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1. SAMMANFATTNING

| samband med framtagandet av planprogram for Stavsatter 2:10 m.fl. samt Storhaga 8:33 m.fl. har WSP
tagit fram en 6versvamningsanalys. Utredningsomradet innefattar bada sidor om riksvag 83 och stracker sig
fram till bron éver Ljusnan. Utredningsomrédet &r indelat i tva delomraden som delas upp av riksvag 83;
Stavsétter Vastra och Stavsatter Ostra. Planen &r i ett tidigt skede, vilket innebar att det inte finns en
fardigstalld utformning for omradet. Oversvamningsutredningen har darfor hallits pa en dvergripande niva,
dar WSP har undersékt dagens forutsattningar, éversvamningsrisker och vad som maste tas hansyn till vid
planering med avseende pa skyfall (100-arsregn) och hoga floden med hansyn till framtida
klimatférandringar.

En tvadimensionell hydraulisk modell har tagits fram med hjalp av programmet Mike+. | resultaten redovisas
bl.a. maxvattendjup, maxflux och maxvattenhastighet, rinnvagar och avrinningsomraden for framtida
scenario. Riktningen pa ytvattenfloden inom avrinningsomrédet ar generellt fran syd/sydvast mot Ljusnan.
Riksvag 83 utgor en barriar i omradet och floden begransas till forekommande trummor under riksvag 83
(framst de som benamns som trumma C och C2 i denna rapport).

Den stdrsta dversvamningsytan intraffar vid riksvag 83. Kapaciteten och placering i och av trumma C (samt
C2) ar vasentlig for hur mycket vatten som ansamlas uppstroms om riksvag 83 och Stavsatter Jarvsévagen.
Trummor samt dikesbotten inom utredningsomradet har matts in och inventerats av Ljusdals kommun.
Trumma C och C2 har nivaer som understiger Ljusnans nivaer vid medelvattenforing vilket innebar att
damning uppstar i utloppstrumman. Diket mellan C och C2 har ej underhllits och har rikligt med sly och
sandsediment i dikesbottnen. Utifran trum- och dikesinventeringen, Ljusnans vattennivaer samt noterad
oversvamningshistorik i omradet, bedoms kapaciteten att i dagslaget avleda floden via C och C2 med
tillhérande diken som valdigt begransad. | utredningen beskrivs vilka atgarder som kravs for att
utredningsomradet ska ha maojligheter till avledning att avleda ytvatten fran utredningsomradet. Dessa &r
grundlaggande atgarder for att mojliggora att omradet ska kunna exploateras utan befintlig risk for
dversvamningar. Atgarder for trummorna och strackan mellan C-C2 kréver vidare utredning for att
sakerstalla om det ar maojligt att genomfora dessa. Volymbehovet i 6versvamningsytan uppstroms om riksvag
83 kommer vara beroende av vilka atgarder som tillampas pa denna stracka.

En stor del av utredningsomradet har inte erforderlig aviedning av dagvatten- eller skyfallsfloden till Ljusnan i
dagslaget, vilket medfér de stora dversvamningsytorna vid riksvag 83. Denna 6versvamningsproblematik
beddms inte utgdra en direkt konsekvens av exploateringen utan ar ett befintligt problem. Dock forbéattrar inte
exploateringen situationen da hardgjorda ytor tillkommer och hogre avrinning kan férvantas.

For hojdsattning av utredningsomradena ar det viktigt att det inte bildas nya instangda omraden. Omledning
av befintliga rinnvagar rekommenderas med hjalp av éppna diken. Det ar framst viktigt att planera
hojdsattningen sé att dagvatten kan rinna bort fran byggnader, samt att byggnader inte placeras pa ett
sadant satt att de sammanfaller med ytliga rinnvagar.

Oversvamningskartering for maximalt beréknat vattenstand samt vattenstand vid 100-arsfléden i Ljusnan har
tidigare framtagits som underlag fér samordnad beredskapsplanering avseende dammobrott. Vid analys av
Ljusnans nivaer vid 100-arsfldden, respektive maxfloden framgick det att utredningsomradets befintliga
marknivaer langst Stavsatter Jarvsovagen overstiger de nivaer som uppstar vid ett 100-arsflode i Ljusnan.
Dock kan vatten fran Ljusnan rinna in pa4 omradet via trumma lokaliserad under vagen. Innanfor vagen
forekommer det omradden med en markniva lagre &n 100-arsnivan i Ljusnan. For att atgarda detta foreslas
bade flodesstopp och/eller erforderlig hojdsattning. Flodesstopp kan utformas exempelvis som
skjutspjallsventiler med manuell styrning. Dagvattenhantering ska kunna sékerstallas vid handelse av héga
nivaer i Ljusnan.



Eftersom maxnivan i Ljusnan 6verstiger den lagsta nivan pa profilen Stavsatter Jarvsovagen samt nivan pa
riksvag 83 kommer en stor del av planomradet att vara éversvammat vid handelse av maxflode i Ljusnan.
Bade hajning av Stavsatter Jarvsévagen och invallning undersoks i utredningen. Bada alternativen bedéms
utgora mellan-hdg komplexitet. Flddesstopp krdvs dven har for att hantera infléden fran Ljusnan vid maxniva.
Dagvattenhantering ska kunna sakerstéllas vid handelse av hdga nivaer i Ljusnan.

Generellt utgor atgarder med lag komplexitet ytliga l6sningar med mindre markarbeten, dvs. dar befintliga
rinnvagar och sankor nyttjas for hantering av skyfall. Kostnadsuppskattningar i tidiga skeden har stora
osékerheter. Oppna, ytliga losningar utgor billigare alternativ &n de som paverkar befintlig infrastruktur och
byggnader. For dagvattenhantering inom Stavsatter Vastra kan yta lokaliserad uppstroms om riksvag 83
nyttjas. Majligheten att avlieda dagvatten till en samlad dagvattenlésning inom planomradet som kommer
utgoras av Stavsétter Ostra kommer avgoras utifrdn framtida hojdséattning p& exploaterade ytor. Det finns
goda mojligheter att hojdsatta omradet for att samla dagvattenhanteringen inom naturmarken.



2.BAKGRUND

| samband med framtagandet av planprogram fér Stavsatter 2:10 m.fl. samt Storhaga 8:33 m.fl. har WSP
tagit fram en 6versvamningsanalys. Utredningsomradet redovisas i Figur 1. Efter planprogrammet kommer
kommunen g4 vidare med att gora tva detaljplaner for omradet, en for vardera sidan om riksvag 83.

Teckenforklaring

D Utredningsomrade

Figur 1. Utredningsomrade Stavsatter 2:10 m.fl. samt Storhaga 8:33 m.fl.

2.1. SYFTE

Planen &r i ett tidigt skede, vilket innebar att det inte finns en fardigstalld utformning for omradet.
Oversvamningsutredningen ska darfor hallas p& en évergripande niva, dar WSP tittar p& dagens
forutsattningar, dversvamningsrisker och vad som maste tas hansyn till vid planering med avseende pa
skyfall (100-arsregn) och hdga floden med hansyn till framtida klimatférandringar. Aven Ljusnans nivaer vid
100-arsflode, respektive maxfloden redovisas.

Kartor ska framstallas for féljande analyser:

e En karta som redovisar dar 6versvamningsrisken har minst respektive storst paverkan pa angiven
exploatering.

e En karta som visar ytor som kan dversvammas eller har forutsattningar for att fungera som
uppsamling av dagvatten ska ingd i analysen.

e En karta som visar delavrinningsomraden med flodespilar.



Inom uppdraget ska det goras en riskanalys 6ver vad konsekvenserna blir for de olika flodena samt vid ett
100-arsregn utifran forslagen exploatering enligt planbeskeden. | uppdraget ska det ges konkreta forslag pa
atgarder som kan goras for att kunna exploatera omrédet enligt de positiva planbeskeden. Atgarderna ska
redovisas i en numrerad lista. Atgarderna ska vara viktade efter komplexitet och budget.

En redovisning av de skydds- och sakerhetsatgarder som behovs for att forhindra risker vid en eventuell
oversvamning ska presenteras. Grova kostnadsuppskattningar fér samtliga atgarder skall redovisas. Aven
forslag pa lampliga planbestammelser i en framtida detaljplan ingér i uppdraget.

3. FORUTSATTNINGAR
3.1. BEFINTLIG MARKANVANDNING

Vid Ljusdals sydvastra infart ligger omradet Stavsatter. Omradet innefattar bada sidor om riksvag 83 och
stracker sig fram till bron Gver Ljusnan. P& den Ostra sidan om riksvagen finns Trafikverkets rastplats
Stavsatter. Pa platsen finns en drivmedelsstation, en butik samt ndgra mindre byggnader. Den vastra sidan
om riksvagen bestar av skog, dar omradet narmast cirkulationsplatsen ar exploaterad. P& platsen aterfinns
bland annat nagra mindre industriféretag.

3.2. PLANERAD MARKANVANDNING

Utredningsomradet &r indelat i tva delomréden; Stavsétter Vastra och Stavsétter Ostra, se Figur 2. Skisser
som har anvants som underlag vid framtagande av framtida markanvandning redovisas i Figur 3 och Figur 4.

"
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Figur 2. Uppdelning av utredningsomradet i Stavsatter vastra och Stavsétter dstra (Ljusdals kommun, 2024a).



RN \

Figur 3. Skiss 6ver Stavsétter Ostra och delar av Stavsatter Vastra (Ljusdals kommun, 2024-01-18)
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Figur 4. Skiss dver Stavsatter Vastra (Ljusdals kommun, 2024-01-15).



