





FORORD

Vi, Stalfan Claesson och Kent Sandén, har som examensarbete i Vattenbyggnad
Atagit oss att gora en hydrologisk undersdkning av tjirnen Ornamysten i Kungs-

backa Kommun,

Undersdékningen omfattar studier av nederhird, avrinning, luft~ och vatten-
temperatur, vattenbalans - oms#tining, sjokartering och djuphestimning samt
Ia-boratorieprov m. a. p. bottnens Vﬁrmeledningsf'd}:mﬁgg och dess virmekapaciti-
vitet (specifika v%irmét).‘ Filtarbetet och mitningarna pabtrjades i juni méa-

nad 1976 och fortgick fram till december 1976. |

For virdefulla upplysningar, synpunkter. och hjdlp under arbetets gang vill vi
tacka var handledare, civ.ing. Torbjora Svensson, inst.f, Vattenbyggnad CTH.
Ltt stort tack riktas ocksd till civ. ing. Tomas Lindqvist inst. f, Byggnads-
konstruktion for synpunkter och hjdlp, ing. Bengt Karlsson ingt, f. Vattenbygg-
nad for hjdlp med laboratoriemétningarna samt till fru Lindqgvist for bistdnd

med fAlimiiningarna.

Goteborg I juni 1977

Kent Sandén ' Staffan Claesson
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PROGRAM FOR EXAMENSARBETE I VATTENBYGGNAD 1876:4.

Ligenergihus i Hoghs. Hydrologiska forutsitiningar f6r virmepump med en

mindre tiirn som vidrmemagasin,

Inom ramen for forskning kring lagenergihus vid institutionen 6r Byggnads-
konstruktion, CTII, skall ett enfamiljshus med extra god virmeisolering upp-
foras i Oogds, Rungsbacka kommun. Huset skall fdrses med en virmepump-
a‘niiiggning for att ytterligare mingka {6rbrukningen av tillford energi. Virme-
pumpens energi tas pfx primiirsidan frin en nirbeligen skogstjirn (Ornamysten),
som didrigenom fir en viss "koldbelastning”. 1 praktiken innebir detta att en
polyetenslang, varigenom kylmediet cirkulerar, ligges i slingor pa botten av
tjirnen. PEn del av viirmeutbytet torde didrigenom komma att ske med botten-

sedimenten och en del med vattnet i tjirnen.

Forskningen kring lagenergihuset omfattar tvi delar; dels de rent energi-
telmiska problemen och dels de ekologiska konsekvenserna av killdbelast-
ningen, Detta examensarbete ingdr i den senare delen, vilken ocksi skall
omfatta biologiska studier. Den ekologiska delen inkluderar sjdns fysikaliska
och hydrologiska tillstdnd samt férindringar av dessa orsakade av energi— |

bortfdrseln fran vattnet.

Detta examensarbete omfattar foljande frigestdllningar.

1. Hur stor Hr den externa vattenoniséttningen i den aktuella tjirnen?
Vattenforingen mites vid utloppet av tjirnen i en konfinuerlig serie
som utstrickes Sver si ldng tid som mojligt. Ovriga termer i vatten-
balansekvationen uppskattas pa basis av tillgingliga meteorologiska
data och en hydrologigk analys for olika arstider gires., I samband

med vattenbalans-studierna upprittas en djupkarta over tjdrnen.

2, Hur fungerar den inre vattenomsitiningen i tjiirnen? Temperaluren
i tjdrnen och dess tillfléden uppmiites i samband med avrimingsserien,
Eventuell temperaturskiktning dr hirvid speciel.it‘intressant samt
frigan om genomstromning sker endast i begrinsade partier av tjdr-

nen med i ovrigt stora ""doda' vattenvolymer. Eventuellt kan f6renklade



sparimnesfdrstk med ett fluoriserande fArgsparimne, Rhodamin,
utforas for att mera direlt studera spridningsforloppel oci wenom-
stromuingstiden. Sparimnet doseras d8 "momentant" i Mwiill-

flodet, I den man detta kan identifieras.

Bedtmning av tjirnens hmkiion och kapacitet vid kéldbelagtning. Vir-

medverforingen mellan vatten/sediment och kylslinga studeras och

risken for lokal frysning utvirderas. Vdrmepumpens inverkan pd

tjirnens temperaturforhillanden diskuteras.



