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Sammanfattning

Norconsult AB respektive DHI Sverige AB (DHI), har av Myndigheten for
samhallsskydd och beredskap (MSB) fatt en bestillning av en uppdaterad
oversvamningskartering langs Klarilven for strackan frén Holjessjon till
utloppet i Vanern (se bilaga 3) och for Karlstadsomradet (se bilaga 4-6).

Kartlaggningen ar detaljerad och kan anvindas for planering av
raddningstjanstens insatsarbete och som underlag vid kommunens
riskhantering och samhéllsplanering.

Slutprodukten ar kartor med 6versvaimningszoner vid 100-arsfléde, 200-
arsflode och beraknat hogsta flode (BHF). For de tiatorter som har identifierats
enligt forordningen (2009:956) om 6versvamningsrisker finns ocksé en karta
med Oversvamningszoner for 50-arsflodet. 100-arsflodet och 200-4rsflodet har
anpassats till férvantade floden ar 2098.

BHF-flodet ar berdknat enligt Flodeskommitténs riktlinjer for
dammdimensionering (dammar i Flodesdimensioneringsklass I) [1].

Oversvimningszonerna levereras som kartor i denna rapport, samt som
kartskikt i digital form for hantering i Geografiska InformationsSystem (GIS).
Kartskikten levereras i format f6r ArcGIS (ArcInfo) och MapInfo.

Ur tvirsektionsfilen kan information om nivaer for vattenstand for respektive
flode utlidsas for den del av vattendraget som karteras med endimensionell
modell (1D-modell).

For den enligt forordningen (2009:956) om 6versvimningsrisker identifierade
tatorten Karlstad har en tvidimensionell modell anvints (2D-modell).
Uppgifter om vattenstind, vattendjup samt vattenhastighet for respektive flode
anges i en rasterfil.

Alla skikt levereras i koordinatsystemet SWEREF 99 TM och i hojdsystemet
RH 2000. De digitala kartorna ska anvindarna kunna anvanda tillsammans
med egna digitala bakgrundskartor for analyser och presentationer.

Vid anvidndning av detaljerade 6versvaimningskartor rekommenderas for den
endimensionella delen en hogsta upplosning i skala 1:10 000 och for den
tvddimensionella delen 1:5 000 dé berdkningarna av 6versvimningszoner
baseras pé en beskrivning av vattendragets och det omkringliggande
landskapets topografi och egenskaper.

Den hydrauliska datamodell som tas fram under karteringsarbetet kan
anvandas under en pagdende 6versvimning for att berdkna aktuella vatten-
stdndsnivéer for kritiska omriden utmed vattendraget.



1. Inledning

Rapporten innehaller enligt forordningen (2009:956) om Oversvimningsrisker
den detaljerade hotkartan for den identifierade tétorten med betydande
oversvamningsrisk. Rapporten innehéller dven den for vattendraget
uppdaterade 6versvimningskarteringen.

Oversvimningskarteringen omfattar enbart naturliga floden, d.v.s. inte fldden
uppkomna genom till exempel dammbrott och isddmningar. I arbetet med
oversvamningskarteringen ingar normalt inga inmétningar i falt, utan som
underlag till arbetet anvénds tillgangliga hogflodesuppgifter, tillgdngligt
kartmaterial samt insamlade beskrivningar och ritningar 6ver framférallt broar
och dammar. De vattennivaer som erhélls ur de hydrauliska berdkningarna
laggs ut pa en digital hjdmodell och 6versvimningens utbredning skapas.
Utbredningarna redovisas som ett separat skikt for varje flode. For karteringen
av Klarilven genomfordes emellertid ett platsbesok lings med vattendraget och
pé utvalda delar av Karlstads-omrédet for att fa en battre uppfattning om
omradets hydrologi och hur den hydrauliska modelleringen bast skulle utforas.

Karteringsarbetet bestar av flera delmoment som omfattar flodesberdkningar,
hydrauliska modellberdkningar och GIS-hantering. Flodesberikningarna har
utférts av SMHI. De hydrauliska modellberdkningarna for strackan uppstroms
Forshaga har utforts av Fredrik Ulinder och Jonas Persson (Norconsult). GIS-
arbetet for motsvarande striacka har utforts av Alexander Krusper och Marina
Alexandrova (Norconsult). Magnus Jewert och Fredrik Ulinder (Norconsult)
har samordnat delprojektet uppstroms Forshaga och den delrapporten.

De hydrauliska modellberdkningarna for Karlstadsomradet (nedstréms
Forshaga) har utforts av Ola Nordblom, DHI. GIS-arbetet for motsvarande
striacka har utforts av Ola Nordblom och Simone McCurdy, DHI. Ola Nordblom
har svarat for rapporteringen av resultaten for Karlstadsomradet.



2. Allmant om detaljerad
oversvamningskartering

For att kunna berdkna vattennivaer och utbredningen av en 6versvamning for
ett flode med en viss dterkomsttid anvinds en hydraulisk datamodell. Modellen
innehéller information om fléden, héjddata och strukturer i vattendraget
sdsom broar och dammar samt andra fysiska strukturer som péverkar vattnets
rorelser. Modellen innehaller ocksa uppgifter om vattendragets 6vriga
egenskaper som lutning och bottenfriktion samt landskapets topografi,
geometri och friktion. Slutligen kalibreras modellen mot tidigare métningar av
vattenstand och vattenforing.

Kartlaggning av 6versvimmat omréade sker med hjilp av GIS. I karteringen
anviands Lantmaiteriets digitala hjdmodell (GSD-ho6jddata grid 2+) [2] for
beskrivning av topografin. Vattenstanden lings hela vattendragsstrickan
interpoleras fram mellan tvarsektionerna. Genom att jaimfora nivéer hos den
simulerade vattenytan med nivaer i GSD-héjddata grid 2+ far man fram det
oversvimmade omrédet.