Foljande antaganden har ocksa tagits med vid framtagande av framtida markanvandning (i dialog med
Ljusdals kommun). For Stavsatter Vastra antas fyra byggnader narmast riksvag 83 ha en yta pa 1500 m?
samt 210 asfalterade parkeringsplatser. For de bakre fem tomterna inom Stavsétter Vastra antas varje tomt
ha en byggnad pa 1100 m? samt 10 asfalterade parkeringsplatser. Asfalterad infartsvag till vastra omradet
har skissats upp utifran Figur 4.

For Stavsatter Ostra har framtida markanvandning tagits fram utifrdn Figur 3. Den framtida
markanvandningen redovisas i Figur 5.

Eftersom planen &r i ett tidigt skede, fanns inga framtagna utkast pa hojdsattning som kunde anvandas som
forutsattning till utredningen. Samtliga rinnvagar, instangda lagpunkter och 6versvamningsytor for Ljusnan
utgar ifrdn befintlig hojdsattning pa mark.

Teckenforklaring

[ utredningsomrade
Asfalt

I Byggnader

Figur 5. Framtida exploatering av utredningsomradet.

3.3. TOPOGRAFI

Utredningsomradet &r lokaliserat pa Vikarasens slant, med hogre marknivaer lokaliserade i sédra och
sydvastra delarna och lagre marknivaer i norra delen, vid Ljusnans strander. En nivaskillnad pa ca 60 m
forekommer mellan hogsta och lagsta nivaerna. Figur 6 redovisar topografin i omradet utifran Lantmateriets
hojddata (Lantmateriet, 2023).
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Figur 6. Topografi (Lantméateriets markhdjdmodell grid 1+, 2023).

3.4. JORDARTSFORHALLANDEN

Inom utredningsomradet forekommer dlvssediment och lera/silt narmast Ljusnan och moran hogre upp i
topografin (SGU, 2024), se Figur 7.

Teckenforklaring
[ utredningsomrade
Jordart
Berg
Lera
Lera--silt
Moréan
Torv
Vatten
Alvsediment, sand 0 0,05 0,1 0,2 Kilometer
S Y S S S |

Figur 7. Jordartskarta 1:25 000-1:100 000 (SGU, 2024).



3.5. BEFINTLIGA DAGVATTENANLAGGNINGAR OCH FUNKTION

| omradet forekommer ett flertal befintliga trummor under riksvag 83.

Utover trummor forekommer diken inom utredningsomradet. Trummor och dikesbottnar har méatts in i april
2024 av Ljusdals kommun (Ljusdals kommun 2024). Inmétta trummor och stréackor dar dikesbotten har matts
in ar redovisade i Figur 8. Truminventering med vattengang i inmatta trummor (inloppsniva (VGi), utloppsniva
(VGu), langd (m) och lutning (%)) redovisas i Tabell 1. Notera att trumma C och C2 har nivaer som
understiger Ljusnans nivaer vid medelvattenforing (MQ), vilket &r ca. +124,66 (RH2000), se avsnitt 6.1. Diket
mellan trumma C och C2 har dock bottennivaer som oéverstiger MQ (bottennivaer i diket varierar mellan
+124,85 och +124,61), vilket innebar att dikesbotten Gverstiger trummornas vattengangsniva.

A: 1900 mm, plat
B:500 mm, ETGHE 8 7 Py gt
e, N 7.‘ '.“' 4

Sidotrumma 1: 400 mm, plast]

Teckenforklaring

D Utredningsomrade

Trummor 0 005 0,1 0,2 Kilometer

| T S T S Y N Y [ |

Figur 8. Vagtrummor under riksvag 83. Blaa cirklar redovisar inmétt dikesbotten.

Tabell 1. Truminventering.

Trumma VGi (RH2000) VG, (RH2000) Langd (m) Lutning (%) Kommentar

A 129,83 129,36 15,76 3

B 128,32 127,22 24,3 4,5 Trasigt
utlopp

C 124,45 124,29 23,01 0,7

c2 124,39 123,95 33,83 1,3

E 127,67 126,84 27,62 3 Trasig

Sidotrumma 1 130,32 130,24 10,91 0,7

Sidotrumma 2 128,64 128,53 18,9 0,5 Utlopp
trasigt

F 127,15 126,95 22,56 0,9 Igensatt
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Utbver att vattengangsnivaer for trumma C och C2 understiger dikesbotten och Ljusnans vattenniva vid MQ,
noteras det aven att inmétta nivaerna i trumma C2:s vattengangar vid inloppet dverstiger utloppsnivan for
vattengangen i trumma C. Detta medfér att ytvatten dammer upp i diket innan det kan rinna fran trumma C till
C2, aven om dikesbottnen skulle justeras.

Enligt information fran Ljusdals kommun har det samlats rikligt med vatten vid trumma C under hésten 2023,
se Figur 9. Diket mellan C och C2 har ej underhallits och har rikligt med sly. Vid inventeringen noterades
rikligt med dy och sandsediment i dikesbottnen. Utifran trum- och dikesinventeringen, Ljusnans vattennivaer
samt dversvamningshistorik i omradet, bedéms kapaciteten att i dagslaget avleda fléden via C och C2 med
tillhérande diken som begransad.

Figur 9. Oversvamning nordost om trumma C (vid dennas utlopp (Ljusdals kommun, 2023-08-12).

3.6. AVRINNING

Infor skyfallsmodelleringen har en lagpunkts- och rinnvagsanalys genomforts med hjalp av verktyget Scalgo
Live (2024). Figur 10 redovisar en avrinningskarta med rinnvagar, avrinningsomrade samt lagpunkter som
oversvammas vid handelse av ett skyfall av storleken 57 mm. Detta motsvarar volymen av ett 100-arsregn
(blockregn med Dabhlstroms ekvation) med varaktigheten 30 minuter (inkl. en klimatfaktor pa 1,25).

Scalgo analyserar hojddata (Lantmateriet, 2023) for att berakna riktningen pa den ytliga avrinningen samt
den ytvattenvolym som uppehaller sig inom lokala lagpunkter. Justeringar av hojddata genomfdrs av Scalgo
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pa platser dar ex. vattendrag korsar vagar. Justeringar av héjddata har &ven genomforts manuellt for att ta
hansyn till genomledning av fléden via trummor.

Scalgo Live ar en sa kallad statisk modell och tar inte hénsyn till dynamiska aspekter. Detta innebar att
modellen inte redovisar tidsforloppet av en regnhandelse eller hur fldden péaverkas av fordrojning i systemet
(exempelvis pga. lagpunkter som fylls upp). Scalgo Live redovisar darmed inte floden (I/s alternativt m%/s) i
rinnvagarna eller uppehallstider i lagpunkter. Modellen tar inte hansyn till vattengangsnivaer och
flodesbegransningar i trummor och diken, tranga sektioner eller Ljusnans vattenniva. Avrinningsomradet
redovisat i Figur 10 ar ca 0,6 km?2. Mindre omraden som dversvammas forekommer séder om riksvag 83,
innan genomledning i trumma C och C2, samt inom grusade ytor vid industriféretagen pa Stavsatter Vastra.
Riktningen pa fléden inom avrinningsomradet ar generellt fran syd/sydvastlig riktning mot Ljusnan.

o

N

»
kW

< .\-:\
e "

A

Teckenforklaring

Vattendjup 57 mm
Djup (m)
-
0
— Rinnvagar
0,2 Kilometer

Avrinningsomrade

Figur 10. Avrinningskarta.

4. TIDIGARE GENOMFORD ANALYS AV LJUSNAN,
4.1. OVERSVAMNINGSKARTERING

Oversvamningskartering for maximalt beréknat vattenstand samt vattenstand vid 100-arsfléden i Ljusnan har
tidigare framtagits som underlag fér samordnad beredskapsplanering avseende dammbrott. Underlaget
beskriver konsekvenser av dammbrott (flodvagens utbredning och egenskaper) utan att ta hansyn till
sannolikheten att dammobrott intréaffar. Vardena anges i RH70. Qklass 1-scenarierna togs fram enligt metodik
i Riktlinjer for bestdmning av dimensionerande fléden fér dammanlaggningar (Svenska Kraftnat,
Energiforetagen Sverige, SveMin). Karteringen ar framtagen av SWECO pé uppdrag av Svenska Kraftnat
och Vattenregleringsforetagen (2007).
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Vid medelvattenforing (MQ) har Ljusnan i narhet till utredningsomradet en niva pa ca. +124,66 (RH2000),
Ljusdals kommun 2024b. Beraknade 100-arsfloden, motsvarar i manga fall de nivaer som hittills har
uppmatts (SWECO, 2016). Vid berékning av maxflodet (berédknat hdgsta flode (BHF), Qklass 1-fléde) antas
det bland annat att vattenféringen i Ljusnan motsvarar 100-arsflddet innan dammbrottet sker. Ett maxflode
(BHF) kallas aven for ett 10 000-arsfldde. Detta fldde ar avsevart hogre an vad som hittills uppmaétts och
skulle leda till omfattande 6versvAmningar langs stora delar av Ljusnan.

4.2. PAVERKAN PA PLANOMRADE; 100-ARSFLODEN

Nivéer for 100-arsfléden i Ljusnan presenteras i Figur 11 och Figur 12 som en yta for vattendragets
utbredning vid handelse av ett 100-arsflode (med befintlig och framtida markanvandning). | narhet till
utredningsomradet finns ett beraknat vattenstand pa +127,16 m (RH2000) for 100-arsflode enligt underlag
frdn Gversvamningskarteringen.

