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Abstract

During autumn year 2000 a severe flood hit the Byilven river system in the western parts of Viirmland, Sweden,
causing damages of about MEUR 25-30. Afterwards local municipalities and the county board decided to in-
vestigate the possibilities of mitigating future floods and initiated the Byilven Project. What caused the flood
and a number of flood protection measures were looked into in the first stage of the project. Some measures
that proved environmentally or economically unfeasible were rejected whilst some remained interesting. In the
second stage a detailed hydraulic model of the river was developed and used to study the effectiveness of differ-
ent flood protection measures. Places along the river reach where protective measures would be effective were
identified and the attained reductions of water level were calculated. In the third stage more detailed simula-
tions and economical calculations were made for the most interesting measures in order to estimate cost effec-
tiveness. The investigation highlights a number of technical protective measures that considerably reduces
risk-cost coupled with floods. The step by step carrying through of the project made it possible to economize
on investigating resources and thereby to study the most interesting protective measures more in depth. The
method proved to be successful considering protective measures now are being realized.

Key words — Byilven, Glafsfjorden, flood, protective measures, hydraulic simulation, return period, risk-cost,
flood protection, natural disaster, high water levels

Sammanfattning

Under hésten 2000 intriffade en omfattande dversvimning inom Byilvens vattensystem i vistra Virmland
med skadekostnader pd i storleksordningen 250 Mkr. Efter versvimningen beslutade kommunerna och lins-
styrelsen att méjligheterna till skyddsétgirder skulle utredas och initierade Projekt Byilven. Orsaker och hiin-
delseférlopp vid éversvimningen kartlades och méjliga skyddsatgirder undersikees i projekeets forsta etapp. Ett
antal skyddsétgirder kunde avfirdas som miljomissigt eller ekonomiskt ogenomférbara medan andra kvarstod
som intressanta. I andra etappen togs en detaljerad stromningsmodell fram som anvindes for att undersska
effekterna av olika tekniska skyddsatgirder. Platser dir tekniska &tgirder kunde ge bra éversvimningsbegrin-
sande effekt identifierades och niviminskningen av skyddsdtgirderna vid en éversvimning beriknades. I etapp
tre gjordes mera detaljerade simuleringar av de mest intressanta skyddsdtgirderna samtidigt som ekonomiska
kalkyler gjordes for att bedoma kostnadseffektiviteten. Ett beslutsunderlag med skyddsatgirdernas respektive
kostnader och effektivitet togs fram. Utredningarna pekar pé ett antal tekniska skyddsétgirder som avsevirt
skulle reducera riskkostnaden i samband med 6versvimningar i Glafsfjorden och Byilven. Projektets etappvis
genomférande medforde att man kunde hushélla med utredningsresurserna och gav méjlighet att i detalj stu-
dera de aspekter som var avgorande for de mest effektiva skyddsétgirderna. Arbetsmetoden visade sig ocksa vara
framgangsrik i det avseende att skyddsétgirder nu dr genomférda, under genomférande eller planerade.
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Bakgrund

Under hésten 2000 intriffade en omfattande dversvim-
ning inom Byilvens vattensystem i vistra Virmland,
fran sjon Glafsfjorden till utloppet i Vinern vid Siffle.
Speciellt i Arvika, som ligger vid en avgrinsad vik av
Glafsfjorden, Kyrkviken, blev situationen mycket allvar-
lig. Under oktober och november var den sammanlagda
nederbérden omkring tre génger s& hég som normalt
vilket medférde att nivén i Glafsfjorden steg till 3,14 m
6ver medelnivin (Svensson m.fl., 2002). I Arvika &ver-
svimmades hamnomradet och delar av stadens centrum.
Jdrnvigstrafiken genom staden stoppades och renings-
verk slogs ut. Aven kring Glafsfjorden och lings Byilven
ned till Siffle blev ménga hus, stora jordbruksarealer och
flera vigar paverkade, se Fig. 1. Stora anstringningar
gjordes av riddningstjansten m.fl. for acc skydda min-
niskor, byggnader och infrastruktur mot vattenmassorna.
Bl.a. anviindes mobila dversvimningsskydd, s.k. pallbar-
ridrer, for forsta gdngen i stor skala. En informationsstab
byggdes upp for att férse allminheten och de drabbade
med l8pande information om liget. Kontinuerligt upp-
daterade flodes- och vattenstdndsprognoser limnades av
SMHI, men forst i ett senare skede av dversvimningen.
Den sammanlagda insatsen anses vara den mest omfat-
tande som genomforts i Sverige och kunde hindra en 4n
storre katastrof. De totala kostnaderna for dversvim-
ningen har uppskattats till omkring 250 Mkr. Av detta
har frin statiga medel till Arvika kommun utbetalts
25 Mkr for ate ticka kostnader for riddningsinsatsen
och 48 Mkr for att ersitta skador pd kommunala an-
liggningar.

Insatserna under oversvimningen och effekterna pd
olika samhillsfunktioner har beskrivits i en rad rappor-
ter frén olika kommunala forvaltningar. Hiri framgar
vilka svira pafrestningar som ménga minniskor utsattes
for dill foljd av dversvimningen och som i vissa fall lett
till psykosociala effekter som kvarstatt under ldng tid.
Skador orsakade av Byilvens &versvimning pd viktiga

samhillsfunktioner, sdsom el, VA och vigar, kunde
iterstdllas inom ndgra minader medan vissa byggnader
skulle komma att std skadade under lang tid.

Slutligen steg dven Vinern hégre 4n den nétt sedan
den reglerades pd trettiotalet och linsstyrelsen évertog
ansvaret och tillidt tappning av mer vatten 4n vad gil-
lande vattendom medger till Géta ilv. Boende och kom-
muner runt hela Vinern mobiliserade for att virja sig
mot vattennivaerna.