1. INLEDNING

1.1 Forutsiitningar

Institutionen fér Byggnadskonstruktion, CTIH, planerar byggandet av eft 1ag-

o El Y o 2 - - -
energihus pa fastigheten ogas 1 I i Kungesbacka Kommun,

Huset ska forses med en virmepump, system vatten-vatten. Primirsidans
energi tas fran skogstjirnen Ornamysten. Den pd sekundirsidan avgivaa

energin gar till vattenradiatorer och tappvarmvatten,

I utviirderingen av virmepumpsystemet ingdr att utreda dess ekologiska inver-

kan., Penna utredning uppdelas 1 en hydrologisk och en ekologisk del,

Vi har som examensarbete i vattenbyggnad i uppgift att gora den hydrologiska
understkningen. Den ekologiska undersdlmingsdelen kommenr att utforas av

den rzooclogiska institutionen vid Goteborgs universitet.

De rent energitekniska problemen, virmepumpens energibehov, verkningsgrad
etc, kommer att utredas av andra avdelningar inom CTH, i form av ytterligare

examensarbeten samt forskningsprojekt vid inst. f. byggnadskonstruktion.

Detta examensarbete kommer att ligga till grund for bedomningar avseende

det mojliga virmeuttaget ur tjirnen,

1.2 Omridesbeskrivning

Fastigheten Hogds l2 1L dr ca 122000 mz. Omradet dr tAmligen kuperat med
stora partier berg i dagen, se figur 1. Marknivan har legat 6ver higsta kust-
linjen, med mager jordmin som f6ljd. Mellan bergspartierna vixer ljung

och enbuskar varvat med knotig tall och mindre p.artier med bjork. Strax
vister om tjdrnen vixer en tit grandunge, De sankare partierna dr gristuvs-
bevuxna med 1ig snirskog, mest buskar, Omridet kan tinkas som en hdgplatd

med tjirnen i platins ligre syddstra del.

" Tjirnen har ett timligen vildefinierat aviopp &t séder genom en liten ravin,
didr berget stupar brant ner pd ena ravinsidan, Ravinens andra sida dr lite
flackare och bevuxen med furuskog. Avloppet leder ner till en ny skogstjirn

av mycket mindre format.



Tjdrnen har {yra diffuga tiliopp.i form av gankmark i direkt anslulning till
tidrnen, Synlig tillrinning kan bara observeras d:fi'dét ir mycket vatten 1
tjirnen, I Svrigt vinner nederbtrden till utmed hela ﬁjiirnen. I omedelbar
anslutning till tjirnens syddstra sida ligger ett bergsparti som sluttar brant
mot tjdrnen. Detta bergsparti fortsitter mot s6der och utgdr avloppsravi-
nens branta dstra sida. Omradet vister och norr om tjirnen ir betydligt
flackare #n den Sstra sidan. Lingre mot norr och vist nir man fram till
bergspartierna som bildar grins mot det yttre omradet, Det 4y omradet
innanfér bargspartierna med skogstjirnen som huvudpunkt .som ir av intresse,

di detta omride Hr tjirnens nederbdrdsomride.

Tjirnen dr dystrof , med den for vistkusten typiska forsurningen och hiller
pd att vixa igen. Eftt si 1dgt pH-viirde som 4. 2 uppmiittes vid provtagning

i december 1976. PA grund av denna mycket [Orsurade vattenmiljo Hr
fiskbestdndet helt utdstt, Redan vid pH 5 har fisken svart att reproducera
sig; och vid pH 4, 5 dor fisken ut, Under dret sker en viss variation i en

sjos pH-viirde, med det ldgsta virdet ndgon géng under vinterperioden,
Medeldjupet r mycket litet, ca 40 cm under sommartid, Vissa delar av
tjdrnen har ett djup av omkring 70-80 cm, men stdrre delen var betydligt
grﬁndaré, 20-30 cm. Under den varmastie perioden under sommaren 1976
var halva tjiirnen ej farbar ens med kanot, di vattenstindet var sd 14gt att
bottnen var i dagen. I tjirnen finns tvd stdrre Sar och ett flertal smi. Den
ena stora 6n bestdr nistan helf av en lidngsmal bergknalle, Bergknallens ena
gida sluttar mjult medan den andra (stdra) sluttar mycket brant ner i vattnet.
De andra $arna bestir enbart av viixter, gris och mossa. Bottenytan bestir
av ett tunt Tager slam som gor vatinet mycket grumligt om man rdr om i det.
Dirunder dr det gyttja. Denna idr ej sa fast att man kan stid: direkt pa bott-
nen, utan man miste fordela kroppstyngden pd en betydligt stérre yta &n tvi
fotter. 1 gytt;;eskiktef finns centimetertiocka sliror av sand eller grus. Gytt-
jeskiktets tjocklek kan antas variera kraftigt pd grund av den kraftigt kuperade

