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1. ABSTRACT

Every year the Swedish infrastructure is afflicted with more or less severe damages
caused by water. The damages are often caused by flooding due to
underdimensioned culverts. The fact that an operational infrastructure is needed to
maintain a financial and ecological profitable forestry shows the benefit of a less
frequency of underdimensioned culverts.

The purpose of the study was to investigate in which proportion the inventoried
culverts and road bridges are underdimensioned. Hopefully the study can be used as
a new tool for the dimensioning of water passages to decrease the frequency of
underdimensioned culverts. The study covers 5 940 culverts and 160 road bridges in
five drainage areas located in Gavleborgs County, Sweden.

Thanks to the unique inventory of culverts and road bridges made by Skogsstyrelsen,
the study has been possible to perform. The inventory recorded high-resolution
coordinates of the culverts and some geometrical information, such as diameter and
length. That data combined with the new digital elevation and runoff-information
from SMHI has been used to perform the calculations.

Two different water flows has been used, called monthly average run-off and high-
flow. The result showed that barely five percent of all the culverts are
underdimensioned by the monthly average run-off and just over five percent by
high-flow. The fact that the water flow increases several times during high-flow does
not show a remarkable impact on the frequency of underdimensioned culverts. Even
though, the underdimensioned culverts could cause extensive damage on the
infrastructure and to the living organisms which is living in the water.






2. INLEDNING

2.1 Introduktion

Skogsstyrelsen har inventerat drygt 25 000 vagtrummor och broar inom Gavleborgs
lan i falt, vilket utgdr ca 39 % av lanets yta. Tack vare inventeringen finns exakt
information om vagtrummas geografiska positioner samt geometriska data. Studien
har dock inte omfattat hela det inventerade omradet, utan 6 100 vagtrummor och
broar fordelat pa fem mindre avrinningsomraden. Inventeringsprotokollet
Skogsstyrelsen anvande finns bifogat i bilaga 2.

2.2 Bakgrund och syfte

Sveriges infrastruktur drabbas av aterkommande skador orsakade av det vattenflode
som b.la. regn och smélt sno6 bildar. Skadorna orsakas inte allt fér sallan av
oversvamningar som f6ljd av underdimensionerade vagtrummor, vilket ar ett
problem som skogsnaringen med flera lagger resurser pa for att komma till bukt
med. En av de storre svarigheterna med att |6sa problemet ar att vattenflodena kan
variera mycket, beroende pa var vagtrumman placeras i vagkroppen.

Tack vare Skogsstyrelsens unika omfattning av inventerade vagtrummor samt broar
moijliggors en studie for att kunna identifiera vilka vagtrummor och broar som ar
underdimensionerade. Med hjalp av den nya héjddatabasen maojliggdrs noggranna
berdkningar for hur mycket vatten varje trumma kan ta emot under olika fléden.
SMHI:s insamlade hydrologiska data mojliggor studier for hur stora vattenfléden
vagnatet samt varje vagtrumma paverkas av.

Examensarbetet gors for att forfattaren ar intresserad av @mnet och vill uppna
djupare kunskaper inom det. Syftet med uppsatsen var att belysa hur bilvagnatet
och vagtrummorna i det inventerade omradet klarar av att vidaretransportera den
faktiska avrinningen. En forhoppning med studien ar att arbetsmodellen kan
anvandas i vidare omfattning for att dimensionera vagtrummor.



2.3 Fragestallningar
Foljande fragestallningar kommer att besvaras i arbetet:

1. Hur klarar dagens vagnat av den mdnadsvisa medelavrinningen med
avseende pa vagtrummorna?

2. Hur klarar dagens vagnat av ett hégfléde med avseende pa vagtrummorna?

3. Gar det att sluta sig till ndgot samband mellan delavrinningsomradets storlek
och storleken pa tillhérande vagtrumma?
3.1. Gar det att sluta sig till ndgon optimal diameter pa vagtrumman i
forhallande till ackumulerat vattenflode, baserat pa de insamlade
uppgifterna?



3. LITTERATURSTUDIE

3.1 Sambhiillets behov av att hantera vatten

Allt storre fokus laggs pa de svenska vattendragen som ringlar genom vara landskap,
vilka har en total Iangd pa ca 40 000 mil (Skogsstyrelsen, 2013). Vattendragen
uppfyller en betydande roll for den biologiska mangfalden i vara skogar. For att
bibehalla goda vattenférhallanden har skogsbruket en betydande roll da majoriteten
av vattendragen rinner i skogslandskapet. Ett av de storsta vattenrelaterade
problemen som skogsbruket har att I16sa ar igenslamning i vattendragen till foljd av
Okad slamtransport. Detta eftersom bortspolade vagar okar igenslamningen, da
vattenflddena for med sig vagmaterial, vilket sedimenteras nedstroms.
Sedimenteringen har i sin tur en negativ paverkan pa vaxt- och djurlivet i
vattendragen (Varldsnaturfonden WWF, 2011). Féljderna med den 6kade
slamtransporten kan bli omfattande, som igenslammade lekgrusbottnar for 6ring
samt farre levnadsmiljoer for andra arter. For att minimera skadorna pa
vattendragen ar det av storsta vikt att dimensionera vagtrummorna efter den
vattenvolym som ska passera igenom dem (Bishop m.fl. 2008).

3.2 Skogsbilvagar

| Sverige finns det ca 57 000 mil vag, dar skogsbilvagarna utgor en dryg tredjedel. For
skogsbruket ar skogsbilvagar ett maste for att kunna bedriva ett rationellt och
kostnadseffektivt skogsbruk, samtidigt som man radikalt minskar transportavstandet
och ddrmed bransleférbrukningen for tunga skogsmaskiner (Ryan m.fl. 2004). Det &r
inte bara skogsbruket som har nytta av ett véletablerat och val underhallet
skogsbilvagnat. En battre infrastruktur i skogslandskapet 6ppnar for lattare
tillganglighet till friluftsliv, bar- och svampplockning, ridsport samt jakt och fiske, for
att nédmna nagra intressenter (Filipsson, 1996).

Med ca 40 000 mil rinnande vatten (Skogsstyrelsen, 2013) i skogslandskapet ar det
praktiskt omojligt att undvika en vagdragning som korsar ett vattendrag. Genom att
placera en vagtrumma i vagkroppen kan vattnet passera under vagkroppen och
fortsatta sin naturliga strackning (Bishop m.fl. 2008).

3.2.1 Tjalskador

Varje ar uppstar tjdlskador pa vagnatet, sasom tjallyftning, vilket leder till forsamrad
framkomlighet. Skadorna som uppstar i och med tjallossningen leder till att tusentals
mil skogsbilvag i sa daligt skick att de omojliggdr timmertransporter. En foljd av
minskade timmertransporter under tjallossningsperioden leder till minskad
konkurrenskraft for skogsbruket, sett ur ett internationellt perspektiv. Tjalskadorna



kostar skogsnéaringen stora summor varje ar och darmed paverkas dven Sveriges
nationalekonomi negativt (Tannerfors, 1996). Darfor ar det av stor vikt att halla en
hog standard pa skogbilvdgarna for att kunna bedriva ett effektivt skogsbruk aret
runt (Filipsson, 1996).

