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Sammanfattning

Som ett resultat av de slutsatser som presenterades i Projekt Byélven — etapp 1l beslutades
att mera detaljerade undersokningar betraffande 6versvamningsforebyggande atgérder
vid Backestrommen i centrala S&ffle skulle utféras. Denna rapport utgér huvuddokumen-
tationen av dessa undersokningar. Den gemene l&saren kan efter att ha last inledningen,
kapitel 3 och 6 ga direkt till resultat och slutsatser emedan den speciellt intresserade i
kapitel 5 och 7 finner mera detaljerad information om hur simuleringarna gatt till.

Den tidigare tillgangliga hydrauliska modell som beskriver Byélvens vattensystem upp-
daterades med avseende pa bottentopografi i Backestrommen och langre nedstroms mel-
lan centrala Saffle och Vanern. Vissa speciella detaljer i modellen &ndrades varefter den
kalibrerades om. Den modifierade modellen kunde sedan anvandas for att utvérdera ett
antal 6versvamningsbegransande atgarder och kombinationer av dessa. De atgarder som
undersokts ar olika varianter av; modifiering av Strombron, 6ppning av slussen, utskov
mellan slusskanalen och alvfaran samt muddring/bergschakt i alvfaran. Vidare har 6ver-
slagsberakningar gjorts av kostnader for dessa atgarder for att slutligen kunna bedéma
kostnaden for olika grader av vattennivaminskning vid en dversvamningssituation. Resul-
taten av de simuleringar och kostnadsberdkningar som gjorts visar man kan lindra en
allvarlig 6versvamning i Byalvens vattensystem med upp till cirka 1 m i Harefjorden och
knappt 0,5 m i Glafsfjorden genom &tgarder i anslutning till Kanalén i Saffle. Atgarderna
har beraknats kosta mellan 3 och 30 Mkr dar de kostsammaste ocksa dr de som visar sig
ge storst effekt. Emellertid finns dtgarder som trots relativt 1aga kostnader kan astad-
komma substantiella forbattringar av 6versvamningssituationen i Glafsfjorden och i an
hogre grad i Harefjorden och Saffle kommun.
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1 Inledning

Detta projekt initierades av arbetsgruppen inom Projekt Byalven som en fortsattning pa
det utredningsarbete som tidigare genomforts inom Projekt Byalven etapp | och 1. Be-
stéllare och finansiarer har till lika delar varit Arvika kommun, Lansstyrelsen Varmland,
Sjofartsverket, Saffle kommun och Vattenfall AB. Fran organisationerna deltog Rolf
Gustavsson, Kurt Nilsson och Anders Norrby, Arvika kommun; Ingvar Dyberg och Sven
Johansson, Sjofartsverket; Kenneth Olsson och Lars Westerberg, Saffle kommun samt
Lars Nygren, Vattenfall AB. Utredningsarbetet har i huvudsak utforts av Finn Midbge,
som arbetat i Projekt Byélven, med tekniskt stdd av bitrdédande professor Torbjorn Svens-
son, Natverket for dlvsakerhet (NAS) vid Karlstads universitet, och Ake Engstrém, Hyd-
roTerra Ingenjorer AB. Under arbetets gang har lagesrapporter avlagts till projektgruppen
vid moten som hallits i Saffle. Vid dessa moten har atgarder och resultat diskuterats,
under vilket nya atgardskombinationer att simulera lyfts fram.

For nivaangivelser i rapporten anvands genomgaende hojdsystemet RH70.

2 Bakgrund

Med anledning av éversvamningsproblematiken, framst i samband med hostflédet 2000
da Byalvens vattensystem drabbades av en éversvamning som vallade stor ekonomisk
skada, inleddes arbetet med att identifiera méjliga forebyggande atgérder for att minska
effekterna av hoga floden. Ett flertal olika atgarder har studerats i ett antal utredningar,

bl a Projekt Byélven (Svensson m fl, 2002) och Simulering av 6versvamningar i Byalven
(Midbge och Persson, 2005). En del alternativ har forkastats av olika skal (bl a 6kad
magasinering uppstroms Glafsfjorden och en tunnel mellan Bjérnéflagan och Borgviks-
sjon) medan andra har gatt eller ska ga vidare till konkretare planering (invallning av
Kyrkviken, réjning av vegetation pa utvalda platser langs Byalven och forandring av
vattendom for att sanka riktnivan for reglering under var/hést). De versvamningssimule-
ringar som presenterats (Midbge och Persson, 2005) visar pd mojliga atgarder i centrala
Séaffle. Dessa omfattar forandringar av de vattenreglerande konstruktioner som tillsam-
mans med fortrangningar i alvfaran i dagslaget utgor starkt flodesbegransande faktorer
vid en 6versvamningssituation liknande den som intraffade ar 2000. Simuleringarna visar
ocksa att atgarder i centrala Saffle ensamt har en potential att sanka de maximala vatten-
nivaerna vid en flodessituation som den ar 2000 med cirka 28 cm i Glafsfjorden och

65 cm i Harefjorden. D& dessa atgarder simuleras i kombination med andra atgarder
uppnas ytterligare nivasankning. Med anledning av dessa resultat beslutades att ga vidare
med att ytterligare konkretisera och beskriva atgarder i anslutning till Backestrommen i
Séffle.
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3 Metod

Arbetet inleds med en kunskapsinventering dar framst deltagarna i projektgruppen med-
verkar till att sa mycket relevant material som majligt blir tillgangligt. Kunskapsmaterial
som framkom redovisas i Tabell 1. Dérefter faststalls de olika atgardsalternativen betraf-
fande typ och placering. For att bedoma effektiviteten av de olika atgardsalternativen
simuleras en relevant éversvamning i ett simuleringsverktyg. Inom Projekt Byalven —
etapp Il hade det byggts upp en hydraulisk modell, FINKAN-modellen, som dock inte &r
tillrackligt detaljerad for andamalet. Med mera detaljerad kunskap om bottentopografin,
framforallt pa strackan som &r aktuell for atgarder mellan Kanaléns norra och sédra spets
men ocksa pa strackan fran Kanalon och ut i Vanern, kan dock FINKAN-modellen for-
battras sa att sadana simuleringar blir mojliga. Den forbattrade FINKAN-modellen be-
namns nedan FINKAN 2. Efter att den forbattrade modellen tagits fram infors de aktuella
atgardsalternativen i modellen for att de skall kunna bedémas utifran deras 6versvam-
ningslindrande effekt. De viktigaste parametrarna som anvands &r det maximala vatten-
stand som en upprepning av vaderhandelserna fran ar 2000 ger upphov till i de storre
magasinen Glafsfjorden och Harefjorden. Déarefter gors oversiktliga beskrivningar av
atgardsalternativen tillsammans med ekonomiska berakningar och bedémning av eventu-
ella miljoeffekter. Materialet sammanstalls sedan for att utgora beslutsunderlag rérande
vilka atgarder som &r effektiva att vidta for att minska de maximala vattennivaer som
oversvamningar i omradet ger upphov till.