2. Sidotrumma 1: 400 mfn, plast

AR \

Teckenforklaring

[ utredningsomrade

[ Ljusnan 100 &r

Trummor : 0;2 Kilometer
1 1

Figur 11. Nivaer vid 100-arsflode i Ljusnan (befintlig markanvandning) ca. +127,16 (RH2000).

Vid 100-arsfloden kommer nivan i Ljusnan inte 6verstiga markhojden langst Stavsatter Jarvsovagen (samt
markhojden vid Ljusdals rastplats). Lagsta niva langst med profilen &r ca. +127,9 (RH2000), vid rastplatsen,
se Figur 13.

Det noteras att &ven om den befintliga hdjdsattningen av Stavsatter Jarvsovagen ar erforderlig for byggnader
och infrastruktur inte ska riskeras att 6versvammas vid handelse av 100-arsnivaer i Ljusnan, sa forekommer
det omraden innanfér vagen som &ar lagre &n 100-arsnivan i Ljusnan (+127,16), se Figur 14.

Detta innebar att det finns en risk att markytan innanfor vagen kan delvis éversvammas om befintlig
hojdsattning bevaras och vattnet kan rinna in pad omradet via trummor under vagen och vidare till lagpunkter.
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Denna 6versvamning kommer ha sitt ursprung kring dikesfaran vid trumma C och trumman nedstroms C
med utlopp till Ljusnan (C2). Figur 15 redovisar bla ytor som motsvarar de markytor vars héjder ar lika med
eller understiger +127,16 m (RH2000). Eftersom den bl ytan inte ar fragmenterad och 6verlappar dikesfaran
for trumma C-C2 gar det att anta att hela blamarkerade ytan kommer éversvammas vid 100-arsfléden i
Ljusnan. Aven vattengangsnivéerna i bade inlopp och utlopp i trumma C och C2 understiger 100-arsnivan,
se avsnitt 3.5. Utloppet till trumma E har ocksa en vattengdng lagre an +127,16, dock éverstiger inloppet
denna niva. Detta innebar att vattnet i trumma E kommer stiga upp i trumman, men inte rinna 6ver pd andra
sidan av riksvag 83 vid handelse av ett 100-arsfléde i Ljusnan. denna niva.

A: 1900 mm, pla
B: 500 mm, BTG

7. Sidotrumma 1: 400 mm, plast g

=~

G

b.

: 1400 mm, plat

Teckenforklaring

[ utredningsomrade
Asfalt

- Byggnader

[ Ljusnan 100 &r

Trummor

0 005 01 0,2 Kilometer
S T N N TSN N

Figur 12. Nivaer vid 100-arsfléde i Ljusnan (inklusive framtida exploatering) ca. +127,16 (RH2000).
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& Profile —4 & 128
m

Figur 13. Profil éver Stavsatter Jarvsévagen utifrdn Lantmateriets hojddata, 2023 (Bildkalla: Scalgo, 2024). Nivatoppen pa profilen
utgors av rastplatsens byggnad.

& Profile —4 & 1:33

128.5-
1284

Figur 14. Profil 6ver utredningsomrédet utifrAn Lantmateriets hojddata, 2023. Bla pil redovisar stracka dar markytan innanfor den
dammande vagen understiger nivan for 100-arsfloden (Bildkéalla: Scalgo Live, 2024).
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A: 1900 mm, plé
& S
B: 500 mm, BTG

N
C2: 1400 mm /3t [N

A

A\l \\ ; E: 500 mm, plat

Teckenforklaring

D Utredningsomrade
Asfalt

I Byggnader

Hojdnivaer

B 1276

RH2000

Trummor

Figur 15. Bla yta redovisar omraden dar marknivan &r eller understiger +127,16 (RH2000). Gula linjer redovisar trumma C och C2.

4.3. PAVERKAN PA PLANOMRADE; MAXFLODEN

Maxflodesnivaer i Ljusnan presenteras i Figur 16 och Figur 17 som en yta for vattendragets utbredning (med
befintlig och framtida markanvandning. | narhet till utredningsomradet finns ett beraknat vattenstand pa
+128,2 m (RH2000) for maxflode enligt underlag fran 6versvamningskarteringen.

Eftersom nivan overstiger den lagsta nivan pa profilen Stavsatter Jarvsovagen redovisad i Figur 13 samt
nivan pa riksvag 83 (vars lagsta niva ar ca. +126,5 (RH2000)) kommer en stor del av planomradet att vara
oversvammat vid handelse av maxfléde i Ljusnan, vilket &ven redovisas i figurerna. Undantag rader for de
byggnaderna som ar lokaliserade p& hogre hojd inom Stavsatter Vastra-omradet, se Figur 17.

For trumma A och B har dessa tva trummor inlopp med vattengangsnivaer som overstiger maxnivan i
Ljusnan. Detta innebar att vatten inte kommer kunna rinna upp pa andra sidan av riksvag 83 i de nordvastra
delarna av utredningsomradet, se avsnitt 3.5.
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A: 1900 mm, plat ['
B: 500 mm, BT! A7 ¥,

Sidotrumma 1: 400 m, plast

2: 1400 mm, plat]

E: 500 mm, plat

Teckenforklaring

o | Utredningsomrade
I Ljusnan Maxniv
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| N R T S A -

A: 1900 mm, plat]

B: 500 mm, BTCHNE %

C2: 1400 mm, plat]

E: 500 mm, plat

Teckenforklaring

[ utredningsomrade
Asfalt

- Byggnader

I Ljusnan Maxnivd

Trummor 0,2 Kilometer

S T T T T |

Figur 17. Nivaer vid maxflode i Ljusnan (inklusive framtida exploatering).
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5. MODELLERING

5.1. MODELLUPPBYGGNAD OCH ANTAGANDEN
5.1.1.Modellbeskrivning

For att studera ett omrades paverkan pa lagpunkter, dar aven tidsaspekten beaktas, behovs en
tvadimensionell hydraulisk modellering av flédet. Da studeras vattnets flodesvagar samt hur lange det blir
stdende. Riskerna kan sdledes kvantifieras pa ett satt som battre aterspeglar verkligheten jamfort med
skyfallsanalysen i Scalgo Live (se Figur 10). Med en tvadimensionell hydraulisk modell kan flodet pa
markytan och resulterande dversvamningsutbredning, vattendjup, ytvattenfléden och flédeshastighet
beraknas.

Karteringen ger en fysikaliskt korrekt beskrivning av markavrinningen dar lagpunkter fylls med vatten fran
uppstroms liggande omraden. Regn med olika aterkomsttid kan studeras, infiltration p& gréna eller andra
typer av ytor beskrivs dynamiskt. Hansyn kan tas till ledningsnétets kapacitet genom ett schablonméassigt
avdrag fran regnvolymen, dvs att regnet som laggs pa modellen minskas for att ta hansyn till att en del av
regnvolymen omhéndertas av ledningsnéatet (detta har dock inte genomforts for denna modell). Metoden
rekommenderas av MSB for skyfallskartering med regn som har en aterkomsttid pa minst 100 &r, och passar
for dversiktliga studier dar omraden ska karteras pa ett kostnadseffektivt satt. En 2D-modellering har tagits
fram med hjélp av programmet Mike+.

5.1.2.Markanvandning
Indelning av avrinningsomradet i olika markanvandningsomraden har genomférts med hjalp av underlag
inhamtat fran Scalgo Live (2024). De olika markanvandningsomradena presenteras i Figur 18.
Utredningsomradet utgors framst av téat vegetation, vagar samt mindre andel byggnader och grusade ytor i
norra delarna. Utdver detta har asfalterade ytor och byggnader lagts till enligt Figur 5. Detta innebar att
modellen redovisar ett framtida scenario dar exploateringen (vagar, byggnader och parkeringsytor) har lagts
till i den befintliga markanvandningen.
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Teckenforklaring

D Utredningsomrade
Landuse
Bare land
Bare rock
B suilding
Dense vegetation
Farmland
Paved (other)
Paved road
Shallow vegetation
Unpaved road

Water 0 005 01 0,2 Kilometer
S T Y

Figur 18. Markanvandning enligt Scalgo Live (Scalgo, 2024).

5.1.3.H6jddata

Indata till terrangmodellen utgar ifrdn Lantmateriets hojddata (2023), vilket har inhamtats fran Scalgo Live.
Inga justeringar har genomforts for hojdsattningen for att ta hansyn till framtida exploatering, dock har
byggnader lagts in som strukturer som paverkar avrinningen. Justeringar i héjddatan har genomforts for att
ta hansyn till inméatta diken enligt avsnitt 3.5.

5.1.4. Markens rahet (Mannings tal)
Variationer i markens rahet (friktion), uttryckt som Mannings tal, tas i beaktning i skyfallsmodellen for att
kunna simulera olika flodeshastigheter 6ver olika typer av ytor. Generellt har slata och hardgjorda ytor ett
hogt Mannings tal da vattnet rinner snabbt av ytan. Naturligt rda ytor (t.ex. gronytor och skog) har ett lagre
Mannings tal, d& vattnet rinner langsamt over dessa. | Tabell 2 redovisas de varden pa Mannings tal som har
anvants for olika typer av markanvandning inom utredningsomradet. Omraden fér markanvandning
presenteras i foregaende kapitel. Modellen redovisar ett framtida scenario dar exploateringen (vagar,
byggnader och parkeringsytor) har lagts till i den befintliga markanvandningen.