3.2.2 Vagtrummor

Det racker dock inte med att placera en vagtrumma i vagkroppen. Vagtrumman
maste vara tillrackligt dimensionerad for att kunna vidaretransportera den
vattenvolym som ska passera. Underdimensionerade vagtrummor kan leda till
oversvamning vid hoga floden, dar foljderna kan bli skador pa vagkroppen och
medfdra stora reparationskostnader (Oberg m.fl. 2001). | en studie gjord av MSB
undersoktes sarbarheten runt Malaren vid 6versvamning av ett 100-arsfléde.
Resultatet visade att den totala kostnaden skulle uppga till ca 600 miljoner kronor
samt ca 230 000 drabbade personer (Edsgard, 2012).

3.2.3 Trumliggning

Det finns tva typer av vagtrummor; sidotrumma och vagtrumma under vagen.
Véagtrumman som I6per horisontellt under vagen, fran vagslant till vagslant, ska
transportera de storre vattenmassorna. En sidotrumma |6per i diket, langs med
vagen, vilka bl.a. anvands i en anslutande vagkorsning dar vattnet maste passera
under den anslutande vagen.

For dimensionering av vagtrummor bor man anvanda sig av davarande Vagverkets
modellbeskrivning VVMB 310 (Gunnarsson m.fl. 2011). En bra tumregel ar att
dimensionera vagtrummorna fér 50-arsfloden for att kunna hantera ett hogre flode
(Vagverket, 2008). En vagtrumma som I6per under vagen bor dock inte understiga en
diameter av 300 mm och en sidotrumma bor inte understiga 200 mm. (Palm m.fl. 2001).

Innan trumlaggningen utfors kravs dock tillstand fran Lansstyrelsen. Allt arbete i ett
vattenomrade ar klassat som vattenverksamhet, dock med nagra undantag. |
Miljébalken (1998:808) 11 kap. samt Lag (1998:812) med sdrskilda bestimmelser om
vattenverksamhet regleras bestimmelser om vattenverksamhet (Sveriges Riksdag,
2015).

For att en vagtrumma inte ska utgora vandringshinder for fisk och andra
vattenlevande organismer rekommenderar Lansstyrelsen att:

1. Vattenhastigheten i trumman understiger 0,4 m/s
2. Trummans bottenlutning understiger 0,5 %

3. Ingen hojdskillnad mellan vagtrummans botten och vattennivan



4. Trumman ska ligga minst 30 cm under den naturliga botten (Lansstyrelsen,
2013).

Det rader dock nagot delade meningar hur vagtrummor bor dimensioneras och
installeras. Skogsstyrelsen rekommenderar att bottenlutning pa trumman inte bor
understiga 1 procent samt inte Overstiga 4 procent (Gunnarsson m.fl. 2011). En for
Iag vinkel och vattenhastighet kan medfdra att vagtrummorna lattare slammar igen
da vattnet inte har samma kraft att transportera bort partiklarna vid en lagre
hastighet. Vattenhastigheten genom vagtrumman bor ligga mellan 1-2 m/s (Larsson,
1992).

Under vintern, da vattenstandet och darmed vattenhastigheten sjunker, fryser
vagtrummorna lattare igen. Igenfrysningen férsamrar vattentransporten genom
trumman, vilket kan orsaka skador nar vattenflédena 6kar (Johansson, 2012). Ett
satt att undvika igenfrysning ar att tina trummorna pa varen, just innan
vattenflédena okar. Det utfors ofta med hjalp av en lastbil eller bilslap med ett
monterat vattenaggregat som varmer vattnet. Det varma vattnet spolas genom
vagtrumman for att 16sa upp isen. Nackdelen dr dock uppenbar, det ar relativt
kostsamt. Vid aterkommande igenfrysningar ar ett mer ekonomiskt alternativ att
lagga tva eller tre vagtrummor ovanfor varandra, se figur 3.1. Om den nedersta
trumman fryser igen stiger vattennivan i vattendraget da vagtrummans kapacitet
forsamras. Genom att placera en eller flera vagtrummor med en mindre diameter
ovanfor varandra kan dessa transportera vattnet vidare. Resultatet blir att vattnet
uppnar en hogre hastighet i och med att samma volym ska transporteras igenom en
vagtrumma med mindre diameter (Larsson, 1992).

Vaghana

Vagtrummor

i

O
O
O Vattenniva

Figur 3.1 Ett exempel pa hur tre trummor ovanfor varandra kan placeras.

3.3 Oversvamningsfrekvens

En ny studie i Krycklans avrinningsomraden visade att sma backar i skogsmarken
bildades efter ca 2 ha under varfloden. Var marken dikad kunde man hitta rinnande
vatten redan efter 1 ha landskap under varfloden (Agren m.fl. 2015). Under basfléde



behovdes det dock mellan 10-15 ha landskap innan man hittar nagon ytavrinning.
Det tyder pa att tdmligen sma arealer kan ansamla en stor mangd vatten under
varfloden.

En av de storsta svarigheterna med att komma till bukt med underdimensionerade
vagtrummor ar troligtvis att nederbérdsmangden och avrinningen varierar mellan olika
ar, men aven mellan de olika arstiderna. Hoga floden brukar dterkomma i cykler, s.k.
aterkomsttider, vilka bendmns 10-arsflode, 50-arsflode och 100-arsfléde, men dven
annu langre som 10 000-arsfléde (Wastenson m.fl. 1995). Ett 50-arsflode har alltid ett
hogre flode an ett 10-arsflode, likasa ett 100-arsflode jamfort med ett 50-arsflode och sa
vidare. (Bergstrom, 1994). Daremot behover inte cyklerna dterkomma inom ett visst
intervall, till exempel 10-arscykeln behéver inte aterkomma vart tionde ar. | tabell 3.1
nedan redovisas sannolikheten att ett visst flode ska intraffa inom en viss tid.
Sannolikheten att till exempel ett 10-arsflode ska intrdffa under de 10 ndrmsta aren ca
65 %. Inom 50 ar ar sannolikheten hela 99 % att ett 10-arsflode ska intraffa (SMHI, 2015,
Lank B). Sannolikheten att ett arsflode ska intraffa ett specifikt ar, till exempel i ar, kan
berdknas genom formeln (Bergstrom, 1994, s. 117);

- p =sannolikheten att ett visst flode 6verskrids under ett ar.
- T=handelsens aterkomsttid.

Tabell 3.1. Sannolikheten for att ett arsfléde ska intraffa inom en tidsperiod (SMHI, 2015, Lank J).

Sannolikhet Sannolikhet Sannolikhet
Aterkomsttid under 10 & under 50 &  under 100 ar
i ar (%) (%) (%)
10 65 99 100
100 9,6 39 63
1 000 1 4,9 9,5
10 000 0,1 0,5 1
3.4 Klimat

Oversvamningar ar ett naturligt fenomen och kommer s& att forbli (Lif, 2006). De
kommer med stor sannolikhet dven att 6ka i omfattning och frekvens, enligt studier
fran IPCC (Adger m.fl. 2007). | en studie fran SMHI (SMHI, 2015, Lank D) framgar att
klimatet i Sverige skulle paverkas av en 6kad nederbdrdsméangd, se figur 3.2.
Medeltemperaturen férvantas ocksa att oka. | figur 3.3 gar att utldsa att SMHI
prognostiserar en medeltemperaturékning med ca 5 C, dar norra Sverige paverkas i
hogre omfattning an sodra. Det skulle bl.a. medféra fler tjdllossningar per ar, vilket i
sin tur skulle forsamra framkomligheten pa skogsbilvagnatet i hogre grad &n idag.