bergstopografin i omradet,
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2 VATTENBALANS |

2.1 Introduktion

Som en inledning till det hydrologiska stu(}iei‘. kan f6regtiliningen om vattnets
eviga lretslopp (den hydrologiska cykeln) Véra, vigiedande, se figur 2. Krets~
loppet 4y mycket komplicerat och beror pa en mingd fakiorer, klimatiska och
metrologiska, markvegetation ete. Det vatten som nir marvken kan fortsitta

i kretsloppet pd ett antal sift. Det kan dels kvarstanna som ett ytvattenmaga-
sin i gropar eller haligheter eller pd annat sitt hdllas kvar vid ytan och sedan
eventuellt avdunsta. Men vattnet kan ocksd infiltreras vid markytan och foras
vidare tiﬁ grundvatinet genom perkolation. I kapillirzonen kan grundvattnet
fis att avdunsta vid mavkytan eller det kan ske en transpiration av sddant
vatten via vixtligheten., Grundvattnet kan ocksd foras vidare genom ylavrinning
till vattendrag eller sjoar. Dir kan dter ske en avdunstningltiﬂ atmosfiren

eller, som nyss beskrivits, en transport till grundvattnet.

For .Vilka dndamal vattnet dn anviiuds ken det sigas vara en uppgift {8 hydrolo-
gin - att utfora observationer och studier rorande avrinning, vattenvard, grund-
vattenmagasin, vattentemperatur, nederbird, vattenbeskaffenhet, sediment-
transport i sjoar och vattendrag m m s att man ur dessa uppgifter kan ver-

blicka tillginglig vattenkvantitet.

For att gira dessa berikningar anvinds vattenbalansekvationen inom ett av-

grinsat omrade och ett bestdimt tidsintervall,

Vattenbalansekvationen:

N_+Qin=Qut+E+dM+dG

didr N = npederbdrd 1 det aktuella omradet och inom aktuell tidsperiod
Qin = instrémning av yt- och/eller grundvatien
Qy = utstrémning av yt- och/eller grundvatten
E = avdunsining

dM = magasinering av ytvatten

£n
(]
1t

magasinering av grundvatten
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Fi-gur 2. Hydrologiska cykeln.

2.2 Nederbord

Nederhérd upptrider antingen i fast eller flytande form - duggregn, regn, snd,
hagel m m. Hir skall nimnas tre olika typer av nederbdrd nimligen otogra-—
fisk, konvektiv och advektiv nederbbdrd. Orografisk nederhtrd kan fis ndr en
fulttig luftstrdm tvingas stiga av i, ex. en bergshsjd och ddrigenom avkyls.
Konvektiv nederbord kan fis da ett luftpaket uppvirmts och stiger uppét p. g. a.
sin mingkads densitet. Konvektivt betingade regn fr vanliga i inlandet i juli
och augusti och regnminden kan vara stor under kort tid, Advektiv nederbird
forekommer i gsamband med uthildandet av cykloner i grinszonen mellan varm

och kall luft,

Vid nederbdrdsmitning dr det frimst tre parametrar som ir av intresse; mingd

intensitet och varaktighet. NederbGrden anges vanligen i mm. Den absolut



vanligaste metoden f6r berdkning av fotala nederbdrden inom ett omride med
flera nederbdordastationer dr aritmetiska medelvirdesmetoden. Medelneder-
bérden fas som medeltalet for stationerna inom omrédet. Metoden ger accep-

tabla resuliat inom platta omraden om mitarna dr jimnt férdelade

Nederhtrden mites vanligen i ett cylindriskt kirl med en bestimd uppsamlings-
area. Nederbdrdsmitaven skall uppstililas pa en vindskyddad plats men dndock
méste platsen omkring mitaren vara forhdllandevis fri, si att exempelvis ve-
getation, nédrliggande byggnader eller liknande ej stér regnuppsamlingen,
Regnmitarens overkant skall vara minst 1. 5 meter 6ver markytan (dd mark-~
ytan ej ELl thckt med snd). i)en nu beskrivna metoden ger ingen uppfattning om
hur nederbtrden beror av tiden. For det dndamadlet krivs en skrivande neder-

bordgmitare.

