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Inledning
DHI

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Problemet med aterkommande 6versvamningar runt Finjasjon ar valkéant och omnamns i skrifter
atminstone tillbaka till 1920-talet. Orsaken till att omradet runt Finjasjon &ar éversvamnings-
kansligt ar bland annat att Finjasjén sénktes flera meter under 1800-talet i syfte att vinna
odlingsbar mark (/6/). Genom aren har en del av marken runt sjon bebyggts, vilket har gjort
omradet mer kansligt for skador i samband med 6versvamningar.

Nar sjosankningen genomfordes pa 1800-talet gravdes utloppet om mellan Finjasjon och
Hoérlingean som ansluter ca 2 km nedstroms sjoutloppet. Almaén som borjar vid Finjasjons
utlopp ar det enda franflodet, medan tillrinningen till sjoén sker fran ett 10-tal mindre vattendrag.
Finjasjon har i vissa situationer, ofta kopplat till regn i samband med snésmaltning, en tendens
att pa relativt kort tid snabbt stiga till h6ga nivaer. Sjons avsankning via utflédet till Almaan &r
trog, vilket gor att Gversvamningssituationer kan paga under flera manaders tid.

Kommunens uppfattning ar att éversvamningar runt Finjasjon intraffar mer och mer frekvent.
Oversvamningarna far konsekvenser for viktiga samhéllsfunktioner som reningsverk, pump-
stationer, gator och vagar. Darutéver drabbas privata fastighetsagare nar sjén svammar over.

For att 6ka kunskapen om hur vattenstandet i Finjasjon och Almaan paverkas under olika
nederbordssituationer, samt undersoka tankbara atgarder for att minska 6versvamningsrisken,
har kommunen gett DHI i uppdrag att modellera Finjasjons vattensystem. Resultaten fran
utredningen ska ligga till grund for kommunens planarbete, samt ge underlag till beslut om hur
man ska arbeta vidare med dversvamningsfragorna i omradet.

1.2 Syfte och avgransning

Utredningens syfte &r att:

A skapa forstaelse for hur systemet Finjasjoni Almaan fungerar och reagerar vid olika
nederbordssituationer, med fokus pa hoga floden och nivaer

A identifiera eventuella begréansningar som har en avgdrande paverkan pé Finjasjons
avbordning

A berékna nivaer i Finjasjon och Almaéan for floden med olika aterkomsttider

A berakna hur mycket vattennivén kan stiga ytterligare i den dstra delen av Finjasjon pa
grund av vind- och vaguppstuvning

A analysera effekter av tdnkbara atgéarder med potential att minska riskerna fér hdga
vattenstand i Finjasjon och Almaan

Utredningen omfattar Finjasjon och Almaan ner till dammen vid Brittedal.

Analysen utgar fran dagens klimat enligt data for normalperioden 19911 2020.
1.3 Hojdsystem

Utredningen anvander sig av hojdsystemet RH 2000. Alla nivder som redovisas i rapporten ar i
RH 2000 om inget annat anges.
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1.4

2.1

Terminologi

Grundlaggande termer som anvands i rapporten aterfinns med en kortfattad forklaring i bilaga F.

Hydrologiska och hydrauliska forhallanden

Avrinningsomradet

Avrinningsomradet uppstroms Brittedal kan grovt sett delas upp i tre ungefar lika stora delar:
omradet uppstroms Finjasjons utlopp (254 km?2), Horlingedn (215 km2), samt omradet mellan
Finjasjon och Brittedal (256 km?), se Figur 2-1. Avrinningsomradet domineras av skog,
jordbruksmark och myrmark (Tabell 2-1). Sjdandelen ar relativt liten.

Tillrinningen till Finjasjon sker frdn omkring 10 mindre vattendrag, varav de storsta ar
Tormestorpsan, Hovdaladn och Mjélkalangaan. Utflédet fr&n Finjasjon sker enbart via Almaan.
Omkring 2 km nedstroms sjoutloppet ansluter Horlingean till Aimaan. Andra storre infloden till
Almadn pa strackan uppstroms Brittedal ar Farstorpsan, ca 7.5 km nedstroms sjoutloppet, och
Lille &, ca 16 km nedstroms sjoutloppet.

poo

Kristianstad

T L R
5 10 Km

Esri, Geodatastyrelsen, Intermap, NASA, NGA USGS; Esr, TomTom Garmin
FAQ, METI/NASA, USGS

Figur 2-1. Avrinningsomradet uppstroms Brittedal. Den bl& linjen markerar den del av Almaan och
nedre Horlingean som ingar i den hydrauliska modellen.
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Tabell 2-1.  Markanvandning inom avrinningsomradet. Kalla: Vattenwebb (SMHI).

Markanvandning Ovan Finjasjons Horlingean Ovan Brittedal
utlopp (%) (%) (%)
Sj6 och vattendrag 5 1 3
Skog 46 53 49
Ovrig 6ppen mark 12 11 11
Hygge 3 3 3
Myrmark 7 16 10
Jordbruksmark 21 15 20
Urbant inkl. dagvatten 7 1 4
2.2 Finjasjon, Almaan och Horlingean

Enligt uppgifter fran kommunen svarar Finjasjon snabbt vid nederbord nar det ar blott i
markerna, men sedan tar det ofta lang tid innan vattnet sjunker undan. Bakatflode fran
Horlingean férekommer enligt kommunen periodvis och kan ske bade vid laga och hoga
vattenstand i sjon.

Ostra sidan av Finjasjon har sarskilt utsatta sjonara fastigheter. Langs Almadn vid Atorget finns
ocksa bebyggelse nara an, men dar ar marginalerna battre hjdmassigt. Reningsverket pa ostra
sidan av Finjasjon ligger lagt och har ett sarbart lage.

Hdgsta observerade vattenstand i Finjasjon ar +45.47 m. Senast i januari 2024 nadde sjon 6ver
+45.00 m (+45.38 m), d& man borjar fa en paverkan pa bebyggelse och infrastruktur.

En begransande faktor for Almadns kapacitet att avlieda vatten ar den svaga lutningen. Mellan
Finjasjon och sammanflédet med Horlingean ar lutningen obefintlig. Fran sammanflodet med
Horlingean till en punkt 14 km langre nedstréms (ungefar vid Rv 23, ca 1.5 km uppstroms
dammen vid Algustorps Mdlla), faller botten fran +41.5 m till +39.4 m, vilket motsvarar en
medellutning pa 0.15a .

| Figur 2-2 visas en vattenyteprofil tillsammans med en bottenprofil fran Finjasjons utlopp till
Algustorps Molla. Bottenprofilen visar den lagsta punkten i varje tvarsektion i modellen. Skalan
pa y-axeln ar uppforstorad. Detta kan ge intryck av en stor variation i bottenniva fran sektion till
sektion, samt stor bottenlutning, men férandringarna ar sma och sker 6ver en lang stracka.

| Horlingean ar bottenlutningen storre. Pa den ca 3 km langa strackan fran den nedlagda
flodesmatstationen (fran nedstromssidan av troskeln vid matstationen) till sammanflédet med

Almaan uppskattas bottenlutningen till omkring 0.7& . L2ngre uppstroms i H° i
lutningen betydligt storre.

Fore sammanflodet har tvarsektionen i Almaan och Horlingean ungefar samma bredd. Efter
sammanflédet blir &n nastan dubbelt sa bred. En jamforelse av den hydrauliska kapaciteten vid
sammanflodet, dar Horlingean har en medellutning pa 0.7a och Almadn0.15a, vi satt doc |
kapaciteten ar ungefar lika stor. Aven om det sammanlagda avrinningsomradet efter

sammanflédet nastan fordubblas sa ar alltsd den hydrauliska kapaciteten i AlImaan ungefar lika

stor som i nedre delen av Horlingean. Detta forhallande ar en viktig forklaring till att vatten-

nivaerna bade i Almaan och Finjasjon stiger snabbt vid samtidig hag tillrinning till Finjasjon och

hoga floden i Horlingean. Det forklarar ocksa varfor bakatflode kan uppsta i vissa situationer.
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Figur 2-2. Vattenyteprofil och bottenprofil i Almaan, fran Finjasjons utlopp till Algustorps Molla.
Sammanflédet med Horlingean ligger vid 2100 m. Rv 21 ligger vid 6100 m och Rv 23 ligger
vid 16200 m.

Dammestrukturer i Almaan finns vid Algustorps Moélla (17.5 km nedstroms sjoutloppet), vid
Strémsfors (18 km nedstroms sjoutloppet) och vid Brittedal (19.5 km nedstréms sjéutloppet). Vid
sjoutloppet sker en uppdamning med en dammtréskel pa nivan +43.1 m som satts i pa
var/forsommar och tas upp pa hosten, i syfte att halla uppe vattennivan i Finjasjon under
sommaren.

Kanalen mellan Finjasjon och sammanflodet med Horlingean har kraftig busk- och trad-
vegetation langs slanterna (Figur 2-3). Detsamma géller pa en stracka efter sammanflodet med
Horlingean (Figur 2-4). Langre ner i Almaan ar vegetationen glesare.

DHI har inte kunnat identifiera nagra sarskilda lokala begransningar for kapaciteten i Aimaan
utifrén den information som har varit tillganglig under uppdraget, vilket bland annat inkluderar
inméatta tvarsektioner, ortofoto och detaljerad hojdmodell. Generellt kan sagas att tvarprofilen i
Almadn é&r relativt homogen med ungefar samma bredd och sektionsform pa hela strackan, fran
sammanflodet med Horlingean till dammen vid Algustorps Molla. Begransningen i Almaéns
kapacitet antas huvudsakligen bero pa ans flacka lutning, men i viss man aven pa den tata
vegetationen langs kanterna.

rapport - finjasjons vattensystem.docx / ono / 2026-02-11
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Figur 2-4. Almaan strax nedstroms sammanflédet med Horlingedn. Foto: DHI 2025-03-13.

2.3 Rensningar i Almaan

Den senaste rensningen i Almaan gjordes hésten 2003 och omfattade strackan fran Finjasjon till
Rattelovs Molla. Det gjordes inga sektionsinmatningar fore rensningen, bara efterat (2004).
Dokumentationen fran rensningen ar knapphandig. Fran kommunen har DHI fatt uppgifter om
att det var en forsiktig rensning av synliga sandbankar pa botten, att vegetation och sly togs bort
pa slanterna, men att rotterna fick vara kvar.
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3.1

3.2

Modell av Finjasjons vattensystem

Modell och metod

Modellen éver Finjasjons vattensystem bestar av en hydrologisk del som beskriver avrinningen
till sjdar och vattendrag, samt en hydraulisk del som beskriver Finjasjéns magasinerande
formaga och vattendragens kapacitet att avleda vatten. Modellens nedre grans har lagts vid
dammen i Brittedal (nedre randbvillkor).

Den hydrologiska delen av modellen &r uppbyggd i DHI:s nederbdrds-avrinningsmodell (NAM).
NAM-modellen omfattar hela avrinningsomradet uppstroms Brittedal och har delats upp i 9
mindre delomraden foér berakning av tillrinningen till Finjasjon, Horlingean och Almaan. NAM-
modellen drivs med meteorologisk data (nederbdrd, temperatur och potentiell avdunstning) och
har kalibreras mot flodesdata fran SMHI:s matstationer i omradet, Horlingean (ej aktiv) och
Spanga Nedre (aktiv).