Foljderna av en hogre frekvens med tjallossningsskador skulle troligtvis paverka
skogsnéringen negativt i stérre omfattning an idag (Tannerfors, 1996).

Berhiknad 1osandning av Brsnederbdrden i Svarige [amtort med 196119590 m
Scenanio RCP 5.
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Figur 3.2. Férandring i den arsmedla nederbérdsmangden (%) i Sverige fran aren 1971-2000 till
aren 2071-2100 jamfort med 1961-1990 (SMHI, 2015, Lank L).
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Figur 3.3. Férandring i arsmedeltemperatur (C) i Sverige fran aren 1971-2000 till aren 2071-2100,
jamfort med 1961-1990 (SMHI, 2015, Lank K).

Det &r inte bara Sverige som paverkas av forandrade vaderforhallanden. Omfattande
studier har gjorts betraffande féljderna av den ménskliga paverkan av
klimateffekter. | IPCC:s rapport "WG Il 2007” gar att utldsa att den redan
uppmarksammade betydelsen av den méanskliga paverkan pa klimatet 6kar i
omfattning (Adger m.fl. 2007). | en annan studie utford av IPCC (Field m.fl. 2014)
visades ett scenario dar vi ar 2100 skulle uppna en medeltemperaturdkning pa drygt
3 C, globalt sett. Detta under férutsattningar att vi behaller nuvarande klimatpolitik.

3.4.1 Klimatanpassning

Med en 6kad medeltemperatur blir féljderna mildare vintrar och torrare somrar i
Sverige (Field m.fl. 2014). For att dven i framtiden uppna skogsindustrins krav pa ett
relativt jamnt rundvirkesflode aret runt blir kvalitetskraven pa skogsbilvdgarna
hogre. En framtida intensivare och 6kad nederbérdsmangd i kombination med
kortare perioder med tjale i marken stéller dven hogre krav pa noggrannare
traktplanering for att inte 6ka frekvensen kérskador (Johnell, 2010). Andelen
omraden som endast kan avverkas pa vintern kommer dven att minska. | mellersta
Norrland utgdr andelen vintertrakter i dagslaget ca 40 procent av alla
avverkningstrakter. Ar 2100 forvantas andelen har minskat till ca 25 procent for



samma omrade. Problematiken med tjile skulle troligtvis 6ka vid en 6kad
medeltemperatur i och med antalet dagar med bade plus- och minusgrader skulle
Oka i antal (Hallgren, 2010).

Det finns ett behov av att klimatanpassa infrastrukturen for att minimera allternativt
undvika skadorna pa vagnatet som orsakas av ett framtida mildare klimat (Arvidsson
m.fl. 2012). En av de viktigaste atgarderna for att klimatanpassa skogsbilvdgarna ar
att halla en god forvaltning av skogsbilvagarna. En upprustning av vagnatet kan
ocksa bli nédvandigt i och med en framtida 6kad méangd nederbord samt mer
tjdlskador. Det ar sarskilt viktigt att forbattra vagar som ligger pa finkornrik mark,
vilka framfor allt finns i svackor (Hallgren, 2010). Kostnaden for 6kad
vagunderhallning samt upprustning av vagnatet kan kosta upp emot hundratals
kronor per meter (Skogforsk, 2015, Lank E). Det ar dock en nédvandig kostnad om vi
ska kunna behalla den konkurrenskraft den svenska skogssektorn har idag
(Tannerfors, 1996).

Prognoserna tyder pa att problemen med bortspolade vagkroppar inte kommer att
minska, utan snarare att 6ka i en relativt snar framtid. For att undvika de potentiellt
Okade ekonomiska och ekologiska skador, sdsom forstérda vagar och forsamrad
biologisk mangfald, bor vagtrummor darfor dimensioneras efter ett prognostiserat
Okat vattenflode.
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4. MATERIAL OCH METODER

| det har kapitlet ges en beskrivning for arbetets tillvagagangssatt. Detta for att ge
lasaren en battre mojlighet att bilda sig en egen uppfattning om tillvdggangssattet samt
att lattare utféra en liknande studie sjalv. Arbetet grundar sig pa SMHI:s simulerade
avrinningsvolymer for respektive avrinningsomrade, Skogsstyrelsens inventerade data,
GIS-simuleringar samt bearbetning av data i Microsoft Excel 2010. For statistiska
berakningar har IBM SPSS statistics Version 22 anvants. Nedan forklaras stegvis hur
arbetet har utforts.

4.1 GIS-berdkningarna

| ett forsta steg har ett delavrinningsomrade till varje vdgtrumma och bro berdknats.
Detta for att senare kunna berakna vilken mangd vatten, avrinning, som varje
vagtrumma och bro maste vidaretransportera.

GIS star for geografiska informationssystem och &r ett datorbaserat system for att
samla in, lagra, analysera och presentera geografisk data (Mitchell, 2012). GIS har
anvants for att berdkna hur stort delavrinningsomrade som paverkar varje enskild
vagtrumma och bro. For berdakningarna har GIS-programmet ArcGIS anvants. Ovan
namnda GIS-berakningar har omfattat fem steg, vilka beskrivs nedan;

1. Vagtrummorna branns ner i den digitala hojdmodellen. Med det menas att
en 20 meter djup kanal skapas vid varje vagtrumma. Detta dr mojligt da
samtliga vagtrummor GPS-positionerades vid inventeringstillfdllena med en
exakthet pa 0,5-1 meter. Vid GPS-positioneringen av vagtrummorna gjordes
en matning vid varje 6ppning, vilka positionerades som uppstroms,
nedstroms eller okdnd. Broarna har matts in i mitten av brospannet med tva
matningar, en uppstréoms och en nedstroms.

2. Fill - Férbereder héjdmodellen. Programmet fyller igen sankor i landskapet
sa att vattnet fran varje cell kan rinna till utloppet pa varje
delavrinningsomrade. Ddrmed majliggdrs noggranna simuleringar for
vattnets fard genom terrangen. Varje cell aterspeglar en ruta pa tva ganger
tva meter i verkligheten.

3. Flow direction — Berdknar at vilket vaderstreck marken lutar i varje cell, det
vill sdga at vilket vaderstreck vattnet rinner ifran varje cell.

4. Flow accumulation — Berdknar hur manga celler som rinner till en viss cell,
d.v.s. avrinningsarean pa samtliga celler som rinner till varje cell.

11



5. Snap pour point — Positionerna for vagtrummorna flyttas till det hogsta
ackumulerade flédet. Det gors pa grund av att en del vagtrummor befinner
sig pa gransen mellan tva celler. For att inte positionen ska forflyttas orimligt
langt justeras antalet meter som programmet far flytta trummorna. | studien
har programmet kunnat flytta positionen upp till fem meter.