2.1 Fldoden och dterkomsttid

Som matt pa 6versvimningsrisken anvidnds ofta begreppet aterkomsttid, vilket
betecknar den genomsnittliga tiden mellan tv 6versvimningar av samma
omfattning. Begreppet dterkomsttid ger dock en falsk kinsla av sdkerhet,
eftersom det anger sannolikheten for ett enda ar och inte den sammanlagda
sannolikheten for en period av flera ar.

Tabell 1 visar den sammanlagda sannolikheten for att ett flode med en viss
aterkomsttid skall 6verskridas under en langre tidsperiod. Ett flode med
aterkomsttiden 100 ar har till exempel 40 % sannolikhet att intraffa under en
50-arsperiod och ett flode med aterkomsttiden 10 000 ar har 1 % sannolikhet
att intraffa under en 100-arsperiod.

Tabell 1
Sannolikhet for ett visst flode uttryckt i % under en period av ar.

Flode Period av ar
10 &r | 50 ar 100 ar 200 ar | 500 ar | 1 000 ar

20-arsfléde 40 92 99 100 100 100
50-arsfléde 18 64 87 98 100 100
100-arsfléde 10 40 63 87 99 100
200-arsfléde 5 22 39 63 92 99

1 000-arsfléde 1 5 10 18 39 63

10 000-arsfléde | 0,1 0,5 1 2 5 9,5




Det ar svart att berdkna floden med mycket 1anga aterkomsttider (1 000 &r eller
mer) och osdkerheten blir mycket stor. Normalt finns det mindre &n 100 ars
observationer att utgd ifran och i reglerade system ar de observerade
vattenforingsserierna betydligt kortare.

Oversvimningskartorna har producerats for tre nivier samt en fjarde niva for
Karlstadsomrédet. Dessa nivaer motsvarar ett flode med 100 ars dterkomsttid
(100-érsflodet), 200 ars aterkomsttid (200-drsflodet) respektive beriknat
hogsta flode. For Karlstad har dven ett flode med 50 ars terkomsttid (50-
arsflodet) anvants.

100-drsflodet och 200-arsflodet har klimatanpassats for den flodessituation
som forvantas galla vid slutet av seklet.

Beridkning av 50-arsflode, 100-arsflode och 200-arsflode gors normalt genom
statistisk analys av observerade vattenforingsserier.

Nir det giller berdknat hogsta flode blir en sddan uppskattning alltfor osidker
dé det inte finns tillgang till tillrackligt linga observationsserier. Istéllet har
framtagning av berdknat hogsta flode skett i enlighet med Flodeskommitténs
riktlinjer f6r dammdimensionering (dammar i Flodesdimensioneringsklass I,
nedan bendmnt FDK I) [1], berdknat i en hydrologisk modell. Berikningen
bygger pa en systematisk kombination av kritiska faktorer som bidrar till ett
flode (regn, snésmailtning, hog markfuktighet, hogt vattenstand i sjoar samt
magasinsfyllning i reglerade vattendrag). Nagon dterkomsttid kan inte anges
for detta flode, den ligger dock i storleksordningen cirka 10 000 ar.

2.2 Uppdatering av den oversiktliga
oversvamningskarteringen

Sedan de 6versiktliga 6versvimningskarteringarna framstélldes har en rad
olika forutsiattningar dndrats och efterfrigan pa 6versvimningskarteringar har
Okat. Efter att Klimat- och sarbarhetsutredningen presenterades har ett
omfattande arbete piborjats med att anpassa samhillet till ett forandrat
klimat, bland annat har nya klimatscenarier och modeller utvecklats. En ny
detaljerad h6jdmodell (GSD-ho6jddata grid 2+) har tagits fram for det karterade
omradet och har anvints i arbetet. De hydrauliska modellerna har férbattrats
vilket ger noggrannare resultat. Dessutom kan lokala forutsiattningar ldngs
vattendraget ha indrats sedan den 6versiktliga karteringen utférdes. Aven
referenssystemen har fordndrats och de nya karteringarna redovisas darfor i
SWEREF 99 TM och RH 2000. Detta sammantaget innebar att de gamla
karteringarna behover uppdateras for att kunna utgora ett anvandbart
beslutsunderlag i samhallet.

Hela 6versvimningskarteringen uppdateras med en endimensionell modell
forutom den identifierade tatorten dar en tviddimensionell modell har anvints.
De endimensionella strackorna karteras med ett 100-arsflode, 200-arsflode och
det berdknade hogsta flodet. 100-arsflédet och 200-arsflodet har
klimatanpassats for den flodessituation som forviantas gélla vid slutet av seklet.



2.3 Framtagning av detaljerade
oversvamningskartor for Karlstads-
omradet

Klarélven rinner genom tatorten Karlstad for vilken en detaljerad
oversvamningskartering har framstéllts med en tvadimensionell modell.

Floden for vilka utbredningsomraden karteras ar i detta fall 50-arsflode
(dagens klimat), 100-arsflode (klimatanpassat), 200-arsflode (klimatanpassat)
och beraknat hogsta flode (dagens klimat).

Den tvadimensionella modellen beriknar vattennivaer och utbredning i ett
triangulart berdkningsnat. Resultatet presenteras i en rasterfil (se bilaga 2).
Rasterfilen innehéller dven information om vattendjup och vattenhastighet.

2.4 Anvandning av oversvamningskartor

Kartlaggningen ar detaljerad och kan anvindas for planering av
rdddningstjanstens arbete och som underlag vid kommunens riskhantering och
samhallsplanering.