Tabell 2. Mannings tal (M) for olika typer av markanvandningar.

Markanvandning Mannings tal (M)
Barmark 20

Vatten 70

Gles vegetation 20

Tat vegetation 5

Akermark 20

Grusvagar 20

Asfalterade ytor och vagar 70

Berg i dagen 30

Byggnader 60
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5.1.5. Infiltration

Antaganden om markens infiltrationskapacitet ar baserade pa jordartskarta frdn SGU, se Figur 7. Tabell 3
redovisar de parametrar som paverkar infiltrationskapaciteten, vilka ar infiltrationshastighet for olika typer av
jordarter (mm/h), effektiv porositet, méktighet (jorddjupet, uttryckt i meter), perkolationshastighet (mm/h, for
marken under 1 m jorddjup) samt initial vattenméangd (%). Flera av jordartstyperna delar pA samma
parametervarden och har darav klumpats ihop i Tabell 1. For omraden dar marken &r hardgjord (byggnader
alternativt asfalterade vagar och ytor enligt kapitel 3.2) anges en infiltrationshastighet p4 0 mm/h. Modellen
redovisar ett framtida scenario dar exploateringen (vagar, byggnader och parkeringsytor) har lagts till i den
befintliga markanvéndningen, se avsnitt 5.1.2.

Tabell 3. Infiltrationskapacitet for olika jordarter.

Infiltrations-  Perkolations- Maktighet  Porositet Initialt

hastighet hastighet (m) (andel) vatteninnehall

(mm/h) (mm/h) (%)
Berg 0 0 0 0 0
Fyllning 36 3,6 0,3 0,4 45
Sand och grus | 180 36 0,3 0,4 20
Isdlvssediment | 36 3,6 0,3 0,4 20
Lera och silt 3,6 0,36 0,3 0,4 45
Moran 36 3,6 0,3 0,4 30
Torv 18 1,8 0,3 0,4 40
Vatten 0 0 0 0 100

5.1.6.Regn

Ett 100-arsregn har simulerats for skyfallsmodelleringen (for ett framtida scenario med exploatering). Regnet
ar ett sa kallat CDS-regn med aterkomsttider 100 ar och beraknas inkluderande en klimatfaktor pa 25
procent. Regnet har en varaktighet pa 6 timmar, och kortiden for simuleringen uppnar 10 timmar, dvs. pagar
ytterligare 4 timmar efter att regnet har upphort.

5.1.7.Kalibrering

Kalibrering av modell utfors genom att kalibrera modellens parametrar sa att modellresultaten
Overensstammer med uppmatta varden. Uppmatta varden kan vara t.ex. uppmatta vattenfléden eller
vattennnivaer. Da skyfall (i detta fall ett 100-arsregn) upptrader sa sallan och ofta ar lokala, saknas ofta
nederbdrdsobservationer och matningar (av t.ex. vattendjup eller 6versvamningsutrbredning) som kan
anvandas till kalibrering av skyfallsmodeller. Kalibrering av extrema regn ar darmed séllan méjliga. Ingen
kalibrering har genomférts fér modelleringen.

5.1.8. Trummor

En inventering p& trummor har genomforts av Ljusdals kommun (2024). Lage, inloppsniva (VGi), utloppsniva
(VGu), langd (m) och lutning (%) redovisas i avsnitt 3.5. Samtliga trummor antas i modellen ha god status
(dvs. hansyn tas inte till minskad flodeskapacitet p& grund av trummornas status vid inmatningstillfallet).
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5.2. RESULTAT OCH DISKUSSION AV MODELL: 100-ARSREGN

Resultaten av modelleringen redovisas i tre figurer (se Figur 19, Figur 20, Figur 21).
Figurerna redovisar maxvattendjup, maxflux och maxvattenhastighet:

- Maxvattendjup (m): redovisar maximalt djup for ytvatten som uppstar inom hela omradet under hela
simuleringens varaktighet.

- Maximalt flux (m%/s/m): redovisar maximalt flux for ytvattnet som uppstar inom hela omradet under
hela simuleringens varaktighet. Flux ar ett matt pa volymen vatten som flodar éver en area pa en
viss tid. Ett flode som har l&g hastighet och stort djup kan ha samma flux som ett flode med hog
hastighet och litet djup.

- Maxvattenhastighet (m/s): redovisar maximal vattenhastighet for ytvatten som uppstar inom hela
omradet under hela simuleringens varaktighet.

| Figur 22 redovisas identifierade 6versvamningsomraden A-C samt planerad bebyggelse. | Figur 26
redovisas avrinningsomraden och rinnvagar inom utredningsomradet. Hogre maxflux och maxhastigheter, se
Figur 20 och Figur 21., uppnas vid befintliga rinnstrak (se Figur 10).

7A Trumma A ; " : STrummaD

sy

Y

Trumma F

100-8rsregn
Maxvattendjup (m)
<= 0,1 (Visas inte pd kartan)
0,1-0,2
02-03
03-04
04-0,5
0,5-0,6
06-0,7
0,7-0,8
08-0,9
09-1,0
1,0-1,1
1,1-1,2
1,2-1,3
1,3-14
14-15
1,5-1,6
1,6-1,7
1,7-1,8
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1,9-20
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Sidotrumma 1
\

rumma C2

| INRREE00000000NERNND
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Figur 19. Maxvattendjup (m) vid ett framtida 100-arsregn (inklusive klimatfaktor 1,25).
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Figur 20. Maxflux (m%/s/m) vid ett framtida 100-arsregn (inklusive klimatfaktor 1,25).
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" 100-&rsregn
Gro van Maxvattenhastighet (m/s)
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Bl 16-18
Hl 18-20
[
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\? —— Trummor

Utredningsomrade
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Figur 21. Maxvattenhastighet (m/s) vid ett framtida 100-arsregn (inklusive klimatfaktor 1,25).
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Figur 22. Maxvattendjup (m) vid ett framtida 100-arsregn (inklusive klimatfaktor 1,25), identifierade 6versvamningsomraden A-C samt
planerad bebyggelse. Rinnvagar redovisas som roda pilar.
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Omrade A-C redovisas i detalj nedan:

A: Uppstroms om en av byggnaderna som ar lokaliserade narmst riksvag 83 pa vastra sidan forekommer en
instangd lagpunkt. Detta beror pa att byggnaden ar placerad i en befintlig rinnvag, se figuren nedan. Detta
kan justeras med hojdsattning av mark och omledning av rinnvagen (ex. i dike) sa att denna rinner langst
den nya vagen ned till trumma C. Avledning i diken redovisas i Figur 32 i avsnitt 6.2. Detta noteras &ven
uppstroms om A (se réda rinnpilar i Figur 22), dér nya byggnader korsar befintliga rinnvagar.

Figur 23. Befintliga rinnvagar redovisade som blda linjer (riktning pa flode markerad med rod pil). Byggnader ar placerade i rinnvagar
vilket leder till att omréde A blir en instangd lagpunkt.
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B: Omrade B utgdr den storsta versvamningsytan inom omradet. Detta beddéms framst bero pa att de
inmatta nivaerna i trumma C och C2 (se avsnitt 3.5) &r under Ljusnans vattenniva vid medelvattenforing
(MQ), samt pa grund av att det forekommer ett bakfall mellan trumma C och C2, da nivan pa dikesbotten
mellan dessa trummor samt inloppsnivan till C2 éverstiger utloppsnivan till trumma C, se avsnitt 3.5.
Konsekvensen av detta blir att flodet trycks tilloaka uppstroms om riksvag 83 och omradet sydvast och
norddst om vagen blir en instangd lagpunkt, se Figur 24. Till denna trumma C leds storsta delen av
avrinningen inom modellomradet. Utifran trum- och dikesinventeringen, Ljusnans vattennivaer samt
dversvamningshistorik i omradet, bedéms kapaciteten att i dagslaget avleda fldden via C och C2 med
tillhorande diken som begransad, se avsnitt 3.5. | dagslaget har detta avrinningsomrade inte erforderlig
avledning av dagvatten- eller skyfallsfléden till Ljusnan vilket medfor de stora dversvamningsytorna vid
riksvag 83. Denna dversvamningsproblematik beddoms darmed inte utgdra en konsekvens av exploateringen.

$
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@
.‘ ‘
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Figur 24. Oversvamningsomrade B. Figuren redovisar ett maxvattendjup vid ett 100-arsregn (inklusive klimatfaktor 1,25).
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C: Vid trumma B férekommer en 6versvamningsyta som uppstar nar kapaciteten i trumman éverskrids, se
Figur 25. Enligt modellen nar inte flodet fram till den storre trumman A (1900 mm). Detta flode rinner istéllet
vidare dsterut, dar en del av flodet passerar igenom trumma B (500 mm). Resterande fléde rinner langst med
och o6ver riksvag 83. En del av flodet nar aven fram till Stavsatter Vastra och belastar 6versvamningsomrade
B.