4.2 Avrinning
Under den hér rubriken beskrivs hur berakningarna har utforts, betraffande
mangden avrinning till respektive vagtrumma och bro.

SMHI har ca 330 stycken hydrologiska stationer utspridda i hela Sverige. Dessa har i
uppgift att mata parametrar som vattenforing, daribland avrinning (SMHI, 2015,
Lank G). | studien har data om avrinning for respektive avrinningsomrade anvants,
vilket gar att finna pa SMHI:s hemsida under "vattenwebb” (SMHI, 2015, Lénk H). For
att kunna se variationer pa avrinningen for olika perioder 6ver aret har
berdkningarna grundats pa manadsvisa varden. De manadsvisa vardena omfattar ett
intervall mellan januari ar 1999 till och med december ar 2013. Det innebér att ett
medelvarde fér exempelvis januari beraknas fran alla januarimanader mellan aren
1999 och 2013. For att reda ut hur dagens bilvagnat klarar av ett hogfléde har
SMHI:s data om historiska hogfloden anvants. Hogflodena ar baserade pa
flodesstatistik fran ar 1981 till 2010, dar de hogsta flodena uppnas vid 50-arsfléden
(SMHI, 2015, Lank 1). | studien har 50-arsfléden aterspeglat hogflode, da de hogre
flodena bor ge storst utslag betraffande andelen vagtrummor som inte klarar av
avrinningen.

Da avrinningen inom ett avrinningsomrade ackumuleras uppifran och ner, resulterar
det i att den ar som storst langst ner i avrinningsomradet, se figur 4.1. | studien har
det ackumulerade vardet, langst ner i avrinningsomradet, anvédnts. Genom att
dividera den ackumulerade avrinningen langst ner i avrinningsomradet med arealen
for densamma har ett medelvarde for den specifika avrinningen berdknats. Darefter
uppnas avrinningen till respektive vagtrumma och bro genom att multiplicera
avrinningsomradets areal med avrinningen frén varje arealenhet, m3*s*km=2.

Figur 4.1. Exempel pa ett avrinningsomrade. Har ackumuleras avrinningen fran vanster till héger
(SMHI, 2015, Lank M).
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4.3 Flodesberdkningar

| den har delen forklaras hur flodesberdkningarna ar gjorda. Med flodesberakningar
menas en vagtrummas maximala fléde, d.v.s. hur mycket vatten en vagtrumma
maximalt kan vidaretransportera, givet vissa forhallanden.

Fran Skogsstyrelsen inventerade material har foljande parametrar anvants:

- Vagtrummornas innerdiameter
- lgenslamning
- Broarnas hojd

Berdkningarna samt framstallningarna av diagram och figurer har gjorts i Microsoft
Excel 2010. For att berdkna det maximala flodet igenom en vagtrumma har formeln
nedan anvants.

Formel 4.1. Berdknar det maximala flédet igenom en vagtrumma.

_ 0,74 k 2
Q = —6,75log CETG + 3‘71*(1] d“ = ,/d * ], (Statens Planverk, 1981, s. 115).
Dar:

- Q-=Flédet (m3/s)

- d=Vagtrummans innerdiameter (m)

- ) =Vagtrummans vertikala lutning (m/m)
-k =Rahetskoefficient (m)

Igenslammade vagtrummor har en mindre tvarsnittsarea dar vattnet kan rinna in.
For att uppna rimligare berdkningar har de igenslammade vagtrummornas
tvarsnittsarea reducerats med tvarsnittsarean pa igenslamningen.

For att mojliggora berdkningarna av det stora antalet studerade trummor har det
varit nodvandigt att gora vissa antaganden. Detta da det endast funnits bristfallig
eller ingen information om dessa parametrar i det inventerade materialet.
Antagningarna ar framfor allt baserade pa byggnormer och statistik fran det
inventerade materialet.

Rahetskoefficienten &r ett matt pa vattnets friktion mot vaggarna pa roret (Statens
Planverk, 1981). Forsta antagandet ar att alla trummor ar gjorda av stal. Det
eftersom storst andel av vagtrummorna bestod av stal. Stal ger en rahetskoefficient
pa 0,001 m. Ett annat antagande &r att vagtrummornas horisontella lutning dr 1,0
procent. Detta for att komma sa néra Lansstyrelsens rekommendationer, d.v.s. < 0,5
% lutning samt branschens byggnormer, d.v.s. 1-4 procent. For den aterstaende
variabeln, ledningens innerdiameter, har data fran Skogsstyrelsens inventering
anvants.
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Forutom vagtrummor bestod det inventerade materialet dven av brodverfarter.
Dessa ar mindre broar, efter skogsbilvagar, och haller darfér inte samma standard
och hojd over vattenytan som till exempel en brodverfart efter en statlig landsvag.
Vad géller broarnas hojd over vattenytan har den uppgiften inventerats av
Skogsstyrelsen. Dock har inte information om vattendragens bredd funnits
tillganglig, vilket omoijliggor berakningar for hur mycket vattennivan i vattendragen
skulle héjas med en 6kad avrinning. Darfor har tre olika fiktiva vattennivaer antagits,
vilket i sin tur har anvants for att underséka om broarna ar tillrackligt hoga for att
inte spolas bort av en 6kad avrinning och darmed en hogre vattenniva i
vattendragen.

Slutligen kontrollerades om avrinningen fran varje vagtrumma och bros
delavrinningsomrade har varit hogre eller lagre an vad vagtrumman eller bron klarar
av att vidaretransportera.

4.4 Hypotesprovning
En hypotesprovning ar en statistisk metod for att forsoka bevisa pastaenden, med
hjalp av ett slumpmassigt uttaget datamaterial.

Hypoteserna i studien ar;

1. Justoérre delavrinningsomrade desto storre diameter pa véagtrummorna.
2. Justorre delavrinningsomrade desto storre tvarsnittsarea pa vagtrummorna.

Det ror sig alltsa om tre parametrar; delavrinningsomradets storlek samt
vagtrummornas diameter och tvarsnittsarea. Dock ar vardena inte normalférdelade,
varfor de transformerats med den naturliga logaritmen, LN. Resultatet blev ett
normalférdelat datamaterial, vilket ar lattare att dra statistiska slutsatser ifran. Darefter
beridknades ett p-varde, en determinationskoefficient (R?) samt lutningen pa sambandet
(k) med hjalp av IBM SPSS statistics Version 22.
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5. RESULTAT

Nedan kommer resultaten fran studien redovisas. Datamaterialet bestar
ursprungligen av 6 150 vagtrummor och broar. Dock finns ett bortfall av 50
vagtrummor, eller ca 0,81 procent av totalen. Ett av bortfallen beror pa en extremt
stor diameter, vilken skulle paverka resultatet i hég omfattning. | resterande bortfall
finns inte nagon diameter tillgénglig.

5.1 Geografisk beskrivning

Under den hér rubriken ges en Overblick pa de inventerade omradena. Dessa ar
fordelade pa fem olika avrinningsomraden, vilka dr Gnarpsan, Nianan, Lotan, Skarjan
samt Hamrangean. Samtliga avrinningsomraden befinner sig i Gavleborgs lan (tabell
5.1).