Den hydrauliska datamodellen kan anvindas under en pagiaende
oversvamning. Den kalibreras efter de aktuella flodena. Vattenstand for den
pégaende 6versvamningen kan beridknas for kritiska omraden utmed
vattendraget och de nya uppgifterna levereras till riddningstjanster och 6vriga
berorda.

Vid anvandning av 6versvimningskartorna rekommenderas en hogsta
upplosning i skala 1:10 000 for den endimensionella delen.

100-arsflodet och 200-arsflodet har anpassats till ett forviantat klimat ar 2098
vilket méste tas hénsyn till vid anvdndning av informationen.

2.4.1 Anvandning av detaljerade 6versvamningskartor

De detaljerade 6versvimningskartorna kan anvindas som ett noggrannare
beslutsunderlag for det karterade omradet. Vid anvindning av
oversvamningskartorna rekommenderas en hogsta upplosning i skala 1:5 000
for den tvidimensionella delen.

100-drsflodet och 200-arsflodet har anpassats till ett forviantat klimat ar 2098
vilket méste tas hénsyn till vid anvindning av informationen.

2.5 Immateriella rattigheter

MSB har upphovsritt till de av MSB framtagna 6versvimningskarteringarna
som skyddas av upphovsriattslagen (1960:729). Innehéllet i rapporter och GIS-
skikt far mangfaldigas, helt eller delvis, férutsatt att MSB anges som kélla.
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Allt ansvar vid nyttjandet av rapporterna och GIS-skikten vilar pa anvdndaren.
MSB fréntar sig allt ansvar fér produktens funktion eller anvindbarhet f6r
négot visst andamal. Vid anvdndning av 6versvimningskartorna
rekommenderas fér den endimensionella delen en hogsta upplésning i skala
1:10 000 och for den tvddimensionella delen 1:5 000.

Rittigheter till underlagskartor i rapporten tillh6r Lantmateriet och far inte
nyttjas utan Lantmateriets tillstand.
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3. Berakningar -
forutsattningar och
genomforande

3.1 Berdkning av floden

Floden for respektive aterkomsttid berdknas med hjilp av flodesdata fran en
hydrologisk station i vattendraget eller med modellberiknade flodesdata.

50-arsflodet, 100-arsflodet och 200-arsflodet

SMHI forvaltar ett rikstdckande observationsnit med hydrologiska stationer
for vilka historiska flodes- och vattenstidndsserier har tagits fram. Floden med
en dterkomsttid p& 50, 100 och 200 ar har tagits fram med individuella
berdkningar for varje plats och bygger pa frekvensanalys av
vattenforingsserierna fran stationsnatet. Saknas métstation i det karterade
vattendraget har statistik fran nirbeldgna stationer i liknande vattendrag
anvants. Berdkningsmetodiken uppfyller kraven som stills pa
dimensioneringsunderlag for klass II-dammar enligt Flodeskommitténs
riktlinjer [1].

Osikerheten i de framtagna flodena blir storre med 6kad aterkomsttid.

Klimatkompenserade floden

100-drsflodet och 200-arsflodet har klimatanpassats for att motsvara
forvantade floden med samma dterkomsttid &r 2098. Klimatpéaverkan har
beriknats enligt en metodik beskriven av Andréasson m.fl. [2]. Berdkningarna
har gjorts med 16 regionala klimatscenarier for perioden fram till 2050 och 12
motsvarande scenarier fram till 2098. Dessa har skalats ner med bésta
tillgdngliga teknik och darefter anpassats till hydrologisk modellering.

De hydrologiska berdakningarna har gjorts med en nationellt tackande och
regionalt kalibrerad hydrologisk modell bestdende av 1001 delomréden dar
forandringar av floden mellan valda tidsperioder berdknats. Resultaten for det
delavrinningsomréade som bedomts som mest representativt for den aktuella
punkten har sedan redovisats och rapporterats.

Beriknat hogsta flode

Beridknat Hogsta Flode (BHF) berdknas med en hydrologisk modell avsedd for
hogvattenforingar. Vid SMHI:s berdkningar anviands normalt HBV-modellen
[4]. Berdakningsmetodiken motsvarar den teknik som anvinds for vattenkrafts-
och gruvindustrins dimensionering av hogriskdammar (klass 1) [5].
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Floden anvinda i karteringen

Flodena i karteringen har tagits fram for nedanstéende platser i Tabell 2. I
bilaga 8 finns en ut6kad tabell som innehaller viarden for 100-arsfloden och

200-arsfléden i dagens klimat. T den utokade tabellen anges dven om de
klimatanpassade 100- och 200-arsflodena néar ett maxvarde under nagon

klimatperiod innan 2098.

Floden med en dterkomsttid pa 50, 100 och 200 ar ar framriaknade med hjélp
av frekvensanalys pa vattenforingsserier i det aktuella vattendraget.

Beridknat hogsta flode har erhallits genom berdkning i HBV-modellen [4].

Flodena som redovisas i Tabell 2 ned till Forshaga baseras pa att Klarédlven ar
reglerad och har klimatanpassats enligt beskrivningen ovan. Vidare baseras
berdkningarna pa data fran Skymnés kraftverk, vilka har korrigerats for att

gilla for Klaridlvens nedre delar.

For Karlstad redovisar Tabell 2 flodesberdakningar som ar gjorda vid ett senare
tillfalle och som baseras pa att dlven vid hoga floden fungerar som en oreglerad

ilv. De klimatanpassade flodena for Karlstad bygger ocksé pé ett annat
klimatscenario (RCP 8.5) dn 6vriga platser [6].

