiknat fran de i
terrangmodellen angivna langderna mellan delse&titalygp, Lng OCh Lagp:

> 0 och kontraktion om < 0

— Qvfp vap + thé thé + thp thp
Qvfp + thé + thp

L ()

5. Efter detta beraknas ett varde pagénom att energiekvationen lgses:
a'2\/22
29

2
Y2221+Y1+a;\g th-Z,- (6)

6. Slutligen kontrolleras om »-Y, & mindre an det tillatna felet. Annars itereras
ett varv till med det nya vardet p& ¥om startvarde. Standardvardet for
godkand skillnad ar under 0,003 meter.

3.3 BROAR | HEC-RAS

3.3.1 Generellt upplagg

En bro skapas i HEC-RAS genom att dess attribigpsaigeometrisk information och
materialegenskaper, laggs till i terrangmodelldir. &t kunna modellera en bro maste
fyra tvarsektioner definieras, tva nara bron (iné@rsektioner, 2 och 3) och tva langre
bort (yttre tvarsektioner, 1 och 4) och dessa vigagur 4. De inre sektionerna ska
ligga sa pass nara att inga storre forandringditaet fran bron har hunnit fa effekt,
medan de tva yttre sektionerna ska ligga dar expatk®ntraktion relaterad till bron
inte har nagon effekt. Hur langt ifran bron desgagektioner ska ligga beror av brons
geometri, flodet, lutningen pa botten och forhaketinmellan Mannings tal i huvudfaran
och pé sidorna. Simuleringen av flodet genom biorflbdet mellan de tva inre
sektionerna och en korrekt placering av varje fyostvarsektioner ar viktigt for



modellens noggrannhet. Eftersom inget vatten viunadt flode transporteras i de yttre
delsektionerna (vanster och hoger flodplan) awnde tvarsektionerna (p.g.a. att brons
fundament hindrar detta) ar det viktigt att i teigénodellen tydligt specificera
brofastenas utstrackning som omraden dar inge¢ fibeér (Figur 4).

HEC-RAS skiljer pa tva typer av floden nar det gébroar: 1agt och hogt flode. Med
hogt flode menas floden da storre delen av brovafvalbart hur mycket) ar
vattenfyllda, medan Iagt fléde ar allt under degrins. For varje typ av flode finns ett
antal valbara berékningsmetoder som pa olika séiiehar brons paverkan pa
vattennivan uppstroms och nedstréms. De flestadeetarbetar med expansions-
/kontraktionsforluster nar vattnet pressas ihopaftigd under bron, samt
friktionsforluster mot kanter och brostéd. Kontiiakis- och expansionskoefficienterna
ar ofta ungefar 0,2 steg (ca 50-200 %) hogre faypisk bro an for en gradvis
forandring, och skall darfér anges som hdgre nasa&oefficienter specificeras i
terrangmodellen.

Figur 4 lllustration av tvarsektioner runt en bro (1-4)itmats kompaktion p.g.a. bron, HEC-RAS
interpolerade tvarsektioner (BU och BN) samt awdédntill de yttre tvarsektionera {bch L)

3.3.2 Berakningsprocess vid lagt flode

Vid berakning av laga floden finns for strommanidelén genom hela bron (klass A-
floden) fyra metoder: Energiekvationen, Rorelsendgbglansmetoden, Yarnells
ekvation, som ar en empirisk metod for broar medasbrostdod, och WSPRO-metoden,
utvecklad av amerikanska Federal Highway Adminiitra For floden som gar fran
strommande till strakande (klass B) och fullstahdigikande anvands de tva forsta
metoderna. Nedan beskrivs schematiskt hur dessadt@der fungerar.



Energiekvationen

Energiekvationen fér broar fungerar principielltggmma séatt som den fér 6ppna
vattendrag, beskriven i sektion 3.2. Skillnademat&flodesarean minskas till den
under bron och den vata perimetern 6kas dar vaitridkontakt med bron.

Rorelsemangdsbalansmetoden
Metoden bestar av tre steg:
1. Berakna en rorelsemangdsbalans mellan den inre meghsektionen (2) och
nederkanten pa bron (BN)
2. Samma beréakning mellan nedre (BN) och 6vre (BU}éw@mpa bron
3. Samma berakning mellan 6verkanten pa bron (BU)dechdvre inre
tvarsektionen (3)

De ekvationer som HEC-RAS anvander for att I6sals@émangdsberakningar ar
beskrivet dversiktligt i bilaga 1, och en detalgtzeskrivning finns i Brunner (2008b)
pa sidorna 5-12 och 5-13. For att kunna anvandase&mangdsbalansmetoden behévs
en koefficient som anger det motstand som brofastegor mot flodet, € Typiska
koefficienter for detta finns i litteraturen.

3.3.3 Berakningsprocess vid hogt flode
DA brovalvet ar 6versvammat, d.v.s. da vattenyarupp till valvets hégsta punkt,
byter HEC-RAS berakningsprocesser. For hogt flimiesftre olika berakningsmetoder:
energimetoden
tryckflodesmetoden
matoverfallsmetoden (fritt Oversatt fran engelskareir Flow Method)

For energimetoden géller samma som vid lagvatt@mligen att flodet behandlas som
flode i Oppet vatten, men kontaktytorna i bro ocbMalv Iaggs till den vata perimetern.

Tryckflodesmetoden anvands for den del av vattoet #6dar genom brovalvet och
delas in i tva delar: nar vattenytan nedstroms kiroiver respektive under hogsta
punkten i brovalvet. Detta ger sammanlagt tre disitbsom visas i Figur 5.

Figur 5 De tre olika fallen som kan intraffa vid hogt flodetten éver brovalv uppstréms men inte
nedstréms (vanster), vatten 6ver bada valven nterdiver brokronet (mitten) samt helt 6versvammad
bro (hdger).

For det forsta fallet berdknas flodet genom brodmpgen med féljande ekvation som
beskriver flode i en dammoppning:



Q:CdABU\/gYs'*"'i dar ()

Q = fléde genom bron

Ay = brodppningsarea uppstréms

Y 3 = hydrauliskt djup vid inre dvre tvarsektionen g Figur 4)

Z = vertikalt avstand mellan botten och hdgsta pilbkovalvet

aV?/2g = hastighetshojd

Cq = tryckflodeskoefficient, uppskattas i relationt ¥¥Z och ligger i intervallet 0,27 till
0,5, med 0,5 som det vanligaste vardet.