Den hydrauliska delen av modellen ar uppbyggd i DHI:s endimensionella modellverktyg MIKE+
River och omfattar Finjasjon, Almaan fran Finjasjons utlopp till Brittedal och nedre delen av
Horlingean (Figur 2-1). Modellen beskriver vattendragets geometri och hydrauliska motstand,
samt dammtrosklar och drivs med beraknade floden frain NAM-modellen. Kalibrering har gjorts
mot kommunens nivamatningar i Finjasjon och Almaan.

Den anvanda modellen har stora likheter med den modell av Almadn som DHI tog fram for
kommunen i en utredning fran 2002 (/1/), men &ar uppbyggd frén grunden med data fran nya
inmatningar och har kalibrerats mot observerade floden och nivaer som har tillkommit sedan
2002.

En principiell skillnad jamfort med den tidigare utredningen ar att framtagna scenarier i den
aktuella utredningen utgar ifran beraknade aterkomsttider med avseende pa tillrinning till
vattendragen. | den tidigare utredningen utgick scenarierna istallet ifran aterkomsttider med
avseende pa nederbdrdsméangd under ett dygn, vilka sedan kombinerades med olika
hydrologiska initialférhallanden. Till skillnad fran den aktuella utredningen kan scenarierna i
utredningen fran 2002 inte enkelt kopplas till en aterkomsttid med avssende p& modellerad
tillrinning till vattendragen. Att basera scenarierna pa extrem dygnsnederbdrd motsvarar inte de
situationer med langa nederbordsrika perioder som historiskt har visat sig leda till hdga nivaer i
Finjasjon. Resultaten fran de bada utredningarna &r inte direkt jamforbara.

Underlag till utredningen

Tabell 3-1 nedan visar en sammanstélining dver det viktigaste underlaget till utredningen. Av
sarskilt varde for utredningen har varit kommunens matningar av vattennivaer i Finjasjon och
Almaan, vilka stracker sig tillbaka till 1980-talet.

| samband med projektstart varen 2025 genomférdes en faltdag dar personal fran DHI och
kommunen inspekterade bland annat sjoutloppet, sammanflédet med Hérlingeén, Algustorps
Molla, Strémsfors och Brittedal.
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Modell av Finjasjons vattensystem

Tabell 3-1 Sammanstéallning 6ver underlaget till utredningen.

DA

Typ av data Kalla Ovrig info
Observerad vattenforing i Horlingeén SMHI 19747 2019
Observerad vattenféring i Almaén (Spanga Nedre) SMHI 19741
Nederboérds- och temperaturdata SMHI (PTHBV) 19617 2025
Nivamatningar i flera punkter langs Almaan fran Hassleholms kommun 198071
Finjasjon till Brittedal.

Inmétta tvarsektioner och dammtrosklar i Almaan pa Hassleholms kommun 2024/25
strackan uppstroms Brittedal

Inmétta tvarsektioner i nedre delen av Horlingean Hassleholms kommun 2024/25
Avbdrdningskapacitet vid dammen i Brittedal Brittedal

Ortofoto och hojddata Héassleholms kommun

Foton som visar kantvegetation p& nagra platser Héassleholms kommun

langs an

Djupdata for Finjasjon Héassleholms kommun

3.3 Hydrologisk modell

Den hydrologiska modellen byggdes upp med hjalp av NAM-modulen fér nederbdrdi avrinning i
MIKE+ River (/2/). Som indata anvandes nederbérd och temperatur fran SMHI:s PTHBV-dataset
(141, I5/), observerade floden i Horlingean (uppstroms matstationen) och vid Spanga Nedre
nedstroms Brittedal, samt beraknade floden frdn SMHI:s hydrologiska modell SHYPE.

For att representera omradet delades modellens domaén in i nio delavrinningsomraden (Figur
3-1). Indelningen valdes for att halla modellen tillrackligt enkel med tanke pa begransad mangd
observationsdata, men samtidigt bevara viktiga skillnader mellan olika tilifléden. De storre
biflodena (Horlingedn ovan matstationen, Farstorpsan och Lilla &) modellerades var for sig,
medan de mindre tillflodena till Finjasjon slogs samman till ett gemensamt omrade (Tabell 3-2).

405000 420000 435000 450000
I |
390000
QAS”U“Q? Osta (:A& i
6240000| G Orkelljting? ‘ Pl N7 ™™
| O
Q Broby/
Knislinge
o i
e Gssleholm—/ QHanaskag ®®
i SjotrodQ
Perstorp |
| /Herrévadskloster Hovdgja Winslov
0y ‘ | g harloy
Ljunghyhed . , 1
) Onnestad.c ‘
6210000 ' < X Nyt ‘Kfistianstad O p 5210000
i | o
“Norra Asim
0/ 5| pitdge DTE
—‘D——I 'I i | Delavrinningsomrédel
390000 405000 420000 435000 450000
Figur 3-1. Indelning av avrinningsomradet uppstroms Brittedal i mindre delavrinningsomraden.
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Tabell 3-2 Avrinningsomradenas namn och storlek.

Nr Delavrinningsomrade Area
(km?)

1 Horlingean ovan méatstation 199.8

2 Horlingean nedan métstation 14.8

3 Tillrinning Finjasjon 254.4

4 Utloppskanalen 1.8

5 Farstorpsan 138.8

6 Lilla & 62.2

7 Mellan Farstorpsan och Lilla & 26.4

8 Mellan Lilla & och Brittedal 7.5

9 Mellan sammanflédet och Farstorpsan 19.6

Kalibreringen gjordes med hjalp av matdata fran Horlingedn och Spange Nedre (skalerad med
faktorn 0.85 for att motsvara modellomradet), samt SHYPE-data for Lilla &. P& sa satt kunde en
generell parameteruppsattning tas fram for de flesta av delavrinningsomradena. Lilla &
kalibrerades separat eftersom omradet skiljer sig tydligt fran de andra: det &r laglant, har manga
sjoar och sma hojdskillnader inom avrinningsomradet, medan évriga omraden framforallt
praglas av storre nivaskillnader och fa sjoar.

Resultaten fran kalibreringen (Tabell 3-3) visar pa en god 6verensstammelse mellan modell och
observationer. Parametrarna fran Horlingean overfordes till 6vriga delomraden, med justeringar
av tidskonstanter for att spegla skillnader i avrinningsomradenas storlek.

Tabell 3-3.  Kalibreringsresultat.
Delavrinningsomrade period datatyp R? volymfel (%)
Horlingedn ovan matstation 2000 - 2018 uppmaétt 0.84 -1.5
Lilla & 2017 - 2024 SHYPE 0.97 0.6

Modellen verifierades darefter mot observerade floden i Horlingean, SHYPE-data fér de andra
delomradena, samt observationerna vid Spange Nedre (skalerad med faktorn 0.85 for att
motsvara modellomradet). Valideringsresultat (Tabell 3-4) bekraftar att modellen ar val
kalibrerad och ger en tillforlitlig bild av avrinningsférhallandena i hela omradet.

Modellens prestanda ar likartad mellan perioderna 19741 1990 (den aldsta tillgangliga
observationsdatan) och 19917 2020, vilket tyder pa att kalibreringen &r giltig 6ver hela
modellperioden.

Tabell 3-4.  Valideringsresultat.
Delavrinningsomréade period datatyp R? volymfel (%)
Horlingean ovan matstation 1980 - 2000 uppmatt 0.82 -0.4
Tillrinning till Finjasjon 2010 - 2025 SHYPE 0.81 -5.0
Farstorpsan 2010 - 2025 SHYPE 0.87 -1.6
Lilla & 2010 - 2017 SHYPE 0.94 -2.5
Spéanga nedre (skalad till 85%) 1980 - 2000 uppmatt 0.92 2.0

PTHBV-datan, som ar en griddad dataset (4x4 km) framtaget genom optimalinterpolation av
observationer, jamférdes dven med lokala méatstationer. Jamforelsen visade en mycket god
Overensstammelse, med R2-varden mellan 0.83 och 0.91 och relativa fel under 0.01 %
(Bjarnum: R2 = 0.91; Hassleholm: R2 = 0.90; Hastveda: Rz = 0.83; Sosdala: R2 = 0.86). Detta
starker fortroendet for att PTHBV-datan ar val lampad som indata till modellen.
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3.4

3.4.1

Hydraulisk modell

Modellbeskrivning av Finjasjon och Almaan

Den hydrauliska delen av modellen &ar uppbyggd i DHI:s endimensionella modellverktyg MIKE+
River och omfattar Finjasjon, Almaan fran Finjasjons utlopp till Brittedal (19.7 km) och nedre
delen av Horlingean (3.4 km). Vattendragets geometri beskrivs i modellen med ca 60
tvarsektioner, varav 30 tvarsektioner anvander bottenprofiler fran kommunens inméatningar
medan resterande anvander interpolerade bottenprofiler. Vid sidan av afaran har markhgjder
hamtats fran hojdmodellen.

Modellen inkluderar dammtréskeln vid Finjasjons utlopp (sommardammet), dammtrdskeln vid
Algustorps Mélla, dammtroskeln vid Stromsfors och dammen vid Brittedal. Sommardammet
aktiveras automatiskt i modellen nar vattenstandet i sjon sjunker under +43.1 m frdn mitten av
mars, samt tas upp nar vattenstandet dverstiger +43.1 m, dock senast sista september.

Modellen drivs med beraknade fldden frdn NAM-modellen och har kalibrerats mot observerade
hogvattennivaer i Finjasjon och Almaan, vilket beskrivs i nasta avsnitt.

Finjasjons magasinskapacitet vid olika vattennivaer beskrivs med en area-niva-kurva som har
harletts fran djupdata och héjdmodell (Figur 3-2). Det kan sarskilt noteras att area-niva-kurvan
ar flack dver +44.0 m, vilket betyder att arean dkar snabbt med 6kande vattenniva 6ver +44.0 m.

486.5
46.0
455
45.0
44.5
44.0
43.5

43.0

Niva (m, RH 2000)

42.5

42.0
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Area (km2)

Figur 3-2. Niva-area-kurva for Finjasjon.
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3.4.2
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Kalibrering av den hydrauliska modellen

Vid analys av kommunens nivadata har DHI noterat att den hydrauliska kapaciteten i Almaan
har forandrats over tid de senaste 20i 25 aren. Detta kan pavisas genom att plotta observerade
vattennivaer mot modellerade floden, se Figur 3-3 for punkten G:a Rv 21 (Skansabron),
respektive Figur 3-4 for Ballingslov. | diagrammen visas datan uppdelad i olika tidsperioder fore
och efter den senaste rensningen i Almaan hosten 2003. Det framgar av figurerna att den
hydrauliska kapaciteten for de senaste 5 aren (20191 2024) ar lagre jamfort med aren narmast
efter rensning (20041 2008), vilket betyder att ett visst flode (avlasning pa x-axeln) avboérdas vid
hogre vattenniva idag jamfort med for ca 20 ar sedan. Forandringen over tid géller aven vid
Ballingslév som ligger nedstroms den stracka som rensades 2003.

46.0

45.5

45.0

44.5
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44.0

43.5

43.0

42.5

42.0

41.5

Figur 3-3.
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Figur 3-4.

Almaan- G:aRv21 (Skansabron)
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Observerade vattennivaer vid G:a Rv 21 (Skansabron) mot modellerad vattenforing efter
sammanflodet med Horlingean for perioden 20021 2003, 2004i 2008, samt 20191 2024.