100-&rsregn
Maxvattendjup (m)
<= 0,1 (Visas inte pd kartan)

. 01-02
e A: 1900 mm, pl& 82-03
N 03-04
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Figur 25. Oversvamningsomrade C som bildas uppstréms om trumma B. Maxvattendjup vid ett framtida 100-arsregn (inklusive
klimatfaktor pa 1,25). Rinnvagar ar redovisade som réda pilar.
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Hoga

Trummor

A A: 1900 mm, plét Avrinningsomrade till trumma E: 20 ha

I Avrinningsomrade till trumma A: 22 ha
I Avrinningsomréde till trumma C: 35 ha
Avrinningsomréde nedstréms om
. trumma C: 5 ha
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Sidotrumma 1: 400 mm, plast
L
F: 500 mm, BTG
L Y

C2: 1400 mm, plat

C: 1400 mm, plat
E: 500 mm, plat

Sidotrumma 2: 400 mm, plast Storhaga

Stene Lillhalle

Figur 26. Avrinningsomraden till Trumma A/B, C och E (blatt omrade, 35 ha) samt nedstréms om trumma C. Rinnvagar séder om
trumma C omdirigeras av planerade byggnader.

| Figur 26 redovisas avrinningsomraden som paverkar utredningsomradet. Avrinningsomradet till trumma C
ar 35 ha. Dock kommer avrinningsomréden till trumma A/B och E (m6rk- respektive ljusrosa) att paverka
flodet som rinner mot trumma C vid stora regnhéndelser eftersom kapaciteten i dessa trummor ar
begransade.

6. ANALYS OCH ATGARDER

Modelleringen utgér ifr@n befintlig hojdsattning. Utifran skissen éver Stavsétter Ostra i Figur 3 noteras det att
det som idag utgor dikesfaran (nedstréms om trumma C samt via utloppstrumman, C2, till Ljusnan) enligt
skissen planeras att exploateras, se Figur 27. Genomledningen av denna rinnvag ar vasentlig for
hanteringen av skyfall inom utredningsomradet, da denna leder igenom en stor del av naturmarksflodet som
uppstar har. UtifrAn trum- och dikesinventeringen, Ljusnans vattennivaer samt éversvamningshistorik i
omradet, bedoms kapaciteten att i dagslaget avleda fléden via C och C2 med tillhérande diken som
begrénsad, se avsnitt 3.5 och 5.2. Féljande l6sningar ar méjliga att genomféra:

Atgéard 1A: Kulvertering. En kulvertering anléggs fran inloppet av trumma C till utloppet av trumma C2.
Kulverteringens hojdsattning maste anpassas till Ljusnans vattenniva vid medelvattenflode (MQ, +124,66 m).

Atgéard 1B: Yilig avledning med placering av trummor s& som idag. Atgarder for att justera befintliga nivéer i
trummor och dikesbotten sa att dessa ar anpassade till Ljusnans vattenniva vid medelvattenflode (+124,66
m) samt att vattnet kan rinna fran trumma C till C2 utan bakfall. Exploateringen anpassas s att utrymme ges
till diket.
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Trumma C2

Trumma C

Figur 27. Tv: Utklipp fran Skogsstyrelsens kartunderlag Skogens Parlor (Skogsstyrelsen, 2024) med trumma C och C2 markerad i gult.
Th: Skiss pa planerad exploatering (Ljusdals kommun, 2024-01-18).

Féljande svérigheter har identifierats med Atgard 1A (kulvertering av trumma C-C2). Redan idag &r trumma
C forlagt relativt ytligt, se Figur 28. Nivan pa vattengangen vid inlopp, respektive utlopp ar +124,45 och
+124,29 m, vilket understiger nivan vid medelvattenflode i Ljusnan (MQ +124,66 m). Ska befintlig
flodeskapacitet i trumman bibehallas vid kulvertering (vid val av samma dimension 1400 mm) ska en
antagen lutning pa 0,7 % uppnas pa ca 116 m lang kulvertering. Antas nivan pa vattengangen vid inloppet
(trumma C) bevaras, resulterar detta i en utloppsniva pa +123,64 vid Ljusnan, vilket understiger medelnivan i
Ljusnan med ca 1 m.

Anlaggs kulverteringen med en mindre lutning kraver detta att trumman dimensioneras upp for att
kompensera for kapacitetsforlusten, vilket kan vara svart att rymma under vagen. Aven parallella trummor
kan anlaggas. Konsekvenserna av att anlagga en storre trumma eller héja inloppsnivan i samma lokalisering
som trumma C, kan bli att strackan for riksvag 83 mellan Stavsétter Vastra och Ostra kommer att behdva
justeras (hojas) i samband med plangenomféranden. Det ska dven noteras att &ven om riksvag 83 hojs for
att majliggora en storre dimension och hdgre nivaer for vattengang, kommer kulverteringen krava erforderlig
hojdsattning av marknivaer inom Stavsétter Ostra sé att minsta fylinadshéjd dver trumman uppnas. Det bor
aven utredas om en omlaggning av trummor skulle krava anmalan eller tillstand for vattenverksamhet. Detta
galler for bada atgardsalternativen 1A eller 1B (kulvertering eller ytlig avledning).

Valjs Atgard 1B (ytlig avledning mellan trumma C-C2) har befintlig problematik identifierats i nivéer for in-
och utlopp samt dikesbotten, se avsnitt 3.5 och 5.2. Nivan pa vattengangen vid inlopp, respektive utlopp i
trumma C ar +124,45 och +124,29 m, vilket understiger nivan for medelvattenflode i Ljusnan (MQ +124,66
m). Atgarder for att utredningsomrédet ska erhélla en erforderlig avledning fér dagvatten- och skyfallsfloden
ar av stor vikt infor planering av exploatering. Anlaggning av nya parallella trummor vid trumma C medfér en
mojlighet att lyfta inloppsnivan sa att denna hojs 6ver vattennivan for medelvattenféring i Ljusnan, utan att
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riksvag 83 behdver hojas. Detta alternativ behdver dock utredas vidare. Aven fér denna Atgéard 1B (ytlig
avledning trumma C-C2) finns darmed en risk for att riksvag 83 maste hojas.

Figur 28. Trumma C (Bildkalla: Google Maps).

Eftersom planen &r i ett tidigt skede, finns det inte erforderligt underlag att uppskatta omfattning och kostnad
pa dessa atgarder. Eftersom det finns ett mindre komplext alternativ, som har béattre férutsattningar att inte
medfora lika stora kostnader (men paverkar hur mycket mark som kan exploateras), rekommenderas
genomledning av detta flode genomféras enligt Atgard 1B (ytlig avledning mellan trumma C-C2), férutsatt att
den befintliga problematiken kring avledning med sjalvfall via trumma C och C2 kan atgardas. Atgard 1A
(kulvertering av trumma C-C2) och Atgérd 1B (ytlig avledning mellan trumma C-C2) utgér ej atgarder for att
hantera skyfallsvolymer eller htga vattennivaer i Ljusnan vid framtida exploatering, utan ar en forutsattning
for att omradet ska ha mojlighet till att avleda ytvatten fran utredningsomradet. Dessa utgor darmed en
grundlaggande atgard for att mojliggora att omrédet ska kunna exploateras utan befintlig risk for
Oversvamningar.

6.1. LJUSNANS NIVAER

Vid analys av Ljusnans nivaer vid 100-arsfloden, respektive maxfléden (se avsnitt 4) framgick det att
utredningsomradet befintliga marknivaer langst Stavsétter Jarvsovagen overstiger de nivaer som uppstéar vid
ett 100-arsfléde i Ljusnan. Dock kan vatten fr&n Ljusnan rinna in p& omradet via trummor lokaliserade under
vagen (trumma C, C2). Trummor som riskerar att leda in vatten fran Ljusnan in pa planomradet kan forses
med flodesstopp (Atgard 2A: flodesstopp till trummor). Flédesstopp kan utformas exempelvis som
skjutspjallsventiler med manuell styrning. Anlaggs trummor med flédesstopp kommer dock inget dagvatten
kunna ledas ut frAn omradet om det samtidigt skulle regna som det ar héga nivaer i Ljusnan.

For att atgarda detta maste foljande kunna genomforas vid en dimensionerande regnhandelse:
Atgard 2A;: Allt dagvatten samlas upp ytligt och dérefter avledas nér nivaerna i Ljusnan atergér till normala.
Atgéard 2A,: Tillfallig pumpning av dagvatten ut till Ljusnan.

Hogflodessituationer &r vanligen sésongsbundna. Hoga fléden i vattendrag &r vanliga i samband med
varfloden i norra och mellersta Sverige. | sddra Sverige ar det i stéllet vanligt under senhosten och vintern i
samband med perioder om veckor med lagtrycksbetonat vader. Perioder med hoga floden som orsakar
éversvamningar varar normalt fran ett fatal dagar till flera veckor. Ett litet vattendrag har mer frekventa
variationer i flodet &n ett stort och reagerar snabbt pa forandrad tillrinning. Stora vattendrag ar trégare av sin
natur men kan i gengald paverka mycket stora omraden langt fran dar nederbord eller snosmaltning skett
(SMHI,2024).

Skyfall intraffar oftast under sommarhalvaret. En sen varflod i norra och mellersta Sverige kan innebéra att
hoga floden skulle kunna sammanfalla med skyfallssasongen. Extrema forhallanden med langvarigt regn
som foljs av lokala skyfall kan intréffa (ex. stormen Hans 2023). Ett dammbrott ar inte relaterat till sdsong.
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Sannolikheten att skyfall samt hoga nivaer i Ljusnan kommer intraffa samtidigt till foljd av att
hogflodessasongen forandras med framtida klimatférandringar har ocksé utretts.

| grafen i Figur 29 redovisas hur tillrinningen (och darmed vattenforingen) under aret kan komma att andras
till Ljusnan for nulages- respektive RCP-scenarion. Grafen ar inhamtad fran Klimatologirapport nr. 36
(Framtidsklimat i Gavleborgs lan — enligt RCP-scenarier; SMHI, 2015). Grafen beskriver ett likadant
arstidsforlopp som tidigare for Ljusnan, med en lite tidigare varflodestopp och hogre vinter/hostfloden.
Tillrinningen pa sommaren (da flest skyfall intraffar) paverkas inte s mycket.