Tabell 2

P3 foljande platser har 50-arsfloden, 100-arsfldden, 200-arsfléden och berdknade hogsta
floden enligt FlIodeskommitténs riktlinjer for dammar i Flodesdimensioneringsklass I
beraknats. Tabellen visar &ven antagen vattennivd i Vanern i respektive scenario.

Plats for beriknat flode 50- 100-arsflode | 200-arsflode | BHF
arsflode | ar 2098 ar 2098 [ms3/s]
[m3/s] [m3/s] [m3/s]

Holjes krv 747 799 1597

Edsforsen 998 1067 2097

Krakerud krv 1140 1220 2256

Skymnis 1085 1161 2258

Forshaga 1451 1553 2299

Karlstad (vid Vinern) 1350 (¥) 1435 (*) 1560 (*) 2299

(*) Fléden for Karlstad enligt senare berékningar [6].

Vattenniva i Vinern

Vanern (m, RH 2000) 45,00 45,03 45,03 44,70

For vattendrag med omfattande reglering, som i fallet med Klarilven, ar det

speciellt svért att berdkna sannolikheten for hoga floden. Hur magasinen i
vattendraget hanteras varierar fran en tid till en annan.
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Varfloden kan normalt dimpas da magasinen ofta har kapacitet att lagra den
mangd vatten som kommer i samband med snésmiltningen. D4 magasinen ar
fyllda, kan till exempel sommar- och hostfloden uppna lika héga nivaer som
under oreglerade forhallanden. Vattenméngderna maste da tappas forbi
magasinen och ut i vattendraget nedstréms. Aven vid riktigt hoga floden
oavsett nar de intraffar pé dret tappas vattenméangderna forbi magasinen vilket
far till foljd att Klaridlven upptrader som oreglerad. Detta kan innebara att
oversvamningshotet pa strackan uppstroms Forshaga kan vara storre &dn vad
kartorna i rapporten visar.

3.2 Modellbeskrivning av vattendraget

I 6versvimningskarteringen av Klardlven for strackan Holjessjon till
mynningen i Vanern har bdde en endimensionell och en tvidimensionell
hydraulisk modell anvénts.

I endimensionella hydrauliska modeller beskrivs vattendraget med hjalp av
tvirsektioner som laggs vinkelratt tvars 6ver huvudfaran och eventuella
forgreningar. Tvérsektionerna ska tacka in den 6versvimmade sektionen vid
hoga floden och maste darfor stracka sig tillrackligt 1angt utanfor den normala
- eller dlvsektionen. Vattendragets rahet (friktion) beskrivs med en
rdhetsparameter (vanligen ett s.k. Mannings tal), vilken justeras nar modellen
kalibreras in mot kénda floden och vattennivaer.

I tvddimensionella hydrauliska modeller berdknas hur vattnet transporteras
och hur nivan varierar, inte bara i en dimension (lings vattendraget), utan
fordelat 6ver ett tvidimensionellt modellomrade. Istillet for att anvanda
tvirsektioner beskrivs geometrin med ett berdkningsnit (rutnit eller
triangulért nat) som anger bottennivaer och marknivéer for vattendragsfaran
respektive for den omgivande terrdngen. Under simuleringen riknar modellen
ut hur vattnet flodar fran vattendragets normala fara upp 6ver den omgivande
terrdngen nér vattennivan stiger, samt tillbaka till faran nér vattennivan
sjunker. Med en tvadimensionell modell berdknas nivaer och utbredning
samtidigt. Forutom maximala vattennivaer raknar modellen ocksa ut
stromningshastigheten i tvd dimensioner, vilket innebér att skillnader i
stromhastighet mellan faran och 6versvimmat omrade kan beskrivas.

Fordelen med tvddimensionella modeller framfor endimensionella ar
mojligheten att pa ett mer korrekt sitt beskriva 6versvimningsforlopp i flack
terrang som i till exempel deltan som vid Klarédlvens utlopp i Karlstad eller i
kraftigt meandrande vattendrag.

Karteringen av Klarédlven innehéller segment med bade endimensionella och
tvidimensionella berdkningar. For Karlstadsomrédet vilket har identifierats ha
betydande 6versvamningsrisk enligt forordningen (2009:956) om
oversvamningsrisk har en tvidimensionell modell anvénts.

Vid beskrivningen av vattendragets endimensionella delstricka har en
terrangmodell framtagen inom projektet Beredskapsplanering f6r dammbrott
och héga floden i Klardlven anvants. Terrdangmodellens gridceller har en storlek
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med sida av fem meter, och ar framtagen utifran i det projektet utférd
flygburen laserskanning.

Uppskattning av bottenprofil och djup i tvirsektionerna har gjorts med hjalp av
damm- och broritningar. Befintliga invallningar har tagits med vid
uppsittningen av modellen.

Modellen 6ver Klardlven omfattar totalt 460 km vattendrag. Totalt redovisas
1025 st tviarsektioner. I modellen finns 41 dammar och 26 broar inlagda. For
beskrivning av broar har sammanstallningsritningar anvants och beskrivits i
terrangmodellen och for beskrivning av dammar och deras
avbordningsformaga har dammprotokoll m.m. anvénts [7].

For omradet med detaljerad 6versvimningskartering har en tvidimensionell
modell framtagen av Karlstads kommun anvants. Modellen striacker sig fran

dammen i Forshaga ner till Vdnern och inkluderar samtliga stérre dlvgrenar i
Klaralvsdeltat. En detaljerad beskrivning av modellens uppbyggnad ges i [8].