Almaan - Ballingslov
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Observerade vattennivaer vid Ballingslov mot modellerad vattenforing vid Ballingslov for

perioden 20041 2008, samt 201971 2024.
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Modell av Finjasjons vattensystem DHI i%

DHI har kontrollerat att forandringen enligt diagrammen ovan inte beror p& en systematisk
skillnad dver tid mellan modellerade och observerade floden. Skillnaden bedéms darmed vara
hydrauliskt betingad, det vill sdga orsakad av férandringar i stromningsmotstandet i Almaan.
Orsaken till forandringen har inte utretts narmare. Ett rimligt antagande ar att det finns en
koppling till 6kad vegetation pa slanterna, framforallt tatare buskvegetation.

Forandringen i flodeskapacitet med tiden betyder att modellen inte kan aterskapa observerade
vattennivaer i Finjasjon och Almaan lika bra vid varje tidpunkt 6ver till exempel de senaste 20
aren med samma uppsattning tvarsektioner och ett i tiden konstant friktionsmotstand. DHI har
darfor valt att kalibrera modellen mot de senaste arens data (efter 2019), vilka bast represen-
terar nuvarande tillstdnd i Almaan. Jamforelsen mellan den kalibrerade modellen och
observerade vattennivaer vid Skansabron och Ballingslov visar pa god generell 6verens-
stammelse mellan modell och data bade vid laga, medelhtga och haga floden och nivaer (Figur
3-5).

Det kan sarskilt noteras fran nivdobservationerna och modellberdkningarna att det &r liten
nivaskillnad mellan Skansabron, nara sammanflédet med Horlingean, och Finjasjon under
perioder med hdga floden.

1-12-2019 18-6-2020 412021 2372021 8-2-2022 27-8-2022 15-3-2023 1-10-2023 18-4-2024 4-11-2024

Figur 3-5. Jamforelse mellan modellade vattennivaer (tunna linjer) och observerade nivaer (feta linjer) i
Finjasjon (rod), Skansabron (bld) och Ballingslov (lila).
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Nulagesanalys

Fragestallningar

Den kalibrerade hydrologiska och hydrauliska modellen har anvants fér berékning och analys av
historiska hogflodessituationer, samt konstruktion av scenarier med givna aterkomsttider.
Analysen syfter till att besvara foljande fragor frdn kommunen:

A Hur paverkas Finjasjon och Almaan under olika nederbordshandelser?
A Nar &ar systemet som mest kansligt (&rstid, typ av regnhandelser etc.)?

A Vilka nivaer uppstar vid handelser med givna aterkomsttider: 10-ars, 50-ars, 100-ars och
1000-arshandelse?

Nivaberakningar

| detta avsnitt redovisas resultat fran berakningar av vattennivaer i Finjasjon och Almaan med
den hydrauliska modellen. Modellen ar kalibrerad mot data efter 2019 och representerar
nuvarande tillstdnd i Almaan enligt foregdende avsnitt. Nar modellen kors for en period som
stracker sig langre tillbaka i tiden &n 2019 kommer den att visa vattennivaer i Finjasjon och
Almaan som i vissa fall éverstiger de nivaer som har observerats fore 2019. Modellresultaten
ska tolkas som de vattennivaer som skulle ha uppstatt med dagens hydrauliska kapacitet i
Almaan for de hydrologiska forhallanden som gallde vid varje tidpunkt bakat i tiden.

Karakteristiska floden

Analysen av karakteristiska floden genomfordes for perioden 199171 2020, vilket &r den
standardperiod som SMHI anvander for klimatologiska jamforelser.

Den hydrauliska modellen kérdes med floden fran den hydrologiska modellen som randvillkor.
Aven om simuleringen tackte hela tidsserien 19617 2025, utférdes analyserna endast for
normalperioden 19917 2020.

For extremvardesanalysen anpassades en GEV-fordelning (General Extreme Value) till data.
Utifrdn denna beraknades aterkomstvardena for floden med aterkomsttider pa 10, 50, 100 och
1000 ar (Tabell 4-1). Osakerhetsintervallen uppskattades vid 95-percentilniva. Resultatfigurerna
fran extremvardesanalysen finns i bilaga A. Under samma period beréknades aven vanliga
flodesstatistikmatt: LLQ, MLQ, MQ, MHQ och HHQ (Tabell 4-2).

Berakningarna gjordes for tre viktiga punkter i systemet: tillrinningen till Finjasjon, Horlingean
innan sammanflodet, Farstorpsan, samt Almaan vid Brittedal. Flodeskurvor (hydrografer) for
dessa tre punkter visas i Figur 4-1.

Tabell 4-1.  Fléden med givna aterkomsttider, samt osakerhetsintervall (1991-2020). Enheter &r i m3/s.

Plats

Q10

Q50

Q100

Q1000

Tillrinning till Finjasjon

22.5 (19.3 - 26.0)

28.6 (22.5 - 36.8)

31.1 (23.3-42.7)

38.8 (25.1 - 70.5)

Horlinge&n 20.9 (17.7-247) | 27.6(20.8-37.2) | 30.5(21.7-44.7) | 40.7 (23.7 - 84.0)
Farstorpsan 5.7 (5.1-6.3) 6.7 (5.7-7.9) 7.1(5.8-8.7) 7.9(6.1-11.7)
Brittedal 32.6 (28.4-36.8) | 39.8(32.3-49.0) | 42.6(33.3-55.6) | 50.7(35.2-83.4)
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Tabell 4-2.  Flodesstatistik (1991-2020). Enheter ar i m3/s.
Plats LLQ MLQ MQ MHQ MLQ
Tillrinning till Finjasjon 0.24 0.35 2.92 15.42 29.00
Horlingean 0.22 0.35 2.80 14.46 30.76
Farstorpsan 0.23 0.35 1.51 4.06 6.79
Brittedal 0.95 1.33 8.29 23.05 40.00
Tillrinning Finjasjon
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Figur 4-1. Diagram med tidsserier med modellerad tillrinning till Finjasjon, respektive flode i Horlingean
(sammanflédet med Almaan), Farstorpsan samt Brittedall
4.4 Korrelationer

En korskorrelationsanalys med tidsférskjutning genomférdes for att underséka hur olika
hydrologiska faktorer paverkar sjons vattenstand och tillrinning. Det viktigaste resultatet fran
analysen &r att fordréjningen i tid mellan nederbdrd och kulmination for vattenstandet i Finjasjon
ar cirka 16 dagar. Detta avser storre ihallande nederbdrdstillfallen under vinterperioden.
Resultaten fran korskorrelationsanalysen sammanfattas i bilaga B.
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Utvardering av hogflodeshandelser

De tio storsta handelserna utifran tillrinning till Finjasjon (Tabell 4-3), respektive de tio storsta
handelserna utifran vattenstand i Finjasjon (Tabell 4-4) identifierades, och deras hydrologiska
orsaker analyserades. Fargerna i de tva tabellerna markerar handelser som férekommer i bada
urvalen, medan avsaknad av farg innebar att handelsen endast aterfinns i det ena urvalet.

En hogre maximal tillrinning motsvaras inte alltid av ett hogre maximalt vattenstand i sjon (Tabell
4-3) och vice versa (Tabell 4-4), p& grund av skillnader mellan tillrinningens varaktighet och
férdelning i tiden (skillnader i hydrografens form) mellan de olika handelserna.

Tabell 4-3.  De tio storsta handelserna utifran tillrinning till Finjasjon. Fargerna i tabellen markerar
handelser som férekommer i bada urvalen. Aterkomsttiderna &r fér 19917 2020.

Datum Flode Aterkomst - | Max vatten - Aterkomst -tid Typ av
(m3/s) | tid for flode | stand efter for vattenstand handelse
(ar) flodesmax (m) (ar)

1 1994-03-09 29.0 55.6 45.6 39.5 | Regn pé snd

2 2002-01-26 25.4 20.9 45.6 51.7 | Regn pa snd

3 1985-12-07 25.0 18.8 45.2 8.4 | Regn pa sno

4 1980-12-13 23.9 14.3 45.6 46.4 | Vinterregn

5 1966-02-26 23.7 13.6 44.9 3.2 | Sndésmaltning

6 2011-02-05 22.6 10.3 45.0 4.6 | Regn pa sno

7 2007-07-06 22.6 10.2 44.6 1.6 | Sommarregn

8 | 1977-03-05 22.4 9.7 45.2 8.4 | Regn p& snd

9 1963-11-22 21.7 8.2 45.1 5.0 | Hostregn

10 | 1995-02-17 21.6 8.0 45.3 12.9 | Vinterregn

De 10 storsta handelserna utifran maximal tillrinning till Finjasjon:

1. 9 mars 1994 (29.0 m3/s) i En kraftig varflod som kombinerade ihallande nederbord (38 mm
pa 7 dagar, 106 mm péa 30 dagar) med omfattande sndsmaltning (61 mm pa 7 dagar).
Handelsen intraffade efter en kall period med snéackumulering, och snémagasinet tappades
snabbt nar varmen och regnet kom. Detta ar det storsta uppmatta flodet i datamaterialet och
visar hur allvarlig situationen kan bli vid regn och omfattande snésmaltning.

2. 26 januari 2002 (25.4 m3/s) 1 Ett vinterregn med en del nederbérd (65 mm pa 7 dagar) som
foll p& begréansad eller flackvis snétéackning. Endast lite snosmaltning (11 mm) visar att det
mesta av nederbérden foll som regn. De foregdende veckorna hade varit relativt torra (94
mm pa 30 dagar), vilket gor detta till en tydlig stormdominerad handelse snarare an en
gradvis uppbyggnad.

3. 7 december 1985 (25.0 m3/s) i En klassiskt regn-pa-sno-handelse med mycket nederbord
(84 mm pa 7 dagar, 112 mm pa 14 dagar) som foll pa ett etablerat snétacke och gav upphov
till mattlig snésmaltning (13 mm pa 7 dagar). Veckorna fére handelsen hade varit relativt
nederbdrdsrika och regnet foll pa ett relativt stort snémagasin.

4. 13 december 1980 (23.9 m3/s) i Vinterregn (66 mm pa 7 dagar) med begransat bidrag fran
snosmaltning (7 mm). Den langre tidsperioden visar exceptionell total nederbord (191 mm pa
30 dagar), vilket tyder pa flera vadersystem. Forhallandena 6vergick frdn snéackumulering
till regndominerat lage, typiskt fér milda vintrar.

5. 26 februari 1966 (23.7 m3/s) i En sndsmaltningshéandelse med minimal nederbérd (28 mm
pa 7 dagar) men dramatisk snésmaltning (75 mm p& 7 dagar). Analysen av langre perioder
visar fortsatt sndsmaltning under féregaende veckor (62 mm pa 14 dagar), vilket indikerar en
ihallande uppvarmningsperiod. Detta representerar ett klassiskt varflodsmonster som
intraffade redan i slutet av februari i en tidig véarflod.
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6. 5 februari 2011 (22.6 m3/s) i Snodsmaltning med mattlig nederbord (34 mm pa 7 dagar) som
utloste betydande sndsmaltning (54 mm). 14-dagarsperioden visar liknande monster (38 mm
regn, 54 mm smaltning), vilket indikerar ihallande milda férhallanden mitt i vintern. Langre
tidsdata avsléjar att detta avbrot en period av snéackumulering, vilket skapade en plotslig
och kraftig avrinning.

7. 6juli 2007 (22.6 m3/s) i En sommarregnperiod med en del nederbord (118 mm pa 7 dagar,
165 mm pa 14 dagar) och inget bidrag fran snd. Denna rena regnhandelse producerade den
hogsta 7-dagars nederbérden av alla handelser. Avrinningsomradet var i princip torrt
dessforinnan, vilket forstarkte effekten av denna koncentrerade nederbord i markerna kunde
inte ta upp vattnet tillrackligt snabbt.