Eftersom skyfall framst intraffar paA sommarhalvaret (da laga nivaer forvantas i Ljusnan) bor pumparna och
tillfalliga ytor for uppsamling av dagvatten inte dimensioneras efter skyfallssituationer, da sannolikheten att
100-arsnivaer i Ljusnan intraffar samtidigt som ett 100-arsregn bedéms som laga.

Ljusnan
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Figur 29. Tillrinningens arsdynamik for Ljusnan for referensperioden samt RCP 4,5 och RCP 8,5 (SMHI, 2015).

Dagvattenlésningar i handelse av hoga nivaer i Ljusnan bor dimensioneras utifran en vardering av riskniva
och forhalla sig till kommunens dagvattenstrategi. Risknivan bestams utifran anlaggningsdetaljer (t.ex. niva
pa oppningar i byggnaden, placering av vitala delar och utformning av elforsérjning). Dimensionering av
dagvattenlésningar for dessa typer av handelser bor beskrivas i detaljplanernas dagvattenutredningar.
Utifr&n skisserna presenterade i kapitel 3.2, finns det goda méjligheter att tillampa Atgéard 2A; (ytlig
uppsamling av dagvatten) for dagvatten som rinner fran omradet vast om riksvag 83. Farre ytor for
uppsamling av ytvatten finns pa den 6stra sidan (vid handelse av hdga nivaer i Ljusnan), da naturmarken
kommer vara under vatten. | detta omrade kan tillféllig pumpning tillampas (Atgérd 2A,: pumpning av
dagvatten). Antal pumpar, dimensionering och placering av dagvattenytor inom Stavsatter Ostra kommer
styras av vidare hojdsattning och framtida markanvandning.

Anléaggs inte flodesstopp (Atgard 2A) bér Stavsétter Ostra utformas sé att marknivaerna vid byggnader
Overstiger +127,16 m (+0,5 m) for att sakerstalla att inga byggnader riskeras att éversvammas vid 100-
arsfloden i Ljusnan (Atgard 2B: héjning av marknivaer vid byggnader (+127,76)). Hojning av all mark p&
Stavsatter Ostra ar genomforbart, men utgér en dyrare 16sning. Asfalterade ytor och gronytor kan forslagsvis
tillatas dversvammas vid extremhandelser. Placering av byggnader inom Stavséatter Vastra kan justeras for
att ta hansyn till utbredning av ytan i Figur 15. Detta alternativ anses vara en mer robust och tillforlitlig
I6sning i forhallande till att anlagga flodesstopp.

Vid maxnivaer i Ljusnan (+128,2 m) kommer daremot hela Stavsétter Ostra och en stor del av
nybyggnationen i Vastra att dversvammas, se Figur 17. Skulle Stavsatter Jarvsévagen anpassas till
maxnivafloden medfor detta en hojning av vagen pa ca.1 m (+0,5 m for att ta hansyn till anlaggning av kritisk
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niva), vid dennas lagsta niva idag, se Figur 30. En kritisk niv& utgér maxnivan i Ljusnan, +128,2 m inklusive
en sékerhetsmarginal pa 0,5 m, dvs. +128,7 m. Detta utgér Atgard 3A (hojning av Stavsatter Jarvsdvagen
till +128,7). Hojningen skulle i sin tur kunna paverka den befintliga byggnaden som idag utgér rastplats (st
om vagen) samt tillganglig mark for planerad exploatering. En niva pa +128,7 innebar en hojning av en
stracka langst med vagen som ar ca 330 m, med en genomsnittlig hojning pa 0,65 m.
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Figur 30. Stracka pa Stavsatter-Jarvsovagen som understiger +128,2 m (RH2000). Bildkalla: Scalgo Live (2024).

Atgardas nivaer langst Stavsatter Jarvsovagen for att anpassas till maxnivéer i Ljusnan kravs det dven
flodesstopp enligt Atgard 2A (flodesstopp) for att férhindra bakflode.

Istéllet fér en hdjning av Stavsatter Jarvsdvagen kan aven en vall anlaggas langst med vagen och passera
pa utsidan av rastplatsen (Atgard 3B: vall). Eftersom marknivan &r lagre pa dstra sidan om végen, skulle
detta innebéra:

Atgérd 3B;: En vall med skyddsniva +128,2 (vilket motsvarar maxnivan i Ljusnan), ca 200-250 m med en
genomsnittshojd p& 1,7 m

Atgérd 3B,: En vall med skyddsniva +128,7 (vilket motsvarar maxnivan i Ljusnan +0,5 m), ca 300-350 m
med en genomsnittshojd pa 2 m.

Dessa alternativ redovisas i Figur 31.
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+128,2 m vall

Figur 31. Atgard 3B: med vall p& skyddsniva +128,2 (vilket motsvarar maxnivan i Ljusnan) samt Atgard 3B, med vall pd skyddsniva
+128,7 (vilket motsvarar maxnivan i Ljusnan +0,5 m). Bildkalla: Scalgo Live, 2024.

Anlaggs en ca 2 m hog vall, med slanter 1:3, samt en 6vre bredd pa 2 m, innebar detta en vall med en bredd
pa ca 9,5 m. Eftersom endast genomsnittshojder redovisas ovan kan dven denna bredd uttkas pa strackor
dar vallens hojd 6verstiger 2 m (for att uppna skyddsniva). Det gér inte att utesluta att denna losning kommer
gora ett intrdng pa strandskyddet och forekommande jordarter i omradet ar alvsediment och sand vilket &r ett
material som ar utsatt for erosionsrisk. Markstabilitet och utformning av vallar bér darmed utredas vidare i
geotekniska utredningar.

Utifran de férebyggande arbeten som genomfors och statistik pA dammbrott, bedéms sannolikheten att
dammbrott som leder till stora konsekvenser vara mycket liten for dammarna i Ljusnan och Voxnan enligt
underlagsrapporten for dammbrott i Ljusnan (SWECO, 2016). Vidare beskriver rapporten att sannolikheten
for dammobrott i en enskild damm &r i storleksordningen en gang per 10 000 ar (en tiondelspromille/ar), enligt
internationell statistik. | takt med kunskapsutveckling och forstarkning av befintliga dammar minskar
sannolikheten ytterligare att ett dammbrott ska intréffa. De valda forutsattningarna som beskrivs i
underlagsrapporten for framtagandet av maxfléden beskrivs ge de "maximala” snarare an de “realistiska”
konsekvenserna.

6.2. SKYFALL 100-ARSREGN

Kapaciteten, nivaer och placering i och av trumma C (samt C2 och diket mellan dessa) ar vasentlig for hur
mycket vatten som ansamlas vid riksvag 83. Utifran trum- och dikesinventeringen, Ljusnans vattennivaer

samt 6versvamningshistorik i omradet, bedoms kapaciteten att i dagslaget avleda floden via C och C2 med
tillhorande diken som begransad, se avsnitt 3.5 och 5.2. Eftersom trummornas nivaer understiger Ljusnans
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vattennivaer vid medelvattenflode (MQ +124,66 m), gors bedomningen att det i dagslaget inte kan raknas
med att trummorna avleder dagvatten- eller skyfallsfléden fran avrinningsomradet.

Det framtida volymbehovet i 6versvamningsytan vid trumma C kommer styras av vilken flddeskapacitet som
erhélls da atgarder genomfors for att tillgodose avliedning av ytvattenfloden fran utredningsomradet till
Ljusnan. Dessa har beskrivits tidigare under avsnitt 6 som Atgard 1A (kulvertering av trumma C-C2) och
Atgéard 1B (ytlig avledning mellan trumma C-C2). Genomférande av ndgon av dessa atgarder ar en
forutsattning for att omrédet ska ha mojlighet till att avieda ytvatten fran utredningsomradet. Dessa utgor
darmed grundlaggande atgarder for att mojliggora att omradet ska kunna exploateras utan befintlig risk for
Oversvamningar.

Oversvamningsytan redovisad i kapitel 5.2. bedéms vara éverskattad om négon av ovan namnda atgarder
(Atgard 1A: kulvertering av trumma C-C2; och Atgérd 1B; ytlig avledning mellan trumma C-C2) tillampas.
Dessa atgarder maste utredas vidare innan en uppskattning pa 6versvamningsvolym kan genomféras. For
trumma C kan féljande kapacitet uppskattas:

- En 1400 mm plattrumma med en lutning pa 0,7 %, antaget 6verdjup pa 0,2 m enligt tabell 12—4 i
TRVINFRA: Trafikverkets tekniska krav for Avvattning — avvattning, dimensionering och utformning
(Trafikverket, 2020). En sadan trumma boér ha en kapacitet pa 3,4 m3/s, vid 85 % fyllnadsgrad. Dock
har lutningen en stor paverkan pa flodeskapaciteten. Minskas lutningen till 0,5 % resulterar detta i en
kapacitet pa 2,86 m%/s.