3.3 Hydrauliska berakningar

For vattenstandsberdkningarna har de hydrodynamiska modellverktygen
MIKE 11 och MIKE 21 anvints. Modellerna &r utvecklade av DHI. MIKE 11 ar
en endimensionell modell som bygger pa Saint-Venants ekvationer medan
MIKE 21 ar tvddimensionell. For en ingdende beskrivning av modellerna
héanvisas till MIKE 11 Reference Manual [9] och MIKE 21 FM User Guide [10].

3.3.1 Antaganden

Foljande antaganden har gjorts vid berdkningarna:

e Alla dammar och broar stér kvar vid hoga floden.

¢ Simuleringarna bygger pa att vattnet ar rent. I verkligheten foljer trad,
buskar och jord med.

e Simuleringarna forutsatter att alla vigbankar ar tata. I verkligheten kan de
vara genomslappliga eller s kan det finnas trummor som vattnet kan rinna
igenom. For att kunna gora en korrekt tolkning av resultaten krévs i vissa
fall mer detaljerad information. Har spelar kommunens lokalkinnedom en
viktig roll.

e Vid dammar har antagits att tappning motsvarande produktionstappning
sker upp till ddmningsgrans, daréver antas att alla utskov ar helt 6ppna.

e Ingen tappning sker genom kraftverkens turbiner vid de floden som har
simulerats.

e Vid det simulerade 50 ars-flodet har Vanerns nivé antagits vara +45,00
meter (MHW?! dagens klimat). Vid de simulerade flodena med ett framtida
klimat, 100-4rsflode och 200-arsflode, har Vanerns nivé antagits vara
+45,03 m (MHW?! 2098 ars klimat) [11]. Vid det simulerade berdknade

I MHW: medelvdrdet av varje drs hégsta vattenstand
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hogsta flodet (BHF) har Véanerns niva antagits vara +44,70 meter (normal
niva i Vanern). Alla nivéer ar i héjdsystem RH 2000.

e Ingen hinsyn har tagits till vind- och vagpaverkan vid berdkning av
vattenstand.

3.3.2 Kalibrering

Vid kalibreringen forsoker man aterskapa vattennivan i en eller flera punkter i
vattendraget vid ett tidigare kant hogflode. I forsta hand ar det modellens
friktionsmotstdnd som justeras in under kalibreringen. I Klardlven har
observerade hogsta vattenstand frin varfloden 1995, samt motsvarande
observerade floden anvants som underlag for kalibreringen.

Vid modellens kalibreringspunkter, som kan vara vattenstind vid dammar eller
broar, kalibreras vattenstdndet in till minst + 0,2 meters noggrannhet. En
detaljerad redovisning av kalibreringen av den endimensionella delen framgar
av [7].

Vid kalibreringen av den tvddimensionella modellen har friktionsmotstdndet
justerats in sa att modellen 6verskattar vattennivierna med nagra dm for
kalibreringsflodet i syfte att bygga in en viss sdkerhetsmarginal i resultaten for
de hogre flodesscenarierna (Tabell 3). En detaljerad beskrivning av
kalibreringen av den tvidimensionella modellen ges i [8].

Tabell 3
P3 foljande platser i Karlstadsomradet har modellen kalibrerats. Jamférelse mellan
kalibreringsnivder och beraknade vattennivder. Referensnivderna avser maximala

vattennivaer under varfloden 1995.

Kalibreringspunkt | Vattenniva for Beriknad vattenniva i
kalibrering [RH 2000] | hydraulisk modell [RH 2000]

Torpnoret 48,27 48,54

Slussen 46,46 46,88

3.4 Framtagning av oversvamningskartor

For de endimensionella delarna har det geografiska informationssystemet
ArcGIS anvints for interpolering av berdknade vattenstand mellan
tvirsektionerna for att berdkna 6versvimningens geografiska utbredning.
Vattnet tillats 6versvimma sidofaror till huvudfirans vattenniva. For
beskrivning av topografin har samma h6jddata anvants som vid konstruktionen
av tvirsektioner.

For det omréde dar en tvadimensionell modell har anvénts berdknas nivaer och
utbredning samtidigt i ett s.k. berdkningsnat baserat pa h6jdmodellen, men
med grovre upplosning. Direfter 6verfors resultaten till h6jdmodellens finare
upplésning (2x2 m) genom interpolering i ArcGIS.
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4. Resultat

Utbredningsomradet f6r 6versvimning vid respektive flode visas i rapporten pa
kartor i skala 1:50 000 (bilaga 3). Bakgrundskartan ar Terrangkartan i skala
1:50 000 [12].

For det detaljerade omradet visas utbredningen i skala 1:20 0oo (bilaga 4-7).
Bakgrundskartan ar Fastighetskartan i skala 1:20 000 [13].

Det geografiska informationssystemet ArcGIS har utnyttjats for interpolering
mellan tvirsektionerna infér presentation av resultatet pa karta.

Resultatet finns ocksd som GIS-skikt for respektive flode med ett
utbredningsomrade per GIS-skikt samt ett temaskikt for respektive flode.
Uppgifter om vattennivéer i tvirsektionerna finns redovisade i separata GIS-
skikt. Samtliga GIS-skikt finns i ArcInfo- och MapInfo-format och kan laddas
ner frin 6versvimningsportalen
https://gisapp.msb.se/apps/oversvamningsportal/ for GIS-anvandning. GIS-
skiktens innehéll beskrivs i bilaga 1-2.

4.1 Modell- och vattenstdndsberakningar

Vid de simuleringar som genomforts har antagits att alla dammar och alla
broar star kvar vid de berdknade flodena. Mycket hoga floden kan dock orsaka
att vagbankar och broar rasar. De simuleringar som ar gjorda bygger dven pa
att vattnet ar rent. I verkligheten foljer buskar, trad och jord med i vattnet vid
de hogsta flodena, vilket kan ge extra ddmningar. Vattendragsfaran kan dven
paverkas av erosion vilket kan férandra forutsittningarna for vattnets flode
genom vattendraget.