Om vattennivan aven évergar det nedre brovalveimy istallet:

Q=CA /2gH dar (8)

C = flodeskoefficient for fullt drankt tryckflodeom varierar mellan 0,7 till 0,9 men
oftast anvands som 0,8. Denna koefficient angesaéindaren vid skapandet av
modellen.

H = skillnaden mellan uppstréms energilinje ochstgiins vattenyta

A = arean av bro6ppningen

D4 tryckflodet berdaknar vatten genom brooppningeréiads istallet
matoverfallsmetoden for att rdkna ut flodet dverbghelt 6versvdmmad bro i Figur 5).

Foljande ekvation beskriver detta flode:
3

Qq., =CLH2 dar 9)

Qsver = totala flodet dver bron

C = matoverfallskoefficient

L = brons langd

H = avstandet mellan brokronet och uppstroms eligjegi

3.3.4 Kontroll av placering av tvarsektioner i anslutning till broar

Hunt & Brunner (1995) foreslar i sin utforliga rampom modellering av broar i HEC-
RAS féljande tva empiriskt framtagna ekvationer d@n anvandas for att berakna
avstandet fran brokant till de tva yttre tvarsekéima (Figur 4).

F 7
L, =-908+783 % +0918.,+00516 (10)

o -
cl

2
F _
L =-802+118 F°2 +783 %b - 17,9\/n7°b+0,161Lobs (11)
nC

c -
cl

Le = expansionsomradeslangd (m)

L. = kontraktionsomradeslangd (m)

Fc1 = Froudes tal for tvarsektionen mest nedstron#gektion nr 1)

Fc2 = Froudes tal for den nedstroms tvarsektionen aéttoron (tvarsektion nr 2)



Lons= medelvarde av blockering som bron utgor i vattaget (m)
Q = fléde i hela vattendraget {fg)

Qop = flode i de tv& kantsektionerna {is) vid tvarsektion nr 4

Ne = Mannings n for huvudfaran

Nob = Mannings n for kantsektionerna

Ekvationerna ovan har storst sakerhet for vattepdoan ar ca 300 meter breda
(inklusive flodplan), med brodppningar pa mellan1®D meter och med flode i
omradet runt 150-850 #s. Om vattendraget &r mindre &n detta rekommesdstédlet
att foljande ekvationer anvands:

L F
e =(0,421+ 0,485 —2 +0,000636) (12)
Lobs Fcl

L F Q. ° n
¢ =14- 0333 -2 +186 =% - 019 - (13)
I-obs cl Q nc

Fran samma studie (Hunt & Brunner 1995) finns &desiag pa hur expansions- och
kontraktionskoefficienterna for broar kan uppskatteraditionellt sétts dessa till 0,5
respektive 0,3 men detta ger enligt studien oftadtraftig 6verskattning av
energiforlusterna. Foljande ekvation foreslas fpamsionskoefficienten:

D F
C,=-009+0570 FOb +0,075 - (14)

Cc cl

Dopb = hydrauliskt djup for kantsektionerna vid tvansek nr 1
D = hydrauliskt djup i huvudfaran vid tvarsektioninr

For kontraktionskoefficienten framkom inget entydgar utan de flesta undersokta
broar 1ag runt 0,1 i varde. Rekommendationen bkaftd att varden mellan 0,1 och 0,5
ar lampliga.

3.4 HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS ar, liksom HEC-RAS, utvecklad av U.S. AiGorps of Engineers och
ar ett tillagg till ArcMap som mojliggor export @eografisk information fran detta
program samt import av simuleringsresultaten. HEGRFS ar kapabelt att exportera
allt som behdvs i en terrangmodell, men broar detahde strukturer behover alltid
efterarbetas eftersom det ar omajligt att represarttade toppen péa bron, brovalv och
bottenprofil i en exportfil. Vid inlasning av resalen fran en simulering tillbaka till
ArcMap kan bade en vattenyta och en 6versvamnimgskkapas, bade som TIN och
raster, om tvarsektionerna ligger korrekt (Ackerr2ans).
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4. MATERIAL OCH METODER

4.1 PROGRAM

For skapandet av héjdmodellerna anvandes en kotidmray AutoCAD 3D Map 2008
fran Autodesk, och ArcGIS 9.3 paketet (ArcMap, Aatdlog och ArcScene) fran
Enviornmental Systems Research Institute (ESRI)o8AD anvandes for
digitaliseringsarbetet med de lodade sektionermaam ovrigt arbete med geografisk
data utférdes i ArcMap. Da AutoCAD inte utan korteeing kan arbeta med ArcGIS-
filer, medan det daremot fungerar tvartom, var kimgen mellan de tva programmen
oftast enkelsidig, sa de lager som skapades i AAllb&vandes i ArcMap. Férutom de
uppraknade ArcGIS-programmen anvandes aven tillag§@eAnalyst, Spatial Analyst
och HEC-geoRAS (se 3.4). Simuleringarna utférdes sdigare beskrivits i HEC-RAS
och resultaten analyserades med ArcGIS.

4.2 DATA

Data som anvandes i detta arbete delades in ateg@rier: digitalt underlag erhallet
fran Lidkopings kommun, underlag som digitalisefeds rapporter och ritningar och
hojddata som uppmaétts under faltmatningar.

4.2.1 GIS/H6jddata

Erhallet underlag bestod av hojdmatningar pa c@Qlbpunkter samt inmatningar av ca
2 300 VA-brunnar. | héjddata finns ocksa lodadetisekr runt lasarettsomradet
inlagda. Nar dessa sektioner lodats ar okant, meatet maste ha skett efter 1990
eftersom den tryckbank som da lades dit finns ssrerad. Data finns original i tva
format: Mapinfo (MIF) och ArcGIS (shapefile), och Eombination av de bada
datauppsattningarna skapades (Figur 6).