Enligt praxis brukar man definiera en nederbtrdsdag som en dag da neder-
borden har varit stérre &n 0.1 mm. Emellertid blir observationer av en sé
liten nederbordsmiingd ménga ginger osidker och subjektiv, vilket kan leda till

lite skeva resultat,

1 vir understkning har vi endast haft méjlighet att mita den ackumulerade
veckoregnmingden, di vi ej haft tillgdng till sjdlvskrivande regnmitare. De
uppmiitta resultaten har ingdit i analysen av tjirnen Ornamystens vattenba-

lans, omgHitningstid ete.

2.2.1 Nederbdrdsomrade

*Fér att uppskatta nederbdrdsomridets storlek och avgrinsning har anvints

tvad kartor med olika skalor. Pa kartorna har nederbdrdsomridet ritats ut
genom att f6lja nivikurvorna mycket noggrant och avgira vart nederbbrden
troligen avrinner. Efter kontroll p4 platsen har det mest troliga nederbérds-
omrﬁdét areabestimts med planimeter, Helt klart dr dock att det =4 bestimda
nederbordsomridet ej helt och héllet Gverensstimmer med det verkliga bl. a.

. ddrfor att nederbdrden kan ta sig fram pd mycket underliga vigar, som ej gir
att bestimma t. ex. genom bergssprickor under markytan etc. Nederhtrds-
omradets area dr 84200 mz; se streckad linje pa bifogad karta, figur 3. Sjo-

procenten dr 15%.






2. 9.2 Nederbordamiitning

Vi har i understkningen anvint oss av fem stycken regnmitare, diy tre av dem
regigtrerade den ackumulerade veckonederbdrden och de tvi andra dygnsneder-
borden, De tre veckomitarna var placerade inom omréadet och korrelerades
mot dygnsmitarna utanfér omridet. Fdr att sedan bestimma totala neder-

hérden dver omradet anvinde vi ogg av den aritmetiska medelvirdesmetoden,

2.2.3 Nederbtrdsmitare

Mitare le= 3 hestdr av ep helt vanlig bensintratt som via en avkapad tridgirds-
slang dr forbunden med en 5-liters nlastdunk som forvaringskiri, Tratten dr
uppsatt ca 1.5 meter ovan mark pd Sppen plats, Se appendix 1. D4 avldsning
av nederbbrden skedde en gang i veckan, var det av vikt att si lite som maj-
ligt, helst inget, av den ackumulerade veckonederbdrden avdunstade i dunken,
For att forhindra avdunstaing fran mitarna grivdes dunken ner i jorden, och
pa grund didrav -hill d& vattnet en ldgre, mindre avdunstningsbenéigen, tempe~

ratur. Nagon korrektion p.g.a. avdunstning dr darf{or ej giord,

Mitare 4 och 5 dr den vanligen f6rckommande Pluviusmiitaren. Den bestir
av en behdllare med ett korkflste. Vid flotet dr fistat en graderad sting som

avlises mot en brygga dver fangstytan.

Pluviusmitare:

N

10.



2. 2.4 Placering for nederhdrdemitare

ﬁé: Nederbhdrdamitare Q

e e e - Bggrinsning {r nederbdrdsomridet. till

Ornamysten.

Mifare 1-3 dr speclalkonstruerade (KS&SC-mitare) och placerade enligt ovan.

Dessa tre mitare avlistes en gdng i veckan,

Miitare 4 placerades hos en dam etf par hundra meter nordost om tj'airné‘n.
Denna mitare aviistes en gang om dagen, och anvindes sedan for att jimfora

med de ackumulerade veckovirdena enligt mitare 1-3.

Mitare 5 placerades hos fru Lindgvist ca 600 m nordost om tjirnen. Aven
denna mitare avliistes en ging om dagen och de avlista virdena anviindes ikt

de enligt ovan.