8. 5mars 1977 (22.4 m3/s) i En regn-pa-sno-handelse med mattlig nederbord (38 mm pa 7
dagar) och méattlig snosmaltning (20 mm). 14-dagarsfonstret visar en 6vergang fran
snéackumulering till smaltning (fran +2,4 till -54 mm lagring), vilket indikerar snabb
uppvarmning. Den utdragna perioden avsléjar komplexa moénster med tidigare
sndsmaltningsfaser.

9. 22 november 1963 (21.7 m3/s) i Ett vinterregn med en del nederbord (80 mm p& 7 dagar,
115 mm pa 14 dagar) utan snobidrag. Detta intraffade under den snoéfria perioden.
Avrinningsomradet hade méttade forhallanden fran tidigare hostregn (127 mm pa 30 dagar
totalt), vilket betydde att marken inte kunde ta upp mer vatten.

1017 februarei mii9Exs5 (v2ilmeer me-dan idgebdaerd°ord (53 mn

dagar, 71 mm p- 14 dagar ) -6o0ocmm)mi nbemma |u tsdnr®asgnm?al |
visar mycket kraftigare total nederb°rd (159
vinterforh-=Illanden med temperaturer °ver frys

Tabell 4-4.  De tio storsta handelserna utifran vattenstand i Finjasjon. Fargerna i tabellen markerar
handelser som férekommer i b&da urvalen. Aterkomsttiderna ar fér 19917 2020.

Datum Vattenstdnd | Aterkomst - | Max flode Aterkomst - | Typ av
(m) tid for fore tid for flode handelse

vattenstdnd | vattenstands - | (ar)

(ar) max (m3/s)
1 2002-02-04 45.61 51.7 254 20.9 | Regn pa snd
2 1980-12-19 45.59 46.4 23.9 14.3 | Vinterregn
3 1994-03-17 45.56 39.5 29.0 55.6 | Regn pa snd
4 1995-02-22 45.32 12.9 21.6 8.0 | Vinterregn
5 1979-04-05 45.24 9.4 16.9 2.8 | Véarflod
6 1985-12-22 45.23 9.1 23.0 11.3 | Regn pa sné
7 1977-03-09 45.21 8.4 22.4 9.7 | Regn pa snd
8 1970-04-19 45.19 7.8 21.5 7.7 | Vérflod
9 2007-01-23 45.19 7.8 17.4 3.1 | Vinterregn
10 | 1981-02-12 45.18 7.6 20.0 5.5 | Vinterregn

De 10 storsta handelserna utifrdn maximalt vattenstand i Finjasjon:

1. 4 februari 2002 (45.61 m) 1 Sjons vattenstand nadde sin topp 9 dagar efter den stora
flodeshandelsen den 26 januari, med ytterligare nederbord (58 mm pa 7 dagar) som holl
inflédet uppe. 14-dagarsperioden visar ackumulerad nederbérd pa 130 mm.
Sjolagringseffekter ar tydliga d& hogsta vattenstandet éverskrider vattenstandet vid
hogsta flodet med 1.0 m, vilket visar pa betydande fordréjning i sjons respons pa den
extrema inflodeshandelsen.
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2. 19 december 1980 (45.59 m) i Sjons vattenstand nadde sin topp 6 dagar efter
flodeshandelsen den 13 december, tack vara fortsatt mattlig nederbérd (38 mm pa 7
dagar, 96 mm pa 14 dagar). Den utdragna vata perioden (311 mm pa 60 dagar) skapade
mattade forhallanden i avrinningsomradet. Hogsta vattenstandet intraffade 0,47 m Gver
toppnivan vid maximalt inflode, vilket visar mattliga lagringseffekter.

3. 17 mars 1994 (45.56 m) i Sjons vattenstand nadde sin topp 8 dagar efter den
flodeshandelsen den 9 mars (det stérsta flédet). Minimal ytterligare nederbérd (1,4 mm
pa 2 dagar, 32 mm pa 7 dagar) men fortsatt snésmaltningsbidrag (67 mm pa 14 dagar).
Vattenstandet overskrider toppflodets vattenstand med 0.82 m, vilket visar pa betydande
sjolagrings- och fordrojningseffekter fran den exceptionella inflodeshandelsen.

4, 22 februari 1995 (45.32 m) i Sjons vattenstand nadde sin topp 5 dagar efter
flodeshandelsen den 17 februari, med mattlig ytterligare nederbord (34 mm pa 7 dagar).
Den 30-dagars ackumulerade nederbdrden (137 mm) aterspeglar ihallande vata
forhallanden. Vattenstandet nadde sin topp 0.29 m 6ver flodeshandelsens toppniva,
vilket visar en relativt snabb sjérespons.

5. 5april 1979 (45.24 m) i Varens hoga vattenstand med mattlig pAgaende nederbord (32
mm p& 7 dagar) och progressiv snésmaltning. 30-dagarsperioden visar kraftig
ackumulerad nederbérd (106 mm) med stort bidrag fran snosmaltning (75 mm), typiskt
for varfloden.

6. 22 december 1985 (45.23 m) i Sjons vattenstdnd nadde sin topp 15 dagar efter den
intensiva regn-pa-sno-handelsen den 7 december, vilket visar utdragna lagringseffekter.
Ytterligare blygsam nederbérd (25 mm p& 7 dagar, 66 mm péa 14 dagar) med fortsatt
mindre snésmaltning. Den langa fordrojningen (15 dagar) och ihallande hogt vatten (1,01
m éver flodeshandelsens topp) indikerar betydande sjélagringskapacitet och langsam
dranering.

7. 9 mars 1977 (45.21 m) i Sjons vattenstand nadde sin topp 4 dagar efter regn-pa-sno-
handelsen den 5 mars, med snabb respons. Minimal ytterligare nederbord (0.2 mm pa 2
dagar) men fortsatt aktiv sndsmaéltning (17 mm pa 7 dagar, 25 mm pa 14 dagar). Den
snabba responstiden (4 dagar) tyder pa att avrinningsomradet reagerade snabbt under
den aktiva smaéltperioden.

8. 19 april 1970 (45.19 m) i Varens sdsongsmassiga hoga vatten med lag ny nederbord
(11 mm p& 7 dagar) men ihallande mattlig snésmaltning (6.5 mm pa 7 dagar, 54 mm pa
14 dagar). Den utdragna perioden visar tidigare kraftig nederbord (107 mm pa 30 dagar)
och stor féregdende snésmaltning (65 mm péa 30 dagar), vilket skapade hogt
sjomagasin.

9. 23januari 2007 (45.19 m) i Hogt vattenstand fran ackumulerat regn med mattlig
nederbérd under foregaende vecka (43 mm pa 7 dagar, 90 mm péa 14 dagar). Den
utdragna perioden visar konsekvent vata férhallanden (161 mm pa 30 dagar).
Snoackumuleringsfasen (positiv lagring) indikerar att detta intréaffade under kalla
forhallanden med regn som féll pa lagre hojder.

10. 12 februari 1981 (45.18 m) i Hogt vattenstand fran ackumulerade effekter av mattliga
foregdende forhallanden (25 mm pa 7 dagar, 52 mm p& 14 dagar) med minimal
snésmaltning. Den utdragna perioden visar mycket kraftigare total nederbord (207 mm
pa 60 dagar), vilket skapade ihallande héga sjonivaer. Vattenstandet nadde sin topp
under relativt blygsamma flodesforhallanden, vilket tyder pa att detta representerar
ackumulerade sasongseffekter snarare an en enskild héndelserespons.

Det &r vart att notera att inga handelser rankade efter vattenstand intraffar utanfér perioden frén
sen host till tidig var. Daremot finns en handelse rankad efter flode som ligger utanfér denna
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period. Detta tyder pa att systemet har storst risk for extrema fldden och héga vattennivaer
under de kallare manaderna pa aret.

Figurer som visar dessa héndelser samt de olika hydrometeorologiska drivkrafterna finns i
bilaga C och D.

Den ackumulerade effektiva nederbérden fore de tio storsta vattenstdndshandelserna uppvisar
tydliga monster mellan olika tidsperioder (Figur 4-2). Under den kortaste tidsperioden (7 dagar)
varierar nederbdérdssummorna mattligt, mellan cirka 18 och 58 mm, vilket tyder pa att extrema

vattennivaer inte nodvandigtvis kraver intensiv nederbérd omedelbart fére handelsen.

Nar ackumuleringsperioden forlangs dkar bade medelvardet och variationen tydligt: under 14
dagar uppgéar summorna till mellan 69 och 136 mm, medan 60-dagarsperioden konsekvent visar
hoga varden pa 2071 311 mm. Detta indikerar att extrema vattennivaer vanligen ar ett resultat av
ihallande nederbérd dver langre tidsperioder, snarare 4n enstaka intensiva regntillfallen.

Den dkande spridningen vid langre perioder (frn cirka 40 mm for 7 dagar till omkring 100 mm
for 60 dagar) tyder dessutom pé att flera olika hydrologiska forlopp kan leda till liknande
extremnivaer. Vissa handelser drivs av langvarig, mattlig nederbérd som successivt hojer
vattennivan, medan andra kombinerar langre fuktperioder med mer intensiva regn under kortare

intervall.
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Figur 4-2. Box-plottar na vi sar f°rdelningen av ackumul erad eff

storsta vattenstandshandelserna, beraknad 6ver olika tidsperioder fore varje maximum.
Boxarna visar forsta kvartil (Q1), median och tredje kvartil (Q3), medan whiskers visar
minimi- och maximivarden inom 1.5 ganger interkvartilavstandet (IQR). Extremvarden
utanfor detta intervall markeras med cirklar.

The expert in WATER ENVIRONMENTS 19



2

4.6.1

20

Modellering av hoga fléden

Scenarier

Hypotesen for extremflodesanalysen var att om en verklig héandelse med bade héga floden och
vattennivaer identifierades, sa kunde man berakna ett forhallande mellan handelsens maximala
flode och de olika aterkomstnivaerna. Detta forhallande anvandes sedan for att skala flodena
fore och under handelsen, sa att den kunde representera olika aterkomstperioder med
avseende pa flode.

Metoden testades pa alla delavrinningsomraden med hjalp av handelsen 2002, d& de nast
hogsta flodena i den modellerade tidsserien intraffade (motsvarande ett cirka 25-arsflode),
samtidigt som vattennivan i Finjasjon var den hogsta som simulerats (nastan en 80-
arshandelse).

Detta angreppssatt valdes eftersom det bygger pa en verklig handelse och darmed minimerar
osakerheterna som foljer av att konstruera ett syntetiskt scenario. Att skala samtliga floden fran
varje delomrade ar en konservativ metod, men den balanserar de osakerheter som uppstar i
modelleringskedjan, vid skalningen av floden och i metodvalet.

Flodena for de olika delomradena skalades for perioden 2000-10-01 till 2002-04-01. Detta gav
systemet mdojlighet att hitta en ny jamvikt for den aktuella aterkomstperioden och minskade
darmed paverkan fran initiala villkor.

Eftersom en 1000-&rshandelse 4r mycket extrem och kortvarig anvandes en sarskild metod. Det
beraknade 100-arsflodet 1&g till grund for hela perioden, och den 2 februari lades en topp
motsvarande 1000-arsflodet in. For att f& en jamn 6vergang interpolerades flédet linjart under 24
timmar fore och efter toppvardet. P& sa satt skapades en realistisk och kortvarig extrem-
handelse utan plotsliga hopp i flodet.