Av alla 6 100 vagtrummor och broar utgors ca 97,4 procent, eller 5 940 stycken, av
vagtrummor. Broarna utgoér da ca 2,6 procent, eller 160 stycken. Med den klara
majoriteten vagtrummor har just dessa fatt ett betydligt storre fokus i studien an
broarna.

Vid en jamférelse mellan avinningsomradena visas skillnader, till exempel ar
Hamrangeans avrinningsomrade mer dn dubbelt sa stort som Gnarpsans. |
Gnarpsans avrinningsomrade aterfinns dock nastan dubbelt sa manga fler
vagtrummor och broar per kvadratkilometer, vilket dven ger en lagre medelstorlek
for delavrinningsomradena (tabell 5.1).

Tabell 5.1. Areal samt antal delavrinningsomraden f6r respektive avrinningsomrade.

Medelstorlek/

Antal vagtrummor | delavrinningsomrade
Avrinningsomrade | Areal (km?) & broar (km?)
Gnarpsan 228,8 1178 0,19
Nianan 196,9 908 0,22
Lo6tan 319,3 1158 0,28
Skarjan 329,6 1296 0,25
Hamrangean 512,3 1560 0,33
Summa: 1586,90 6 100 Medel: 0,25

Med totalt 6 100 vagtrummor och broar aterfinns samma antal
delavrinningsomraden, vilka varierar i storlek. Ett storre delavrinningsomrade
genererar stérre mangd avrinning an ett mindre. Storleksférdelningen mellan
delavrinningsomradena gar att utldsa i figur 5.1. Observera att ca 51 procent av
samtliga avrinningsomraden understiger 0,02 kvadratkilometer, eller tva hektar.

15



100,0%
80,0%
R 60,0% +—5L,1%
: I
é 40,0% -
13,2 % 14,6 %
20,0% - 9,7% 3,6 % 7,9 %
oo B SR I =
<0,02 0,02<0,05 0,05<0,1 0,1<0,5 0,5<1 >1
Storlek pa delavrinningsomradena (km?)

Figur 5.1. Storleksfordelning mellan samtliga av delavrinningsomradena.

5.2 Viagtrummorna

Tidigare har redovisats att en vagtrummas diameter bor anpassas efter den
avrinning vagtrumman ska vidaretrasportera samt att den inte bor understiga 0,3
meter. | hela det inventerade omradet visade det sig att ca 18,2 procent av samtliga
vagtrummor understiger 0,3 meter i diameter (Figur 5.2). En klar majoritet, ca 62,5
procent av alla vagtrummor, har en diameter mellan 0,3 och 0,5 mm.
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Figur 5.2. Diameterfordelning mellan samtliga vagtrummor.
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5.2.1 Samband mellan vigtrummornas diameter samt
tvarsnittsarea och delavrinningsomradets storlek

Det borde finnas ett samband mellan ett delavrinningsomrades storlek och storleken
pa den trumma som ska vidaretransportera vattenmassorna, da ett stoérre
delavrinningsomrade generellt sett ansamlar en stérre mangd avrinning an ett
mindre. Darfor bor ett storre delavrinningsomrade ha en storre vagtrumma. For att
utreda om det finns nagot statistiskt samband mellan dessa parametrar har tva
studier gjorts;

- Korrelation mellan ett delavrinningsomrades storlek och vagtrummans
tvdrsnittsarea

- Korrelation mellan ett delavrinningsomrades storlek och vagtrummans
diameter

Vid trumldggning anvénds diameter som mattenhet for att dimensionera en
vagtrumma efter ett visst flode. | figur 5.3 redovisas férhallandet mellan
delavrinningsomradenas area och vagtrummornas diameter.

/

I /
R?=0,1024

Diameter vagtrummor (m)
w

0 ! ! ]
0 50 100 150 200 250 300

Areal delavrinningsomraden (km?)

Figur 5.3. Korrelationen mellan vagtrummornas diameter och delavrinningsomradenas storlek.
R?2=0,10.

Da datamaterialet inte ar normalférdelat har vardena multiplicerats med den
naturliga logaritmen, LN. Resultatet blev ett normalférdelat material, vilket gor det
lattare att berdkna statistiska samband. Huruvida det finns nagot samband mellan
delavrinningsomradenas storlek och diametern pa vagtrummorna aterspeglas i figur
5.4.
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Ett p-varde mindre dn 0,001 visar pa ett signifikant samband mellan vagtrummornas
diameter och avrinningsomradenas areal. Dock ar determinationsvirdet, R?, ca 0,23,
vilket bor anses som lagt. Férklaringsgraden mellan de tva variablerna ar darfor svagt
dven om det finns ett signifikant samband.

Diameter vagtrummor, LN (m)
_

-15 -10 -5 0 5 10
Areal delavrinningsomraden, LN (km?)

Figur 5.4. Korrelationen mellan vagtrummornas diameter och delavrinningsomradenas storlek.
R?=x0,23, p<0,001.

Hur man valjer att dimensionera en vagtrumma avgor hur mycket vatten som kan
passera genom den. Diametern utgor den teoretiska begransningen for
vagtrummans kapacitet da en stérre trumma har en hogre kapacitet &dn en mindre.
Daremot ar det inte 6nskvart att 6verdimensionera en vagtrumma da det leder till
onddigt hoga kostnader. En svarighet med dimensionering ar att en del av
vagtrummorna slammar igen. Da de igenslammade vagtrummorna har en mindre
tvarsnittsarea dar vattnet kan passera igenom forsamras effektiviteten hos
vagtrummorna. Darfor kan det krdvas en extra sdkerhetsmarginal, d.v.s. en stérre
vagtrumma, for att bibehalla en tillracklig tvarsnittsarea for vattnet att passera
genom. | figur 5.5 aterfinns forhallandet mellan varje delavrinningsomrades area
samt vagtrummans tvarsnittsarea, vilken reducerats med en eventuell igenslamning.
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Figur 5.5. Korrelationen mellan vagtrummornas diameter och delavrinningsomradenas storlek.
R?2=0,12.

Inte heller det har datamaterialet ar normalfordelat, varfor varje
delavrinningsomrades areal samt tvarsnittsarean for varje vagtrumma har
multiplicerats med den naturliga logaritmen (figur 5.6). Det resulterade i en nagot
starkare determinationskoefficient, ca 0,2 mot 0,12, samt ett p-varde mindre an
0,001. Med ett lagt determinationsvarde, ca 0,23, ar forklaringsgraden mellan de tva
variablerna svagt.
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Figur 5.6. Korrelationen mellan vagtrummans tvarsnittsarea och delavrinningsomradets area.
R%=x0,20, p <0,001.
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5.3 Avrinning och flodesberakningar

Nedan redovisas resultaten av flodesberakningarna samt SMHI:s uppgifter om
avrinning. | de tva underkategorierna, manadsvis medelavrinning och hégflode,
aterfinns bade data om avrinning och i vilken omfattning vagtrummorna klarar av att
vidaretransportera avrinningen.