Figur 6 Distributionen av de olika typerna av hojdpunkteentrala Lidkdping. | Lidan syns ocksa de av
kommunen lodade tvarsektionerna (jfr Figur 1).
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4.2.2 Floéde/PULS

Fran 1983 till 2003 finns simulerade flodesseriedmeckomedelvéarden, gjorda av
SMHI for den punkt dar Lidan korsas av riksvag gd Figur 1). Simuleringarna ar
gjorda med SMHIs HBV-modell baserad pa méatnindgra stationer uppstroms i
avrinningsomradet, nederbordsdata och geograffeknmation om omradet. Denna
information, tillsammans med SMHI/Raddningsverkgipskattning av extremfldden
som behdvs i enighet med 6versvamningsdirektiatahvants som indata till
simuleringarna. Figur 7 visar ett medelvarde fajesaecka i de 20 aren. Fran figuren
syns att de tva fér simuleringen intressanta flad@23 och 862 fs) ligger mycket
over de normala vardena, vilket &r helt i sin ondnild de ar extrema floden.
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Figur 7 Veckovisa medelfléden och standardavvikelser fén&r983-2003.

4.2.3 Lodning

| samband med geotekniska undersokningar mellag @68 1999 utforde davarande
Matkontoret lodningar av ett antal tvarsektionkidan. Sektionerna aterfinns i
rapporterna Ottosson & Hermansson (1991a-c) octessson (1999) fran SGl, och
vissa ar ocksa inforda i kommunens kartmaterialigare Figur 6). De anvandbara
tvarsektioner som inte var inforda digitaliserademuellt. Vid sjukhuset ligger sedan
mitten pa 90-talet en tryckbank, och denna &r sserad i det erhallna underlaget.

4.2.4 Fran ritningar, ansokningar och bygghandlingar

Till Rorstrandsbron, Torgbron, Wennerbergsbron lman pa riksvag 44 finns ritningar,
bygghandlingar och/eller ansékningshandlingar. Ei&ssa kallor anvandes bade
information om broarnas geometri och om tvarseldioranslutning till broarna.

4.2.5 Digitalisering

Fran ritningar och bygghandlingar till de fyra bmoa, samt fran SGls
stabilitetsundersokningar hamtades information wénsektioner i &n. Dessa sektioner,
nio till antalet, digitaliserades med AutoCAD. K#bterialet har en tidsvariation pa ca
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50 ar, dar det framforallt ar vissa ritningar sanddgterade till 1950-talet. Eftersom
modernare information inte finns att tillgd, anvaadilla dessa sektioner i originalskick.

4.2.6 Faltarbete

Under tva dagar i falt mattes ca 200 hojdpunkter pg platser med fa matningar, med
en noggrannhet pa ca 2 cm (Figur 6). D& matningedds i hojdsystemet RH70 men
kommunen anvander ett lokalt system, har inmattkien sankts 20 cm. Detta innebar
att noggrannheten pa 2 cm troligen blivit forsamrad

4.3 HOJDMODELLER

Alla hojdmodeller som anvénts skapades i ArcMap.dfa en tillrackligt detaljerad

upplosning i &faran anvandes en rutstorlek pa Eniét rastermodellerna. Detta gav
tillracklig upplosning for att kunna aterge detad som kajkanter, utan att behova

skapa for stora filer.

4.3.1 Linjarinterpolering

D4 det intressanta omradet i htjdmodellen var én,de@nna representeras av
tvarsektioner som ar langt atskilda i rummet jamifded ovriga hojddatapunkterna,
lades linjara interpolationslinjer ut mellan vigsarsektioner. Detta resulterade i att
hojdmodellen battre kunde representera an, sonrsititaskulle ha forsvunnit som
enstaka lagpunkter i terrangen. P& samma sattdés gaen interpolationslinjer for
toppen och botten pa de lodrata kajerna. Alla skepaterpolationslinjer delades sedan
upp i punkter innan héjdmodellen skapades.

4.3.2 Val av hojdmodell

Eftersom hojddatapunkterna var ojamnt fordelade éteelieomradet var valet av
interpolationsalgoritm viktigt. Da kajerna i vattiaget maste vara representerade som
nastan lodrata behodvdes en algoritm som kunde taakamter pa ett acceptabelt satt.
Baserat pa dessa kriterier valdes tre rasterbasenatbder tillsammans med TIN ut for
att utvarderas. | figurerna 10, 11 och 12 visasmsaramrade for att underlatta
jamforelsen, men mer avvikande strukturer aterfdanalla algoritmer.

Triangular Irregular NetworkgTIN) kan schematiskt beskrivas som en yta skapad
genom att binda ihop hojdpunkter sa att de bildanglar av olika storlek och lutning.
Denna typ av terrdangmodell har foérdelen att demigecket mindre plats att spara an ett
raster och att inget val behtver goras for uppligen, da den beror pa punkttatheten
och alltsa kan variera med terrangen.

For de tillgéngliga data, dar hog punkttathet méelvandigtvis motsvarar stora
forandringar i terrangen, utan mer kommunens belvawatningar pa platsen, visade
sig TIN inte vara nagon praktiskt metod. Figur 8avihur kajkanterna blir
representerade da trianglarna skapar felaktigawtiode i verkligheten lodrata kanten.
Troligen kan TIN vara en anvandbar metod aven éftaddataset, men metoden kraver
da mycket arbete med att begréansa vissa triangfarsdning samt skapa flera
linjarinterpoleringslinjer.
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Figur 8 En lodrat kant blir till underliga trianglar da ft& punkter finns for att anvanda TIN.

Inverse distance weightingDW) bestammer, som namnet antyder, en cellsevérd
genom vardet hos datapunkterna inom ett visst oepgech storre tyngd ges at
datapunkter néra cellen. Denna metod kan aven taaangransare (eng. barriers), éver
vilka ingen sokning sker (Figur 9). Avgransare sootsvarade kajerna anvandes vid
interpolering med denna metod.

Figur 9 Schematisk beskrivning av innebérden av en avgréangd rasterinterpolering. De éverstrukna
linjerna kommer inte att beaktas i berékningen é@ndet for cellen i fraga.

Resultatet fran interpoleringen motsvarade intfatpringen av verkligheten. Liksom
de flesta rasterinterpoleringsalgoritmer [amparisig IDW for urbana miljoer med
mycket plana och kantiga ytor da den garna skapatar former och lokala
extrempunkter. Figur 10 visar tydligt punkter soande ha varit sammankopplade, men
istallet blir ensamma hojder.
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Figur 10 Konstig tolkning i IDW algoritmen: de tva markerggienkterna borde ha varit hopbundna
istallet for att bli enskilda héjder i terrangmaoléel.