4.1.1 50-arsflode for Karlstads-omréadet

Med befintliga antaganden och ingdngsdata 6verstrommas inga broar vid 50-
arsflodet.

Inga dammar 6verstrommas vid detta flode.

4.1.2 100-3arsflode

Med befintliga antaganden och ingdngsdata 6verstrommas vig 724 6ver
Skivedsbron i Forshaga, bron vid Deje, samt bron 6ver Klaralven vid Klarabro
vid 100-4rsflodet. Totalt har 26 broar lagts in pa strackan och analyserats.

Av dammarna p4 striackan 6verstrommas hoger damm sett i
stromningsriktningen i Forshult.
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4.1.3 200-3arsflode

Med befintliga antaganden och ingdngsdata Overstrommas vag 724 6ver
Skivedsbron i Forshaga, bron vid Deje, bron 6ver Klarilven vid Klarabro, samt
bron vid Edeby vid 200-arsflodet.

De dammar som overstrommas ar Forshult och Munkfors.

4.1.4 Berdknat hogsta flode i Klardlven

Med befintliga antaganden och ingdngsdata 6verstrommas en stor mangd
broar pa de karterade strackorna vid berdknat hogsta flode: f6r 15 av 26 broar
pé strickan nér vattnet brobanan eller hogre.

De broar som 6verstrommas ar vag 724 6ver Skivedsbron i Forshaga, bron 6ver
Klarilven vid Deje, Edeby, Olsater, Ramsater, Edebiack, Fastnis, Bjorby,
Manais, Likends, Branas, Sundhultsbron, bron 6ver Klarilven vid Klarabro,
Batstad, samt Holjes.

Med befintliga antaganden och ingdngsdata 6verstrommas dammarna Skoga,
Krakerud, Forshult, Skymnéas, Munkfors, Dejefors och Forshaga vid beraknat
hogsta flode.

4.2 Fortydliganden till vissa omraden pa
kartan

Med den h6jd som héjdmodellen ger kommer vatten inte att rinna 6ver ndgon
huvudvattendelare i omradet. Pa strackan Likends-Edsbiacken meandrar idlven,
och vid hoga floden bryter vattnet igenom meanderslingorna och atergar
tillbaka till dlven nedstroms. Se diskussion i avsnittet nedan om den péverkan
pé tidsforlopp som detta kan innebéra.

I Klarilvdalen och i Klarélvsdeltat forekommer finkorniga sediment, vilket bl.a.
medfor att dlven meandrar och avsnérda meanderslingor s.k. korvsjoar bildas.
De finkorniga sedimenten gor ocksé att vatten kan tranga upp genom de
finkorniga sedimenten till nérliggande sj6ar och kommunicera med dessa utan
att en direkt ytvattenférbindelse finns. I Karlstad finns det t.ex. mindre sjoar
och vattenspeglar vid Sundstad, Hagaborg och Kroppkéarrssjon som kan
kommunicera med Klarilven pa detta sitt. I bilaga 7 redovisas dettai en
kartbild dar en sdrskild analys utforts for att pavisa fenomenet. I kartbilden
redovisas hur vattennivéerna i dlven kan paverka dessa omraden genom
vattenintrangning. De vattennivaer som beriknas i karteringen for respektive
flodesscenario redovisas for dessa upptrangningsomraden. I bilaga 7 redovisas
den totala utbredningen béade frin ytvattenkarteringen och fran ovan beskrivna
vattengenomtringning.

4.3 Diskussion

Klarélven ar kinslig for vattennivaokningar framfor allt i den nedre delen av
dlven. Omréadet Skare-Grava och vissa delar av Karlstad ar sarskilt kiansliga.
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Vid den 6vre delen av dlven ar invallningen vid Edebéack kanslig for
vattennivaokningar. Vid berdknat hégsta flode bryter vattnet igenom
meanderslingorna pa manga stéllen utmed strackan Likends-Edsbéacken. Detta
innebar att flodet far ett snabbare forlopp med 6kade stigningshastigheter som
foljd. Berdakningarna har ar dock gjorda for en stationéar situation och skildrar
saledes inte tidsaspekten, men effekten beskriven ovan kan férviantas under en
verklig episod.

Q100 och Q200 ar klimatkompenserade floden berdknade for ar 2098. I dlvens
ovre delar berdknas det klimatkompenserade flodet vara lagre (-8 %) dn dagens
floden. For dlvens nedre delar berdknas diaremot det klimatkompenserade
flodet vara hogre an i dag (+15 %). Hogsta varde for Q100 och Q200
sammanfaller med redovisade viarden for Karlstad i tabell 2. Om flodet
forvintas vara storst innan 2098 och minska till slutet av seklet skulle
avvikande viarden redovisas, vilket alltsa inte ar fallet.
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Bilaga 1: Beskrivning av uppdaterade
oversvamningsskikt producerade med
endimensionell (1D) hydraulisk modell som
levereras i digitalt format

Oversvimningskarteringarna levereras som digitala geografiska data i
koordinatsystem SWEREF 99 TM och héjdsystem RH 2000. Data levereras
som shapefiler (.shp), tabfiler (.tab) samt i gridformat (.adf).

Vid anvidndning och bearbetning av data nyttjas forslagsvis GIS-
programvarorna ArcGIS eller MapInfo.

For vattendrag som karterats med 1D-hydraulisk modell levereras tva ytskikt
per flodesscenario och ett linjeskikt per karterat vattendrag. Dessutom
levereras tre rasterfiler per flodesscenario. Totalt levereras minst 21 olika skikt
per kartering.