5.3.1 Manadsvis medelavrinning

Med manadsvis medelavrinning menas ett medelvarde for respektive manad mellan
aren 1999 och 2013. Det innebar att ett medelvdrde for exempelvis januari berdknas
fran alla januarimanader mellan aren 1999 och 2013. Den manadsvisa
medelavrinningen &r redovisad i figur 5.7. Dar gar att utldsa avrinningen i
kubikmeter per sekund och kvadratkilometer, fér varje manad och
avrinningsomrade. Under varje manad visas ett medelvarde for alla
avrinningsomraden tillsammans. April och maj sticker ut nagot fran mangden, da
avrinningen ar stoérre har dn de andra manaderna.
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&E‘ 0,025
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~~ -
E 0,02 & Nianan
£ 0,015 | OL6tan
£ Skarjan
>
0,01 H o .
< B Hamrangean
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0 bl

LS
yah geb \iat Apf wial yun ol pug cep OXE nov pec
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Figur 5.7. Manadsvis medelavrinning per kvadratkilometer och sekund for respektive
avrinningsomrade. Medelvarde for alla avrinningsomraden, manad for manad ar redovisad i den
hogra kolumnen.

Andelen av samtliga vagtrummor som inte klarar av att vidaretransportera avrinningen
gar att utldsa i figur 5.8. Trots att det &r en relativt tydligt storre mangd avrinning under
april och maj (figur 5.7) skiljer det mycket lite mellan de olika manaderna betraffande
andelen som inte klarar av avrinningen. Fran mars till april 6kar avrinningen nastan 150
procent, for att succesivt minska nagot dnda fram till november, da den 6kar nagot.
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Resultatet i figur 5.8 visar att drygt 95 procent av alla 5 940 vagtrummor klarar av den
radande avrinningen, under arets alla manader. Resultaten ar baserade pa ett
medelvarde per kvadratkilometer betraffande avrinning.

De underdimensionerade vagtrummornas geografiska placering finns atergivna i
bilaga 1. Bilagan redovisar de underdimensionerade vagtrummorna bade for
manadsvis medelavrinnings samt hogflode.
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Figur 5.8. Andel av alla vdagtrummor som klarar av respektive inte klarar avden manadsvisa
medelavrinningen.

Genom att undersodka vilket avrinningsomrade som har hogst andel
underdimensionerade vagtrummor visade det sig att 8,9 procent av Gnarpsans
vagtrummor ar underdimensionerade, se tabell 5.2. Har finns redovisat antalet
vagtrummor som inte klarar av avrinningen, for respektive manad. | tabellen aterges
dven det totala antalet vagtrummor for respektive avrinningsomrade. Det innefattar
bade de vagtrummor som inte klarar av avrinningen, men dven de som goér det. Andelen
vagtrummor som inte klarar av avrinningen ar baserad pa medelvardet for alla manader,
berdknat for respektive avrinningsomrade, i forhallande till summan av medelvardet for
samtliga avrinningsomraden och manader.
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Tabell 5.2. Antal samt andel av vagtrummorna som inte klarar av den manadsvisa
medelavrinningen for respektive avrinningsomrade. Andel av totalen redovisar hur stor andel av
samtliga vagtrummor inom respektive avrinningsomrade som ar underdimensionerade.

Andel

av

Jan|Feb|Mar|ApriMaj|Jun| Jul |Aug|Sep|Okt|Nov|Dec|Medelvardetotalen

Gnarpsan |103|102{103(109(105(102|101{101|101{102(103|103| 1029 8,9%

Niandn |24 |24 |24 |24 |24 |24 |24 |24 |24 |24 |24 | 24 24,0 2,7%

Lotan 33|33|33(34|33(33|33(33(31|31(33|33 32,8 2,9%

Skérjan | 14|14 |14 |14 |14 |14 |13 (12|12 (12|13 |14 13,3 11%

Hamrangean| 52 | 52 | 53 |60 | 58 | 53 | 52 | 52 | 52 | 52 | 53 | 53 53,5 3,5%
Summa: |226(|225|227 (241|234 |226|223|222 (220|221 (226|227

5.3.2 Hogflode

Ett hogflode innebar ett hogre vattenflode dn vid ett normalfléde. Med hogflode
antas i studien ett 50-arsflode, vilket ar baserat pa SMHI:s flodesstatistik fran ar
1981 till och med ar 2010 (SMHI, 2015, Lank I). | figur 5.9 redovisas mangden
avrinning i kubikmeter per kvadratkilometer for respektive avrinningsomrade. De
hogre staplarna representerar 50-arsflodet och de lagre staplarna representerar den
manadsvisa medelavrinningen.
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Figur 5.9. Avrinningen per kvadratkilometer och sekund fér respektive avrinningsomrade, for
bade hogflode (hogre staplar) och den manadsvisa medelavrinning (ldgre, monstrade staplar).
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| figur 5.10 redovisas andelen vagtrummor som klarar av respektive inte klarar av 50-
arsflodet. Observera att det endast skiljer drygt en procent mellan andelen
vagtrummor som inte klarar av medelflodet och 50-arsflédet (figur 5.8 och figur
5.10). Det bor dessutom noteras att skillnaden i mangden avrinning ar flera hundra
procent hogre vid hogflode dn vid manadsvis medelavrinning (figur 5.9).
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Figur 5.10. Andel av alla vagtrummor som klarar respektive inte klarar av ett 6kat fléde, 50-
arsflode.

| tabell 5.2 redovisades i vilken omfattning vagtrummorna klarade av att
vidaretransportera den manadsvisa medelavrinningen. En likadan undersdkning &r
gjord for 50-arsflodet (tabell 5.3). Andelen for varje avrinningsomrade speglar hur
stor andel av alla vagtrummor som inte klarar av avrinningen som finns i densammas
avrinningsomrade. Vid en jamforelse av de tva tabellerna visar det sig att Gnarpsan
fortfarande har den storsta andelen vagtrummor som inte klarar av vattenflodet,
dven om andelen har minskat nagot.

Tabell 5.3. Antal samt andel av vagtrummorna som inte klarar av avrinningen fran 50-arsflodet
samt totalt antal vagtrummor per avrinningsomrade. Redovisat for respektive avrinningsomrade.

Antal Antal vagtrummor,
vagtrummor, klarar inte Andel av
samtliga avrinning totalen:
Gnarpsan 1160 132 11,38 %
Nianan 894 40 4,47 %
L6tan 1122 42 3,74 %
Skéarjan 1249 54 4,32 %
Hamréangean 1515 40 2,64 %
Summa: 5940 308
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Vad &r da orsaken till att trummorna inte klarar av att vidaretransportera
avrinningen? Det visade sig att cirka 75 procent av vagtrummorna skulle klara av den
manadsvisa medelavrinningen om de inte var helt eller delvis igenslammade. Vid
hogflode ar andelen ca 65 procent.

5.3.3 Broar

Under den har delen kommer resultaten for studierna betraffande hur broarna
klarar av avrinningen. Samma avrinning har anvants vid studierna av broarna. Darfoér
hanvisas till de foregaende avsnitten betraffande avrinning.