2.2.5 Resultat av nederbérdsmiitning

Sommaren 1876 tillhtrde en av de mer extrema torrsomrar vi har haft de

senaste dren, Detta framgir tydligt av den uppmétta ackumulerade vecko-

11.



nederbird som finng redovisad 1 diagram nr la och 1bh. Medelveckoneder-

horden 41 bherilnad med aritmetiska medelvirdesmetoder.

De tre mitarna inom omradet uppvisade under mitserien an mycket god Hver-

ensstimmelse. Detta gidllde ocksé vid jimforelsen med dygnsmitarna,

Under sommarperioden 26/6 - 2/9 registrerades mycket lite nederbbrd,
29.1 mm totalt. Denna nederbdrd kom 17/7 (3 mam), 20/7 (2 mm), 30-31/7

(11 mm) samt 3/8 (13 mmy), alltsd en mycket nederbtrdsfattig sommar.

I bérjan av september borjade hostregnen komma, som kulminerade med en
extremt nederbordsrik vecka den 14-21/ 1.0. " Direfter registrerades ingen
storre nederbtrd férrin i manadsskiftet <;1<t0})er/novel11ber. Fran mitten av
november till slutet av manaden var nederbdrden nidstan noll, Diremot vec-
kan 25/11 - 4/12 regnade det ungefiir 6 mm per dag, alltsd yiterligare en

extremvecka.

For att jimfora med normalnederbdrden i Giteborg har minadsnederbdrden
vnder miiperioden utvirderats, figur 4. De uppmiilia virdena skiljer sig
Klart frin den normalnederbord, som giller {65r omradet. Maximivéirdeﬁ av
minadsnederbérden fas i allminhet under sommaren och hosten. Vid jdm-
forelse med vdra uppmiitta manadsvirden, ser man genast att rdetta endast
stimmer [or hosten men ej for sommarménaderna juni, juli och augusti, .
Under okiober och november 511 det till och med mer nederbdrd dn vad som

redovisats som normalnederbsrd. Allisd en torr sommar och en vat host.
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Figur 4 Normalnederbdrdens variation under dret i Goteborg., Medelvirde
for perioden 1931 - 1860,
Streckade staplar representerar vira uppmiita virden for 1976.

2.3 Tillrinning och avrinning

De faktorer som pévefkar avrinningen kan indelas i tvd grupper, nimligen

en som beror av klimatforhillande och en som beror av de yttre {érhéllandena
sdsom mark etc. Avrinning kan ske dels sisom ytvatten dels sdsom grund-
vatten. Den senare dr mycket svir att uppskatta eller berikna och har fér-
summats | denna studie. En del av det vatien som avrinner under markytan
upptages av vixterna och trddens rotter medan dterstoden efter en viss tid
tillfgrs vattendragen, Vid higt vattenstind kan man obse'rveraAfyra mevra Klart
definierade tillopp, se figur 5. Det sker ocksi en viss magasinering i omgi-
vande mark (mossar, sankmarker etc.). Denna magasinering inverkar i viss

man till att utjimna avrinningens variationer. Vi fir olika tidsférdrsjning



16.

fran olika delar av avrimli_ngsomrédet, Nederbsrdsomridets sydtstra del ut-
girs utav det brant sluttande bergspartiet, Dir sker ingen nimmvird fordrsj-
ning av avrimmingen. Men i de andra delarna av nederbdrdsomrédet, med dess
sankare vegetation, sker mer eller mindre en tidsfordréjande magasinering.
Man bor halla i minnet atl det icke finns ett direkt samband mellan nederbdrdens
och avrinningens storlek p. g. a. avdunstning samt den férdréjning i tid som

sker mellan tillfért vatten (nederbord) och avrinning. Nagot [6rstk att uppskatta
den totala tidsfordrdjningen har ej giorts. Avrinningen varierar under dret

och dessutom under lingre pericder, i stort sett dock pd samma sitt som den

effektiva tﬂlrimﬂngeﬁ (nederbird minusg avdunstaing).

2.3.1 Avrinningsmitning

Mitningen av avrinningen fran Ornamysten giordes pé vanligt sitt med hjilp av
ett mitoverfall, typ Thomson, tillsammans med en kontinuerligt skrivande
pegel i utloppet frdn tjdrnen. I appendix 2 ges en beskrivning samt avbord-

ningskurva for overfallet.