Oversvimningen akrtualiserade naturligevis frigan om
hur framtida éversvimningsskador skulle kunna begrin-
sas och dessa diskussioner kom att i férsta hand kanali-
seras genom den da nybildade dlvgruppen for Byilven.
Alvgruppen bestir av berérda intressenter inom hela
avrinningsomridet, se Fig. 2. Gruppen leds av linssty-
relsen fér Virmlands lin och skall vara en informations-
och samordningskanal. I gruppen ingick forutom
Linsstyrelsen representanter for Siffle, Arvika och Eda
kommuner, Hedemark fylke i Norge, Vigverket, Ban-
verket, Sjofartsverket, LRF och SMHI, m.fl.

Diskussioner inom ilvgruppen och berérda kommu-
ner utmynnade i ett uppdrag till Karlstads universitet att
utreda och belysa 6versvimningens forlopp och orsaker,
samt att visa pd vilka tekniska méjligheter som finns for
att minska riskerna for framtida oversvimningar. I ut-
redningsforslaget ingick dven en ekonomisk utvirdering
av direkta och indirekta skadekostnader, men denna
kom inte till utférande. Utredningen finansierades till
lika delar av linsstyrelsen och de tre berdrda kommu-
nerna. Den stilldes senare samman med andra relevanta
utredningar och data till ett kunskapsmaterial som ligger
tll grund for fortsatt arbete. Som projektledare engage-
rades HydroTerra ingenjorer AB.

Det fortsatta arbetet med skydd mot 6versvimningar
i Byilven, frin Glafsfjorden, inklusive Kyrkviken och
Arvika stad ned till Siffle och utloppet i Vinern, har
foljt tva linjer. Den f6rsta dr ate stinga forbindelsen mel-
lan Kyrkviken och Glafsfjorden vid héga vattenstnd
och pa s sitt undanhélla Arvika stad frin 6versvimning,

i
I

Figur 1. Oversvimningen i centrala Arvika och vid Gillbergasjon, lings riksvig 175 mellan Siffle och Arvika.
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Figur 2. Byilvens avrinningsomréde.

den andra 4r att minska nivan i Glafsfjorden genom att
underlitta genomstrémningen nedstroms. Aven majlig-
heten att dimpa flodestoppen genom magasinering
uppstroms har bedémts, men avskrivits beroende pa de
stora konsekvenserna. Det forsta forslaget dr fn. nira
genomforande, se ansdkan till miljodomstolen (Arvika
kommun, 2005). Miljsdomstolen har meddelat tillstdnd
men detta har dverklagats.

I denna artikel beskrivs arbetet med det andra for-
slaget, analysen av hur avtappningen genom Byilven
skall kunna 6kas vid risk for oversvimningar. Arbetet,
som getts namnet Projeke Byilven, har genomforts i tre
etapper dir ovan nimnda utredning utgér Etapp 1

VATTEN - 1 - 07

Figur 3. Flygbild frin versvimningen som visar dversvimmad

Jordbruksmark vid Gillbergasjon.

(Svensson m.fl., 2002). De bida senare etapperna har
delvis finansierats inom EU-projektet FLOWS (htep://
www.flows.nu).

Malsiteningen med projektet har utvecklats successivt
pa basis av resultaten frin tidigare etapper. Slutmélet har
varit att ta fram ett vil underbyggt forslag till dtgirds-
paket som skall begrinsa verkningarna av framtida hoga

floden.

Byélvssystemet

Byilvens avrinningsomréde stricker sig frin omridet
kring den norska sjon Mekeren i norr dll utloppet i
Vinern ca 6 km séder om Siffle, se Fig.2. Ca 1/3 av av-
rinningsomradet ligger i Norge p& upp till ca 520 m
héjd Gver havet. Den totala arealen ir 4785 km?. Glafs-
fjorden ir den stérsta sjon inom avrinningsomrédet med
en areal av ca 100 km? vid normalvattenstind. Ovriga
sjoar har en total areal av ca 510 km? vilket ger en sjdan-
del av 12,8 %. Huvuddelen av tillrinningen till Glafs-
fjorden sker frén norr genom Kolailven, Vringsilven
och Vaggeilven vilka har ett gemensamt utlopp i Glafs-
fjorden via Jossefors kraftstation. Andra storre tillopp
sker genom Glasilven vister om Glafsfjorden och Viks-
dlven som mynnar i Kyrkviken i Arvika. Séder om
Glafsfjorden ansluter Lillilven direke till Byilven mellan
Bjornoflagan och Gillbergasjon. 1 évrigt finns ett antal
stérre och mindre dar och bickar som mynnar i Glafs-
fjorden, Harefjorden eller i Byilven. Detaljerade upp-
gifter finns i Svensson m.fl. (2002).

Byilvens strickning mellan Glafsfjorden (Bjornofla-
gan) och utloppet passerar genom Gillbergasjon och
Harefjorden, sedan genom en smalare ilvstricka genom
centrala Siffle och ner till Vinern. Delstrickorna dire-
mellan och ned till Siffle dr flacka och omges i huvudsak
av jordbruksmark, se Fig. 3. Vid medelvattenforing,
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58,0 m’/s vid utloppet, faller dlven endast ca 0,5-0,6 m
fran Glafsfjorden ned till Siffle och det s.k. ddimmet, dir
nivdn kontrolleras med tre rorliga dammluckor for ate
kunna uppritthlla seglatsdjup vid ldga floden. Parallelle
med dammsektionen ligger en sluss f6r sjofarten.

De flesta sjarna uppstroms Glafsfjorden ir reglerade
for kraftindamél. Den sammanlagda regleringsgraden
(regleringsvolym/arstillrinning) 4r vid Glafsfjordens ut-
lopp ca 21 %. Byilven mellan Glafsfjorden och utloppet
i Vinern ir reglerad for sjofartsindamal genom nivékon-
trollen i Siffle. Detta péverkar i forsta hand lagflodes-
situationer.

Nederborden varierar markant inom omrddet pd
grund av den brutna terringen. De storsta nederbérds-
mingderna, omkring 800 mm, faller i omridets vistra
delar medan de sédra delarna har minst nederbérd med
ca 600-650 mm. Medeldrsnederbrden inom Byilvens
avrinningsomrdde dr 730 mm.