Resultaten for utvalda punkter i systemet visas i Figur 4-3 till Figur 4-7 och i Figur 4-9.
Vattennivaerna i Finjasjon for de olika aterkomstperioderna presenteras i Figur 4-8. En
sammanstallande figur som visar flodena vid flera punkter langs systemet finns i bilaga E.

Tabell 4-5 visar en sammanstallning 6ver berdaknade hdgsta vattenstand i scenarierna.

Tabell 4-5.  Sammanstalining av berdknade hogsta vattenstand i scenarierna.
Scenario | Atgard Finjasjon Sammanfléde | Angslépar - | Atorget Stjarneholms -
Horlingean vagen vagen
Q10 Nulége 45.44 45.26 44.95 44.81 44.69
Q50 Nulége 45.89 45.74 45.38 45.22 45.08
Q100 Nulége 46.07 45.92 45.55 45.39 45.23
Q1000 Nulége 46.28 46.19 45.78 45.62 45.45
Scenario | Atgard Rv21 Ratteldv Ballingslov Algustorps Brittedal
Molla
Q10 Nulage 44.50 43.71 42.86 41.06 37.65
Q50 Nulage 44.87 44.03 43.16 41.13 37.66
Q100 Nulage 45.01 44.19 43.31 41.19 37.66
Q1000 Nulége 45.22 44.38 43.50 41.26 37.67

Flodena i kanalen mellan Finjasjon och sammanflédet med Horlingean kan under
hdgflodeshandelser tillfalligt &ndra riktning. Detta sker nér den begransade hydrauliska
kapaciteten i Almadn nedstroms sammanflodet hojer vattenstandet. Som en foljd kan en del av
vattnet fran Horlingean tillfalligt stromma upp i kanalen. Figur 4-9 visar hydrogram for olika
scenarier nedstréms sommardammet. Har syns tydligt hur flédena bdrjar vénda, men néar
vattennivan i Finjasjon stiger ytterligare (Figur 4-8) atergar flodet successivt till nedstroms-
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riktning nar den hdgre vattennivan i sjon évervinner den begransade kapaciteten i systemet.
Denna dynamik illustrerar hur systemets fysiska begransningar styr flodesférdelningen under
extrema handelser.
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Figur 4-3. Hydrogram for de olika scenarier vid tillrinningen till Finjasjon.
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Figur 4-4. Hydrogram for de olika scenarier vid Horlingean innan sammanflodet.
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Nedstroms sammanflodet
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Hydrogram for de olika scenarier i Alamaén nedstroms sammanflodet.

Nedstéms Farstorpsan

60

Flade (m3/s)

Aterkomsttid
—— BRef
— Q10
Q50
— Q100
—— Q1000

-10

o
$
0

Figur 4-6.

22

%
‘s
3 o,
3 adﬁ
OS’

Hydrogram for de olika scenarier i Almaan nedstroms Farstorpsan.
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Figur 4-7. Hydrogram for de olika scenarier vid Brittedal.
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Figur 4-8. Vattenstand i Finjasjon for de olika scenarier.
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Nedan sommardammet
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Figur 4-9. Hydrogram for de olika scenarier i kanalen nedstroms sommardammet.
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4.7

4.7.1

4.7.2

4.7.3

Effekter av vind- och vaguppstuvning

Berakningarna av vattenstand i Finjasjon i foregdende avsnitt har gjorts utan hansyn till vind-
och vageffekter. | detta avsnitt redovisas resultat fran en separat berakning av vind- och
vaguppstuvning for en extrem vindsituation. Syftet ar att f& en uppfattning om hur mycket
vattenstandet i Finjasjon skulle kunna hoéjas ytterligare pa grund av vind- och vageffekter under
extrema vindférhallanden.

Berakning av vinduppstuvning

En tvadimensionell hydrodynamisk modell (MIKE21 FM) har anvants for att berékna bidraget
fran vinduppstuvningen. Ett berékningsnat med 251 50 m uppldsning har lagts 6ver en digital
terrangmodell av Finjasjon som inkluderar bade botten och den omgivande terrangen runt sjon.
Darefter har en konstant vindhastighet lagts pa 6ver hela omradet. Berakningen har fatt paga
tills ett stationart tillstdnd har uppnatts.

Den initiala vattennivan i Finjasjon har satts till +45.89 m, vilket motsvarar den beraknade
vattennivan vid 50-arsflédet utan hansyn till vind och vagor.

Vindhastigheten har satts till 25 m/s och vindriktningen till nordvést (315°N). Detta bedéms vara
den mest ogynnsamma vindriktningen med hé&nsyn till den strandnéra bebyggelsen langs ostra
sidan av sjon. En extremvéardesanalys av uppmatt vind fran SMHI-stationerna Horby (15 ars
data) och Hastveda (35 ars data) indikerar att aterkomsttiden for vindar pa 25 m/s &ar minst 500
ar om alla vindriktningar inkluderas. For en vindhastighet p& 25 m/s fran nordostlig vindsektor
(315°N * 22.5°) blir aterkomsttiden annu langre eftersom kraftiga vindarna mer sallan kommer
frdn denna vindsektor.

Berakningen for det valda extremscenariot ger en vinduppstuvning pa ca 7 cm langs den
normala strandlinjen i den syddstra delen av sjon.

Berakning av vaguppstuvning

Uppskattning av vagornas bidrag (vaguppstuvningen) baseras pa berakningar med en empirisk
formel (FEMA, 2015). Ingangvarden till berakningen &r inkommande vaghojd och vagperiod
strax utanfor strandzonen innan vagen bryter, samt bottenlutningen i strandzonen. En typisk
bottenlutning i strandzonen har hamtats fran terrangmodellen, medan vagparametrarna har
beraknats med vindvagmodellen MIKE 21 SW (Spectral Wave) fér samma extrema
vindforhallanden (25 m/s fran nordviast) och samma initiala vattenstand (+45.89 m).

Ber&kningen visar att bidraget fran vaguppstuvningen hamnar i intervallet 10i 20 cm beroende
pa lutningen pa strandplanet som vagorna traffar (20 cm for branta omraden med V:H = 1:2,
respektive 10 cm for flacka omraden med V:H = 1:150).

Kombinerad effekt av vind och vagor

Den kombinerade effekten av vind- och vaguppstuvning fas genom att addera bidragen ovan.
Enligt berakningarna blir darmed den totala hojningen av vattenstdndet genom vind- och vag-
uppstuvning i den 6stra delen av sjon mellan 17 och 27 cm beroende pa strandplanets lutning.

Vinduppstuvningen bedéms bli ungefar densamma vid andra vattenstand i sjon, medan
vaguppstuvningen kan bli stérre vid hogre vattenstand eftersom vaghojden och vaglangden okar
med 6kat vattendjup. Den hdga initialnivan i Finjasjon tillsammans med den antagna extrema
vindsituationen ger sammantaget ett resultat som kan betraktas som ett vérsta fall.
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Atgardsanalys

Fragestallningar

Den kalibrerade hydrologiska och hydrauliska modellen har anvéants for berékningar och
analyser av ett antal tinkbara atgardssenarier med potential att minska dversvamningsriskerna i
systemet Finjasjoni Almaan. Scenarierna syfter till att besvara féljande fragor fran kommunen:

A Vilken effekt skulle en rensning i Aimaén kunna f& p& hoégvattennivéerna i Finjasjon och
Almaan?

A Hur paverkar dammarna vid Algustorps Mélla, Stromsfors och Brittedal vattennivéerna i
Almaan och Finjasjon i samband med hoga floden?

A Vilken betydelse har nuvarande sommardamme for versvamningsrisken runt Finjasjon?
Kan nuvarande sommardamme ersattas med en fast troskel utan att detta paverkar
oversvamningsrisken runt Finjasjon? Hur bred skulle troskeln i sa fall behtva vara?

A Gér det att minska dversvamningsrisken runt Finjasjén genom att anlagga en damm i
kanalen mellan Finjasjon och sammanflédet med Horlingean som kan stangas for att
forhindra bakatflode?

A Hur stora vattenvolymer skulle behéva fordrojas uppstroms Finjasjon och i Hoérlingeans
avrinningsomrade och under hur lang tid for att hogsta vattenstand i Finjasjon ska hélla sig
under vissa nivaer? Ar fordrojningsatgarder mest effektiva i Finjasjons eller Horlingeans
avrinningsomrade?

Rensning i Almaan

A Vilken effekt skulle en rensning i Aimaan kunna fa p& hégvattennivaerna i Finjasjon och
Almaan?

Effekten av rensningar i Alimaan har modellerats genom att justera friktionsmotstandet

(Mannings tal) i modellen pa hela strackan uppstroms Algustorps Molla, sé att den hydrauliska
kapaciteten motsvarar situationen aren narmast efter rensningen 2003, det vill saga aren 2004
till 2008, enligt Figur 3-3 och Figur 3-4. Justeringen av Mannings tal har gjorts enligt Tabell 5-1.

Samma tvarsektioner (inméatta 2024/25) anvands i modellen, vilket betyder att justeringen av
Mannings tal i viss man aven korrigerar for att sektionerna aren efter rensningen skiljer nagot
fran dagens. Detta ar rimligt d& skillnaden mot dagens sektioner bedéms vara relativt liten.

Tabell 5-1.  Manningstal (Manning n, enhet: s/m*3) i modellen for nulaget och efter rensning.

Scenario | Del av Almaan Fran Fran
tvarsektion uppstroms Angsléparvagen Ballingslov till
Angslépar - till Ballingslov Algustorps
vagen Molla
Nulége afara 0.075 0.065 0.055
svamplan 0.5 0.2 0.2
Rensad afara 0.05 0.04 0.04
svamplan 0.2 0.2 0.2
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Berakningar har gjorts for 10-ars, 50-ars, 100-ars och 1000-arsflddet. Resultaten i Tabell 5-2
visar att rensningen i Almaan séanker de hogsta vattennivderna med ungefar 0.5 m i Finjasjon for
samtliga scenarier. Denna sankning kvarstar ungefar ner till Rv21 och minskar déarefter till ca

0.3 m vid Ballingslév.

Vid Algustorps Mdlla ses en mattlig 6kning av det maximala vattenstandet for 50-arsflédet, 100-
arsflodet och 1000-arsflodet pa grund av att maxflodet i Almaan 6kar som en féljd av minskad
flodesdampning i Finjasjon och AlImaan med 6kad avbordningskapacitet efter rensning.
Okningen i maxflodet i Almaan blir 10i 15% pa& strackan ner till Brittedal enligt Tabell 5-3.