Topo to Raste(TtR) har en algoritm som i beskrivningen sagsagér "hydrologiskt
korrekt interpolation”. Som indata kan metoden beapunkthdjder och konturlinjer,
som tillsammans med avgransningar (boundary) otternvdragskarakteristiker (stream
line, lake, sink) utgor basen for interpolationEdr det aktuella fallet anvandes en &-
linje tillsammans med avgransande kajer och hogldetrm av punkter.

Resultatet fran interpoleringen ar utseendemasaldtgt tilltalande, med mjuka former
och tydligt sammanhangande hoéjder/sankor (jfr IDAIgoritmen har dock skapat
mycket underliga och icke existerande biflodendill Framst dar akanten sjunker nagot
kan detta ge upphov till stora sankor i terrangriieddFigur 11). | en liknande studie
(Eklund 2008) anvandes uteslutande denna metoddéneata i detta fall ar
osymmetriskt distribuerat har metoden funnits g&lidiga resultat.

Figur 11 Icke existerande bifléde (gron halvcirkel) skapadrér algoritmen.

Splines with Barrier§SwB) &r baserad pa interpolationsalgoritmen ®pdiom skapar

en yta som maste ga exakt genom alla punkter aosioimerar lutningen mellan
punkterna. Splines with Barriers fungerar pa sammatmen innehaller ocksa
avgransningar som markerar att det finns abrupbteoétvi terrdngen som ska tas hansyn
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till. Risken med att anvanda SwB ar att istalletdti enskilda matpunkter blir max/min

i terrangen (se t.ex. IDW) sa kan omradet mellankparna drabbas av en kurveffekt
som skapar terrangvariationer som inte finns. Figuvisar ett schematiskt exempel pa
hur detta kan intraffa i tva dimensioner. Princigemiensamma for SwB men istéllet for
en kurva som ska anpassas till punkterna ar dptaett Vid interpoleringen anvandes
punktdata och kajer som avgransare och resultesta$ vFigur 13.

» »
» »

Figur 12 Bade den hogra och den vanstra kurvan gar igenlanpahkter, men deras utseende ar valdigt
olika. Risken i SwB é&r att verkligheten ser ut sgdnstra bilden medan modellen interpolerar som den
hdgra.

Figur 13 SwB interpolation av héjddata med tydliga kurvor.

Resultatet fran interpoleringen med SwB var det s@uellt bast representerade
verkligheten, d&ven om denna interpolation ocks@atta vissa avvikande strukturer.
Till f6ljd av resultaten ovan valdes SwB som intdgtionsmetod for projektet.

4.4 HEC-RAS LIDAN

4.4.1 Terrangmodell med tvéarsektioner

Utgaende fran en exportfil fran HEC-geoRAS (se Slképades grunden for HEC-RAS
Lidans terrangmodell. Den information som saknaadies inte kunde skapas i GIS-
miljo, t.ex. broar, skapades manuellt i HEC-RASigka editor.
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Tvarsektionerna lades fran borjan upp pa sadanatite alla hade ungefar samma
bredd (ca 200-250 meter) och representerade at peaesatt. Detta resulterade i
grundmodellen som hade 34 tvarsektioner och sta@iytiean strax sdder om bron pa
vag 44 fram till dar an vidgar sig vid industriha@mn(se Figur 1 och Figur 6).
Tvarsektionerna placerades sa att forandringavieawval representerade, samt att
broarna hade de tvarsektioner som de behovde rptiE@a korrekta platser.

Baserat pa forandringar i tvarsektionerna skapadedika terrangmodeller, alla
baserade pa samma héjdmodell.

Modell 1— en modell baserad pa rasterhojdmodellen. Anvamedériktiva (men
mojliga) varden for bade Mannings tal och friktifimtuster i broarna. Modell 1 ar den
modell som ovan bendmnts som grundmodellen.

Modell 2— en modell med fler och langre tvarsektioner.n@ar sig pa samma
uppstalining som grundmodellen, men har fler och @ngre tvarsektioner importerade
fran GIS. Denna modell skapades efter inledandkdasngar och har en betydligt mer
skraddarsydd uppsattning av tvarsektioner. | Figuvisas en 6versikt 6ver
terrangmodell 1 och 2 for jAmférande.

Modell 3— en modell med varierande Mannings tal. Forkatpa en uppfattning om

inverkan av valet av Mannings tal skapades avema@tell dar detta tal varierar
beroende pa terrangen (se mer nedan). | 6vrigodeth3 identisk med modell 2.

Figur 14 Upplagg av tvarsektioner i grundmodellen (vanstet) modellen med manga och
skraddarsydda tvarsektioner (hdger).
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4.4.2 Broar

Over den studerade delen av an gér 6 broar. Ussad®ar 4 tagits med i modellen
(Figur 15), 1 utelamnats (gangbron) och en modelesom ett ensamt stod i vattnet
(jarnvagsbron). Utav de 4 tvarsektioner som belidwvatt modellera en bro i HEC-
RAS (Figur 4) placerades de tva inre 3 meter fr@mbDe yttre tvarsektionerna
placerades i forhallande till brons majlighet dtdiera flode (k9 och forhallandet
1:1 for uppstroms tvarsektion (nr 4) och 1:4 fodstedms tvarsektion (nr 1) anvandes
som riktmarke. Enligt Hunt & Brunner (1995) ger sie$orhallanden en éverdriven
energiforlust. Ett initialt varde pa 15 meter uppsts och 30 meter nedstroms valdes.
Dessa varden kontrollerades med hjalp av ekvatman#0-13 och eftersom
ekvationerna har ett beraknat fel pa +/- 29 m (HuBrunner 1995) och eftersom
Lidan troligen ar att rakna som ett mindre vattegdnar inga tvarsektioner flyttats
(Tabell 1).

Tabell 1 Data och resultat for kontroll av tvarsektionerpicering. Oversta delen innehaller data fran
simuleringen, andra delen beréakningar @oth L. med ekvation 10 och 11 och nedersta delen
berékningar med ekvation 12 och 13. | tabellen adsdermen "L ok?” med betydelsen att nej innebar
att det berdknade vardet ligger utanfor felmargiméérvallet medan ja innebar att vardet liggemnino
intervallet.