Etapp |

Den overgripande mélsittningen for Etapp 1 var att
analysera det hydrologiska forloppet inom avrinnings-
omridet som ledde till sversvimning i dess nedre del. P4
grundval av detta skulle méjliga tekniska skyddsatgirder
mot framtida &versvimningsskador virderas dversiktligt.
Utredningen kom att innehalla féljande delar:

— Geografisk beskrivning av Byilvens avrinningsomrade
inklusive dokumentation frin studieresa lings ilven
inom den svenska delen av avrinningsomradet

— Beskrivning av hindelseutvecklingen under hosten
2000 med avseende dels pd den meteorologiska situa-
tionen och dels p& &versvimningskonsekvenser och
riddningsinsatser

— Insamling av data &ver nederbérd, floden och vatten-
nivier samt statistiska bearbetningar

— Varttenbalansberikningar for Glafsfjorden, Harefjor-
den och vissa delar uppstroms Glafsfjorden

— Hydraulisk modellering (stromningsberikningar) for
strickan Glafsfjorden — Siffle. Modellen anvindes
efter kalibrering till att dversiktligt virdera mojlig-
heterna att sinka Sversvimningsnivderna genom att
minska vattendragets stromningsmotstind.

— Utvirdering av mgjligheter till 6versvimningsskydd
genom magasinering uppstroms. Berikning av maga-
sinsbehov for flodesutjimning samt beskrivning av
befintliga magasin och méjliga dversvimningsdim-
pande magasin.

Arbetsgruppen hade vid den tidpunkten inte tillging
till kommersiella datorprogram for hydrologiska eller
hydrauliska berikningar. Analyserna utfordes dirfor
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med traditionella metoder och egenutvecklade modeller
i Excel respektive Simulink.

Nederbérdsdata insamlades frin 8 stationer i och om-
kring avrinningsomridet. Héstmdnaderna oktober och
november 2000 var bade betydligt varmare och blstare
4n normalt. Detta kan kopplas till ett fastlast viderlige
med f6rhirskande sydliga till ostliga vindar. P grund av
detta fick t.ex. Arvika hela 388 mm nederbord under
oktober och november, vilket utgér 308 % av normala
virden under perioden och kan jimféras med normal
irsnederbord som ir 594 mm. Aven inom andra delar av
avrinningsomréddet f8ll minst 250 % av normalt. I de-
cember normaliserades nederbérdssituationen nigot.

Den lingvariga perioden med mycket regn ledde till
att mark- och grundvattenmagasinen, frin ett timligen
normalt lige, fylldes till mycket 6ver det normala. D3
tillférdes i stort sett all nederbérd snabbt de rinnande
vattendragen inom avrinningsomradet. Vattenstdnden i
sjdarna inom omridet steg kontinuerligt och nidde
maximum i slutet av november for att sedan bérja falla.
Detta exemplifieras i Fig. 4 som visar vattenstdndet i
Glafsfjorden och dygnsnederborden i Arvika.

Vattennivin i Glafsfjorden hésten 2000 ir den hogsta
som registrerats. En nistan lika hog nivé intriffade dock
ar 1904 enligt en markering pd Arvikas stadshus.

Flédet i Byilven mellan Glafsfjorden och Vinern
miits vid dammsektionen i Siffle genom Sjdfartsverkets
forsorg. Under dversvimningsperioden steg flodet hir
till ett maximum av 400 m®/s. Dammluckorna var di
helt 6ppna och vattnet hotade inda att Gversvimma de-
lar av Siffle. Man bestimde da att tillfilligt 6ppna fri
passage genom slussen, vilket var majligt efter viss dra-
matik. Aterkomsttiden for ett flode pa 400 m?/s har an-
givits av SMHI till 500 &r medan nivan i Glafsfjorden
med statistiska metoder beriknats till ca 100 &r baserat
pd data for perioden 1961-2000 (Svensson m.fl,
2002).

For flodet i resten av Byilven, mellan Glafsfjorden
och Siffle, finns flédesmitningar endast vid ett fatal till-
fillen pa enstaka platser. Utflodet frin Glafsfjorden fick
ddrfor beriknas med hjilp av en vattenbalansmodell.
Denna baseras pd tillgingliga mitdata for utflodet i
Siffle samt pd tillrinning och nivder i 6vriga delar av
strickningen. Tillrinningen frén de delavrinningsom-
riden ddr mitningar saknas beriknades med en enkel
hydrologisk modell. Detta giller t.ex. hela den lokala
tillrinningen till Kyrkviken. Modellen kalibrerades mot
situationen under versvimningen vilket gav helt rim-
liga virden pé de ingdende parametrarna. Vattenbalans-
modellen anvindes sedan for att berikna utflodet ur
Glafsfjorden och for att uppritta en avbordningskurva
som beskriver sambandet mellan utflsdet och nivan i
sjon vid liknande férhallanden som radde hésten 2000.

De atgirdsmojligheter som studerades i Etapp 1 var
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Figur 4. Vattenstinder i Glafsfjorden och nederbirden i Arvika under perioden 1 sept. till 31 dec. 2000.

dels att minska stromningsmotstindet i Byilven ned-
stroms Glafsfjorden och dels att jimna ut flddestoppar
genom magasinering uppstroms.

Magasinsbehovet beriknades utgdende frin villkoret
att nivén i Glafsfjorden inte skulle 6verstiga en viss be-
grinsningsnivd, t.ex. +47,5 m 8.h. under en hégflodessi-
tuation liknande den 4r 2000. Vattennivin och utflodet
sattes konstanta frin den tidpunkt dd begriinsningsnivén
uppndtts och dverskottet i tillrinning férutsattes direfter
magasineras uppstroms till dess ate tillrinningen inte
lingre var stérre 4n utflodet. Det pa detta siitt beriknade
magasinsbehovet uppgick till 589 Mm? for att begrinsa
maximinivin till +47,0 m och 348 Mm? for +47,5 m.
Med en magasinsvolym av 100 Mm? skulle man uppn
en sinkning av maximinivin av omkring 0,4 m, motsva-
rande nivin +47,95 m.