4 Kunskapsinventering

Projektgruppen redovisade under de forsta sammankomsterna i Saffle information som
kunde tankas komma till nytta under projektet. Denna information, samt material som
fanns tillgangligt vid NAS redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Sammanstallning av tillganglig information relevant for Byalvens flodesegenskaper varen 2005

Bené&mning Beskrivning Lokalisering / Kontakt
Réaddningsverkets Modell framtagen i samband med SMHI, Tahsin Yacoub
MIKE11-modell oversiktlig 6versvamningskarte-

ring omraden kring Byalven,
baserad framst pa hojdinforma-
tion fran GSD*

Hydraulisk Simulinkmodell  Enkel hydraulisk modell upp- Karlstads Universitet,
byggd i Simulink for att konceptu-  Jan Forsberg
ellt studera 6versvamningsbe-
gransande atgarders effekt pa
hoga vattennivaer i Glafsfiorden

Anlaggningsritningar Ritningar dver slussanldggningen  Sjofartsverket,
och Strémbron, enstaka tvarsek- Sven Johansson
tioner dver alvfaran samt ett stort
antal tvarsektioner som beskriver
slusskanalens utseende

1 GSD - Geografiska Sverigedata
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Heltackande hdjdmodell

FINKAN-modellen

Digitala ortofoton

Sammanstallning av
vattendomar

Sammanfattande rapport
Projekt Byalven — etapp |

Oversvamningsrisker,
konsekvenser och fore-
byggande atgarder

Glommas bifurkasjon ved
Kongsvinger

Flood Mitigation Analysis

Oversiktlig 6versvam-
ningskartering langs
Byalven, strackan Glafs-
fiorden till utloppet i Va-
nern

Oversvamningen i Arvika
hoésten 2000

Topografisk hdjdmodell i TIN-
format med varierad upplésning
framtagen for utvecklingen av
FINKAN-modellen och sedan
uppdaterad®

Modell framtagen for att med
hdgre detaljrikedom studera
effekter av specifika atgarder for
att minska 6versvamningars
utbredning i Glafsfjorden

Hogupplbsta georefererade
flygfoton éver delar av Byélvens
strackning samt Arvikasundet
vilka togs i samband med upprat-
tandet av en heltdckande hojd-
modell under arbetet med FIN-
KAN-modellen

Né&gra vattendomar mellan 1954

och 1998 som berér Byalven och
regleringen i Séffle, sammanstall-
da till ett hafte av Arvika kommun

Slutrapport avseende Projekt
Byéalvens inledande etapp

Kort beskrivning och utforlig
analys av dversvamningarna i
Byalvssystemet hdosten 2000
samt oversiktlig vardering av
atgarder for att forebygga framti-
da dversvamningsskador

Rapport frdn NVE?® rérande majlig
bifurkation av vatten fran Glomma
till Byalvens avrinningsomrade

Fallstudie av méjliga atgarder for
att mildra dversvamningsskador i
Kyrkviken specifikt (Examens-
arbete vid KTH)

Rapport med tillhérande kartma-
terial som oversiktligt visar utsatta
omraden vid olika Gversvam-
ningssituationer framtaget vid
SMHI pa uppdrag av Raddnings-
verket

Rapport fran Arvika kommuns
tekniska avdelning rérande framst
deras insats under det akuta
skedet av 6versvamningen 2000

NAS, Finn Midbge

NAS, Finn Midbge

Arvika kommun,
Anders Norrby

Arvika kommun,
Anders Norrby

HydroTerra Ingenjorer AB,
Ake Engstrém

NAS, Torbjérn Svensson

NVE, Lars-Evan Pettersson

Arvika kommun,
Anders Norrby

Réaddningsverket,
Barbro Naslund

Arvika kommun,
Rolf Gustavsson

2 Hojdmodellen har uppgraderats med héjdinformation som inhamtades genom métningar som utférdes

inom Projekt Byalven — etapp 3

® NVE - Norges Vassdrags- og Energidirektorat
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Analys av éversvamning- Rapport fran Svenska Kraftnat Svenska Kraftnat, Olle Mill
arna under sommaren och  omfattande bl a 6versvamningeni och Jan Magnusson
hdsten 2000 samt vintern Byalvssystemet

2001

5 Uppgradering av befintlig modell

Utgangspunkten lag i den befintliga modell som framtagits och i detalj beskrivits i rap-
porten Simulering av éversvdmningar i Byalven (Midbge och Persson, 2005). For att
kunna detaljstudera atgarder i anslutning till Kanalon behdvdes nagra i FINKAN-
modellen for andamalet svaga punkter atgérdas:

e Beskrivningen av alvstrackan parallellt med (6ster om) Kanalon gjordes i FIN-
KAN-modellen enligt black-box-principen eftersom ingen tillforlitlig bottentopo-
grafi fanns tillganglig for strackan. Da strackan simulerades ansattes tvarprofiler
och mycket hoga flodesmotstand (ldga Mannings M) som sedan finjusterades ge-
nom kalibreringen sa att vattennivaer under tva 6versvamningsforlopp stamde val
overens. (Midbge och Persson, 2005)

e Beskrivningen av slusskanalen gjordes utifran ett fatal tvarprofilritningar samt en-
staka djuppunkter uppmaétta med ekolod.

e Bottentopografin som beskrev strackan mellan Kanalon och Byélvens utlopp i
Vénern utgjordes av djupinformation fran sjokort vilka framst ar framtagna for
navigation.

5.1 Ekolodning

For att komplettera den bottentopografiska informationen i omradet gjordes en ekolod-
ning med RTK-GPS och single-beam-teknik mellan 2005-03-31 och 2005-04-04. Det
viktigaste omradet, nara Kanalon, lodades med en ungefarlig datatathet pa 0,3 lodskott
per kvadratmeter. Den noggrannhet i planet som uppnas med RTK-GPS é&r nagra centi-
meter. | vertikalled kunde vattenytan anvéndas som referensyta tack vare det for sdsong-
en ovanligt l3ga vattenflédet i Byalven (< 10m®/s). De referensnivaer som anvandes
avlases av Sjofartsverket pa peglar benamnda Saffle 6vre respektive Saffle nedre och
redovisas i Tabell 2.

Tabell 2 Uppmatta vattennivaer i Saffle 2005-03-31 — 2005-04-04, uppgifter fran
Kanalmaéstare Tapio(2005)

Datum Saffle dvre’ [m 6.h.] Séffle nedre’ [m 6.h.]
2005-03-31 45,12 44,39
2005-04-01 45,14 44,38
2005-04-02 45,15 44,35

Det andra omradet som ekolodades, fran alvfaran och slusskanalens foreningspunkt
nedstroms Kanalon till utloppet i VVanern, kartlades med lagre noggrannhet. Efter att
felaktiga lodskott méatdata rensats bort fran matdata genom visuell inspektion sammanfo-
gades en ny heltackande 3-dimensionell TIN-modell for omradet genom direkt triangule-
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nom kalibreringen sa att vattennivaer under tva 6versvamningsforlopp stamde val
overens. (Midbge och Persson, 2005)

e Beskrivningen av slusskanalen gjordes utifran ett fatal tvarprofilritningar samt en-
staka djuppunkter uppmaétta med ekolod.

e Bottentopografin som beskrev strackan mellan Kanalon och Byélvens utlopp i
Vénern utgjordes av djupinformation fran sjokort vilka framst ar framtagna for
navigation.