- En exempelberakning av exploateringsomradets floden (fran vastra sidan om riksvag 83) har
genomforts enligt rationella metoden Svenskt Vattens P110. Detta resulterar i ett flode pa 1,7 m¥/s
vid ett 100-arsregn (inklusive klimatfaktor) med en rinntid pa ca 30 min. Utifran denna
exempelberakning bér trumma C ha god kapacitet att leda igenom fléden i dagslaget dven om
avrinningsomraden till trumma A/B och E skulle bidra till flodet. Istallet ar det nivaderna i Ljusnan,
diket nedstroms om trumma C och nivaer i trumma C2 som orsakar kapacitetsbristen. Se diskussion
av detta under punkt B i kapitel 5.2.

Utrymme fér uppsamling av ytvatten vid skyfall kan anlaggas vid Trumma C:s inlopp (Atgéard 4A: ytlig
uppsamling av skyfallsvolym). Detta kan samordnas med ev. dagvattenhantering (rening och/eller
fordrojning) for planomradet Stavsatter Vastra, se Figur 34 i avsnitt 7. Ett alternativ till uppsamling av ytvatten
vid skyfall &r att Trumma C och C2 anpassas till de nya floden som uppstéar (Atgard 4B). Identifierade
svarigheter kring uppdimensionering av trummorna och riksvag 83 beskrivs under avsnitt 6.

For hojdsattning av utredningsomradena ar det viktigt att det inte bildas nya instangda omraden vid
hojdsattning. Det ar framst viktigt att planera hojdsattningen sa att dagvatten kan rinna bort fran byggnader,
samt att byggnader inte placeras pa ett sadant satt att de sammanfaller med ytliga rinnvagar, se exempel i
omrade A i Figur 22.

Ett mindre naturmarksomrade rinner mot de tva fastigheter lokaliserade narmst industriféretagen pa
Stavsatter Vastra. Detta omrade ar ca 8,63 ha. Ett dike kan anlaggas uppstroms om dessa fastigheter for att
fanga upp naturmarksflodet och avleda mot trumma C. Avledning av befintliga ytliga rinnvagar kan fangas
upp i vagdiken. Se naturmarksdike och vagdike i Figur 32. Naturmarksdiket benamns som Atgéard 5
(naturmarksdike). Flodet mot dessa fastigheter vid ett 100-arsregn uppnar ca. 450 I/s. Utifran en
genomsnittlig lutning for en strackning enligt Figur 5, kan ett dike med en bottenbredd pa 0,5 m, slantlutning
1:3 och djup pa 30 cm avleda detta flode.

Eftersom utredningsomradet &r lokaliserat vid Ljusnan och avrinningen sker mot denna, bedéms inga
nedstroms konsekvenser i Ljusnan kunna uppsta till folid av exploateringen (med avseende pa
skyfallsfloden), da planomradet endast utgor en ytterst liten del av Ljusnans avrinningsomrade.
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Figur 32. Omledning av naturmarksflode (i gront) samt vidare avledning av befintligt ytliga rinnvagar i vagdike (i blatt).

6.3. SAMMANFATTNING AV ATGARDER

Atgarder som har beskrivits i kapitel 6 sammanfattas i Tabell 4. Dar beskrivs atgérderna utifrén identifierad
risk, konsekvenser om inte atgarden (eller den atgard som denna viktas mot) genomfors samt komplexitet.
Komplexiteten ar definierad som lag, mellan och hég dar parametrar som ex. omfattande markansprak,
behov av vidare utredning/forprojektering, tillstdndsansokan for vattenverksamhet, samrad med externa
parter mm har vagts in.

Generellt utgor atgarder med lag komplexitet ytliga I6sningar med mindre markarbeten, dvs. dar befintliga
rinnvagar och sankor utnyttjas for hantering av skyfall. Ytlig uppsamling av bade skyfall och dagvatten
uppstréoms om trumma C (Atgard 2A:: uppsamling av dagvatten, Atgard 4A: uppsamling av skyfall
uppstroms om trumma C) har dock givits en komplexitet pa lag/mellan d& utbredningen av denna kan delvis
komma att inkrakta pa Trafikverkets vagomrade och delvis krava justeringar av planerade byggnader och
asfalterade ytors placering narmast riksvag 83.

Atgarder som kan komma att paverka héjden pé riksvag 83 har angetts en hog komplexitet p& grund av det
kan komma att krava en ny vagplan med stora behov av vidare utredning och forprojektering. En hojning av
Stavsatter Jarvsovagen har givits en mellan/hog komplexitet pa grund av den langa strackan vag som kréaver
omfattande hojning samt risk att paverka befintliga byggnader (Trafikverkets rastplats). Utformning av
atgarder bor studeras vidare i forprojektering och detaljplaneskedet.
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Tabell 4. Sammanfattning av atgarder.

Atgard | Beskrivning Atgérdas Risk Konsekvenser Komplexitet  Viktas mot
1A Kulverteringav C-  * * * HOg**** 1B
C2; Forutsattning
fér avledning
1B Befintlig ytlig * * * Hog* 1A
avledning C-C2;
Forutsattning for
avledning
2A Flodesstopp till Risk vid 6versvamning  1/100 ar Oversvamning, skador p& Lag 2B**=*
trummor vid bakflode fran samt <1/10  fastigheter, férsamrad
Ljusnan (100- och 000 ar framkomlighet till
maxnivéer) Stavsétter Ostra (vid 100-
arsnivaer)
2A; Uppsamling av Mdjliggéra 1/100 ar Oversvamning, skador p& Lag/Mellan  2A,**
dagvatten dagvattenhantering da samt <1/10  fastigheter, férsamrad
flodesstoppen (2A) ar 000 ar framkomlighet till
aktiva Stavsatter Ostra (vid 100-
arsnivaer)
2A; Pumpning av Mdjliggora 1/100 ar Oversvamning, skador pA Lag 2A %%
dagvatten dagvattenhantering da samt <1/10  fastigheter, férsamrad
flodesstoppen (2A) ar 000 ar framkomlighet till
aktiva Stavsatter Ostra (vid 100-
arsnivaer)
2B Hojning av Risk for 6versvamning  1/100 ar Oversvamning, skador pad - 2AF**
marknivaer vid vid bakflode fran fastigheter
byggnader Ljusnan (100-arsniva
(+127,76) Ljusnan)
3A Héjning av Risk for éversvamning <1/10 000 Omfattande Mellan/H6ég 3B
Stavsatter (maxniva Ljusnan) ar Oversvamning, skador pa
Jarvsovagen till fastigheter, férsamrad
+128,7 framkomlighet risk for liv
och hélsa
3B Vall Risk for 6versvamning <1/10 000 Omfattande Mellan/H6g 3A
(maxniva Ljusnan) ar 6versvamning, skador pa
fastigheter, forsamrad
framkomlighet risk for liv
och hélsa
4A Uppsamling av Oversvamning vid 1/100 ar Oversvamning, skador pA Lag/Mellan 4B
skyfall uppstréms  riksvag 83/trumma C fastigheter
Trumma C
4B Utokad kapacitet ~ Oversvamning vid 1/100 ar Oversvamning, skador p&  HOg**** 4A
Cc-C2 riksvag 83/trumma C fastigheter
5 Avledning av - 1/100 ar Inrinnande Lag -
naturmarksfléden naturmarksflode, risk for

6versvamning, skador pa
fastigheter

*Detta utgor en forutsattning for hantering och avledning av dagvatten. Utgor ej specifika skyfallsatgarder eller atgarder fér hoga nivaer i
Ljusnan. Atgard 1B utgdr ytlig avledning.
**Qlika lésningar foreslas till f6ljd av att 2A genomfors.

***Kan tillampas i kombination till 2A, respektive 2B. Flodesstopp kan anlaggas i trummor for att forhindra infléde vid maxnivaer i

Ljusnan aven om byggnader &ar hojdsatta till att klara 100-arsnivaer.

***K omplexiteten av dessa kommer styras av om det ar mojligt att anlagga atgarderna utan att hoja riksvag 83.
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6.4. KOSTNADSUPPSKATTNING

Kostnadsuppskattningar i tidiga skeden har stora osakerheter. | denna utredning finns endast skisser pa
tankt utformning (se kapitel 3.2.) och utredningen har utgatt ifran befintlig hojdsattning. Kostnader for
forstudier, utredningar, forprojektering (for att utreda om vissa atgarder ar majliga att genomféra) samt
kontakt och samrad med externa parter och myndigheter omfattas inte av kostnadsuppskattningen. Detta
beddéms kunna utgora storst kostnader for ex. atgarder som paverkar riksvag 83, Stavsétter Jarvsévagen,
och rastplatsen. Darav redovisas inte kostnader for dessa atgarder da det blir missvisande vid for hoga
osakerheter. Detta utgor 1A (kulvertering trumma C-C2), 1B (ytlig avledning trumma C-C2), 3A (héjning av
Stavsatter Jarvsovagen till +128,7), 4B (utdkad kapacitet i trumma C-C2). 2B utgér en erforderlig
hojdsattning av marknivaer vid byggnader. Eftersom kostnaden av fyll i denna atgard framst kommer
bestammas av placering av byggnader i forhallanden till befintlig markniva, sa bor denna kostnad bedémas
vid framtida hojdsattning av mark, da placering av byggnader ar mer faststallt. Priser &r aven en grund till
osakerhet da detta styrs av marknaden vid tid for leverans.

Generellt &-pris for schakt och fyll for Stavsétter, Ljusdal (6verskadlig kostnadsuppskattning presenteras i
Tabell 5):

- Schakt, Fall B = ca 100-150 kr/m?3, beroende pa mangd och avstand till takt.

- Fyll gronyta = ca 70-120 kr/m3, beroende p& mangd, tillgang pa material och avstand till takt.
Overyta ar €] inkluderat i pris.