For rasterfilerna vilka tillsammans med utbredningsskikten motsvarar den
detaljerade 6versvimningskarteringen for identifierade omrédden med
betydande 6versvamningsrisk, se vidare i bilaga 2.

Ytskikten bestér av resultat- och temafiler.
Filerna "Resultat_ Qxxx” redovisar 6versvamningsytan for respektive
flodesscenario samt ytorna for 6ar/enklaver omgivna av 6versvimningsytan.

Filerna "Tema_ Qxxx” redovisar endast 6versvimningsytan for respektive
flodesscenario. Detta for att mojliggora att snabbt fa en 6verblick och
visualisera den markyta som hotas av en 6versvamning for respektive flode.

Linjeskiktet "T_sektion_1D” redovisar tviarsektionerna utmed vattendraget.
Varje tvirsektion redovisar vattennivaerna for respektive flode och innehaller
medelviarden for hela tvirsnittet géllande vattenniva och vattenhastighet for
respektive flodesscenario.
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ArcGIS format:

ytorna for éar/enklaver (Gridcode=0). Area (m2)

Ytskikt Filnamn
Oversvamningsytan fér 50-arsfldde (Gridcode=1) samt Resultat_Q50.shp
ytorna for 6ar/enklaver (Gridcode=0). Area (m2)

Oversvdmningsytan for 100-3rsfléde* inkl (Gridcode=1) samt Resultat_Q100.shp
ytorna for 6ar/enklaver (Gridcode=0). Area (m2)

Oversvamningsytan fér 200-3rsflode* (Gridcode=1) samt Resultat_Q200.shp

Oversvdmningsytan for berdknat hégsta fldde (Gridcode=1) samt | Resultat_Qbhf.shp
ytorna for 6ar/enklaver (Gridcode=0). Area (m2)

(Gridcode=1). Area (m2)

Oversvamningsytan for 50-arsflode Tema_Q50.shp
(Gridcode=1). Area (m2)
Oversvamningsytan fér 100-3rsflode* Tema_Q100.shp

Oversvamningsytan fér 200-3rsflode* Tema_Q200.shp
(Gridcode=1). Area (m2)

Oversvdmningsytan fér berdknat hdgsta fléde. Tema_Qbhf.shp
(Gridcode=1). Area (m2)

*Klimatanpassat flode for &r 2098.

Linjeskikt

Filnamn

Tvérsektioner for respektive vattendrag T_sektion_1D.shp

Tvarsektionsfilen T_sektion_1D innehaller foljande information per sektion:

Attribut Beskrivning
1D Unikt ID for varje tvarsektion
Vattendrag | Namn p3 huvudfdra
Biflode Namn pa bifléde
Avst Avstdnd langs vattendraget med startvarde = noll vid kéllan (m)
Bredd Tvdarsektionens bredd (m)
Varde anger grans mellan 1D och 2D kartering:
O=tvarsektion som inte gransar till 2D kartering , 1= uppstréms grans, 2=
Gransl1lD_2D | nedstréms grans
50 7 50-3rsflodets hojdvarde i RH 2000 (m.é.h.)
100_Z 100-3rsflodets hojdvarde i RH 2000 (m..h.)*
200_7 200-3rsflédets hojdvéarde i RH 2000 (m.§.h.)*
BHF_Z Hoéjdvardet for berdknat hégsta fléde i RH 2000 (m.6.h.)
50_V 50-arsflodets hastighet, sektionsmedelvédrde (m/s)
100_V 100-3rsflodets hastighet, sektionsmedelvéarde (m/s)*
200_V 200-3rsflédets hastighet, sektionsmedelvarde (m/s)*
BHF_V Hastigheten fér berdknat hégsta fléde, sektionsmedelvarde (m/s)

*Klimatanpassat flode for &r 2098.
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MapInfo-format:

ytorna for éar/enklaver (Gridcode=0). Area (m2)

Ytskikt Filnamn
Oversvamningsytan fér 50-arsfldde (Gridcode=1) samt Resultat_Q50.tab
ytorna for 6ar/enklaver (Gridcode=0). Area (m2)

Oversvamningsytan for 100-3rsfléde* inkl (Gridcode=1) samt Resultat_Q100.tab
ytorna for 6ar/enklaver (Gridcode=0). Area (m2)

Oversvamningsytan fér 200-3rsflode* (Gridcode=1) samt Resultat_Q200.tab

Oversvdmningsytan fér berdknat hégsta fléde (Gridcode=1) samt | Resultat_Qbhf.tab
ytorna for éar/enklaver (Gridcode=0). Area (m2)

Oversvamningsytan for 50-arsflode Tema_Q50.tab
(Gridcode=1). Area (m2)

Oversvamningsytan fér 100-3rsflode* Tema_Q100.tab
(Gridcode=1). Area (m2)

Oversvamningsytan fér 200-3rsflode* Tema_Q200.tab
(Gridcode=1). Area (m2)

Oversvdmningsytan fér berdknat hdgsta fléde. Tema_Qbhf.tab
(Gridcode=1). Area (m2)

*Klimatanpassat flode for &r 2098.