Magasinsbehovet kan jimféras med de befintliga ma-
gasinsvolymerna i sjoar uppstroms Glafsfjorden. Dessa
ir 206 Mm? totalt uppstroms Jossefors och 129 Mm? i
Glassjdarna. De senare 4r dock sa stora i forhillande till
site tillrinningsomrade att de endast skulle ha kunnat
fyllas med ca 50 %, eller 60-70 Mm?3, under &versvim-
ningsperioden. Den magasinering som skedde under
oktober och november var ca 100 Mm® i sjéarna upp-
stréms Jossefors och 20 Mm® i Glassjarna. Det med-
forde en overfyllning av magasinen uppstroms Jéssefors
med 50 Mm?, medan fyllnadsgraden i Glassjdarna
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knappt nidde upp till dimningsgrinsen. Sammantaget
innebir detta att en magasinsvolym av 190-200 Mm®
skulle kunna goras tillginglig for flodesdimpning om
magasinen uppstroms Jossefors vore helt tdmda och i
Glassjoarna témda till minst 50% vid bérjan av dver-
svimningsperioden. Aven med detta orealistiska anta-
gande skulle nivin i Glafsfjorden ha stigit till ca. +47,75
m, d.v.s. en sinkning av den maximinivd som niddes
med 0,6 m.

Maéjligheterna att anligga sirskilda oversvimnings-
magasin for flddesdimpning uppstroms Glafsfjorden
har inventerats dversiktligt. De enda mgjligheter som
synes std till buds 4r att 6ka de befintliga magasinen stor-
lek genom att tilldta en héjning av nivin utéver dim-
ningsgrinsen. En héjning av 13 befintliga sjomagasin
med mellan 1 och 3 m &ver dimningsgrinsen skulle ge
ett tillskotr till magasinsvolymen med 156 Mm?. Efter-
som 50 Mm? av dessa redan togs i ansprik under 6ver-
svimningen hésten 2000 dterstir 106 Mm?®. Det skulle
ha ricke dill ate sinka maximinivén i Glafsfjorden med
nigot mer 4n 0,4 m.

Med hinsyn till de stora ingrepp som mdste goras for
att dimpa flsdestoppar genom magasinering och den
relativt begrinsade effekten har detta alternativ inte ut-
retts vidare.

Den andra metoden for att sinka nivan i Glafsfjorden
och nedstroms vid héga fléden 4r att minska strom-

33



ningsforlusterna pd strickan mellan Glafsfjorden och
Vinern. For att studera detta konstruerades en matema-
tisk simuleringsmodell som beriknar vattenstdndsut-
vecklingen i Glafsfjorden, Gillbergasjon och Harefjor-
den utgdende fran tillrinningen tll Glafsfjorden och
fran biflodet Lillilven. For kalibrering utnyttjades dven
flodesdata frin Siffle. Modellen kan betraktas som tre
serickopplade magasin med 3,7 km langa ilvstrickor
emellan. Flodet i dlvstrickorna beriknades for varje tids-
steg som kvasistationir kanalstromning vilket kan moti-
veras av att nivaférindringarna i sjdarna dr lingsamma i
forhallande till tiden det tar for vattnet att transporteras
mellan sjdarna. Modellen byggdes upp i det generella
simuleringsprogrammet Simulink. Fér ilvstrickorna
mellan sjdarna fanns endast ett fital tvirsektioner upp-
mitta. Utgdende frin dessa ansattes i berikningarna ett
likformigt, prismatisk kanaltvirsnite for respektive dlv-
stricka. Modellen kunde kalibreras med god tillpassning
till férhillandena hésten 2000 med rimliga virden pd
Mannings tal och en realistisk tvirsnittsform.

Berikningsmodellen har anvints for att studera effek-
terna pd vattennivderna i systemet av att genomfora
generella dtgirder i form av breddning och/eller fordjup-
ning av ilvstrickorna. Som exempel skulle man ha fitt
en 28 c¢m ligre maximiniva i Glafsfjorden under 6ver-
svimningen hosten 2000 om de tvé dlvstrickorna mel-
lan Glafsfjorden och Harefjorden breddats med 10 m
och férdjupats med 0,5 m. Effekten ir stdrst av &tgirder
i den nedre av ilvstrickorna. Om dessutom utflédet i
Siffle 6kas med 15 %, sjunker maximinivin i Glafsfjor-
den med 0,42 m och skulle d& ha hamnat pd nivin
+47,94 m.

Breddning och foérdjupning av ilvstrickorna skall i
detta sammanhang inte tolkas alltfor bokstavligt. De
innebir i praktiken att strdmningshinder, ojimnheter,
fortringningar m.m. tas bort sd att strémningsforlus-
terna minskar lika mycket som motsvarar de minskade
friktionsforluster man skulle fi vid den angivna o6k-
ningen av tvirsnittsarea. Det skulle dock komma att
krivas betydligt mera information om ilvens bottento-
pografi 4n som var tillgingligt d4 utredningen gjordes
for act avgdra var och hur de mest kostnadseffektiva &c-
girderna kan utfras.

Etapp Il

Resultaten frin etapp I visade att dtgirder for att minska
stromningsmotstdndet i Byidlven pd strickan mellan
Glafsfjorden och Vinern kunde minska den hégsta vat-
tennivin vid samma 6versvimningssituation som &r
2000 med upp till ca 0,4 m. Fér att avgora vilka typer av
dtgirder som kan goras, var de borde sittas in och med
vilken omfattning for att dstadkomma denna éversvim-
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ningsbegrinsande effekc behovdes emellertid en mera
detaljerad hydraulisk modell 6ver vattendraget. Projekt
Byilven etapp 2 initierades med mélsittningen att ta
fram en modell som bittre beskrev vattendraget och som
skulle kunna anviindas for att ta reda pa vilka verkliga
dtgirder som skulle vara effektiva for att minska 6ver-
svimningsriskerna och var dessa dtgirder bist borde
lokaliseras.