5.1 Ekolodning

For att komplettera den bottentopografiska informationen i omradet gjordes en ekolod-
ning med RTK-GPS och single-beam-teknik mellan 2005-03-31 och 2005-04-04. Det
viktigaste omradet, nara Kanalon, lodades med en ungefarlig datatathet pa 0,3 lodskott
per kvadratmeter. Den noggrannhet i planet som uppnas med RTK-GPS é&r nagra centi-
meter. | vertikalled kunde vattenytan anvéndas som referensyta tack vare det for sdsong-
en ovanligt l3ga vattenflédet i Byalven (< 10m®/s). De referensnivaer som anvandes
avlases av Sjofartsverket pa peglar benamnda Saffle 6vre respektive Saffle nedre och
redovisas i Tabell 2.

Tabell 2 Uppmatta vattennivaer i Saffle 2005-03-31 — 2005-04-04, uppgifter fran
Kanalmaéstare Tapio(2005)

Datum Siffle 6vre' [m 6.h.] Siffle nedre' [m 6.h.]
2005-03-31 45,12 44,39
2005-04-01 45,14 44,38
2005-04-02 45,15 44,35

Det andra omradet som ekolodades, fran alvfaran och slusskanalens foreningspunkt
nedstroms Kanalon till utloppet i VVanern, kartlades med lagre noggrannhet. Efter att
felaktiga lodskott méatdata rensats bort fran matdata genom visuell inspektion sammanfo-
gades en ny heltackande 3-dimensionell TIN-modell for omradet genom direkt triangule-
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ring (metodbeskrivning enl. Midbge och Persson, 2005). Ett utsnitt av TIN-modellen
redovisas i Figur 1.

Figur 1 Utsnitt ur den 3-dimensionella TIN-modell som anvands for framtagning av tvérsektioner
i MIKE 11 GIS. Bilden visar omradet strax sdder om slussen och &r vertikalt dverdriven 4 ganger.
P4 bilden ar dven vattenytan pa aktuell niva vid tidpunkten for matningen illustrerad.

5.2 Uppgradering av tvarsnitt i FINKAN-modellen

TIN-filen omvandlades till ett raster med upplésning 1x1 m ur vilken nya tvarsektioner
togs fram i verktyget MIKE 11 GIS. Alla tidigare tvérsnitt, som i FINKAN-modellen
beskrivit dlvstrackan fran Kanalons norra spets och ner till VVanern, ersattes med 45 tvar-
snitt fran den uppgraderade héjdmodellen samt tva tvarsektioner digitaliserade fran rit-
ningar 6ver Strombron. | slusskanalen ersattes FINKAN-modellens 11 tvérsektioner med
33 tvarsektioner digitaliserade fran ritningar fran Sjofartsverket efter att nagra djuppunk-
ter pa ritningarna verifierats mot tidigare ekolodningar (Midbge och Persson, 2004).

5.3 Troskel vid Strombron

Under Strémbron finns en troskel som enligt ritningar ligger pa cirka 43,29 m 6.h. Vid
tidigare black-box-modellering av strackan har troskeln inte beskrivits speciellt utan fatt
utgora en del av stromningsmotstandet som kalibrerats for hela strackan. Inférandet av
tvarsnitt som beskriver den verkliga topografin innebér emellertid att troskeln maste
inforas som en flodeshegransande faktor i modellen. For andamalet valdes en i MIKE11
definierad s.k. structure operation betecknad Weir Formula 1 som beskriver fléde dver
en troskel enligt Villemontes formel (DHI, 2004). Detta mojliggor andringar av troskelns
utformning utan att modellen behdver kalibreras om. Initialt sattes de koefficienter som
ingar i Villemontes formel till av DHI angivna standardvarden for att anvandas som
kalibreringsparametrar i senare skede. Mot forfarandet talar att bergnivan pa cirka halva
tvarsnittet ligger i niva med troskelns 6verkant och berdakningar med tréskelformel kan
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tankas nagot overdriva det stromningsmotstand som troskeln ger upphov till. Tillvaga-
gangssattet far &nda betraktas som det basta alternativet under givna forutsattningar.

5.4 Kalibrering

Efter att tvarsnitten pa strackan nedanfor Kanalon bytts ut och troskeln inforts enligt
kapitel 5.2 och 5.3 foérsamrades nivaanpassningen jamfort med den kalibrerade FINKAN-
modellen pa grund av de orealistiska varden pa Mannings M som anvants for att kompen-
sera for den tidigare daliga tillgangen till topografisk information. Darfor behdvde omra-
det kalibreras om vilket gjordes enligt samma procedur som beskrivits for arbetet med
den ursprungliga FINKAN-modellen (Midbge och Persson, 2005) for perioden mars —
maj 1999 och oktober 2000 — januari 2001. Endast varden pa kalibreringsparametrar som
paverkar strémningen inom omradet som modifierats tillats dndras, vardena pa de para-
metrar som var aktuella for kalibreringen och darmed kan skilja fran parametervardena i
den ursprungliga FINKAN-modellen redovisas i tabellerna nedan.

Tabell 3 Resultat fran kalibrering. Granser mellan de zoner dar flodesmotstand specificeras. Vérden inter-
poleras mellan givna positioner. For positionsbeskrivningar se Midbge och Persson (2005).

Platsbeskrivning Alvgren Position [m] Zon 1-2" [m 6.h.] Zon 2-3° [m 6.h.]
Kanalons norra spets, Tullndbba Byalven 70 646,0 46,4 45,5
Byélven 70 647,0 45,0 46,0
60 m nedstroms Strémbron Byalven 70 830,0 45,0 46,0
61 m nedstroms Strémbron Byélven 70831,0 45,0 45,5
Vénern Byélven 75 814,6 45,0 45,5

1 Gransen mellan nedersta och mellersta zonen
2 Gransen mellan mellersta och 6versta zonen

Tabell 4 Resultat fran kalibrering. Mannings tal, M, for de zoner dar flodesmotstand specificeras. Varden
interpoleras mellan givna positioner. FOr positionsbeskrivningar se Midbge och Persson (2005).

Platsbeskrivning Alvgren Position [m] My [m1’s'1] Mon 2 [m1’s'1] Mzon 3 [m1‘s'1]
Kanalons norra spets, Tullndbba Byalven 70 646,0 20,0 25,0 20,0
Byalven 70 647,0 20,0 25,0 20,0
20 m uppstroms Strémbron Byalven 70 760,0 20,0 25,0 20,0
Byalven 70 761,0 20,0 25,0 20,0
60 m nedstroms Strémbron Byalven 70 830,0 20,0 25,0 20,0
Byélven 70831,0 14,0 20,0 22,0
Véanern Byalven 75 814,6 14,0 20,0 22,0
Slusskanalen i Saffle Slusskanal® 0,0 35,0 35,0 35,0
Slusskanal'  420,1 35,0 35,0 35,0

! For dessa omréden &r flodesmotstandet uniformt, d.v.s. varierar ej med nivé
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Tabell 5 Resultat fran kalibrering betraffande kalibreringsparametrar i Villemontes formel (DHI, 2004),

Weir formula 1 i MIKE11

Beteckning Kalibrerat varde Standardvérde
Weir coefficient 2,000 1,838

Weir exponent 1,95 1,50

Invert level 1,00 1,00

Kalibreringsresultatet presenteras i figurerna nedan. Anpassningen ar battre for over-
svamningsforloppet 2000 beroende pa att storst vikt lagts vid detta da kalibreringen
gjordes. Vattennivans utveckling ligger aningen tidigt i modellen for varfloden 1999
liksom den gjorde i FINKAN-modellen. Denna tendens ar dock nagot tydligare i den nya

modellen.
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Figur 3 Kalibrering av vattenstand i Glafsfjorden samt vid Saffle 6vre och Saffle nedre for Gversvamnings-
perioden 2000.