Vid Skogsstyrelsens inventering mattes avstandet mellan vattennivan och brons
lagsta punkt. | den har studien har tre fiktiva vattennivaer antagits. Den faktiska
hojden, vilken den var vid inventeringen utgor en fjarde vattenniva (figur 5.11). Det
senare ar for att utreda om nagon bro riskerar att ta skada av vattenflodet i
dagslaget.

De tre fiktiva vattennivaerna ér;

- 0,1 meter hogre vattenstand
- 0,25 meter hogre vattenstand
- 1,25 hogre vattenstand

Det senaste vattenstandet, 1,25 meter, ska aterspegla ett 50-arsflode.
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Figur 5.11. Andel broar som skulle paverkas av en hojd vattenniva — raknat fran
inventeringstillfallet.
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For att reda ut om de broarna som inte klarar av avrinningen ligger i samma
avrinningsomrade har detta studerats. | tabell 5.4 aterges andelen broar som skulle
paverkas av en hojd vattenniva. Dar finns atergivet antalet broar i varje

avrinningsomrade samt andelen av broarna som skulle paverkas av en hojd

vattenniva. Observera att strax under 47 procent av alla broar skulle paverkas av ett

hogflode.

Tabell 5.4. Andelen broar som skulle paverkas av en 6kad avrinning, redovisat fér respektive

avrinningsomrade.

Antal broar, | 0 meter | 0,1 meter | 0,25 meter | 1,25 meter

samtliga | 6kad niva | 6kad niva | okad niva | okad niva
Gnarpsan 18 0% 0% 2,5% 6,9 %
Nianan 13 0% 0% 0% 3,8%
Lotan 36 0% 0,6 % 0,6 % 8,8 %
Skarjan 47 0% 0% 1,9 % 11,9%
Hamrangean 46 0% 0% 1,9% 15,6 %
Summa/andel 160 0,0 % 0,6 % 6,9 % 46,9 %
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6. DISKUSSION

| vilken omfattning ar vagtrummor underdimensionerade? Tack vare Skogsstyrelsens
unika inventering av vagtrummor och broar finns det hogupplost data over deras
geografiska position samt geometrisk information. Tillsammans med den nya digitala
hojdmodellen maojliggors berdakningar som tidigare inte varit madjliga. | min studie har
det mojliggjort noggranna berdkningar for hur mycket vatten en vagtumma tar emot
vid olika flodessituationer samt information om var de trummor finns som utgor de
storsta problemen. Resultatet ar ett planeringsverktyg for att:

- Sdkra samhallets infrastruktur
- Motverka lackage av slam och grus till vattendrag

En minskad andel underdimensionerade vagtrummor skulle med stérsta sannolikhet
reducera skadorna pa infrastrukturen, orsakade av avrinning. Sammantaget
resulterar det i besparingar, bade ekonomiska och ekologiska. Min forhoppning ar
att studien kan ge upphov till mer omfattande studier. Med den nya teknologin finns
nu battre mojligheter att utforma ett mer omfattande planeringsverktyg for att
minska den negativa paverkan pa infrastrukturen.

| vilken omfattning ar vagtrummorna underdimensionerade da? Nagra av resultaten
fran studien visar att knappt 5 procent av samtliga vagtrummor ar
underdimensionerade, under forutsattning att det ar manadsvis medelavrinning,
inte hogflode. Under hogflode ar andelen underdimensionerade vagtrummor bara
nagot hogre. Drygt 5 procent av alla vagtrummor ar underdimensionerade under ett
hogflode. Det faktum att vattenfoéringen ar betydligt hogre vid hogflode an vid
manadsvis medelavrinning paverkar med andra ord andelen underdimensionerade
vagtrummor tamligen lite. Darfor ar det latt att motivera att en klar majoritet av
vagtrummorna ar tillrdckligt dimensionerade. En av de bakomliggande orsakerna till
att vissa vagtrummor inte klarar av vattenmassorna ar att de helt eller delvis ar
igenslammade. Ungefar 75 procent av de underdimensionerade vagtrummorna vid
manadsvis medelavrinning och ca 65 procent vid hogflode paverkades sa mycket att
de inte kunde utféra sin uppgift till fullo.

Drygt hilften av alla delavrinningsomraden understiger 0,02 km?, eller 2 ha. Jag
staller mig fragande till om nyttan 6vervinner kostnaden att bygga vagtrummor i sa
sma delavrinningsomraden i den omfattning som ar fallet? Sjalvklart férekommer
situationer da en vagtrumma kan vara motiverad i sa sma delavrinningsomraden.
Det kan bero pa lokala terrangforhallanden, eller kortare tidsperioder av
vattenansamlingar som behdver transporteras bort, for att ndmna nagra orsaker.
Hur man ska hantera sddana sma omraden ar en spannande fraga som behdver
studeras ytterligare i framtiden. En ny studie i Krycklans avrinningsomraden visade
att sma béackar i skogsmarken bildades efter ca 2 ha under varfloden. Var marken
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dikad kunde man hitta rinnande vatten redan efter 1 ha landskap under varfloden
(Agren m.fl. 2015). Under basflode behévdes det dock mellan 10-15 ha landskap
innan man hittar nagon ytavrinning.

Vid ett visst fléde bor det finnas en optimal diameter pa en vagtrumma. Huruvida
det gar att finna en optimal diameter utifran de insamlade uppgifterna ar svaret
nekande. Resultatet visade att sambandet mellan delavrinningsomradets storlek och
storleken pa vagtrumman ar mycket svagt eller sa gott som negligerbart.

Jag har valt att fokusera mindre pa broarna, da de endast utgdr ca 2,6 procent av
hela populationen. Da det inte varit mojligt att berdkna vattennivan i vattendragen
har tre fiktiva vattennivaer antagits. Hojningarna har utgatt fran nollpunkten, d.v.s.
vattennivan vid inventeringstillfallet vilken var okand. Darfor bygger den delen av
studien pa mindre tillforlitliga uppgifter, varfér den inte kommer att lyftas fram
namnvart. Resultatet visade att en vattennivahojning pa 1,25 meter skulle leda till
att strax under 50 procent av alla broar skulle paverkas i av den hdjda vattennivan.

Nagra svagheter med studien materialiseras i form av att det i GIS-simuleringarna
kan uppsta en viss felmarginal da programmet fyller igen sénkor i landskapet.
Vattnet kan rinna at ett annat hall i en simulering jamfért med verkligheten.
Felmarginalen minskar dock da den oftast uppkommer i sjéar nar GIS-programmet
fyller upp sjéarna i jamnhdéjd med narliggande fastmark. | sjoar byggs daremot inga
vagtrummor. Darfoér har den felmarginalen troligtvis mindre betydelse for studien.
En annan felmarginal grundas pa SMHI:s prognoser. En prognos ar inte exakta data,
eftersom de ar forutspadda framtida handelseforlopp baserat pa kvalitativ data.

Den ldngsta aterkomsttiden av nederbord som finns tillganglig fran SMHI ar 50-
arsfloden. Langre aterkomsttider medfor hogre floden an kortare aterkomsttider.
50-arsflodet valdes da det anvands vid dimensionering av vagtrummor. Dessutom
blir studien mer nyanserad med ett hogre flode, da det skapar storre skillnader i
scenarierna. Tanken var att skillnaderna mellan de olika flodena skulle jamféras mot
varandra och skapa grund for diskussion.