Tabell 5-2.  Beraknade hogsta vattenstand for nulaget, samt efter rensning av Aimaan pa hela strackan
uppstroms Algustorps Mélla. Rensningen modelleras genom att justera den hydrauliska
kapaciteten sa att den motsvarar situationen aren narmast efter rensningen 2003. Enhet: m.
Scenario | Atgard Finjasjon Sammanflode | Angslépar - | Atorget Stjarneholms -
Horlingean végen vagen
Q10 Nulage 45.44 45.26 44.95 44.81 44.69
Q10 Rensad 44.90 44.71 44.39 44.25 44.13
Diff -0.54 -0.55 -0.56 -0.56 -0.56
Q50 Nulage 45.89 45.74 45.38 45.22 45.08
Q50 Rensad 45.36 45.20 44.84 44.69 44.57
Diff -0.53 -0.54 -0.54 -0.53 -0.51
Q100 Nulége 46.07 45.92 45.55 45.39 45.23
Q100 Rensad 45.54 45.38 45.01 44.86 44.73
Diff -0.53 -0.55 -0.54 -0.53 -0.50
Q1000 Nulége 46.28 46.19 45.78 45.62 45.45
Q1000 Rensad 45.76 45.66 45.28 45.12 44.99
Diff -0.51 -0.53 -0.50 -0.49 -0.46
Scenario | Atgard Rv21 Rattelov Ballingslov Algustorps Brittedal
Molla
Q10 Nuldge 44.50 43.71 42.86 41.06 37.65
Q10 Rensad 43.95 43.23 42.55 41.04 37.65
Diff -0.55 -0.48 -0.31 -0.02 0.00
Q50 Nuldge 44.87 44.03 43.16 41.13 37.66
Q50 Rensad 44.37 43.60 42.88 41.19 37.66
Diff -0.50 -0.43 -0.28 0.06 0.00
Q100 Nulage 45.01 44.19 43.31 41.19 37.66
Q100 Rensad 44.53 43.93 43.02 41.24 37.67
Diff -0.48 -0.26 -0.29 0.05 0.00
Q1000 Nulage 45.22 44.38 43.50 41.26 37.67
Q1000 Rensad 44.78 44.18 43.22 41.32 37.74
Diff -0.44 -0.20 -0.27 0.07 0.07
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Tabell 5-3.  Beraknade maxfloden fére och efter rensning i Aimaan. Enhet: md/s.

Scenario | Atgard Efter Brittedal
sammanflodet
med Hoérlingean
Q10 Nulage 25 35
Q10 Rensad 29 38.5
Diff 4 3.5
Q50 Nulage 34 45
Q50 Rensad 38 50
Diff 4 5
Q100 Nulage 38 50
Q100 Rensad 43 55
Diff 5 5
Q1000 Nulége 45 57
Q1000 Rensad 51 63
Diff 6 6

Sankning av dammtroskel

A Hur paverkar dammarna vid Algustorps Mélla, Stromsfors och Brittedal vattennivéerna i
Almaén och Finjasjon i samband med hoga floden?

Befintlig troskel vid Stromsfors och befintlig damm vid Brittedal paverkar inte vattenstandet
uppstroms Algustorps Mélla. Den enda tréskeln som skulle kunna ha en effekt pa vattennivan i
Finjasjon ar troskeln vid Algustorps Molla som utgdr bestdmmande sektion.

Beréakningarna visar att en sénkning av dammtrdskeln vid Algustorps Mdlla med 1 m inte skulle
f& ndgon paverkan pa hogvattennivaerna i Finjasjon i ngot av scenarierna. Atgarden skulle
bara paverka hogvattennivaerna 1.57 2 km uppstroms dammtréskeln, vilket betyder upp till
ungefar Rv 23. Vid lagre floden skulle effekten av den sankta troskeln mérkas ungefar upp till
Ballingslov.

Atgéard vid sommardammet

A Vilken betydelse har nuvarande sommardamme for Sversvamningsrisken runt Finjasjon?

A Kan nuvarande sommardamme erséttas med en fast troskel utan att detta paverkar
oversvamningsrisken runt Finjasjon? Hur bred skulle tréskeln behdva vara?

Berakningar har gjorts for (1) nulaget med en 9 m bred troskel p& nivan +43.1 m som &r pa plats
under sommarperioden, (2) en situation helt utan sommardamme hela aret, samt (3) en situation
med en permanent tréskel med samma bredd och troskelnivd som dagens sommardamme.

Berakningar for Q10, Q50, Q100 och Q1000 visar att situationen helt utan sommardamme (2)
och med permanent troskel (3) ger samma maxnivaer i Finjasjon som for nulaget (1).
Anledningen ar att troskeln ar damd av vattennivan pa nedstromssidan utanfér sommar-
perioden. Troskeln fungerar d& som en grunddamm och stromningsmotstandet blir forsumbart
vid hoga nivaer i Aimaan. Om sommardammet ersétts med en permanent troskel sa behover
den inte vara bredare an afaran pa nivan +43.1 m, vilket ar ungefar 10 m.
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5.5 Stopp for bakatflode till Finjasjon

A Gér det att minska éversvamningsrisken runt Finjasjon genom att anlagga en damm i
kanalen mellan Finjasjon och sammanflédet med Horlingean som kan stangas for att hindra
bakatflode?

Pa strackan mellan Finjasjon och sammanflodet med Horlingean kan flodet i Aimaan i vissa
situationer ga at fel hall, det vill saga vattnet rinner i riktning mot Finjasjon. Fenomenet med
bakatflode uppstar i samband med snabbt tkande tillrinning till systemet Finjasjoni Almaan.
Orsaken ar den snabbare avrinningen fran Horlingean, jamfort med Finjasjon, och motstandet
langre ner i Almaan, vilket gor att vattennivan ibland stiger sa snabbt vid sammanflodet att nivan
kortvarigt blir hogre dar an i Finjasjon. D& kommer en del av flédet fr&n Horlingean att tryckas in
i Finjasjon, medan en del fortsatter ner i Almaan. Bakatflode vid Finjasjons utlopp har
observerats av kommunen vid flera tillfallen, Det gar ocksa att se frin kommunens niva-
matningar att bakéatflode sker regelbundet.

Figur 5-1 nedan visar uppmatt nivaskillnad mellan matpunkterna Ovan damme och Nedan
damme (utanfoér perioden med sommardammet isatt), samt mellan matpunkterna Nedan
Damme och Helsingborgsvagen. | samma diagram visas modellerade floden i Horlingean,
respektive i Almaan mellan Finjasjon och sammanflodet med Horlingean.

Nivaskillnaden mellan uppstroms och nedstroms matpunkter ar normalt sett positiv, det vill saga
vattennivan ar lagre i matpunkten nedstroms. Vid varje storre flodestopp i Horlingedn ser man
dock att nivaskillnaden minskar och ibland blir skillnaden mindre an noll. Vattenytan lutar da at
fel hall och vi far, under nagot eller nagra dygn, ett infléde fran Almaan till Finjasjon. Niva-
skillnaden mellan Nedan damme och Horlingean visar tydligast nar bakéatflode intraffar, men
skillnaden mellan Ovan ddmme och Nedan damme visar samma monster. | modellen visas
bakatflode som negativa floden i Almaan.

Nivaskillnader pa strackan mellan Finjasjon och sammanflédet med Horlingean
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Figur 5-1. Observerad nivaskillnad mellan matpunkterna Ovan ddmme och Nedan damme (utanfor

perioden med sommardammet isatt), samt mellan matpunkterna Nedan Damme och
Helsingborgsvagen. Nivaskillnader avldses pa vanster y-axel. Hoger y-axel visar
modellerade floden i Horlingean (svart heldragen), samt modellerade floden i Almaan vid
sommardammet (bla streckad).
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Som Figur 5-1 visar s& minskar nivaskillnaden och darmed utflédet fran Finjasjon varje gang
flodet okar i Horlingean. Horlingedns paverkan pa vattennivan i Finjasjon beror framforallt pa
den minskning av utflédet som sker néar flodet stiger i Horlingeén, och i mindre grad pa den

volym som kortvarigt strommar in till Finjasjon vid bakatflode.

For att undersoka i vilken utstrackning volymen som strommar in till Finjasjon vid bakatflode
paverkar vattennivaerna i sjon har berakningar gjorts med en backventil insatt i kanalen mellan
Finjasjon och sammanflédet med Horlingean (néra bron vid Mélleréds kungsgard). Backventilen
hindrar bakatflode sa lange vattennivan i Almaan vid sammanflodet med Horlingean overstiger

vattennivan i Finjasjon.

Berakningar har gjorts for 10-ars, 50-ars, 100-ars och 1000-arsflodet. Resultaten i Tabell 5-4.
visar att backventilen inte paverkar den hogsta vattennivan i Finjasjon for 10-arsflodet. For de
andra flodesscenarierna minskar den hogsta vattennivan i sjon med i storleksordningen 0.1 m.

Att de berdknade hogsta vattennivaerna i Almaan minskar dven nedstroms sammanflodet (aven
om skillnaden blir liten) beror pa att atgarden ger en liten sankning av maxflodena i Almaan,
nagon eller nagra kubikmeter per sekund, se Tabell 5-5.

Det beror pa att den flodesdkning som uppstar nedstroms sammanflédet, nar backventilen slar
till och vattnet hindras fran att stromma in till Finjasjon, intraffar innan vattennivan i Finjasjon och
utflodet fran sjon kulminerar. Nar backventilen s& smaningom 6ppnar och utflodet fran sjon
kulminerar har flodet i Horlingean hunnit avta.

Tabell 5-4. Beraknade hogsta vattenstand utan och med backventil.
Scenario | Atgard Finjasjon Sammanfléde | Angslépar - | Atorget Stjarneholms -
Horlingean vagen vagen
Q10 Nulége 45.44 45.26 44.95 44.81 44.69
Q10 Backventil 45.44 45.25 44.94 44.81 44.68
Diff 0.00 -0.01 -0.01 0.00 -0.01
Q50 Nulage 45.89 45.74 45.38 45.22 45.08
Q50 Backventil 45.77 45.63 45.28 45.13 44.99
Diff -0.12 -0.11 -0.10 -0.09 -0.09
Q100 Nulége 46.07 45.92 45.55 45.39 45.23
Q100 Backventil 45.95 45.82 45.45 45.29 45.14
Diff -0.12 -0.10 -0.10 -0.10 -0.09
Q1000 Nulége 46.28 46.19 45.78 45.62 45.45
Q1000 Backventil 46.16 46.07 45.68 45.52 45.36
Diff -0.12 -0.12 -0.10 -0.10 -0.09
Scenario | Atgéard Rv21 Ratteldv Ballingslov Algustorps Brittedal
Molla
Q10 Nulage 44.50 43.71 42.86 41.06 37.65
Q10 Backventil 44.49 43.71 42.85 41.04 37.65
Diff -0.01 0.00 -0.01 -0.02 0.00
Q50 Nulage 44.87 44.03 43.16 41.13 37.66
Q50 Backventil 44.78 43.96 43.08 41.11 37.66
Diff -0.09 -0.07 -0.08 -0.02 0.00
Q100 Nulége 45.01 44.19 43.31 41.19 37.66
Q100 Backventil 44.93 44.10 43.22 41.16 37.66
Diff -0.08 -0.09 -0.09 -0.03 0.00
Q1000 Nulége 45.22 44.38 43.50 41.26 37.67
Q1000 Backventil 45.14 44.31 43.43 41.23 37.67
Diff -0.08 -0.07 -0.07 -0.03 0.00
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Tabell 5-5. Beraknade maxfléden utan och med backventil.

Scenario | Atgard Sammanflode | Brittedal
Horlingean
Q10 Nulage 25 35
Q10 Backventil 24 33
Diff -1 -2
Q50 Nulage 34 45
Q50 Backventil 32 43
Diff -2 -2
Q100 Nulage 38 50
Q100 Backventil 35 47
Diff -2 -3
Q1000 Nulage 45 57
Q1000 Backventil 41 55
Diff -4 -2
5.6 Fordrojningsatgarder i avrinningsomradet

A Hur stora vattenvolymer skulle behéva férdrojas uppstroms Finjasjon och i Horlingeéns
avrinningsomrade, samt under hur 1ang tid, for att hogsta vattenstand i Finjasjon ska halla
sig under vissa nivaer?

A Arfordréjningsatgarder mest effektiva i Finjasjons eller i Horlingeans avrinningsomrade?