Jamfort med den kalibrerade FINKAN-modellen beskrivs vattennivan i Glafsfjorden
inledningsvis nagot battre men nagot samre da vattennivan faller tillbaka. Den totala
anpassningsgraden, speciellt da aven varflodet 1999 beaktas &r sammantaget nagot samre
an for den ursprungliga modellen. Detta betyder emellertid inte att modellen ar av sémre
kvalitet eftersom tillvagagangssattet som anvandes i den ursprungliga modellen tillat att
fritt laborera med parametrarna i alvfaran parallellt med Kanal6n och att fritt ansatta
orealistiska varden for flodesmotstand. Med ett sadant tillvagagangssatt 6kas mojligheten
att 6verkompensera modellen mot faktorer bade innanfor och utanfor kalibreringen,
exempelvis hanteringen av markvatten, vattenreglering, Mannings tal pa andra alvstréack-
or i modellen osv.

Resultatet, betecknat FINKAN 2, utgér en modell som aven pa strackan parallellt med
Kanalon har realistiska varden pa stromningsmotstand samt innehaller en modellerad
troskel vars geometri modellanvandaren kan modifiera for att undersoka effekter pa
oversvamningsforlopp. Modellen ar dock behéftad med andra begransningar vilka maste
beaktas vid tolkning av modellresultat. Sekundara vattenstrommar och turbulens runt
trosklar simuleras inte fysikaliskt korrekt i endimensionella modeller. Vid fortrangningar
och férgreningar och féreningar av alvstrackan beaktas inte in- och utstromningsforluster.
Sammanfattningsvis utgor dock FINKAN 2 ett tillrackligt precist verktyg for att anvén-
das vid effektbedomning av de atgardsscenarier som undersdks inom Projekt Byalven —
etapp II.



Projekt Byalven - etapp 3 Atgérder kring Backestrommen 2005-07-08

6 Atgarder

| diskussionerna som férts mellan Finn Midbge, Ake Engstrém och Torbjérn Svensson
samt inte minst i samband med projektgruppsmaétena i Saffle utkristalliserade sig nagra
atgardsalternativ som verkade intressanta att undersoka narmare. Nagra av dessa var
aktuella redan da projektet initierades medan andra kommit fram under projektets gang.
Dessa kan kategoriseras i form av tre huvudspar samt kompletterande fordjup-
ning/vidgning av alvfaran och beskrivs i féljande avsnitt.

6.1 Organiserad 6ppning av slussen

Slussen med tillhérande slusskanal I6per parallellt med dlvfaran pa den stracka som ar
aktuell for atgarder. Under éversvamningen 2000 6ppnades slussen for genomstromning
genom att en avstangningsanordning egentligen avsedd fér underhallsarbete anvandes sa
att slussportarna kunde 6ppnas och vatten stromma genom slussen. Férfarandet innebar
dock att flodet genom slussen begransades av 6 stalbalkar samt att Gppningen av slussen
skedde i ett sent skede (6.1 a). Ett mera &ndamalsenligt sétt att dppna slussen skulle kun-
na oka genomstromningskapaciteten och tillata att slussen 6ppnas i ett tidigare skede da
fara for oversvamning foreligger. En viktig faktor som paverkar effekten av en sadan
atgard ar i vilket skede en 6ppning av slussen sker, dar en tidigare slusséppning ger hogre
effekt samtidigt som antalet 6ppningar och darmed férknippade kostnader kommer att bli
hogre om exempelvis en relativt 1ag vattenniva satts som kriterium for 6ppning av slus-
sen. En i hog grad mekaniserad avstdngnings/éppningsanordning skulle kunna initieras
ofta utan storre kostnader och pa sa sétt tidigt parera en 6versvamning samtidigt som en
sadan anlaggning &r mera kostsam att konstruera an en enklare anordning. En 6ppning
med det senare alternativet skulle dock kréva mer tid och resurser och déarmed inte kunna
goras i ett lika tidigt skede av en 6versvamning.

For att bedoma effekterna av en helt mekaniserad 6ppning av slussen undersoks en sluss-
6ppning under 6versvamningsforloppet 2000 fran och med 2000-10-17 da vattennivan
vid pegeln betecknad Saffle 6vre var cirka 45,3 m 6.h. och dversvdmningsrisken upp-
méarksammades (6.1 c). For att beddma effekterna av en i mindre grad mekaniserad opp-
ning sattes nivan 45,9 m 6.h. som den niva vid vilken man initierar en 6ppning av slussen
for vattengenomstromning (6.1 b). Denna niva har sedan 1995 endast uppnatts vid 3
flodestillfallen (varfloden 1999 och 2 ganger i samband med Gversvamningen 2000)
vilket torde innebéra att Gppningsproceduren inte behéver genomforas alltfor ofta. Mera
sofistikerade metoder for att bestdmma nar en slusséppning skall initieras ar tankbara
vilket skulle kunna minska antalet falsklarm alternativt 6ka effektiviteten av atgarden. En
enklare variant vore att d&ven anvanda vattennivan vid ytterligare en pegel, forslagsvis i
Glafsfjorden, och att slussen skulle 6ppnas om nivan Séffle dvre dverstiger 45,9 m 6.h.
eller nivan i Glafsfjorden dverstiger 46,8 m 6.h. En mera avancerad metod vore att upp-
ratta en avrinningsmodell for att prognostisera vattennivaer utifran registrerad nederbord
och eventuellt &ven meteorologiska nederbdrdsprognoser. En liknande metod for att
beddma nér Gversvamningar ar att vanta ar aven ndodvéndig for stangningen av den barri-
ar som planeras i Arvika. Utvecklas ett mera sofistikerat satt att bedéma éversvdmnings-



Projekt Byalven - etapp 3 Atgérder kring Backestrommen 2005-07-08

risker i samband med detta borde samma system anvéndas &ven for dppningen av slussen
i Saffle.

6.2 Modifiering av damningsanordning under Strémbron

Under bron som forbinder Kanalén med Ostra sidan av Saffle centrum finns en damm-
konstruktion som bestar av tre segmentluckor vardera 10,6 m breda som vilar mot en
troskel som ligger pé nivan 43,29 m 6.h. Under bron finns ocksa en fisktrappa. Aven om
luckorna under en hogflodessituation ar helt uppfallda utgdr anlaggningen ett betydande
flédeshinder, dels eftersom 6ppningen &r trangre &n omgivande tvarsnitt, dels darfor att
troskeln sticker upp ovanfor botten. Troskelhojden dverstiger dock inte dverallt nivan av
omgivande berggrund.