Data fran simulering

Q Le Lc FCZ Fcl Lobs Qob Nob Ne

(m3/s) (anvant) (anvant) (m) (m°/s)
Torgbron 862 30 15 0,50 0,36 20 3,0 0,04 0,04
Wennerbergs-bron 862 30 15 0,29 0,27 20 18,1 0,04 0,04
Rorstrandsbron 862 30 15 0,31 0,25 40 31,8 0,04 0,04
Bron déver 44an 862 30 15 0,24 0,27 20 21,1 0,04 0,04
Originalekvationer

Le Le Le Le Lc Lc Le Le

(berdknat) (min) (max) ok? (berdknat) (min) (max) ok?
Torgbron 80,79 51,53 110,05 Nej -78,49 -49,23 -107,75 Nej
Wennerbergs-bron 56,14 26,88 85,40 Ja -82,17 -52,91 -111,43 Nej
Rorstrandsbron 87,49 58,23 116,75 Nej  -76,92 -47,66 -106,18 Nej
Bron déver 44an 41,64 12,38 70,90 Ja -84,34 -55,08 -113,60 Nej
Mindre vattendrag

Le Le Le Le Lc Lc Le Le

(beréknat) (min) (max) ok? (berdknat) (min) (max) ok?
Torgbron 16,64 -12,62 45,90 Ja 14,95 44,21 -1431 Ja
Wennerbergs-bron 15,35 -13)91 44,61 Ja 17,06 46,32 -12,20 Ja
Rorstrandsbron 32,06 2,80 61,32 Ja 31,98 61,25 2,72 Ja
Bron déver 44an 14,59 -14,67 43,86 Ja 18,30 47,56 -10,96 Ja

For alla broar beraknades vid lagt flode, som \arethda aktuella i alla scenarier, bade
resultat fran energiekvationen och ekvationen doelsemangdens bevarande (se 3.3.2).
| den senare sattes alla friktionskoefficiente) (@ 0.6, vilket motsvarar ett elliptiskt
stdd med forhallandet langd till bredd 2:1 (Brun2@08b). Expansions- och
kontraktionskoefficienterna for sektionerna preoisan och precis efter en bro hojdes
ocksa till 0,5 respektive 0,3 och den forra tessaileen foreslagen algoritm (ekv. 14).
Eftersom resultaten (Tabell 2) ar lagre an de argtagirdena pa 0,5 beholls dessa
antagna varden.
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Figur 15 Foto och HEC-RAS beskrivning av de fyra broarnapifgn och ned visas Bron pé riksvag 44,
Wennerbergsbron, Torgbron och Rérstrandsbron. Bibsia pa fotona och HEC-RAS beskrivningarna
inte &r samma visar de gra streckade linjernadtordch beskrivning relaterar till varandra.
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Tabell 2 Data och resultat for kontrollberakning av expanskmefficienterna Cbaserade pa Froudes tal,
F, och hydrauliska djup, D (ekv. 14).
Fc2 Fcl Dob Dc Ce
Torgbron 0,5 0,36 0,3 6,1 0,0422
Wennerbergsbron 0,29 0,27 095 59 0,0823
Rdorstrandsbron 0,31 0,25 015 74 0,0146
Bron 6ver 44an 0,24 0,27 12 6,9 0,0758

4.4.3 Flodesscenarier

Sex olika flodesscenarier skapades, alla for statidlode. Som randvillkor anvandes
Vanerns vattenstand vid antaget normalvattenstéhan), det hdgsta vardet under
oversvamningarna 00/01 (45,8 m) (Raddningsverke8p6amt dimensionerande niva
enligt Sarbarhetsutredningen (47,2 m) (SOU 2006:Bdbell 3 visar kombinationerna
som simulerats. De tva hogre flodena och mellaimpévattenstandet (scenario 3 och
5) ar samma som anvants i raddningsverkets kagtesiromradet (se 2.2).

Tabell 3 Flodesscenarier fér simulering av Lidan.

Scenario Namn Flode (#is)  Vattenstdnd (m)
1 Normalt flode 18 44

2 Hogt flode 100 45,8

3 100-arsflode — lag 223 45,8

4 100-arsflode — hog 223 47,2

5 Klass 1-flode — lag 862 45,8

6 Klass 1-fléde — hog 862 47,2

4.4.4 Mannings tal

Varje tvarsektion ar indelad i minst tre delsekéin(Figur 2); afaran samt hoger och
vanster flodplan (eng. flood plain eller overbarfir varje delsektion maste ett varde
pa friktionsforlusten i Mannings ekvation, Mannirtgs(Mannings n), specificeras. For
terrangmodell 1 och 2 har ett varde pa 0,04 anyéitket motsvarar en arfara med en
del svangar och omraden av stillastaende vatten;advklart 6verdrivet vald parameter
jamfort med hur verkligheten ser ut med en rakah stillastdende vatten (Tabell 4). |
terrangmodell 3 har istallet 0,03 anvants i arfata@35 for grasslanterna, 0,05 for de
tradbevuxna slanterna (langt uppstroms) samt @08« hardgjorda ytorna.

Tabell 4 Olika typer av vattendrag och vilka Mannings talndetsvarar (frdn Brunner 2008b)

Vattendragstyp Mannings tal
Rakt, rent, homogent vattendrag 0,030
Samma som ovan, men med mer sten och vaxtlighet 330,0
Rent, snirklande vattendrag med visst stillastdesdien 0,040
Samma som ovan, men med mer sten och vaxtlighet 450,0
lgenvuxet vattendrag 0,070
Betongkanal (olika typer) 0,013-0,027

4.4.5 Kalibrering

Eftersom kombinationen av uppmétt flode och vattardinte har varit tillganglig har
ingen faktiskt kalibrering utforts. Istallet har ktaings tal, som vanligtvis ar den
parameter som en modell kalibreras med, sattsttillarde som generellt kan anses som
for hogt for Lidan. Genom detta forfarande antaslan hydrauliska modellen HEC-
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RAS Lidan inte kommer att underskatta risken féer@dvamningarna, utan tvartom
overdriva bade risken och utbredning av en evehtwersvamning.

Den modell som skapats med varierade och mer &refigden pa Mannings tal (modell
3) har saledes inte heller kalibrerats och resitaka darfor tolkas med forsiktighet!