Metod

For ate 6ka modellupplésningen byttes modellverktyget
Simulink/MATLAB ut mot MIKE 11, som ir ett simu-
leringsverktyg specifike f6r dynamisk 1-dimensionell
simulering av 8ppen kanalstromning. Modellstrickan
forlingdes dessutom till att omfatta Byilvens striickning
inda ner till Vinern, for att kunna anvinda registrerade
vattennivder i Vinern som nedstréms randvillkor. Den
modell som anvindes inom etapp I striickte sig bara ner
till dimmet/slussen dir en uppmiitt hydrograf anvindes
som randvillkor.

Till den nya modellen behovdes en titare, och med
verkligheten mera 6verensstimmande, uppsittning tvir-
sektioner 4n vad som tidigare anvints, dels for atc 6ka
modellens tillférlitlighet, men 4ven for att kunna an-
vinda modellen for att identifiera strickor med stort
flodesmotstdnd och dirmed intressanta platser att vidta
dtgirder. Istillet for att mita in ett stort antal tvirsektio-
ner lings ilven framstilldes en heltickande tredimensio-
nell terringmodell ur vilken tvirsnitt i ett senare skede
kunde plockas fram godtyckligt efter 6nskemdl. Hojd-
information ovanfdr normal vattenyta himtades frin
Lantmiiteriets GSD-hojddata som kompletterades med
mera detaljerad hojdinformation lings ilvens strinder
genom laserscanning fran helikopter. Bottentopografisk
information frén befintliga sjokort frfinades genom att
ilvstrickorna mellan Glafsfjorden och Harefjorden samt
mellan Harefjorden och slussen/dimmet i Siffle ekolo-
dades. Samtliga héjddata kombinerades ihop till en sam-
manhingande tredimensionell terringmodell med varie-
rande detaljupplésning sé att tringa dlvstrickor, som har
stor paverkan pd stromningsmotstdndet i dlven, beskrevs
i detalj men mindre kritiska omraden, sjébottnar och
landomraden som inte éversvimmas, endast grovt repre-
senterades, se Fig. 5.

For att definiera de tvirsektioner som skulle ingd i
den nya modellen samt for att dverféra informationen
dll simuleringsprogramvaran anviindes ett GIS-inter-
face. Detta medgav att data motsvarande ca 450 tvirsek-
tioner lings ilvstrickan kunde 6verforas forhallandevis
rationellt. 450 berikningspunkter, och dirmed iven
maximalt 450 tvirsnitt, valdes frimst som en kompro-
miss mellan modellupplésning och berikningsprestanda
men iven licensrelaterade begrinsningar i den program-
vara som anvindes spelade in.
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Figur 5. Tredimensionell hijdinformation frin Lantmiiteriets GSD-hojddata, hijdinformation inhimtat genom laserscanning frin
helikopter och bottentopografisk information frin sjokort och ekolodning sammanfogades till en sammanhiingande hijdmodell for hela

vattendraget.

Samma infléden frin reglerade delavrinningsomriden
som anvindes i den tidigare modellen anvindes dven nu,
men avrinningen frin oreglerade omriden rekonstrue-
rades med SMHI:s hydrologiska modelleringsverktyg
IHMS som bygger pi HBV-modellen (Bergstrom,
1976). For detta indamil anvindes nederbords- och
temperaturdata frén ett antal viiderstationer inom avrin-
ningsomradet samt potentiell evapotranspiration frin en
nirliggande mitpunke. D3 inga vattenfdringsstationer
inom avrinningsomradet finns att kalibrera mot anvin-
des virden pd kalibreringsparametrar for oreglerade
avrinningsomrdden i nirheten och med liknande egen-
skaper (Bergstrom, 1990).

Vattendragets reglering vid dimmet samt férloppet da
slussen i Siffle 6ppnades f6r vattengenomstromning
under éversvimningen ar 2000 efterliknades i modellen
genom att speciella funktioner, structures, lades till
(DHL, 2003).

Vid kalibreringen av modellen justerades bottens ra-
het i tre olika djupzoner. Som kalibreringsparametrar
anvindes inte bara riheten enligt Mannings formel utan
dven nivder pd de djupzoner som markerar olika rihet.
Rahet och zonindelning tilliits dven variera lings ilvens
strickning. D4 modellen frimst skulle anvindas for att
studera dversvimningar kalibrerades den for tva hogflo-
dessituationer; den vilkinda dversvimningen i samband
med héstflodet oktober 2000 — januari 2001, samt vr-
floden mars — maj 1999. Fér tre punkter i systemet;
Glafsfjorden (Arvika), Siffle uppstroms slussen/dimmet
samt Siffle nedstroms slussen/dimmet uppniddes an-
passning enligt Fig. 6 och 7.
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Vissa uppslag till dcgirder fanns redan innan arbetet
med etapp II drog iging, men den nu kalibrerade mo-
dellen 6ver vattendraget gav goda méjligheter att studera
stromningsférhdllanden i dlven mera i detalj och pa sd
sitt identifiera ytterligare platser dir dtgirder vore intres-
santa att studera. Det viktigaste hjilpmedlet for att
dstadkomma detta dr ett diagram &ver vattenytans
lutning mellan Glafsfjorden och Vinern, se fig. 8. Dir
vattenytan faller av brantast terfinns de stdrsta strdm-
ningsférlusterna och dir har tgirder for att underlitta
genomstrémningen stdrst potential.