Da Projekt Byalven — etapp 111 initierades hade Sjofartsverket, som ar dgare av damman-
laggningen, planer pa att byta ut de dammluckor som anvénds for regleringen eftersom de
befintliga luckorna var uttjanta. Luckorna skulle ersattas av likadana luckor i bestédndiga-
re material, vilket innebér att de inte skulle paverka regleringsmojligheterna jamfort med
idag men fa langre livslangd. Luckbytet skulle kosta uppskattningsvis 1,5 Mkr. Da utred-
ningen om Gversvamningsbegransande atgarder startade stoppades uppgraderingsproces-
sen i avvaktan pa resultatet eftersom eventuella atgéarder i samband med dammen under
Strombron skulle kunna samordnas med atgarder aktuella i utredningen.

Tankbara atgarder i direkt anslutning till Strombron &r att sénka hela tréskeln och att
konstruera ett djupt urtag i nagon sektion av troskeln. For effektundersékningarna valdes
att sanka troskeln med 0,5; 1,0 och 1,5 m (6.2 a) samt att gora ett urtag i troskeln, 6 m
djupt med en dammluckas bredd (6.2 b). Alla alternativ forutsatter ocksa att berg avlags-
nas omedelbart framfor och bakom troskeln sa att bergrunden inte begransar mer an
sjalva troskeln.

En forandring av Strombron genom att sanka troskeln innebér att luckorna som dammer
Byalven har maste konstrueras om for att kompensera for den lagre troskeln. Luckorna
kommer att behdva byggas hogre, motsvarande den nivasankning som gors, vilket inne-
bar att de riskerar att inte fa plats under Strémbron pa det satt de gor idag, utan att kom-
ma néra vattenytan i handelse av en hogflodessituation. Vidare kommer storre luckor att
uppta en storre last fran vattentrycket och darmed vidarebefordra en storre last till bron.
De kostnadsberakningar som gjorts forutsatter dock att bron inte behdver konstrueras om
namnvart samt att luckorna pa nagot satt ryms i eller bredvid bron.

10
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Stromriktning

Overledningskanal

Omrade aktuellt
for vidgning

bl

Figur 4 Ortofoto forestallande omradet runt
slussen i Séffle. Bla pil visar ungefarlig placering
av utskov och rédmarkerat omrade visar det omra-
de som &r aktuellt for vidgning av tvarsnitt i kom-
bination med ett utskov (omrade a).

6.3 Overledning med utskov mellan slusskanal och alvfara

Att 6ppna en 6verledning som avbordar vatten fran slusskanalen till alvfaran nedanfor
Strombron skulle innebéara att mer vatten kan passera strackan vid en given vattenniva,
jamfort med dagens situation. Overledningen skulle utgéra en kanal genom kanal6n
ungefar vid markerad pil i Figur 4 med ett utskov som kan 6ppnas vid behdv. Mgjligen
kunde anlaggningen kombineras med en gasthamn uppstroms slussen i Saffle. Pa sa satt
skulle den smalta in béttre i stadsbilden kostnaderna skulle kunna delas med andra intres-
senter. Olika dimensioner pa utskov behdver undersokas men for att det skall bli effektivt
behdver sannolikt atgarden kombineras med vidgning av alvfarans tvarsnitt nedanfor
punkten dar 6verledningsflodet forenas med alvfaran (omradet markerat i Figur 4). Denna
stracka behover namligen i detta fall kunna avborda ett storre flode &n den gjorde under
den verkliga éversvamningen 2000. Utskovet behdver en luckanordning forslagsvis
uppdelade sa att varje enskild lucksektion inte ar bredare an 6 m.

For effektbeddmningen undersoktes en kanal med rektanguldrt tvarsnitt med bottennivan
pa 42,0 m 6.h. och en bredd som varierades mellan 6 och 18 m (6.3 a**). Strackan genom
vilken en kanal behdver passera ar cirka 30 — 50 m beroende pa vilken vinkel som efter-
stravas vid in- och utlopp. En parallellprofil av en sadan utskovskanal omfattar cirka

120 - 290 m? vilket med undersokta utskovsbredder ger schaktvolymer mellan 700 och
3500 m”.

11
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Figur 5 Skiss éver Kanalén med omradena a och b
dar vidgning av kanalfaran undersokts.

6.4 Vidgning av alvfaran

En atgard for att 6ka genomstromningen, framst i kombination med atgéarderna beskrivna
i kapitel 6.2 och 6.3, ar att pa olika satt vidga alvfaran sa att vattnet far en storre area att
stromma genom. De forslag till vidgad alvfara som undersokts ar fyra varianter pa varde-
ra tvd omraden. Omradet har indelats i stracka a mellan punkten dar det foreslagna utsko-
vet ansluter till dlvfaran och Kanalons sydspets samt stracka b fran Kanalons nordspets,
Tullndbba, ned till punken dér utskovet ansluter. Strackorna a och b markeras i Figur 5.
Pa strackorna undersoktes vidgningar av alvfaran sa att vattennivaer som da versvam-
ningen &r 2000 kulminerade innebar en genomstrémningsarea pa minst 150 m?, 175 m?
och 200 m? (6.4 a/b***). | omrade b underskrids arean 150 m? endast vid Strémbron. D4
vidgningen simuleras minskar dock vattennivaerna och darmed genomstromningsarean,
speciellt da en vidgning kombineras med andra atgarder, sa att vattnets faktiska genom-
strémningsarea dnda inte uppgar till angivna nivaer. Dessutom undersoktes en vidgning i
form av en cirka 10 m bred bottenranna ned till nivan 37,29 m 6.h. (6.4 c). Vidgning av
genomstromningsarean precis vid Strombron behandlades inte pa detta sétt utan under
rubrik 6.2.

12
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7 Simulering

For att simulera de foreslagna atgarderna infordes dessa i modellen FINKAN 2, forst var
och en for sig, for att sedan kombineras. Inforandet av de olika individuella dtgarderna
samt begransningar och osékerheter med dessa redogors for i foljande avsnitt.

7.1 Organiserad 6ppning av slussen

En organiserad 6ppning av slussen simulerades genom att det manuellt berdknade sluss-
flodet som representerade slussen vid kalibreringen mot 6versvdamningen 2000 ersattes
med tvarsnitt motsvarande slussens geometri och tva s.k. structures utgorande fortrang-
ningarna vid ovre respektive nedre slussporten. Dessa structures var av typen FHWA
WSPRO for vilken berdakningsmetoden redogors i MIKE 11 reference manual (2004).
Slussppningen simulerades dels i ett tidigt stadium (fran 2000-10-17) vilket i realiteten
ar att likna vid en helt mekaniserad slusséppning samt da vattennivan vid pegeln Saffle
ovre nar vattennivan 45,9 m 6.h. Simuleringarna &r inte forknippad med nagra storre
osékerheter.

7.2 Modifiering av damningsanordning under Strémbron

Strombron och dess damningsanordning hanteras i FINKAN 2 som en troskel i en dlvfara
med lodrata vaggar. Troskel hanteras med en speciell formel (se avsnitt 5.3). | formeln
anges fysikaliska egenskaper for troskeln, daribland krénniva, saval som kalibreringspa-
rametrar. For att simulera en sankning av troskeln sanktes krénnivan enligt atgardsforsla-
get med 0,5; 1,0 och 1,5 m samtidigt som kalibreringsparametrarna holls konstanta. Den
inforda osékerheten som metoden medfor ligger i att kalibreringsparametrarna kan for-
vantas forandras nagot da man andrar troskelns geometri.