5. RESULTAT

5.1 KANSLIGHETSANALYS

Figur 16 visar vattenstandet som funktion av a\dgéfran utloppet (0) till htgsta
uppstroms punkt (2703), ca 2,7 km fran utloppetpfika modeller, floden och nivaer
pa Vanern. Noterbart ar att skillnaderna mellamlde modellerna ar ganska konstant
uppstroms Torgbron. Figuren visar ocksa tydligsattkningen av Mannings tal har
haft en paverkan (jfr modell 3 med modell 1) sathet hogt flode paverkar vattenytan
uppstroms mer om nivan pa Vanern ar lag.
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Figur 16 Vattennivaerna for olika modeller och med olikadfé® och olika nivaer pa Vanern.

Fo6r modell 2 utférdes aven en andring av Manniagpa +/- 10 %, varpa vattenytan i
den mest uppstroms tvarsektionen jamfordes fadass 1-flode. Resultatet (Tabell 5)
ger samma linjara samband som tidigare studieritfyrandt 2009).

Tabell 5 Kanslighetsanalys med avseende pa Mannings tahddlell 2.

Mannings tal ~ Vattenyta Vattenyta Vattenyta

n (m 6.h) (m 6ver Vanern) (%, relativt n = 0,04)
0,044 49,00 1,80 10,43

0,04 48,83 1,63 0

0,036 48,67 1,47 -9,82
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5.2 OVERSVAMNINGSKARTERING

Resultatet fran den genomforda karteringen visdaméfigurerna 17-21. Observera att
eftersom 100-arsflodet inte visade nagra synligiénskler mellan de olika modellerna,
visas nedan endast resultatet fran modell 2 faaditde. Viktigt nar resultatet studeras
ar ocksa att kanna till att det primart intressamaadet for modellen &r mellan
Rorstrandsbron och bron pa vag 44.

Figur 17 Schematisk 3D-framstallning av en dversvamning iakdping da Vanern ar pa nivan 47,2 m
6.h. och flodet i Lidan ar s.k. klass 1-flode (sm@ém 6, har visat for modell 2). Pilarna markerartdi
broarna som utgér granserna for det primart infretssomradet.
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© Copyright Lidképings kommun. Kopiering,
digitalisering eller avritning av materialet ar iattillatet

Figur 18 Oversvamning av centrala Lidkdping da Vanerns #ivd5,8 m 6.h., den enligt
Raddningsverkets rapport hogsta uppmatta nivanruigasvamningarna 2000/2001.
Simuleringsresultaten visar utbredningen utanfdér aeVanern skapade hojningen.
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Figur 19 Oversvamning av centrala Lidkdping da Vanern &247 6.h. (den s.k. dimensionerande nivan
enligt SOU (2006)). Morkblaa falt markerar de onaddom eventuellt kan éversvammas om Lidan gar
over kanten strax sdder om Wennerbergsbron, saah iMila bilden nere till héger.
Simuleringsresultaten visar utbredningen utanfdér aeVanern skapade hdjningen.
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Figur 20 Jamforelse mellan 6versvamningarnas omfattningdomma flode, men med Vanerns yta pa
olika nivaer.

Figur 21 Skillnad mellan modell 1 och modell 2 for klassldgk. Bilden till hdger visar en férstoring av
det omrade dar modellerna har storst skillnad,déahen potentiell Gversvamning skulle ha kunnasass
med modell 1 (obs. samma bakgrund som Figur 19).
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5.3 JAMFORELSE MOT RADDNINGSVERKETS KARTERING

Figur 22 och Figur 23 visar jamforelsen mellan Ridgsverkets dversiktliga kartering
och resultatet fran modell 2. Observera for deggadr att Raddningsverkets material
ar forstorat 6ver de rekommendationer som angemé&ierialet (max 1:50 000) och att
de fyrkantiga polygonerna i materialet markerarstsakerheter i hojddatabasen.

© Copyright Lidkdpings
kommun. Kopiering,
digitalisering eller avritning av
materialet ar inte tillatet.

Copyright Raddningsverket/MSB

Figur 22 Jamforelse mellan Raddningsverkets simulering eshltatet fran modell 2 da flodet i Lidan
motsvarar ett 100-arsfléde.
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Figur 23 Jamforelse mellan Raddningsverkets simulering eshltatet fran modell 2 da flodet i Lidan
motsvarar ett klass 1-fléde.
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6. DISKUSSION

6.1 JAMFORELSE MOT DEN OVERSIKTLIGA KARTERINGEN

Den skepsis som finns mot Raddningsverkets dvéigaktarteringar verkar inte vara
grundlds. Resultaten av jamforelsen mellan de duéga karteringarna och modell 2
(Figur 22 och Figur 23) visar stora skillnader eécsvdmmade ytor. Intressantast ar
resultatet for 100-arsflodet, eftersom klass 14agstii de Oversiktliga karteringarna
anger stora osékerheter i hojddata. For 100-asfiéimiacker sig, som synes i Figur 22,
den 6versiktliga karteringens resultat ofta 50-r@er langre upp pa strandkanten, och
t.ex. delar av sjukhuset ligger under vatten i niede Eftersom Lantmateriets
hojdkarta, som ar underlaget till den dversiktigadellens terrangmodell, har en
interpolerad upplosning pa 50 meter ar variatiomknna storleksordning inte konstiga.
For att lattare kunna uppskatta grovlieken i undeti@isar Figur 24 omradet runt
sjukhuset med ett rutnat med storlekerbBneter. Mot bakgrunden av att endast en
hojdangivelse finns i varje ruta och att dennadtamedelfel pa 2,5 m, jamfort med en
hojdmodell med upplésningen 1 meter och méatpunkisst betydligt mindre osdkerhet,
blir det uppenbart att Raddningsverkets modellsvart att aterge terrangen i detta
omrade. | specifikationerna till modellen finns B@n tydlig hanvisning till att

modellen inte ar tankt for anvandning i hogre uppliig &n 1:50 000, vid vilket ett fel
pa 50-100 meter endast representeras av 1-2 mmkmbyspt urskiljningsbart. For att
data ska kunna anvandas i en stad som Lidkopirsy,etvmedelsvensk smastad, maste
dock en skala om minst 1:10 000 anvandas om defaneligger risk for valdigt stora
oversvamningar. Figur 25 visar for Lidképing en farelse mellan skalorna 1:50 000,
1:10 000 och 1:1 000. En liknande jamforelse fiodssa i bilaga 2.