Linjeskikt Filnamn
Tvarsektioner fér respektive vattendrag T_sektion_1D.tab
Tvarsektionsfilen T_sektion_1D innehaller foéljande information per sektion:
Attribut Beskrivning
1D Unikt ID for varje tvarsektion
Vattendrag | Namn p3 huvudfdra
Biflode Namn pa bifléde
Avst Avstdnd langs vattendraget med startvarde = noll vid kéllan (m)
Bredd Tvdarsektionens bredd (m)
Varde anger grans mellan 1D och 2D kartering:
O=tvarsektion som inte gransar till 2D kartering , 1= uppstréms grans, 2=
Gransl1lD_2D | nedstréms grans
50_Z 50-3rsflodets hojdvarde i RH 2000 (m.é.h.)
100_Z 100-3rsflodets hojdvarde i RH 2000 (m..h.)*
200_7 200-3rsflédets hojdvéarde i RH 2000 (m.5.h.)*
BHF_Z Hoéjdvardet for berdknat hégsta fléde i RH 2000 (m.6.h.)
50_V 50-3rsflodets hastighet, sektionsmedelvérde (m/s)
100_V 100-3rsflédets hastighet, sektionsmedelvarde (m/s)*
200_V 200-3rsflédets hastighet, sektionsmedelvarde (m/s)*
BHF_V Hastigheten fér berdknat hégsta fléde, sektionsmedelvarde (m/s)

*Klimatanpassat flode for &r 2098.
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Bilaga 2: Detaljerad oversvamningskartering
for identifierat omrdde med betydande
oversvamningsrisk. Kartering utford med
tvadimensionell (2D) hydraulisk modell.

Rasterfilerna redovisar data fran den detaljerade 6versvimningskarteringen
enligt forordningen (2009:956) om Oversvamningsrisk for identifierade
omraden med betydande 6versvimningsrisk.

Tre rasterfiler per flodesscenario levereras i gridformat (.adf) som kan lasas av
bland annat GIS-programvarorna ArcGIS eller MapInfo.

Data levereras i referenssystem SWEREF 99 TM och h6jdsystem RH 2000.
Rasterfilernas upplosning ar 2 x 2m.

Rasterdata Filnamn
Vattendjup (m) for 50-arsflodet g_50 djup
Vattenhastighet (m/s) for 50-arsflodet g_50_hastigh
Vattenytans niva (m.6.h.) for 50-arsflodet g_50_moh
Vattendjup (m) fér 100-arsflodet* g_100_djup
Vattenhastighet (m/s) for 100-arsflodet* g_100_hastigh
Vattenytans niva (m.o6.h.) for 100-arsflodet* g_100_moh
Vattendjup (m) fér 200-arsflodet* g_200_djup
Vattenhastighet (m/s) for 200-arsflodet* g_200_hastigh
Vattenytans niva (m.6.h.) for 200-arsflodet* g_200_moh
Vattendjup (m) for bhf-flodet g_bhf_djup
Vattenhastighet (m/s) for bhf-flodet g_bhf_hastigh
Vattenytans niva (m.6.h.) for bhf-flodet g_bhf _moh

*Klimatanpassat flode for &r 2098.
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Bilaga 3: Kartor med utbredningsomraden for
hela vattendraget, kartering med bade
endimensionell och tvddimensionell
hydraulisk modell.
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Bilaga 4: Kartor med detaljerade
utbredningsomrdden/oversvamningskartering
for Karlstads-omradet. Kartering med
tvadimensionell hydraulisk modell.
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Bilaga 5: Detaljerad oversvamningskartering
for Karlstads-omradet. Vattendjup.
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Bilaga 6: Detaljerad oversvamningskartering
for Karlstads-omradet. Flodeshastighet.
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Bilaga 7: Indirekt paverkade omraden for
Sundstad, Hagaborg och Kroppkarrssjon av
hoga floden i Klaralven.

I Klarilvdalen och i Klarélvsdeltat forekommer finkorniga sediment, vilket bl.a.
medfor att dlven meandrar och avsnérda meanderslingor s.k. korvsjoar bildas.
De finkorniga sedimenten gor ocksé att vatten kan tranga upp genom de
finkorniga sedimenten till narliggande sjoar och kommunicera med dessa utan
att en direkt ytvattenférbindelse finns. I Karlstad finns det t.ex. mindre sjoar
och vattenspeglar vid Sundstad, Hagaborg, och Kroppkérrsjon som kan
kommunicera med Klarilven pa detta sitt. I bilaga 7 redovisas dettaien
kartbild dir en sdrskild analys utforts for att pavisa fenomenet. I kartbilden
redovisas hur vattennivderna i dlven kan paverka dessa omraden genom
vattenintrangning. De vattennivaer som beriknas i karteringen for respektive
flodesscenario redovisas for dessa upptriangningsomréden. I bilaga 7 redovisas
den totala utbredningen bade frin ytvattenkarteringen och fran ovan beskrivna
vattengenomtrangning.
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Bilaga 8: Komplett flodestabell.

Tabellen innehéller samtliga floden som har tagits fram i arbetet med karteringen. Observera att inga 6versvimningskartor har producerats for 100-arsflédet och
200-arsflodet i dagens klimat. Kolumnerna f6r 100-arsflode hogsta och 200-arsflode hogsta visar om dessa floden nér ett max-véarde innan 2098.

Dagens klimat Med hinsyn till klimatscenarier
Plats for beriknat flode | 50- 100- 200- BHF 100-arsflode | 100- 200-arsflode | 200-arsflode
arsflode arsflode arsflode [ms3/s] hogsta arsflode hogsta [m3/s] | [m3/s]
! Klardlven [ms/s] | [ms/s] | [m3/s] [m3/s] [m3/s]
Holjes (nedstroms) 812 869 1597 747 799
Edsforsen 1050 1124 2097 998 1067
Krakerud (ovan Arosélven) 1070 1145 2256 1017 1088
Krakerud (nedan 1200 1284 1140 1220
Arosilven)
Skymnais 1206 1290 2258 1085 1161
Forshaga 1262 1350 2299 1451 1553
Karlstad (inlopp Vinern) 1350 (¥*) 1270 1359 2299 1461 1435 (*) 1563 1560 (*)
(*) Floden for Karlstad enligt senare berdkningar [6].
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