Vidare har urtag ur tréskeln under Strombron om 10,6 m (samma bredd som en av de tre
nuvarande luckorna) till 37,29 m 6.h simulerats. Urtagets djup blir ddrmed 6 m relativt
omgivande troskelh6jd. Simuleringen gjordes sa att alvfaran forbi troskeln delades i tva
parallella alvfaror. En omfattande topografin av den orérda tréskeldelen genom vilken
flodet passerar en troskel med samma geometri som i ursprungsmodellen och en annan,
mycket djupare (bottenniva 37,29 m 6.h.) kanal utan flodesbegransande troskel. Strax
nedanfor troskelns placering i modellen sammanléankas alvfarorna igen.

7.3 Overledning med utskov mellan slusskanal och alvfara

Simuleringen av en 6verledning mellan slusskanal och élvfara gors genom att en sam-
manlankande kanal I&ggs till den ursprungliga modellen med inlopp i den bredare delen
av slusskanalen cirka 100 m uppstroms 6vre slussporten och utlopp ungefar lika langt
norr om den nuvarande gangbron over alvfaran. Kanalen spanns upp av helt rektanguléra
tvarsnitt ner till 42,0 m 6.h., med varierande bredd mellan 6 och 18 m och med sléta
kanter (Mannings tal, M = 35).
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7.4 Vidgning av alvfaran

Vidgningen av alvfaran infordes i modellen genom att tvarsnitt pa de aktuella strackorna
modifierades sa att topografin motsvarades av inforda forandringar enligt avsnitt 6.4.
Inga 6vriga faktorer &ndrades.

8 Kostnadsberakningar

For att bedoma vilka atgarder som ar kostnadseffektiva gjordes en enkel kostnadsupp-
skattning av de olika atgarderna. For de enskilda atgarderna berdknades grovt kostnaden
for jord- och bergschakt, betongarbeten och luckkonstruktioner. Kostnaden for atgards-
kombinationer utgér summan av kostnader for de enskilda atgarder de bestar av. Eventu-
ella kostnadseffektiviseringar pa grund av att flera liknande atgarder kombineras har i
aktuella fall inte beaktats. Till dessa kostnader har lagts entreprendrens allmanna kostna-
der och kostnader for de fangdammar som &r nédvandiga for de arbeten som behover
goras i torrhet. Alla kostnader redovisas tillsammans med simuleringsresultaten i bilaga
A och B.

9 Resultat

Resultaten av simuleringarna finns tillgangliga i digitalt format som fullstandiga beskriv-
ningar av vattenniva- samt flodesprofiler langs hela alvstrackningen for alla enskilda
atgarder samt kombinationer darav. For att Gverskadligare kunna studera varije enskild
atgard och kombination redovisas i bilaga A och B alla atgarder, kombinationer, berak-
nade kostnader samt den maximala niva simuleringen ger i Glafsfjorden respektive Ha-
refjorden. Den maximala nivan motsvarar den niva vattnet skulle natt om samma vader-
handelse som intraffade 2000 skulle upprepas igen men med inforda atgarder. Vidare
redovisas den nivaskillnad som atgarden/-erna forvantas ge jamfort med om inga atgarder
alls skulle vidtas. Vid scenariot helt utan atgarder nar den maximala vattenytan 12 re-
spektive 36 cm hogre an den i verkligheten gjorde i Glafsfjorden och Harefjorden. Det
beror att slussen under éversvamningen éppnades, om an inte fullstdndigt och forst i ett
sent skede.

For att 6verskadligt kunna urskilja de intressantaste atgardsalternativen, vilka utgors av
de mest effektiva med avseende pa kostnad och minskad vattenniva da en éversvamning
kulminerar, presenteras simuleringarna som punkter i ett diagram. Kostnaden for en
given atgard eller atgardskombination avlases pa vertikal axel mot minskad vattenniva
vid den givna vaderhandelsen pa horisontell axel. Diagrammen for Harefjorden och
Glafsfjorden redovisas i Figur 6 och Figur 7.
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Figur 6 Diagrammet visar enskilda atgarder och atgardskombinationer som punkter dar horison-
tell axel motsvarar den nivaminskning i Harefjorden atgarden ger upphov till och vertikal axel
motsvarar kostnaden for atgarden. Nagra utvalda &tgarder ar markerade i diagrammet.
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Figur 7 Diagrammet visar enskilda atgarder och atgardskombinationer som punkter dar horison-
tell axel motsvarar den nivaminskning i Glafsfjorden atgarden ger upphov till och vertikal axel
motsvarar kostnaden for atgarden. Nagra utvalda &tgarder ar markerade i diagrammet.

15



Projekt Byalven - etapp 3 Atgérder kring Backestrommen 2005-07-08

| diagrammen &r atgarder och atgardskombinationen pa nedre hogra randen de intressan-
taste da dessa ger mest nivaminskning i férhallande till kostnaden. De atgarder som utgor
billigaste sattet att na olika vattennivdminskningar som markerats i diagrammen redovi-
sas speciellt nedan, nivaminskningen i Glafsfjorden respektive Harefjorden anges i rubri-
kens parentes for en simulering av atgarden med samma vaderhandelser som ar 2000.

9.1 Enskild atgard 6.1 a (-12/-36)

Simuleringen motsvarar héndelserna 2000 och ar den simulering som anvénts for kalibre-
ring av modellen. Resultaten visar att vattenytan i Glafsfjorden skulle stigit 12 cm och i
Harefjorden 36 cm hogre &n den gjorde, om inte den slusséppning som gjordes hade
genomforts. Forfarandet innebar att slussen éppnades i flera steg med bérjan den 14/11
2000 da vattenytan vid pegeln S&ffle 6vre natt 46,84 m 6.h. (Midbge och Persson, 2005).
| jamforelsen ar kostnaden for atgard 6.1 a satt till 0 kr vilket &r en underskattning av den
egentliga kostnaden. Den verkliga kostnaden i jamforelsen utgor nuvardet av etablerings-
och avetableringskostnaden om slussen 6ppnas da vattennivan 46,84 m 6.h. nas vid pe-
geln Séaffle 6vre. Diverse faktorer gor aterkomsttiden for vaderhandelserna 2000 svar att
berakna (Midbge och Persson, 2005) vilket aven gor kostnaden for atgard 6.1 a osaker.
Att inte vidta nagra forberedande atgarder och vid en 6versvamning upprepa slussopp-
ningen som gjordes ar 2000 staller krav att personal finns som kan utféra 6ppningen pa
ett sékert satt, vilket kan vara svart att garantera om inga forberedelser sker for 6ppning-
en.

9.2 Enskild atgard 6.1 b (-27/-58)

Atgarden motsvarar att ppningen av slussen underlattas i forvag sé att en 6ppning kan
ske enklare, och darmed oftare och i ett tidigare skede av 6versvamningen, samt att 6pp-
ningen blir fullstandig. Kostnaden for atgarden, berdknad till cirka 3 Mkr, géller en luck-
konstruktion placerad i slusskammaren. Med en sadan anordning kan slussen éppnas for
full vattengenomstromning endera av personal vid slussen eller av annan personal som
inforstatts med forfarandet. Da 6versvamningsrisk ej langre foreligger anvands luckan for
att stoppa vattnet sa att slussportarna kan stangas varefter luckan i slusskammaren sanks
ner pa botten sa att slussens funktion for battrafiken ej paverkas. | priset inkluderas saval
investeringskostnader som nuvérdet av de forvéntade etablerings- och avetableringskost-
nader som Gppning av slussen vid nivan 45,9 m 6.h. vid Sé&ffle dvre uppgar till. Effekten
av atgarden &r stor i forhallandet till kostnaden jamfort med 6vriga simulerade atgardsfor-
slag.