© Copyright
Lidképings kommun.

Figur 24 Sjukhuset i Lidképing med ett rutnat med storlek®@rmeter.

© Copyright Lidkopings kommun. Kopiering, digitalisg eller avritning av materialet ar inte tilléte

Figur 25 Jamforelse av skalorna 1:50 000 (vanster), 1:10(60@en) och 1:1 000 (hdger) fér centrala
Lidkoping. Rektangeln i de tva storre skalorna res@k den mindre skalans utbredning.
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Enligt 6versvamningsdirektivet ska varje land gémadversiktlig kartering av alla
avrinningsdistrikt i landet for att bedéma riskernaeh detta ska goras i "lamplig skala”
(Oversvamningsdirektivet 2007/60/EG). Vad som menad lamplig skala gar inte att
saga generellt, da ett stort vattendrag som Doaaermannan lamplig skala an en liten
a som Lidan, men fragan ar om skala 1:50 000 &pligrens for att identifiera var
vidare utredningar ska goras i ett omrade som nigénsokta. Generellt ar det nog fa
stader i Sverige som har vattendrag dar en saskaa som den av Raddningsverket
foreslagna kan anvandas, men forhoppningen frandidipreten for samhallsskydd och
beredskap ar att de 6versiktliga karteringarnakskena anvandas till direktivets forsta
steg (Naslund-Landenmark & Widén 2009), och attsgelian ar kommunernas ansvar
att ga vidare och gora detaljerade analyser i oemraidr det foreligger risker (Postgard,
pers. medd.).

Hur val de oversiktliga karteringarna stammer mexdl detaljerade verkar skilja sig fran
fall till fall. En rapport frdn SMHI visar pa forw@ansvart bra 6verensstammelser
(Yacoub & Sanner 2006), medan Brandt (2009) ochéWati (2006) visar pa stora fel
jamfort med en modell baserad pa det valdigt holjigi@ underlaget som erhalls fran
en laserscanning. Brandt visar i sin undersokninfgken i utbredning av ett
oversvamningsomrade paverkas i stérre utstrackimngattennivan nar noggrannheten
i hojdled minskas och forklarar darmed delar alliskdlerna mellan de olika
rapporterna, da Yacoub och Sanner (2006) tittargtt@nniva medan Vahakari (2006)
behandlar utbredning. Som underlag till en dveligikiartering foreslar Brandt (2009)
att en upplosning pa 10-25 m anvands om ett onirddeir flackt. | ett flackt omrade
kravs hogre upplésning. Skillnaden mellan Brandkommendationer och
Lantmaéteriets hojdkarta ar dessutom betydligt stérr de 4 ggr som
rutnatstorleksskillnaden mellan 25 och 50 meter Beandt utgar fran ett hogupplost
underlag och degraderar detta till [amplig uppldgnmedan Lantmateriets karta ar
baserad pa ett grovt underlag som sedan interpsigitaipplosningen 50 m.

Att de 6versiktliga karteringarna visar pa riskemsinte verkar troliga jamfort
resultaten fran detta arbete ger ytterligare ty@tgargumentet att det skulle kunna
finnas fler omraden dar dessa karteringar har déegensstammelse. Att anvanda de
oversiktliga karteringarna till oversvamningsdiigkt kan alltsa starkt ifragasattas. Den
stora risken ar i omraden, likt de i Vahakari (20@Bir de dversiktliga karteringarna
underskattar dversvamningsrisken och omradet misslasDen stora faran med detta
scenario ar att ett omrade som inte foreslas fiarei utredning kan glémmas bort i en
falsk sakerhet, och nar den icke forvantade ovensuégen till sist intraffar ar omradet
daligt forberett, med i varsta fall allvarliga mélga och ekonomiska konsekvenser
som foljd. | det motsatta scenariot, likt det i kighing, da riskerna istéallet verkar
overskattade blir konsekvenserna mindre patagiegirder eller vidare utredningar
kostar tid och pengar, men manniskors liv och egamrdskeras inte pA samma sétt.

Slutsatsen av jamforelsen var saledes att det vegka behéftat med stora osakerheter
att dra slutsatser angaende dversvamningar fréwetsiktliga karteringarna, framfor
allt i urbana omraden. Att darfor anvanda dessé#Giita steget i
oversvamningsdirektivet kan vara att ge kommunentaigt jobb, eller i varsta fall att
invagga dem i en falsk sékerhet. Det ar alltsa ratybleksamt om de Oversiktliga
karteringarna ar lampliga for anvandning i oversmamgsdirektivet.
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6.2 OVERSVAMNINGSRISK FOR LIDKOPING

Att 6versvamning ar ett problem for Lidkdping &r&ilkant fenomen, inte minst efter
vintern 00/01 da vattennivan i Vanern medforde gwv@mningar i kommunen. For
Lidan innebar denna vattenniva att vattnet var attraversvamma befintliga kajer runt
centrum av staden. | Klimat- och sarbarhetsutregbriranges en niva pa 1,4 meter
hogre an nivan 00/01 som dimensionerande niva &irevh, vilket innebar att ingen
nybyggnation bor laggas pa en lagre niva an ddriralidkopings del innebar den
dimensionerande nivan att befintlig bebyggelseosd tsex. reningsverk och jarnvag ar
oversvammade. Sannolikheten att den dimensionergnéles 6versvamningar skulle
intraffa var med davarande reglerstrategi gansiadéh da en ny reglerstrategi antogs i
oktober 2008 (Lansstyrelsen Vastra Goétalands |Afa&enfall AB 2008) har
sannolikheten minskat ytterligare. Diskussionergpayen om att helt &ndra
vattendomen som styr maximal tappning fran Vanetket ytterligare skulle kunna
sanka extremnivaerna.

Oversvamningar relaterade till flodet i Lidan vacch inte troliga. Om de uppkommer
paverkar de inte Gversvamningssituationen mer agimellt, da vattennivan i Lidan i
norra delen av staden styrs framst av Vanernsattddefintliga kajer och sluttningar
langs &n mer uppstroms ar héga. Som Figur 18 +Rigjwisade medforde ett 100-
arsflode p& 223 s endast en mycket liten héjning av vattenytanstnims, och n&gon
risk for att vattennivan skulle bli hogre @n deib#ija sidorna pa an syntes inte. Nar
flodet istallet lades pa hogsta beraknade nivagkiaflode) syntes en markbar héjning
av vattenytan uppstroms i an. Med modell 2 erhglien niva pa Vanern pa 45,8 m
6.h. en hojning pa i snitt 0,9 m/km. Eftersom etyande damning skedde i modellen
vid Torgbron tog storre delen av hojningen platerafienna bro (Figur 15). Damningen
berodde pa att Torgbron ar smalare an an, baderéppssoch nedstroms, och pa det
laga elliptiska valv som utgor sjéalva brokonstrakgn.