Studien baseras pa alla fem avrinningsomraden, eller ca 1 585 km?2. Orsaken till att
alla avrinningsomraden studerades och inte en mindre, representativ del, ar att en
storre datamangd ger ett storre urval. Darigenom gar det bl.a. att jamfora de olika
avrinningsomradena och studien blir mer nyanserad. Till exempel &r Gnarpsan det
avrinningsomrade som har hogst antal underdimensionerade vagtrummor. Vidare
har Nianan lagst antal underdimensionerade vagtrummor. Felkéllorna kvarstar,
oberoende pa storleken pa de studerade omradena, da samma informationskallor
skulle ha anvants.
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Sammanfattningsvis, ca 5 % av vagtrummorna var underdimensionerade. Dessa
utgor ett problem inte bara vid ett kraftigt 50-ars flode, utan majoriteten av de
trummorna kan inte dranera undan vattnet ordentligt under den arliga varfloden.
Detta leder till versvdmningar uppstroms vagtrumman vilket kan orsaka en
vattenmaéttnad i vdgen och orsaka erosion. Detta skadar bade vdgen och nedstréms
liggande vattensystem, vilket i sin tur har en negativ paverkan pa saval
framkomligheten som ekonomin och miljon.

Rimligtvis borde vagtrumman dimensioneras efter hur mycket vatten som rinner dit,
vilket sin tur beror av delavrinningsomradets areal. | det har datasetet fanns dock ett
svagt samband mellan storleken pa trumman och arealen som ska draneras. Det
beror troligen pa att man inte tidigare kunnat berdkna arealen som ska dréneras
utan har fatt gissa sig till en lamplig storlek pa vagtrumman. Den har studien visar pa
de kraftfulla verktyg som nu kan tas fram utifran den nya nationella héjdmodellen
dar vattenflédena kan berdknas till varje trumma och den kan dimensioneras
darefter.

Studien visade att ett problem var igenslamning av vagtrummorna. Det kan tankas
att det finns systematiska skillnader dar problemet ar storre pa vissa jordarter. Detta
ar nagot att undersdka narmare i framtiden for att se om nya riktlinjer kan utvecklas
for hur vagtummor bér dimensioneras pa olika jordarter.
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7. SAMMANFATTNING

Varje ar drabbas Sveriges infrastruktur av mer eller mindre omfattande skador
orsakade av vattenfloden. Skadorna orsakas inte allt for sallan av 6versvamningar till
foljd av underdimensionerade vagtrummor. En fungerande infrastruktur ar ett krav
for ett ekonomiskt och ekologiskt l6nsamt skogsbruk, varfor en minskad frekvens av
underdimensionerade vagtrummor bor medféra ett Ionsammare skogsbruk.

Syftet bakom studien har varit att undersoka i vilken omfattning de inventerade
vagtrummorna och broarna i Gavleborgs lan ar underdimensionerade. Studien
omfattar totalt 5 940 stycken vagtrummor och 160 stycken broar i
avrinningsomradena for Gnarpsan, Nianan, Lotan, Skadrjan samt Hamrangean. En
forhoppning ar att studien kan anvandas som ett nytt hjdlpmedel for att
dimensionera vattenpassagerna och minska den underdimensionerade andelen. Det
ar mojligt att gora tack vare den nya héjdmodellen.

Studien har varit mojlig tack vare Skogsstyrelsens unika inventering av vagtrummor
och broar. Inventeringen medfor hogupplost data dver deras geografiska position
samt geometrisk information, sdsom diameter och langd. Forutom Skogsstyrelsens
inventerade material har den nya héjdmodellen och avrinningsdata fran SMHI
anvants for att mojliggora berdakningarna. Den nya héjdmodellen har maojliggjort
berdakningar for hur mycket vatten som rinner till varje vagtrumma och bro, vilket
tidigare inte varit mojligt att simulera.

Tva olika vattenfléden har studerats, manadsvis medelavrinning och hogflode. Den
manadsvisa medelavrinningen har utgjorts av medelavrinningen fér varje av arets 12
manader, baserat pa SMHI:s data mellan dren 1999 och 2013. Hogflédet utgors av
ett 50-arsfloéde, baserat pa SMHI:s data mellan aren 1981 och 2010. Resultatet
visade att strax under 5 procent av alla vagtrummor ar underdimensionerade vid
manadsvis medelavrinning och drygt 5 procent vid hogfléde. Trots att vattenflédet
okar flera hundratals procent mellan manadsvis medelavrinning och hogflode ar
skillnaden mellan flédena endast nagra promille for andelen vagtrummor som &r
underdimensionerade. Dock utgor de underdimensionerade vagtrummorna ett
problem da de kan orsaka omfattande skador pa infrastrukturen vilket i sin tur kan
skada habitat for levande organismer, da markparticklar forflyttas med vattnet.

Broarna har en mindre betydande roll i studien, da de endast utgor ca 2,6 procent av
samplet. Vid flodesberdkningarna for broarna har ingen vattenniva kunnat berdknas,
varfor tre fiktiva vattennivaer har antagits. Darfor ar den delen av studien mindre séker.
Resultatet visade att nédstan hélften av alla 160 broar skulle paverkas av ett 6kat flode
med 1,25 meter. Ndmnda vattennivahéjning representerar ett hogflode.
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9. BILAGOR

Bilaga 1, Underdimensionerade vagtrummor

Manadsvis medelavrinning

0 4,25 8,5 o 17 255 34 i
O e s Kilometer A . Vagtrummor



Hogflode

0 ,25 8,5 17 255 34 i)
O e s Kilometer

A . Véagtrummor
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Bilaga 2, Skogsstyrelsens inventeringsprotokoll

Inventeringsdatum: 2014/ / (33da/mm/dd)

Grupp nr 101(ex) Lop nr (ett nummer per trumma xxxx)

Vagbom |:| Annat hinder motsvarande bom (t.ex. stor sten) |:|
Trummans skick: bra [_] daligt [ ]
Typ av évergang bro[ ] heltrumma[ ] halvtrummal[ | flera trummor(antalet) [ ]

Trumtyp betong|:| stél|:| plast|:| 6vrigt|:| ................

rund[_] oval[_] rektangular[ |

Diameter(cm)....... (for halvtrummor, oval, rektangular héjd x bredd) h:

b:
Igenslamni
ng\ N
75%
diameter 50%
N
0%

Hojdskillnad

Trummans botten
till vattenytan nedanfor (se fraga 3)

Igenslamning i %:

1. Utgor trumman vandringshinder for fisk?
Ja Nej Troligen (osaker) Troligen inte (osaker)
O O O O

2. Anledning till att trumman beddms utgodra ett vandringshinder (fler alternativ kan
kryssas i)

fall ur trumman O
hog vattenhastighet i trumman O
hinder i trumman O
for lite vatten i trumman O
3. Avstand mellan trummans botten och vattenytan nedanfor: cm

Kommentarer om trumman

Kdilla: Skogsstyrelsen Gdvleborgs Ién, 2014
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