Ett billigare alternativ vore att modifiera den befintliga anordningen for avstangning for
slussen som anvands vid underhallsarbete sa att den tillater en 6ppning for full vatten-
genomstromning. Kostnaden for en sadan atgérd ar beréknad till cirka 1 Mkr inklusive
nuvardet av etablerings- och avetableringskostnader under 60 ar men stéller hogre krav
pa att kompetent personal finns tillgangligt for etablering i genomsnitt var tredje ar. Detta
budgetalternativ har inte tagits med i diagrammen utan bor betraktas som ett separat
alternativ som skulle kunna sénka kostnaderna om man kan sakerstalla tillgangen pa
teknisk personal.
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9.3 Atgardskombination SU02 (-32/-68)

Atgardskombinationen innefattar forutom en slusséppning enligt avsnitt 9.2 ett utskov
om 2 ganger 6 m som avbhordar vatten mellan slusskanalen och alvfaran enligt avsnitt 6.3.
Kostnaden berdknas vara betydligt hogre, cirka 9 Mkr, emedan ytterligare cirka 5 respek-
tive 10 cm nivaminskning astadkoms. Eftersom kombinationen innefattar en slussopp-
ning vid en given vattenniva samtidigt som man placerar ett utskov i slusskanalen med
inlopp ovanfor den punkt i modellen dar slussdéppningsvillkoret &r hdmtat torde ett annat
mera sofistikerat slusséppningsvillkor (se avsnitt 6.1) ge en nagot storre forbattring i
denna kombination an da slusskanalen inte utnyttjas for vattenforing innan slussen 6pp-
nas.

9.4 Atgardskombination STO1 (-36/-75)

Atgardskombinationen liknar SU02 i det att slussoppningen finns med men istallet for ett
utskov har tréskeln under Strémbron sénkts 1,0 m under nuvarande nivé. Atgarden inne-
fattar aven begransad bergschakt sa att berggrunden omedelbart upp- och nedstroms ej
ligger hogre an troskelnivan. Atgarden ger ytterligare ndgra centimeters forbattring jam-
fort med SU02 men till en beraknat nagot hogre kostnad, cirka 10 Mkr.

9.5 Atgardskombination ST02 (-37/-77)

Atgéardskombinationen innehaller samma komponenter som STO1 men &r utdkad i det att
alvfaran ungefar vid gangbron nedstréms Backestrémmen vidgats till 150 m? enligt be-
skrivning i avsnitt 6.4. Kostnaden for en sadan bergschakt ar hdg och modellresultaten
visar att effekten inte skulle bli sa stor. Eftersom ett 1-dimensionellt modellverktyg som
MIKE11 ej simulerar den turbulens och sekundarstrommar som kan tankas uppsta vid
fortrangningar som den aktuella for denna atgardskombination &r det dock majligt att
simuleringar utan en vidgning av alvfaran ger en nagot for lag vattenniva da 6versvam-
ningen kulminerar.

9.6 Atgardskombination ST03 (-38/-79)

Atgardskombinationen motsvarar ST02 med skillnaden att vidgning av alvfaran gjorts till
175 m? enligt beskrivning i avsnitt 6.4. Den utokade bergschakten beraknas bli kostsam,
ytterligare cirka 2,5 Mkr och effekten ganska marginell. Betraffande effekter av turbulens
och sekundéarstrémmar galler samma resonemang som i avsnitt 9.5.

9.7 Atgardskombination STUO3 (-38/-82)

Atgéardskombinationen motsvaras av en siankning av tréskeln under Strémbron med

0,5 m, slussoppning enligt vid nivan 45,9 m &.h., ett 2 ganger 6 m brett utskov mellan
slusskanalen och &lvfaran samt bergschakt i Backestrommen, som vidgats till 175 m?.
Atgérderna beréknas bli kostsamma, cirka 20 Mkr, och effekten jamfort med atgérds-
kombination ST03 knappt markbar i Glafsfjorden och nagra centimeter i Harefjorden.
Betraffande effekter av turbulens och sekundarstrommar galler samma resonemang som i
avsnitt 9.5.
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9.8 Atgardskombination STUO4 (-41/-88)

Atgardskombinationen motsvarar STUO3 med skillnaden att vidgningen av &lvfaran
gjorts till 200 m? i Backestrémmen enligt beskrivning i avsnitt 6.4. Den utdkade berg-
schakten berdknas bli kostsam, ytterligare drygt 8 Mkr och effekten ganska marginell,
knappast markbar i Glafsfjorden och nagra centimeter i Harefjorden. Betraffande effekter
av turbulens och sekundarstrommar géller samma resonemang som i avsnitt 9.5.

9.9 Atgardskombination ST04 (-46/-101)

Atgéardskombinationen motsvaras av ett urtag i troskeln under Strémbron (enl. avsnitt
6.2) i kombination med en lika bred och djup muddrad/spréngd ranna i kombination med
en slussdppning vid 45,9 m 6.h. Atgardskombinationen &r den effektivaste av de som
simulerats samtidigt som troskelurtag och omfattande bergschakt gor atgardskombinatio-
nen mycket kostsam. Den totala kostnaden for atgardsforslaget ar beraknad till cirka 29
MKkr.

10 Slutsatser

Resultaten som presenterats i Figur 6 och Figur 7 visar att man med tekniska atgarder i
centrala Séffle kan minska den maximala vattenniva som en vaderhandelse som den ar
2000 orsakar med drygt 1 m i Harefjorden avtagande langs Byalvens strackning till
knappt 0,5 m i Glafsfjorden. Ett stort antal enskilda atgarder och atgardskombinationer
har undersokts och ur dem har urskiljts ett antal (se avsnitt 9) som vid olika 6nskade
oversvamningsbegrénsande effekter ar de mest kostnadseffektiva. Eftersom ingen inven-
tering av ekonomiska konsekvenser av olika 6versvamningsnivaer har gjorts kan ingen
regelrétt kostnadsanalys direkt utféras men de ekonomiska vinsterna med att begransa
vattennivaerna vid hogflodessituationer &r uppenbara. Med detta i minnet kan dock fol-
jande atgardsalternativ fran avsnitt 9 betraktas som sarskilt intressanta, beroende pa
vilken vattennivadminskning man vill uppna:

e Enskild atgard 6.1 a, att inte vidta nagra forebyggande atgarder utan vid en ny
svar Gversvamningssituation vidta samma atgarder som gjordes ar 2000 ar ett al-
ternativ. Emellertid &r kostnaden som har redovisats till O kr en underskattning
och bestams till stor del av hur ofta Byalvssystemet i framtiden kommer att 6ver-
svammas. Forfarandet berdknades lindra éversvamningen 2000 med 36 cm i Ha-
refjorden och 12 cm i Glafsfjorden. Atgérdsalternativet staller krav pa att personal
som kan utfora 6ppningen finns till hands och problem &r tdnkbara géllande ar-
betsmiljon da en 6ppning enligt atgéard 6.1 a med nddvandighet sker under ett kri-
tiskt 6versvamningsskede och mycket av den utrustning som anvands ar mobil
och séllan anvénds.