For att undersoka effekten av 6versvimningsforebyg-
gande dtgirder dversattes dessa i olika forindringar av
modellen. Muddringsforetag och vidgningar av tringa
sektioner efterliknades genom att tvirsnitt forindrades.
Borttagande av strandnira vegetation som misstinkees
dka flodesmotstdndet vid hoga vattenstdnd simulerades
genom att flddesmotstandet f6r Mannings tal for korre-
sponderande djupzoner justerades. Effekten av forind-
ringar av dimmet och slussen i Siffle 4stadkoms genom
modifieringar av structures, tvirsektioner och strom-
ningsmotstind. Dessutom undersoktes ett stort antal
kombinationer av &tgirder. For mera detaljerad infor-
mation om de simuleringar som utférdes se Midbse och
Persson (2005).

Resultat

Den dversvimningsbegrinsande effekten, i form av for-
dndrad vattenstdndsprofil lings dlvstrickningen, berik-
nades for ett stort antal enskilda &tgirder och dtgirds-
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Figur 6. Kalibreringsresultat for iversvimningsperioden 2000-2001.
Kalibrering av vattenstdnd i Glafsfjorden samt uppstroms (Siffle
dvre) och nedstroms (Siffle nedre) slussen i Siffle. Heldragna linjer
utgdr modellresultat och streckade linjer uppmitta virden.
Héojdskalan absoluta nivier refererar till hojdsystem RHO0.

kombinationer. Tabell 1 visar resultaten frdn nigra av de
kombinationer som simulerades.

Den stdrsta dversvimningsbegrinsande effekten upp-
niddes vid simuleringarna av 4tgirdskombination 7,
som omfattar vidgningar av dlvfiran, ombyggnad av
slussen/didmmet i Siffle samt en minskning av flodes-
motstdndet pd smalare dlvstrickor genom bade réjning
av vegetation pé land samt vassrojning. Den versvim-
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Figur 7. Kalibreringsresultat for dversvimningen i samband med vérflo-
den 1999. Kalibrering av vattenstind i Glafsfjorden samt uppstréms
(Siffle 6vre) och nedstréms (Siffle nedre) slussen i Siffle. Heldragna
linjer utgdr modellresultat och streckade linjer uppmiitta virden.
Den stora avvikelsen f6r Glafsfjorden under slutet av mars beror pd
att vattennivéer inte registrerats under denna tid och interpolering
har gjorts mellan en nivd i mitten av mars och en i mitten av april.
Redovisade absoluta niver refererar till hjdsystem RHO00.

ningsbegrinsande effekten beriknades vid en éversvim-
ningssituation som den dr 2000 uppga till ca 0,8 m i
Glafsfjorden och ca 1,0 m i Harefjorden. Atgirder mot-
svarande dessa forindringar bedéms vara mycket omfat-
tande, medfora stora ekonomiska kostnader och inne-
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Figur 8. Diagrammet visar vattennivéins variation mellan Glafsfjorden (viinster) och Viinern (higer)enligt modellen di Gversvimningen
kulminerade i slutet av november dr 2000. Pilen markerar dimmet/slussen i Siffle som i4r den plats dir stérst strémningsforluster

uppstdr under en hogflodessituation.
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Tabell 1. Resultat av nigra dtgiirdskombinationer som har simulerats. T kolumnerna 4r underskra dtgirder angivna med ® och resultat
fran simuleringar avlises i nedre delen av tabellen for respektive &r. Redovisade absoluta nivéer refererar till héjdsystem RHOO.

Atgiirdsbeskrivning ] 5 Atgarglskombmastloner 6 7
Okat flode genom slussen i Siffle . .
Borttagning av permanenta invallningsforetag lings ilven o
Vidgning av tring sektion vid Hékestrommen o o
Férindrad regleringsstrategi med ligre initial vattenniva o
Négot minskat flodesmotstdnd pa strinder lings dlven

Kraftigt minskat flddesmotstind p3 strinder lings ilven ° o
Minskat flsdesmotstind pa ilvens botten ° o
Inget flsde genom slussen i Siffle . o

Begrinsade dtgirder for att 6ka genomstrémning vi dimmet . i . .
Omfattande dtgirder for att 6ka genomstromning vi ddimmet o
Avligsnande av troskel vid ddimmet . . o . o
Ar 2000-2001

Glafsfjorden: Maximal vattennivi [m 6.h.] 48,41 48,48 48,51 48,69 48,20 47,91
Glafsfjorden: Férindring av maximal vattennivi [m] -0,28 -0,21 -0,18 -0,18 -0,48 -0,78
Harefjorden: Maximal vattennivd [m 6.h.] 47,03 47,29 47,32 47,74 46,84 46,71
Harefjorden: Forindring av maximal vattenniva [m] -0,65 -0,39 -0,36 +0,06 -0,84 -0,97
Ar1999

Glafsfjorden: Maximal vattennivi [m 6.h.] 47,15 47,17 - 47,26 - -
Glafsfjorden: Forindring av maximal vattenniva [m] -0,21 -0,19 - -0,10 - -
Harefjorden: Maximal vattennivi [m &.h.] 46,03 46,17 - 46,80 - -
Harefjorden: Forindring av maximal vattenniva [m] -0,74 —-0,60 - +0,03 - —

bira en avsevird miljopéverkan. En mera realistisk kom-
bination av dtgirder, kombination 6, beriknades ge en
oversvimningsbegrinsande effekt av ca 0,5 m i Glafs-
fjorden och ca 0,8 m i Harefjorden for éversvimningen
ar 2000.