Erforderliga volymer for flodesdampning i Finjasjons och Hoérlingeans avrinningsomraden har
beréknats genom att lagga in tva fiktiva magasin som flodet till respektive del av systemet maste
passera. | de fiktiva magasinen begransas utflodet till ett valt maxvéarde for tillrinningen till
Finjasjon, respektive flodet i Horlingean. Resultaten ger en uppfattning om hur stora volymer
som teoretiskt kravs for att uppna en viss sankning av det hogsta vattenstandet i Finjasjon for ett
visst flodesscenario.

| Tabell 5-6 visas nagra valda maxfléden, erforderliga volymer for att magasinera overskottet,
samt resulterande hogsta vattenstand i Finjasjon. Berakningar har enbart gjorts for 10-arsflédet.
Jamforelsevardet for modellerat hgsta vattenstand i Finjasjon vid 10-arsflédet i nulaget (fore
atgard) ar +45.44 m. For jamforelse ar +45.00 det vattenstand dar man borjar se konsekvenser
pa bebyggelse och infrastruktur. Nivan +45.40 m motsvarar ungefar det hogsta uppmaétta
vattenstandet i Finjasjon under hogflodet i januari 2024.

Som tabellen visar kravs det mycket stora magasinsvolymer for att halla vattenstandet i
Finjasjon nara nivan +45.00 m, i storleksordningen 25 miljoner kubikmeter. For att halla
vattenstandet nara +45.30 m kravs det volymer pa i storleksordningen minst 10 miljoner
kubikmeter. En kombinerad flodesdampning bade i Finjasjons och Horlingedns avrinnings-
omrade, eller enbart i Horlingeans avrinningsomrade, ger mindre effekt i forhallande till total
magasinerad volym, jAmfort med att enbart dampa tillrinnande flode till Finjasjon.

Den totala vatmarksytan i Finjasjons och Horlingeans avrinningsomraden &ar ca 13 kmg2,
respektive ca 32 km?l. Om hela denna yta anvands for férdréjning genom dkad magasinering
upp till 1 m vattendjup s& skulle man teoretiskt sett kunna magasinera 13 miljoner kubikmeter i
Finjasjons avriningsomrade och 32 miljoner kubikmeter i Horlingeans avriningsomrade. Det ger
en uppfattning om hur stora volymer som finns tillgangligt i landskapet i forhallande till volymen
som kravs for att astadkomma en sankning av maximala vattenstand i Finjasjon vid 10-arsflode.

1 Lantmaéteriet Hydrografi Nedladdning, fysiskt vatten enligt svensk vattenstandard: Wetland Water Body.
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Fordrojningen av avrinningen fran de fiktiva magasinen varierar med antagna varden pad max
tillrinning till Finjasjon, respektive max flode i Horlingean. Fordrojningen varierar fran 2 manader
vid max tillrinning pa 11 m3/s, till 3.5 manad vid max tillrinning pa 8 m?/s till Finjasjon.
Motsvarande fordrojning sker for Horlingedn vid antagna maximala floden pa 12 respektive 7
m?3/s. Varaktigheten for vattenstand i Finjasjon over till exempel +45.00 m blir dock ungefar
densamma med fordréjningsatgarder eftersom den langsammare 6kningen respektive
minskningen av vattenstandet i sjon sker i forhallande till ett |agre maxvarde.

Tabell 5-6.  Beraknade maximala vattenstand i Finjasjon for nulaget, respektive med
fordrojningsatgarder i Finjasjons och Horlingeans avrinningsomraden, for 10-arsflodet.
Scenario | Max till - Max flode i Erforderlig Erforderlig Total Max
rinning till | Horlingean magasins - magasins - magasins - | vattenstand
Finjasjon (m3/s) volym i volym i volym i Finjasjon
(m3/s) Finjasjons Horlingeans (106 m3) (m)
ARO (10°m®) | ARO (10® m3)
Nulége 22.5 19.7 - - - 45.44
Atgérd 12 - 8.0 - 8.0 45.36
Atgérd 11 - 11.6 - 11.6 45.28
Atgérd 10 - 15.9 - 15.9 45.19
Atgérd 9 - 20.3 - 20.3 45.11
Atgérd 8 - 24.8 - 24.8 45.02
Atgérd 10 12 15.9 5.2 21.1 45.22
Atgérd - 8 - 16.7 16.7 45.28
Atgérd 11 7 11.6 21.2 32.8 45.05
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Sammanfattning och slutsatser

Hydrologiska och hydrauliska forhallanden

DHI:s analys av hydrologiska och hydrauliska forhallanden i Finjasjons vattensystem bekréaftar
kommunens uppfattning att Finjasjon har en tendens att snabbt stiga till hoga nivaer i samband
regn och/eller snésmaltning. Sankningen av Finjasjon p& 1800-talet innebaér att sjons area idag
ar betydligt mindre jamfort med fore sjosankningen. Den mindre sjoarean bidrar till att niva-
variationerna i sjon blir storre jamfort med om sjoén inte hade varit sénkt. En effekt av den
historiska sjosankningen ar darfor storre skillnader mellan sjons extremnivaer och den
normalnivd som samhallet har anpassat sig till, vilket bidrar till 6kad kanslighet for
oversvamningar. Darutdver finns det hydrologiska och hydrauliska faktorer som gor att
vattennivan i Finjasjon tenderar att stiga snabbt vid hoga floden.

En bidragande faktor ar den relativt snabba avrinningen fram till Finjasjon och i Horlingean,
vilken beror pa forhallanden som topografi, jordarter och markanvandning i avrinningsomradet.
Det kan sarskilt noteras att andelen sjéar och vattendrag i Finjasjons och Horlingeans
avrinningsomraden &r lag. Utdver den dampning och fordrojning som Finjasjon sjalv bidrar med,
ar darfor den naturliga flodesdampningen i avrinningsomradet liten.

En annan bidragande faktor ar den begransade hydrauliska kapaciteten i Almaan. Efter
sammanflédet med Horlingean blir an nastan dubbelt sé bred, men pa grund av den flacka
lutningen nedstroms sammanflodet ar den hydrauliska kapaciteten i Almaan inte storre an i
nedre delen av Horlingedn. Det sammanlagda avrinningsomradet blir dock nastan dubbelt s&
stort efter sammanflodet, vilket indikerar att kapaciteten i Almadn nedstroms sammanflodet
utgor en starkt begransande faktor i systemet.

Vid samtidig hdg tillrinning till Finjasjon och hoga floden i Horlingean stiger vattennivaerna
snabbt i Almaan. Det ger en damningspaverkan upp till Finjasjon, vilken direkt minskar utflodet
fran sjon. Den obefintliga lutningen mellan Finjasjon och sammanflédet med Horlinge&n gor att
minsta nivahojning vid sammanflodet paverkar utflodet fran sjon. Motsvarande héjning av
vattennivan i nedre delen av Horlingean har ingen dampande effekt pa flodet i Horlingean
eftersom det bestams av forhallanden langre uppstroms. Samverkan med Hérlingean ger ett
kraftigt reducerat utflode fran Finjasjon som varar tills dess att flodet i Horlingean borjar avta. |
vissa situationer kan nivahojningen kortvarigt bli s& stor att vattennivan vid sammanflodet blir
hogre &an i Finjasjon, vilket ger bakatflode. Situationer med bakétflode ar en tydlig indikator pa att
utflodet fran Finjasjon ar kraftigt paverkat av samtidiga hoga floden i Horlingedn. Minskningen av
utflédet fran Finjasjon i samband med héga floden i Horlingeén har dock storre paverkan pa
nivaerna i Finjasjon @n den volym som Kortvarigt strommar in vid bakatflode.

DHI har inte kunnat identifiera nagra sarskilda lokala begransningar for kapaciteten i Almaan
utifrdn den information som har funnits tillganglig. Generellt kan s&gas att tvarprofilen i Almaan
ar relativt homogen med ungefar samma bredd och sektionsform langs stdrre delen av strackan
ner till Algustorps Molla. Det betyder att begransningen i Almadns kapacitet ligger i det generella
motstandet dver langre strackor givet av tvarprofilen, friktionsmotstandet och bottenlutningen,
samt att lokala kapacitetshéjande atgarder skulle f& begransad effekt.

Analysen av mat- och modelldata visar att den hydrauliska kapaciteten i Almadn har minskat nar
man jamfor de senaste 5 aren med aren narmast efter rensningen 2003. Orsaken till
forandringen har inte utretts, men antas framforallt bero pa okat friktionsmotstand pa grund av
6kad trad- och buskvegetation utmed &farans kanter och slanter.

En annan trend som framgar av modellresultaten &r en 6kning av extremflédena. Jamfort med
perioden 19617 1990 ar 100-arsflédet (Q100) cirka 9% hogre under perioden 19917 2020.
Motsvarande 6kning uppgar till omkring 31 4% nar den aktuella perioden (19917 2020) jamfors
med perioderna 19711 2000, respektive 19811 2010. Denna utveckling tyder pa en gradvis
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intensifiering av hoga fléden, sannolikt kopplad till forandringar i nederbérdsmonster éver tid, pa
grund av klimatférandringar.

Nulagesanalys

Analysen omfattar perioden 19917 2020 i enlighet med SMHI:s referensperiod for klimatologiska
jamfdrelser. Avrinningen beraknades med hjalp av en hydrologisk modell och anvandes som
randvillkor i en hydraulisk modell av Finjasjons vattensystem.

Extremvardesanalysen baserad pd GEV-fordelning gav aterkomstvarden for floden med 10-
1000 ars aterkomsttid, med tillhérande osakerhetsintervall. Flodesstatistik (LLQT HHQ) togs fram
for tre nyckelpunkter: tillrinningen till Finjasjon, Horlingean fore sammanflodet, samt Brittedal.

Modelleringen av extrema scenarier baserades pa den faktiska hogflodeshandelsen 2002,
vilken skalades upp for att representera floden med aterkomsttider upp till 1000 ar. Metoden ger
konservativa men anda rimliga uppskattningar av extrema flodesforlopp.

Analysen av de tio storsta handelserna med avseende pa tillrinning och vattenstand i Finjasjon
visar att extrema floden och hoga nivaer framst intraffar under den kalla arstiden, ofta som
kombinationer av regn och snésmaltning. De mest extrema handelserna orsakas antingen av
kraftig nederbérd pa snotackt mark eller av langvarig nederbérd som gradvis mattar marken.
Hoga vattennivaer i sjon utvecklas vanligtvis efter flera veckors ihallande nederbérd snarare an
enstaka intensiva regn.

Atgardsanalys

Atgardsanalysen visar att den mest effektiva atgarden for att sénka vattennivéerna i Finjasjon ar
atgarder som okar den hydrauliska kapaciteten i Almaén. En minskning av stromnings-
motstandet i &n till ett Iage som motsvarar kapaciteten aren efter rensningen 2003 skulle sanka
de hogsta vattennivderna i Finjasjon och Almaan (ner till Rv 21) med i storleksordningen 0.5 m
for samtliga flodesscenarier, fran 10-arsflodet och uppat. Resultatet bygger p& en modell-
berakning for aktuella tvarsektioner i Alimaan (inmatta 2024/25) och en relativt kraftig minskning
av friktionsmotstandet. Resultatet antas motsvara en évre grans for hur stor effekt pa hoga
vattenstand som kan uppnas genom minskat friktionsmotstand i Almaan.

En foljdeffekt av kapacitetshéjande atgarder i Almaan ar 6kade maxfloden, vilket kan fa
konsekvenser i form av hogre maximala vattennivaer och storre éversvamningar nedstroms den
rensade strdckan. | de studerade scenarierna dkar maxflodet ner till Brittedal med 10-15%.
Hogre maxfloden i kombination med lagre vattennivaer langs den rensade strackan betyder
ocksa hogre vattenhastigheter, vilket kan leda till 6kad erosion och sedimenttransport.