Denna typ av mitbverfall 4r enkel att sHita upp och har en sikerhet som dr helt
tillfredsstidllande. Vi valde att utforma virt Thomsondverfall med en relativt
liten vinkel (309), di avrinningen f6rutsdgs bli timligen ringa. Detta gav oss

storre och sikrare utslag pd pegeln #n f6r ett normal 90°-Gverfall,

Miatoverfaliet placerades i nira nog dire?ct anslutning till tjdrnen i dess enda
utlopp (placering se figur 5). For att fanga upp allt avrinnande vatten var vi
tvungna att sitta en spont som dimde upp tjdirnen vid utloppet. P& denna spont
fixerade vi sedan b‘verfallet. Det dr ofrdnkomligt att man fir ett visst lickage
runt och under spont. Det dr ddrfor av stérsta vikt att man dr mycket nog-
grann vid uppforandet av sponten, och titar mycket vil. I vért fall tjirades
gponten och anslutningen till omgivande mark titades med finmaterial. 1
direkt anslutning framior dverfallet uppsattes pegeln {6r registrering av vat-

tennivan. Dess mitvirden anvindes sedan till att bestimma avrinningen.

Tillrinningen fram till &verfallet skedde lugnt och stillsamt, vilket ér ett krav

for god noggrannhet hos vatitenfSringsbestimningen.
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Figur 5 Ornamysten med tillopp och avliopp. Skala 1:1000.



Genom installation av spont och mitdverfall har tjirnens nivafluktuationer for-
dndrats, Likasd har tjirnens medelnivd hojts ett par cm, dd mitdverfallets

nedre spets placerats ovanfor den tidigare nivén,

Under de drygt fem méanader (juli - december) mitutrustningen var uppsatt hade
vi endast en minad med mithar avrinning, Det var i november och bdrjan av
december, di histregnen #ntligen gav tillriicklig nederhdrd. Under den {trsta

delen av mitperioden miites ingen avrinning dver dverfallet,

Resultat avrinning.

Tid 26/6 - 3/11 total avrinning 0 m®
4/11 - 13/11 465 "
13/11 - 20/11 747 1
20/11 - 25/11 : 335 n
25/11 ~ 4/12 5875 1

2.4 Avdunstning

Med avdunstning forstds den fysikaliska process da vatten i flytande och/eller
fast form Sverfores till vattendnga, Avdunstningen dr en viktig link i det
hydrologiska kretsloppet och anges normalt i mm per dr, ménad eller dag,
Avdunstning fran en yta dr storst vid varmt och torrt klimat och den dr minst
da temperaturen och vindhastigheten dr 1ag, Olika faktorer pAverkar avdunst-

ningen fran en vattenyta.

Meteorologiska faktorer:

Temperatur, Svirt att renodla temperaturinfiytandet pd avdunstningsfdrloppet.

Normalt fis stbrre avdunstning vid hdgre temperatur,

Solinstrélning. Frin solenergin fAr man den virme som atgir for att omvandla
vatten i flytande form till gasform. Solinstrilningen utgdér den mest betydelse-

fulla faktorn i piverkan av avdunstning.

Fuklighet. Avdunstningen minskar nir den relativa fuktigheten skar och tvirt
om. Hirigenom {drklaras ocksd varfér avdunstningen kan vara mindre vid

kalit vider dn vid varmt vider. (L#gre mittnadsvirde vid ligre temperatur).



_ﬁgggg_ Vinden fraktar bort vattenanga fran sjé- eller markytan och minskar
dirigenom den relativa fuktigheten. WVindens hastighet Sver ytan samt Iuft-

temperaturen #r faktorer som piverkar avdunstningen,

Geografiska faktorer:

Djupet hos vattenmagasinet. Vattenmagasinets djup har stor betydelse for av-

dunstningens storlek, I en djup sj6 tar det en viss tid innan vatinet borjar upp-
virmas pd ett visst djup och det finns alltsd en forskjutning mellan temperaturen
vid ytan och temperaturen i vattnet. Under den varma Arstiden kommer sjon

att gradvis virmas upp av solenergi, vilken anmnars kunde ha férbrukats vid av-
dunstningen, Nir demna magasinerade energl sedan avges under hidst- och vin-
termanaderna blir &verskotisenergin tillginglig for avdunstning, Eftersom av-
dunsiningen &r proportionell mot skillnaden mellan mittnadstrycket vid vatten-
ytan vid aktuella temperaturen och rddande dngtryck i atmosfiren {finner man

att den kraftigaste avdunsiningen sker under vintern. I grunda vattenmagasiﬁ
kan man finna att extrem temperatur upptrider .ungef'air samtidigt 1 vattnel som

i luften. Maximitemperaturen uppnis under sommaren och h1111in1iten1peratL1—
ren under vintern. Som konsekvens dirav kommer avdunsiningen att vara maxi-

mal uinder sommaren och den kommer att ha sgitt minimivirde under vintern.

Vattenmagasinets storlek och form. betyder ocksa en del {8r avdunstningens

storlek, I exempelvis en lingsmal gj6 dr avdunstningen mindre om vinden hla-

gser i sjons lingdriktning dn om den bldser vinkelrit diremot.

Avdunstning fran mark,

Jordartens struktur piverkar avdunstningsforloppet i marken, TLikasd dr grund-
vattennivdns lige av viisentlig betydelse. Man har genom forssk fatt fram att
avdunstningen ir maximal di grundvattennivin stod i markytan och att med sjun-
kande grundvattenniva sjonk avdunstningen till en borjan mycket hastigt, sedan
mera ldngsamt. Avdunstningen beror ocksa pa nederbidrdstillforsel, vegetation

ete,

Bertikning av avdunstning.

Det finns tva olika typer av avdunstning, potentiell och verklig avdunstning.
Verklig avdunsining dr den avdunsining som sker frin mark och vixter med
begrinsad tillging pd vatten. Den potentiella avdunstningen dr avdunstningen

frédn mark, vixter och vattenyta under forutsittning att det hela tiden finns till-
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ricklig tillgang pa vatten.

For atl korrekt bestimma avduﬁstningen kriavs kiinnedom om en mingd olika
faktorer vilket gor berikningen mycket komplicerad., Ett enklare forfarande
dr att anvinda nigot av de empiriska sambanden som giller under vigsa re-
striktioner. For att ﬁppskatta avdunstningen kommer vi att anvinda en for-

mel framtagen av Olof F. 5. Tamin.

Formel: ¥ o= 222,83+ T(22,7+ 0,737 9
dir E = evapo-transpiration i ml-n“/ér

8 = sjdprocent (15%)

T = luftens ér:sméde].teinperatur i,
Man bb"r observera att formeln giller f6r &rsvirden och verklig avdunstning,
men dé vi dr intresserade av minadsvirden divideras formeln med 12. Detta
ir ej helt fiktigt da vi har en stirre avdunétning under sommaren adn under

vintern, men fir inda anses vara tillfredsstillande,

Som en ytterligare jimforelse berdknar vi avdunstningen med hjilp av Turc’s

formel.

Formel: ¥ = L 7
‘0,9 + (P/1)

didr P = drsnederbiord

2

I,=300+ 25 P + 0,056 T7, didr T = drsmedeltemperaturen.

Medeltemperatur och medelavdunstaning beriknad med Tamm~s formel f6r pe-

rioden 1951 till 1970 framgir av féljandé tabell,

' Temp, co Avdunstning mm
Januart ‘ - 1,5 4,3
Februari : - 2,0 12,9
Mars 0,7 20,5
April 4,9 32,3
Maj 10,4 47,8
Juni 14, 2 58,5
Juli 16,0 63,5
Augusti 15,1 61,0
September 11,8 51,7
Oktober ' _ 7,6 39,9
November 3,2 27,5

December 0,1 - 18,8
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Medeltemperatur for hela dret 6,7 °C, medelavdunstning 448, 7 mm/ar, Dessa

temperaturvirden dr medelvirden fir Goteborg och Boris,

Normalnederhdrden 704mm/ar i Goteborg.

Detta ger med Turc”s formel en medelavdunstning pd 397 mm/dr.

2.4.1 -Avdungtning under mitperioden.