Slutsats

Resultaten frin etapp II visar att mera riktade dtgirder,
trots att de fysikaliskt motsvarar mindre omfattande &t-
girder dn vad som simulerades i etapp I, gav en nigot
storre dversvimningsbegrinsande effekt 4n de generella
vidgningar av ilvfiran som etapp I visade pa. De nivier
som uppnds ir dock i samma storleksordning. Vidare
kunde konstateras att de dtgirder som gav storst effeke
var dtgirder i Siffle, dir bdde modell och observationer
visar de storsta fallforlusterna under 6versvimningsfor-
loppen. Modellens uppbyggnad vid dimmet i Siffle
samt pa strickan dirifrin och ned till Vinern var dock
till stora delar empirisk och de tgirder som testades i
modellen var behiftade med liknande svrigheter att
oversitta 1 verkliga dtgirder som 4tgirderna som under-
soktes i etapp I. For att komma tillritta med detta be-
hévde modellen f6rfinas yteerligare.
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Etapp I

Med resultaten frén Etapp II vid handen klarnade bilden
om var specifikt dtgirder mest effektivt borde vidtas,
samt vilken effekt som skulle uppnas vid en éversvim-
ning liknande den som intriffade &r 2000. Dock sakna-
des uppgifter om kostnader fér olika &tgirder samt kun-
skap om vilka dtgirder i anslutning till slussen/ddmmet i
Siffle som var att féredra ur effektivitetssynpunke. Dir-
for initierades etapp III. Mélsittningen var att fi fram
ett beslutsunderlag som med stor tillférlitlighet kunde
anvindas for att avgora vilka dversvimningsbegrinsande
dtgirder som gav den storsta effekeen till ligst kostnad.

Metod

For att besvara frigan om vilka &tgirder som behovde
vidtas i anslutning till slussen/ddimmet i Siffle behévde
modellen i MIKE 11 forfinas ytterligare. Den med eko-
lod kartlagda bottentopografin frén etapp II strickte sig
bara fram dll dimmet/slussen och dimmets lucképp-
ningar hade modellerats utan tillgdng dill ritningar ge-
nom att mycket stort flddesmotstdnd ansates. For att
kunna viga dtgirder vid slussen respektive dimmet mot
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varandra behovdes en mera konceptuell modellupp-
byggnad. Ytterligare ekolodning genomférdes av strick-
an mellan punkten dir slusskanalen och ilvfiran delar
sig uppstroms kanaldn i Siffle och ner till Vinern. Rit-
ningsmaterial med information om bottentopografi i
direkt anslutning till dimmet samt dimmets konstruk-
tion anvindes for att i modellen efterlikna konstruktio-
nen med yteerligare structures. Modellen kalibrerades om
pd samma sitt som beskrivits for etapp II och en bra
anpassning till verkliga floden och nivier kunde uppnés
utan att orealistiske hdga virden pd strdmningsmotstin-
det i dimmet behévde ansittas. Ett antal olika dtgirdsal-
ternativ specifika f6r omrédet (se fig. 9) i anslutning till
slussen/dimmet togs fram i en arbetsgrupp. Dessa om-
fattade foljande:

— Modifiering av slussen s4 att den i en dversvimnings-
situation kan 8ppnas snabbare och dirmed i tidigare
skede samt att genomstrémningen vid ppningen blir
mera obehindrad

\,\

Dammet

Slusskanal

Plats for
Overledning

Sluss

Naturlig alvfara

Gangbro

Figur 9. Skiss dver Byiilvens passage genom centrala Siffle dir iil-
ven delar sig i ti parallella grenar pi en ca 500 m ling striicka;
den naturliga iilvfiran till dster, och slusskanalen till véister. Nor-
malt anvinds slusskanalen endast for slussning och inte for att
avbdrda vatten.
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— Modifiering av ddimmet si att den i dppnat lige ger
upphov till mindre stromningsforluster

— Overledning av vatten frin slusskanalens nedre del
over till den naturliga dlvfiran for att mera vatten
skall kunna passera den tringa sektionen vid didm-
met

— Vidgning av ilvfiran pa olika stillen i den naturliga
ilvfiran parallellt med kanalén

Atgirderna simulerades i den forbittrade modellen, dels
var for sig, dels i ett antal kombinationer som bedémdes
vara intressanta. Vidare gjordes kostnadsberikningar av
itgirderna. For de enskilda 4tgirderna beriknades grovt
kostnaden for jord- och bergschake, betongarbeten och
luckkonstruktioner. Kostnaden fér atgirdskombinatio-
ner utgjorde summan av kostnader f6r de enskilda dtgir-
der de bestod av. Till detta lades entreprenérens all-
minna kostnader och kostnader for fingdammar, eta-
blering och liknande.

Resultat

Forst kunde konstateras att de dtgirder som simulerades
i den forfinade versionen av modellen gav liknande re-
sultat som de simuleringar som gjordes i etapp II. Den
forbittrade modelluppldsningen gav dock méjlighet att
urskilja fler olika atgirder i anslutning till slussen/dim-
met. Simuleringsresultaten uttryckt i maximal versvim-
ningsbegrinsande effekt vid en éversvimningssituation
som den ar 2000 relaterades sedan till den beriknade
kostnaden for tgirden eller dtgirdskombinationen. En
sidan jimforelse f6r Glafsfjorden (Arvika) redovisas i
figur 10.

Figur 10 beskriver kostnadseffektiviteten for olika
dtgirder eller atgirdskombinationer med avseende pa
deras 6versvimningsbegrinsande effekt. Punkterna pd
nedre hogra randen motsvarar de dtgirder eller dtgirds-
kombinationer som ir mest kostnadseffektiva. Berik-
ningarna avser en éversvimning i Glafsfjorden liknande
den som intriffade ar 2000, men bedéms vara relevant
dven for andra dversvimningssituationer. Motsvarande
diagram kan ur simuleringsresultaten enkelt konstrueras

for en godtycklig plats lings Byilven.