Modellberékningarna visar att en sankning av dammtréskeln vid Algustorps Mélla inte skulle ha
nagon paverkan pa vattennivaerna i Finjasjon. Berakningarna visar ocksa att en ombyggnad av
sommardammet till permanent dammtroskel pa nivan +43.1 m inte skulle 6ka risken for
Oversvamning av Finjasjon.

Ett stopp for bakéatfléde i kanalen mellan Finjasjon och sammanflédet med Horlingeén skulle
séanka de hogsta vattenstdnden i Finjasjon med i storleksordningen 0.1 m for 50-arsflédet (och
hogre floden), utan att de hogsta flodena 6kar nedstroms. For 10-arsflodet skulle effekten pa
maximala vattenstandet i Finjasjon bli forsumbar.

Analysen av atgarder som fordréjer avrinningen till Finjasjon och Horlingean visar att det skulle
kravas mycket stora magasinsvolymer. For 10-arsflédet handlar det om volymer pa i storleks-
ordningen 25 miljoner kubikmeter for att vattenstandet i Finjasjon inte ska stiga éver nivan
+45.00 m. Fordrojningsatgarder i Finjasjons avrinningsomrade ger stérre sankning av
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vattenstandet i Finjasjon an fordrojningsatgarder i Horlingeans avrinningsomrade for samma
magasinsvolym. Den tillgangliga vatmarksytan i Horlingedns avrinningsomrade &ar dock mer an
dubbelt s& stor som i Finjasjons avrinningsomrade.

Rekommendationer

Forhallandena i vattensystemet Finjasjoni Almaan medfor en kanslighet for dversvamningar i
Finjasjon givet dels av den begransade naturliga flddesdampningen i avrinningsomradena till
Finjasjon och Horlingean, dels av begransningar i den hydrauliska kapaciteten utmed en lang
stracka av Almaan, kopplat ans flacka lutning.

Den observerade minskningen av Almaans hydrauliska kapacitet sedan den senaste
rensningen, i kombination med trenden mot 6kande extremfloden, indikerar att risken foér
dversvamning av Finjasjon har 6kat under den senaste 20i 30 arsperioden. Resultatet ar i linje
med kommunens uppfattning att dversvamning av Finjasjon intraffar mer och mer frekvent.

For att stadkomma en betydande minskning av dversvamningsrisken runt Finjasjon kravs
antingen mycket omfattande fordrojningsatgarder i avrinningsomradet, eller en betydande
okning av flodeskapaciteten i Almaan (eller en kombination av dessa atgéarder). DHI:s
beddmning ar att den minskade flodeskapaciteten i Almaan under de senaste 20 aren till stor
del beror pa 6kat friktionsmotstand pa grund av 6kad trad- och buskvegetation langs med
afarans kanter och slanter. En 6kning av flodeskapaciteten antas darfor vara majlig genom att
minska kant- och slantvegetationen.

Den beraknade effekten av tkad flodeskapacitet pa de hdgsta vattennivaerna, som redovisas i
denna rapport, bor tolkas som en 6vre grans for vad som kan uppnas genom minskat friktions-
motstand i Almaan. Fortsatta utredningar rekommenderas for att kartlagga vegetationens status
och friktionsmotstandet langs olika delar av an, med fokus pa den 6vre halvan av strackan
mellan Finjasjon och Brittedal. Darefter foreslas en mer detaljerad hydraulisk analys av
effekterna av minskad kant- och slantvegetation pa de hdgsta vattennivaerna i Almaan och
Finjasjon.

Atgarder som okar flodeskapaciteten i Alma&n och minskar flddesdampningen i Finjasjon leder
samtidigt till hogre maxfloden i Almaan, vilket kan ge negativa konsekvenser langre ner i
systemet. Kapacitetshéjande atgarder i Almaan riskerar ocksa att leda till 6kad erosion. Infor
eventuella framtida kapacitetshéjande atgarder rekommenderas darfor en analys av atgardens
paverkan pa floden och nivaer bade uppstroms och nedstroms den atgardade strackan.

For kommunens fortsatta arbete med dversvamningsfragor foreslar DHI att vattenforings-
matningar vid SMHI:s nedlagda matstation i Horlingean aterupptas, samt att kommunen
fortsatter med nivAmatningar i Finjasjon och Almaan. Flodes- och nivadatan utgor viktiga
underlag vid framtida uppfoljningar av forandringar i vattensystemet. DHI foreslar ocksa att
tvarsektioner i Almaan mats in ungefar var 10:e ar och att forandringar i tvarsektionen pa grund
av erosion och sedimentation, samt férandring i vaxtlighet pa botten och slanter, dokumenteras
vid varije tillfélle.

Darutéver foreslar DHI lokal matning av nederbord med en métstation i respektive avrinnings-
omrade till Finjasjon och Horlingean. Det skulle forbattra mojligheterna att prognostisera
avrinningen och folja upp sarskilda hydrologiska handelser i framtiden. Kommunen kan ocksa
fundera pa mojligheten att etablera en matstation for vattenféringsmatning i nagot av de stérre
vattendragen som mynnar i Finjasjon for att 6ka kunskapen om hydrologiska férhallanden i
Finjasjons avrinningsomrade.
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8 Bilaga A1 Resultat fran extremvardesanalysen

Tillrinning Finjasjon
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Figur 8-1. Resultat fran extremvardesanalysen for tillrinning till Finjasjon.
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Figur 8-2. Resultat fran extremvardesanalysen for Horlingedn uppstroms sammanflodet.
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Figur 8-3. Resultat fran extremvéardesanalysen for Farstorpsan.
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Figur 8-4. Resultat fran extremvardesanalysen for Brittedal.
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9 Bilaga B i Korskorrelationer

En korskorrelationsanalys med tidsférskjutning genomférdes for att underséka hur olika
hydrologiska faktorer paverkar sjons vattenstand (W) och tillrinning (Q). Resultaten
sammanfattas i Figur 9-1. Det viktigaste resultatet fran analysen ar att fordrojningen i tid mellan
nederbord och vattenstandets kulmination i Finjasjon ar cirka 16 dagar. Detta avser storre
ihallande nederbordstillfallen under vinterperioden.

Andra korrelationer som kan utlasas fran analysen &r korrelationen mellan tillrinning och
vattenstand. Resultaten (Figur 9-1) visar att tillrinningen har den starkaste kopplingen till sjons
vattenstand (r = 0.843, dar r anger Spearmans rangkorrelation), med en tydlig effekt efter cirka 9
dagar. Nederbord och effektiv nederbord (nederbord minus forandring i snémagasin) paverkar
vattenstandet mer indirekt, med langre fordrojningar pa omkring 17 respektive 16 dagar.
Forandring i sndmagasinet har en negativ paverkan pa vattenstandet pa kort sikt, med en
fordrojning pa cirka 13 dagar. Detta aterspeglar att 6kad snomangd tillfalligt binder vatten,
medan snésmaltning senare bidrar till stigande nivaer i sjon.

En kompletterande analys av hur olika hydrologiska faktorer paverkar sjalva tillrinningen visar pa
kortare fordrojningar. Effektiv nederbérd har den starkaste paverkan (r = 0.372) pa tillrinningen
med en férdrojning pa cirka 4 dagar. Vanlig nederbord visar ett liknande samband (r = 0.343)
och samma fordrojning, medan férandringar i snémagasin har en negativ effekt (r = -0.254) med
en fordrojning pa cirka 3 dagar. Detta speglar avrinningsomradets snabba respons pa
nederbdrd och snésmaltningsprocesser.

Fordrsjningen mellan nederboérd och sjons vattenstand (cirka 16 dagar) ar langre an summan av
fordréjningarna mellan nederbdrd och tillrinning (cirka 3 dagar), och mellan tillrinning och
vattenstand (cirka 9 dagar). Detta visar att systemet inte fungerar som en enkel kedja av orsak
och verkan. Nar nederborden passerar genom avrinningsomradet fordréjs och sprids signalen i
tiden av processer som infiltration, grundvattenfldde och sndlagring. Nar flodet, som spridits och
fordrojts genom avrinningsomradet, nar sjon dampas variationerna ytterligare av sjons
lagringskapacitet. Den langre totala fordrojningen speglar darfér den samlade effekten av
avrinningsdynamik och sjélagring, snarare &n oberoende, additiva tidsférdrojningar.
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Maximal korrelation (rod punkt) anger den optimala fordrojningen.
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10 Bilaga C 7 Topp 10 handelser rankade efter flode
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Figur 10-1.  Figur som visa férloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den handelsen som har rank

1 baserad pa flode. Perioden bérjar 90 dagar innan flodestoppen.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Figur 10-2.

Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den héandelsen som har rank

2 baserad pa flode. Perioden borjar 90 dagar innan flodestoppen.
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Q - #3 Handelse 1985-12-07 (25.00)

3 baserad pa flode. Perioden borjar 90 dagar innan flédestoppen.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Figur 10-3.  Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den handelsen som har rank
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Q - #4 Haéndelse 1980-12-13 (23.93)
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Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den héandelsen som har rank

4 baserad pa fléde. Perioden borjar 90 dagar innan flodestoppen.
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Figur 10-5.  Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den handelsen som har rank

5 baserad pa flode. Perioden borjar 90 dagar innan flédestoppen.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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6 baserad pa flode. Perioden borjar 90 dagar innan flodestoppen.
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Figur 10-7.  Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den handelsen som har rank
7 baserad pa flode. Perioden borjar 90 dagar innan flédestoppen.

The expert in WATER ENVIRONMENTS C-11
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8 baserad pa flode. Perioden borjar 90 dagar innan flodestoppen.
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Figur 10-9.

The expert in WATER ENVIRONMENTS

Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den handelsen som har rank
9 baserad pa flode. Perioden borjar 90 dagar innan flédestoppen.
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Figur 10-10. Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den héandelsen som har rank
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10 baserad pa fléde. Perioden bérjar 90 dagar innan flodestoppen.
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11 Bilaga D i Topp 10 handelser rankade efter vattenstand
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Figur 11-1.  Figur som visa férloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den handelsen som har rank

1 baserad pa vattenstand. Perioden bérjar 90 dagar innan vattenstandet kulminerar.

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Figur 11-2.  Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den héandelsen som har rank

2 baserad pa vattenstand Perioden borjar 90 dagar innan vattenstandet kulminerar.
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Figur 11-3.

The expert in WATER ENVIRONMENTS

Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den handelsen som har rank
3 baserad pa vattenstand Perioden borjar 90 dagar innan vattenstandet kulminerar.
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Figur 11-4.
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Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den héandelsen som har rank

4 baserad pa vattenstand Perioden borjar 90 dagar innan vattenstandet kulminerar.
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Figur 11-5.

The expert in WATER ENVIRONMENTS

Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den handelsen som har rank
5 baserad pa vattenstand Perioden borjar 90 dagar innan vattenstandet kulminerar.
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Figur 11-6.  Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den héandelsen som har rank
6 baserad pa vattenstand Perioden borjar 90 dagar innan vattenstandet kulminerar.
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Figur 11-7.  Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar for den handelsen som har rank

The expert

7 baserad pa vattenstand Perioden borjar 90 dagar innan vattenstandet kulminerar.
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Figur 11-8.  Figur som visa forloppet av de olika hydrometeorologiska parametrar fér den handelsen som har rank
8 baserad pa vattenstand Perioden borjar 90 dagar innan vattenstandet kulminerar.
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