Uppstréms fran Torgbron, fore Wennerbergsbron sfipa 6stra sidan av an en lagpunkt
i terrangen. En extremniva pa Vanern och ett hogefi Lidan skulle dar kunna
resultera i att Lidan skulle kunna 6versvammaskd/éffekter ett genombrott pa detta
stélle skulle kunna fa for Lidk6ping visades i Rid®. Eftersom modellen inte var
kalibrerad och resultatet troligtvis var 6verdrigeintemot en verklig situation ar det

inte troligt att ens floden vid den aktuella nivgkulle kunna fa Lidan att g& over

kanten, och osékerheten i om effekterna i sa Kalle blir som i figuren ar ocksa stora.
Detta resultat ska dock inte misstolkas som athihiohte kommer att stiga vid en
dversvamningssituation. Om Vanern stiger med 2 ngtiger dven Lidan med minst

lika mycket. Vid 100-arsscenariot Iag t.ex. cykelbana vid an helt under vatten, och
risken for t.ex. erosion av kanterna, vilket arpetiblem redan i nulaget, kan tankas oka.

Som slutsats konstaterades anda att Lidkopingritfcen riskerar stora problem med
oversvamningar och att mycket arbete kan laggapaatt minimera riskerna, men att
de direkta 6versvamningsriskerna framst kommer ¥fanern och inte fran Lidan.
Andrade strategier for tappningen fran Vanern skkilinna sanka vattennivaerna, men
utan att flodena i vattendragen som rinner tilhgpdinskar. | ett framtida klimat finns
en risk for att extremfloden och extremnivaer béinligare, och da kan kombinationen
av lag vattenniva i Vanern och hoga floden i Lididiraktuella som Gversvamningsrisk.
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6.3 MODELLENS TROVARDIGHET

HEC-RAS Lidan var som tidigare namnts flertaletggminte kalibrerad. Detta
medfdrde att Mannings tal sattes hogt jamfort neé@dmmendationer for liknande
vattendrag. Som bade kanslighetsanalysen och B(20d9) visade ar sambandet
mellan vattenniva och Mannings tal ndgorlunda finjilannings tal ar alltsa en viktig
parameter som i stor utstrackning paverkar resilthmodellen anvandes 0,04 som
Mannings tal, medan 0,035 troligen var ndrmare isgen. Detta innebar att
vattennivan i punkten hogst uppstroms i systenadigen ligger ca 10-12 % lagre an
vad modellen beraknat. Eftersom &ven detta val amrivhgs tal simulerats och
skillnaderna dels ar sma dels gar at beraknatdndtihs valet av Mannings tal i modell 1
och modell 2 som det, givet situationen, mest |&yapl

Tillgangen pa hojddata och valet av berékningsiigdior att skapa hojdmodellen styr
ocksa modellens trovardighet. | detta fall &r detkdsvarare att satta siffror pa
osdkerheterna och felen kan vara svara att idergifUtifran det resonemang som
givits angdende hojdmodeller antas valet varaa®tIsist representerar verkligheten
da hojddata ser ut som i detta fall. Stora mojlighéinns dock for att gora en battre
inméatning av staden, t.ex. med laserscanning, édkad en battre hojdmodell, kanske
med en annan berakningsalgoritm, skapas.

Slutligen styrs ocksa trovardigheten hos modelleora botten pa vattendraget ar
atergiven korrekt. | fallet Lidan &ar det mycket shatt avgora vad som ar ratt och fel
eftersom datatillgangen ar sparsam och linjarimtieningen mellan de lodade
sektionerna utgor en stor del av ans GIS-undeRagultatet skulle ha blivit betydligt
sakrare som an varit mera systematiskt lodad, gexom en ekolodning, men eftersom
kalibreringsdata saknas och 6versvamningar tijifal flodet i a&n ar osannolika skulle
troligen en battre atergiven afara inte ge ett danda resultat.

7. SLUTSATSER
Slutsatserna fran detta examensarbete var att:

1. Den oOversiktliga karteringen 6ver Lidkoping lampaitgdaligt for att anvandas
som underlag for att analysera vidare Oversvamningfaden.

2. Det finns risk for att de 6versiktliga karteringanmte lampar sig for anvandning
inom 6versvamningsdirektivet.

3. Oversvamningsriskerna for Lidkoping beror framshaxén pa Vanern och inte
av flodet i Lidan.
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BILAGA 1

BERAKNING AV RORELSEMANGD VID FLODE GENOM BROAR

Metoden bestar av tre steg:
4. berdkna en rorelseméngdsbalans mellan den inre h&ihsektionen och
nederkanten pa bron
5. beraknas samma sak mellan nedre och dvre kanteropa
6. berdkna samma sak mellan 6verkanten pa bron ocbwterinre tvarsektionen

De tre ekvationerna som loses ar féljande

o b Qf . bQ: o
Agy Yo +ﬁ =AY, +927A22 - Ao g Yeen TR - W,
B b Q2 - b QZ
Ay Yey + PSR = AepYep + o5 =R + Fi - W,
9y A,
2 2 2
Asvs +% = ABUVBU +M+ AP-BUVP-BU +1Cd APLUQQg"' Ff - Wx
9A 9Asy 2 9A
dar

A = arean for aktivt flode i tvarsektionen
Ap. = area nedstroms som hindras av brostdden
Y = vertikalt avstand mellan vattenytan och graigtetcentrum i flddesarean A
Y,. = vertikalt avstand mellan vattenytan gravitatimrgtrum i den vata arean av de
nedstroms brostdden
= hastighetsavvagd koefficient for rérelsemangdat&nen
Q =floéde
g = gravitationsacceleration
Fr = extern friktionskraft per enhet vatten
W, = kraft i flodesriktningen till f6ljd av vattnetgkt
Cq = tryckflodeskoefficient
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