Slutsats

Utredningsarbetet inom projekt Byilvens tre etapper har
resulterat i ett starke férbittrat kunskapsunderlag roran-
de méjligheterna att forebygga 6versvimningsskador.
De hydrologiska och hydrauliska aspekterna p& &ver-
svimningsproblemen i vattendragen ir nu relativt vil
kartlagda, liksom kostnadsuppskattningar for olika
skyddsdtgirder. Dirmed framstir nu riskkostnaden, den
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Figur 10. Diagrammet visar sambandet mellan dtgiirdskostnad och sinkning av higsta vattennivi som erhills i Glafsforden vid en
dversvimning motsvarande den dr 2000. Punkterna svarar mot olika enskilda &tgirder och dtgirdskombinationer. Nollpunkten pd
x-axeln motsvarar den vattennivé som vattnet beriiknats ha nitt om inga atgirder vidtagits for acc 6ka flodet i Bydlven under dver-
svimningen &r 2000. Den med cirkel markerade enskilda tgirden motsvarar det verkliga forloppet under éversvimningen, da
slussen ppnades for viss genomstromning. Den med pil markerade &tgirdskombinationen ér den som i ett senare skede berérda
kommuner och linsstyrelsen i Virmland kom 6verens att foresld sjofartsverket, som dger anliggningarna i Siffle, att genomfora.

viktigaste aspekten av problemet som dnnu inte utretts,
som allt mera avgorande for de beslut som behover fattas
for att eventuella skyddsatgirder skall komma till stdnd.
Riskkostnaden utgdr summan av produkterna av skade-
kostnader for alla framtida 6versvimningssituationer
och situationernas respektive sannolikhet omriknat till
ett nuvirde. Ur ett samhillsekonomiske perspektiv skall
varje dtgird som ir fordelaktigare 4n nollalternativet vid-
tas. En dtgird ir fordelaktigare 4n nollalternativet om
den reduktion i riskkostnad den ger upphov till r storre
in skyddsicgirdens kostnad. Riskkostnadsberikningar
ir for Byilven i dagsliget behiftade med osikerhetsfak-
torer av framforallt ovd skil:

1. Skadekostnaden fér en given éversvimningssituation
beror pd hur vil riddningsinsatsen lyckas skydda de
skadeobjekt som finns. Hur vil riddningsinsatsen lyckas
beror dels pa faktorer som ir méjliga att forutsiga, sé-
som tillgdng till materiel och &versvimningens stighas-
tighet, men dven mera svirbedémda faktorer, sisom
tillgdng till externa hjilpinsatser som exempelvis kan
bero pa hur &versvimningssituationen ser ut i andra
delar av landet. Skadekostnaden kan dven péverkas av
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exploatering av nya omréden eller forindringar av be-
fintlig bebyggelse vilket paverkar skyddsdtgirdernas lon-
samhet.

2. Sannolikheten for att en given dversvimningssitua-
tion skall intriffa dr avgdrande dd man beriknar den
sammanlagda riskkostnaden. Berikning av sannolikhet
for de allvarligaste 6versvimningarna med mycket ling
terkomsttid 4r behiftade med relativt stora osikerheter
vare sig man anvinder sig av rent statistiska metoder
eller hydrauliska och hydrologiska modeller. Klimatfor-
dndringarna adderar ytterligare osikerhet vid dessa be-
rikningar.

Att riskkostnader ir osikra betyder dock i fallet Byilven
varken att man kor fast eller att riskkostnaderna inte ut-
gor en viktig del i en analys av &versvimningsproble-
men. Osikerheterna kan kvantifieras vid berikning av
riskkostnader utgdende frin osikerheter gillande hydro-
logisk- och hydraulisk modellering och jimféras med
budgetar for skyddsdtgirder. Med en osikerhetsanalys av
alla ingdende faktorer kan beslut fattas med en hég med-
vetenhet om vilka osikerheter som finns och ir av-
gorande.
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I fallet Byilven har berikning av &terkomsttiden for
den 6versvimning som intriffade ar 2000 gjorts med
olika metoder och med olika resultat. D4 en uppskatt-
ning av riskkostnaden gors utifrin de lingsta dterkomst-
tider som presenterats framstdr skyddsdtgirder som
innebir storre investeringar i form av byggnadsverk som
olénsamma jimfért med nollalternativet, som innebir
att invinta nista versvimning med befintlig beredskap
och ta de kostnader detta medfér. En mera ingdende sta-
tistisk behandlig av vattenstdndsdata (Svensson, m.fl.,
2002) ger dock dterkomsttider for vilka riskkostnaderna
blir s& hdga att minga av de skyddsétgirder som foresla-
gits inom projekeet framstdr som l6nsamma. Till detta
skall liggas klimatférindringarnas forvintade effeke pd
avrinningen, som i Byilvens avrinningsomréide ger mer
nederbérd och dirmed stérre skadekostnader vid éver-
svimningssituationer som den som intriffade &r 2000.

Flera skyddsitgirder mot éversvimningar lings Glafs-
fjorden och Byilven 4r nu pd vig att genomforas. Ate
man frin kommunerna och linsstyrelsens sida kommit
s langt beror dels pa engagerade tjinstemin och politi-
ker som har éversvimningen &r 2000 i minnet, men
ocksd pd att man valt ett arbetssitt som visat sig vara
effektivt. Genom att etappvis sovra bland de manga for-
slag till dtgirder som kom fram efter dversvimningen
och parallellt bygga ut kunskapsbasen, exempelvis ge-
nom de modeller som sattes upp 6ver vattendraget, har
man kunnat sortera bort mindre effektiva &tgirder och
lyfta fram intressanta som i nista steg kunnat utredas
mera i detalj. Etappindelningen har medfért en hushill-
ning med utredningsresurser si att dessa lagts pd de fak-
torer som varit avgorande for de skyddsitgirder som
beddmts vara mest effektiva. P4 s3 sitt har man fite fram
ett underlag som beslutsfattare kan anvinda sig av for att
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vilja vilken dversvimningsbegrinsande effekt man vill
kosta pd sig. Négot forenklat viljer nu politikerna den
dversvimningsbegrinsande effekt man vill uppn4, i en-
heten cm vid en given dversvimning, utifrin investe-
ringskostnad. Projekt Byilven ser ut att lyckas med att
driva frigan om att vidta tekniska skyddsdtgirder efter
en dversvimning inda fram till verkstillande, nigot som
visat sig svdrt bide pd andra platser och lings Byilven
efter tidigare Oversvimningar. Erfarenheterna frin
Projekt Byilven bor utnyttjas vid utredning av &ver-
svimningsproblem och skyddsitgirder dven pd andra
platser.
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