e Enskild atgard 6.1 b, organiserad 6ppning av slussen vid vattennivan 45,9 m é.h.,
ar forutom 6.1 a den billigaste atgarden i undersokningen samtidigt som den till-
hor de effektivaste. Kostnaden &r beraknad till cirka 3 Mkr och atgéarden beraknas
minska vattennivaerna i Harefjorden med 58 cm och i Glafsfjorden med 27 cm.
Effektiviteten, definierad som minskad vattenniva (vid 6versvamning) per inve-
sterad krona &r for denna atgérd ar den i undersokningen i sarklass basta med un-
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dantag av nollalternativet (atgard 6.1 a, atgarden kan inte jamforas pa detta satt da
den saknar kostnad). Den torde inte behova tillstand i miljcdomstolen och medfor
arbetsmiljoforbéattringar for den tekniska personal som utfér 6ppningen jamfort
med idag. Atgarden ger stor effekt till ett 1&gt pris och bor ingé i alla 6vriga t-
gardskombinationer vilket gor den svart att motivera att inte ga vidare med.

o Atgardskombination STO1, att sdnka tréskeln under Strémbron och schakta bort
omedelbart intilliggande berg i kombination med en slusséppning vid nivan
45,9 m 6.h., ar berdknat att ge en ytterligare nivaminskning med 17 cm i Haref-
jorden och 9 cm i Glafsfjorden till en kostnad av cirka 10 Mkr. Atgérdskombina-
tionen ar lite dyrare &n SUO2 men ger storre nivaminskning vilket gor den attrak-
tivare. Alternativet bor beaktas om storre nivaminskningar an vad som astadkoms
med atgard 6.1 b behéver uppnas.

e Visar det sig ekonomiskt motiverat att vidta drastiska atgarder for att minska vat-
tennivaerna vid 6versvamningar utgor atgardskombination ST04 en mojlighet.
Atgardskombinationen innebr att en slusséppning enligt atgard 6.1 a kombineras
med en 10 m bred och cirka 6 m djup réanna schaktas fram i Backestrémmen forbi
kanalon samtidigt som motsvarande urtag gors i troskeln under Strombron. Kost-
naden for atgarderna ar beraknade till cirka 29 Mkr och effekten till 101 cm i Ha-
refjorden och 46 cm i Glafsfjorden. Alternativet ger storsta mojliga vattenniva-
minskning vid ett hogflode men ar samtidigt jamforelsevis kostsamt.

Poangteras bor slutligen att de atgarder som &r aktuella i denna undersékning skall stéllas
i relation till, och dven kan kombineras med, andra 6versvamningsforebyggande atgarder
i Byalvssystemet. Till dessa raknas de som redogjorts fér av Midbge och Persson (2005),
i huvudsak forandringar av gallande vattendom for att i férebyggande syfte sanka vatten-
nivan och darmed magasinerad volym under arstider med hogre 6versvamningsrisk samt
selektivt rojningsarbete av vegetation som i en hogflodessituation utgor stort flodesmot-
stand. Dartill kan atgarderna ocksa kombineras med den barriar som planeras som Gver-
svamningsskydd specifikt for Kyrkviken i Arvika kommun.

’///7 ~7 7
: /’/ P s : / ot /7
f/ _’ & . ,? ’:— e v / I\:-'{I!&/Z
Finn Midbge

19



Projekt Byalven - etapp 3 Atgérder kring Backestrommen 2005-07-08

11 Referenser

Litteraturreferenser

Svensson, T., Andersson, J-O., Blumenthal, B., Forsberg, J., Hedelin, B., 2002. "Projekt
Byalven — Oversvamningsrisker, forebyggande atgarder och konsekvenser”, Nationellt
centrum for alvskadeteknik, Karlstads universitet

Midbge, F., Persson, H., 2005, "Simulering av éversvdmningar i Byalven", Uppsala
universitet

DHI, 2004. "MIKE 11 Reference Manual"

Ovriga referenser
Tapio, A., 2005, e-post 2005-04-05

20



Projekt Byalven - etapp 3

Atgarder kring Backestrommen

Bilaga A
1(1)

Tabell A - Resultattabell 6ver enskilda atgarder

Maximalt vattenstand [m]

Glafs- Hare- |Minskning av maximal vattenniva [m]

Benamning |fiorden fjorden |Glafs- Hare-

Uppmatt | 48,67 fiorden fjorden |Beskrivning

Kalibrerat | 48,79 48,03[ 0,00 Kostnad (Mkr)
6.4 a150 48,78 48,00 0,01  0,03|Muddrat till 150 m~2 vid niv& som &r 2000 p& strécka a 3,6
6.4 al75 48,77 47,98| 0,02  0,05[Muddrat till 175 m~2 vid niv som &r 2000 pa strécka a 6,1
6.4 ab175 | 48,77 47,98 0,02  0,05|Muddrat till 175 m”2 vid niv& som &r 2000 pa stracka a & b forutom dammet 6,0
6.4 a200 48,76 48,00 0,03  0,03[Muddrat till 200 m*2 vid niv& som &r 2000 pa strécka a 10,1
6.4 ab200 | 48,73 47,92 0,06 0,11|Muddrat till 200 m~2 vid niv& som &r 2000 pa stracka a & b forutom dammet 14,3
6.4c 48,72 47,89] 0,07  0,14|Muddrat rénna cirka 6*10 m pé stracka a & b férutom dammet 15,8
6.2 a50 48,70 47,85 0,10  0,17(Troskel vid ddmmet sénkt 0,5 m 48
6.1a 48,67 47,67| 0,12  0,36|Slussen dppnas enligt forfarande &r 2000 0,0
6.2 al00 48,63 47,73 0,16  0,30Troskel vid ddmmet sénkt 1 m 5,6
6.2 al50 48,60 47,65/ 0,20 0,37|Troskel vid dammet sankt 1,5 m 6,7
6.3 ab 48,60 47,61 0,20 0,41|Utskov 6 m brett mellan slusskanal och alvfara 4,2
6.2b 48,57 47,62| 0,22  0,40|Troskel vid dammet sénkt 6 m i en sektion (10,6 m) 9,7
6.3 a8 48,57 47,55| 0,22  0,47|Utskov 8 m brett mellan slusskanal och alvfara 51
6.3 al0 48555 47,51 0,24  0,52|Utskov 10 m brett mellan slusskanal och &lvfara 57
6.3 al2 48,53 47,48| 0,26  0,55|Utskov 12 m brett mellan slusskanal och alvfara 6,4
6.3 al4 48,52 47,45| 0,27 0,57|Utskov 14 m brett mellan slusskanal och &lvfara 73
6.1b 48,52 47,45 0,27 0,58|Slussen 6ppnas helt vid 45,9 3,0
6.3 al6 48,52 47,44| 0,227  0,59|Utskov 16 m brett mellan slusskanal och &lvfara 7,9
6.3 al8 4851 47,43| 0,28  0,60|Utskov 18 m brett mellan slusskanal och alvfara 8,6
6.1c 4851 47,43| 0,29 0,59|Slussen dppnas helt vid 45,30 m &.h. 10,2
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