- Fyll hardgjord yta = 300-400 kr/m?3, beroende pa mangd och avstand till takt.

Tabell 5. Oversiktlig kostnadsuppskattning.

Atgard Antaganden Pris (SEK) Kommentar
2A1, 4A Schakt fall B och 150 000 — 600 000 kr Ca. 300 kr per m?,
Oversvamningsyta, anlaggning grasmatta pa varierar pa
torrdamm Oversvamningsyta 500— schaktdjup och m3
2000 m3. per m?
3Bu1: Vall +128,2 m* 200-250 m 600 000 — 750 000 kr +128,2 motsvarar
maxnivan i Ljusnan
3B2: Vall +128,7 m* 300-350 m 1,2 -1,4 Mkr +128,7 motsvarar
maxnivan i Ljusnan +
0,5m
5: Naturmarksdike Ca. 350 m, tvarsnittsarea 84 000 kr Overyta; gras,
0,5 m?, 700 m3. 120 kr/m? makadam etc. ej

inkluderat i pris.

*Vallars utstrackning redovisas i avsnitt 6.1.

Omréadet som ar lampligt for hantering av skyfallsvolymer och dagvattenhantering (uppstroms trumma C)
utgdr en befintlig sanka idag, se Figur 33. Andras marknivaer for att gora plats for exploatering och den
befintliga sankan minskas i volymkapacitet innebar detta hdgre kostnader. Dels p& grund av att sankan fylls
upp, dels pa grund av att schaktning kravs ndgon annanstans for att gora plats for volymférlusten. Darav
presenteras ett spann i Tabell 5.
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Figur 33. Uppstroms om trumma C finns en befintlig sdnka idag som utgdr en del av den befintliga rinnvagen. Denna sénka &r inringad i
rott i figuren och utgor en area pé ca. 3000 m?. Bildkalla: Scalgo Live, 2024.

/.DAGVATTENYTOR

| Figur 34 redovisas mojliga ytor for dagvattenhantering inom utredningsomradet. For planomradet som
kommer omfatta Stavsatter Vastra ar en lamplig placering for dagvattenhantering innan inloppet till trumma
C. Placeringen ar lamplig da det utgér en naturlig 6versvamningsyta vid skyfall (se kapitel 5.2. och 6.2).
Hansyn ska dock tas till Trafikverkets vagomrade sa att dagvattenlosningen inte riskerar att forsamra vagens
avvattningsfunktion, en vall kan darfor behéva anlaggas utanfér vagomradet for att avgransa
Oversvamningsytan.

Majligheten att avleda dagvatten till en samlad dagvattenlésning inom planomradet som kommer utgoras av
Stavsatter Ostra kommer avgoras utifrdn framtida hojdsattning pa exploaterade ytor. D& omradet &r platt
med lite hogre nivaer mot norr vid anslutningen till bron finns det goda majligheter att hojdséatta omradet for
att samla dagvattenhanteringen inom naturmarken.
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Trumma B

Sidotrumma 1

Figur 34. Dagvattenytor inom utredningsomradet.
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8. SLUTSATSER

En tvadimensionell hydraulisk modell har tagits fram med hjalp av programmet Mike+. Med en
tvadimensionell hydraulisk modell kan flodet p& markytan och resulterande
Oversvamningsutbredning, vattendjup, ytvattenfléden och flédeshastighet berdknas. | resultaten
redovisas bl.a. maxvattendjup, maxflux och maxvattenhastighet, rinnvagar och avrinningsomraden.
Riktningen péa fldden inom avrinningsomradet ar generellt fran syd/sydvast mot Ljusnan. Maxflux
uppnas vid befintliga rinnstrak. Den storsta éversvamningsytan intraffar vid riksvag 83. Aven
byggnader placerade i befintliga rinnvagar orsakar éversvamningsrisk.

Kapaciteten och placering i och av trumma C (samt C2) som &r lokaliserade uppstréms om riksvag
83 inom planomrédet ar vasentlig for hur mycket vatten som ansamlas uppstroms om riksvag 83 och
Stavsatter Jarvsovagen.

Trummor och dikesbottnar har méatts in i april 2024 av Ljusdals kommun. Trumma C och C2 har
nivaer som understiger Ljusnans nivaer vid medelvattenforing (MQ), vilket ar ca. +124,66 (RH2000)
vilket innebar att damning uppstar i utloppstrumman. Diket mellan C och C2 har ej underhallits och
har rikligt med sly. Vid mattillfallet noterades rikligt med dy och sandsediment i dikesbottnen. Utifran
trum- och dikesinventeringen, Ljusnans vattennivaer samt éversvamningshistorik i omradet, bedoms
kapaciteten att i dagslaget avleda floden via C och C2 med tillhérande diken som valdigt begransad.
| utredningen beskrivs vilka atgarder som kravs for att utredningsomradet ska ha mdgjligheter till
avledning att avleda ytvatten fran utredningsomradet. Dessa ar grundlaggande atgarder for att
mojliggora att omradet ska kunna exploateras utan befintlig risk fér dversvamningar. Atgéarder for
trummorna och strackan mellan C-C2 kraver vidare utredning for att sakerstélla om det ar mgjligt att
genomfdra dessa. Volymbehovet i dversvamningsytan uppstréms om riksvag 83 kommer vara
beroende av vilka atgarder som tillampas pa denna stracka.

| dagslaget har en stor del av utredningsomradet inte erforderlig avledning av dagvatten- eller
skyfallsfléden till Ljusnan vilket medfor de stora 6versvamningsytorna vid riksvag 83. Denna
Oversvamningsproblematik bedéms inte utgéra en konsekvens av exploateringen utan ar ett
befintligt problem. Dock forbattrar inte exploateringen situationen da hardgjorda ytor tillkommer och
hdgre avrinning kan férvantas.

For hojdsattning av utredningsomradena ar det viktigt att det inte bildas nya instangda omraden vid
hojdsattning. Omledning av befintliga rinnvagar rekommenderas med hjalp av 6ppna diken.
Oversvamningskartering for maximalt beréknat vattenstand samt vattenstand vid 100-arsfléden i
Ljusnan har tidigare framtagits som underlag fér samordnad beredskapsplanering avseende
dammbrott.

Vid analys av Ljusnans nivaer vid 100-arsfléden, respektive maxfloden framgick det att
utredningsomradet befintliga marknivaer langst Stavsatter Jarvsovagen dverstiger de nivaer som
uppstar vid ett 100-arsflode i Ljusnan. Dock kan vatten fran Ljusnan rinna in pa omradet via trumma
lokaliserade under vagen (C, C2). Innanfor vagen forekommer det omraden med en markniva lagre
an 100-arsnivan i Ljusnan. For att atgarda detta foreslas bade flodesstopp och erforderlig
hojdsattning. Flodesstopp kan utformas exempelvis som skjutspjallsventiler med manuell styrning.
Dagvattenhantering ska kunna sakerstallas vid handelse av héga nivaer i Ljusnan.

Eftersom maxnivan i Ljusnan overstiger den lagsta nivan pa profilen Stavsatter Jarvsovagen samt
nivan pa riksvag 83 kommer en stor del av planomradet att vara 6versvammat vid handelse av
maxflode i Ljusnan. Bade hojning av Stavsatter Jarvsévagen och invallning diskuteras. Bada
alternativ bedoms utgdra mellan-hog komplexitet med stort markintrang. Flédesstopp kravs aven for
att hantera infloden fran Ljusnan vid maxniva. Dagvattenhantering ska kunna sakerstallas vid
handelse av héga nivaer i Ljusnan.
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Generellt utgor atgarder med lag komplexitet ytliga I6sningar med mindre markarbeten, dvs. dar
befintliga rinnvagar och sankor utnyttjas for hantering av skyfall. Kostnadsuppskattningar i tidiga
skeden har stora osakerheter. Oppna, ytliga lésningar utgor billigare alternativ &n de som paverkar
befintlig infrastruktur och byggnader.

Atgarder kan studeras vidare i detaljplaneprocessen och forprojektering. Geotekniska
undersokningar och samrad med berérda parter kan behdva goras for att valja placering av atgarder,
men aven utformning av dessa. Detta kan medfdra utvecklingar av kostnadsuppskattning.

FoOr dagvattenhantering inom Stavsatter Vastra kan yta lokaliserad uppstréms om riksvag 83
utnyttjas. Hansyn ska dock tas till Trafikverkets vagomrade sa att dagvattenldsningen inte riskerar att
forsamra vagens avvattningsfunktion, en vall kan darfér behéva anlaggas utanfor vagomradet for att
avgransa dversvamningsytan.

Mojligheten att avleda dagvatten till en samlad dagvattenlésning inom planomradet som kommer
utgoras av Stavsétter Ostra kommer avgoras utifrdn framtida hojdsattning pa exploaterade ytor. D&
omradet ar platt med lite hogre nivaer mot norr vid anslutningen till bron finns det goda majligheter
att hojdsatta omradet for att samla dagvattenhanteringen inom naturmarken.

Foljande planbestammelser kan arbetas in i framtida detaljplaner utifran denna utredning:
o Ytalamplig for dagvatten- och skyfallshantering kan faststéllas i plankarta. Detta omfattar
ex. dagvattenfordrojning, skyfallsyta/6versvamningsyta, genomledning av dike (trumma C-
C1), naturmarksdike.
o Hojdsattning av mark, vallar, diken, vagar. Hojder kan regleras bade inom kvartersmark och
allméan platsmark.
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