Med Tamm s formel erhilles féljande avdunstningsvirden for hela nederbords-

omridet under manaderna juli - november 1976,

Tabell 1

Avdunstning frin hela nederbtrdsomradet,

Méanad mm ‘ volym i mS
Juli 63,5 | 5347
Augusti 61,0 5136
September 51,7 4353
Oktoher 39,9 3360
November 27,5 2316

Under de torra manaderna fis troligen f6r stor avdunsining pd grund av att

stora ytor ¢j har niagon avdunstning, dd omradet har mycket berg i dagen.
Som en jimfdrelgse studeras avdunstningen frdn enbart sjdytan.

For avdunstningen frén en sjoyta giller:
TFrormel: E = 140,5 + 111,8 T
dir T = luftens drsmedeltemperatur °C.

(Formeln dr framtagen av Olof F. 8. Tammny).

Tabell 2,

Avdunstning frin enbart sjoyta. ]
Manad mm volym i m .
Juli 160, 8 | 1737

Auvgusti 152,4 1646

September 121,6 1313

Oktober A 82,5 891

November ' 41,5 ' 448
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De i tabell T och 2 redovigade virdena pé avdunsiningens storlek ger en dvie

respektive en nedre gring for avdunsiningen inom nederbdrdgsomridet.

2.5 Vattenstdnd - Magasin.

D4 vi ej haft tillgdng till polygon- eller hidjdfixar valde vi att pa ett tidigt sta-
dium forse oss med en egen veferensnivd, som vi sedan har relaterat vira

mitningay till.

Btt méirker gattes pd den branta sidan av den stora sten som finng mitt | £jErnen.
M. h, a. detta mirke lgn'a',ttes sedan varje vecka {jirnens nivadndring. Dessa
variationer finms inforda pd diagram, se appendix 3 samt figur 6, I diagrammet
kan man utlisa att tjdirnens vattenyta sjonk kraftigt snder hela sommaren 1876,
I'ran och ined borjan av september nir de forsta regnen kom steg vattenytan

kontinuerligt fram till isliggningen.

Ref.niva
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Figur 6 Uppmitt ackumulerad nederbdrd (staplarna), samt vattenytans
nivavariationer (heldragen linje).



Utgdende fran vattenstindsregistreringen har den veckovisa forindringen av
tjirnens volym, dvs magasinevingstermen dM beriknata, se tabell 3 och 4.

Vid magasingberiikningen har tjirnens area saits konstant 10, 800 m”™.

2.6 Vattenhalanghe riikﬁing: resuliat

D& sommaren 1976 var extremt torr och nistan helt utan nederbdrd uppmiitte
vi inga vattenmingder tver overfallet. Man kan di anta att avdunstningen var
storre in nederbdrden. F¥Forst en bit in pad hdsten (november) noterades de
forsta anvindbara avlisningarna. Under fyra veckor fick vi virden p& avrin-
ningen innan isliggningen kom i borjan av december. D4 monterades pegeln

ner och forsdoken avslutades.

Vattenbalansekvationen ger:

N-E=Qu+dM - Qip +dG=Qy +dM + R
R=N-FE-Q;~-dM

dir R ir en restierm som inkluderar grundvattenmagasinering, transport

genom berg, lickage forbi spont, fel | avdunstning m m.

Resuliaten av vattenbalansberikningarna redovisas i tabell 3 - 6 i form av
veckovirden pd olika termerna i vattenbalansekvationen. I tabell 3 och 4 har
den utiimnade avdunstningen frén hela nederbdrdsomridet anvints medan i

tabell 5 och 6 enbart avdunstningen fran sjoytan medtagits.

Kommentar {till tabell 6ver vattenbalansberilming,

Nederbbrdens volym = den vattenvolym som har kommit ned i form av regn

over hela nederbdrdsomradet under perioden.
Nederbordens flode = Volym/tidsenhet.

Avrinningens volym = Den vatienvolym som har runnit dver Sverfallet under
perioden.

. Avrinningens flode = Volym /tidsenhet.

Magasin = Vattennivins lige i tjirnen i slutet av perioden minskat med nivan

ibbrjan av perioden, avgdr om magasinet dr positfivt eller negativt,

Positivi magasin innebir att magasinsvolymen har ckat under perioden.

Negativt virde medfér omvint férhillande,
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Restterm = Vatlen som tilifdrs eller férsvinner pa annat gitt &n ovan, f.ex,
upptages av vixter, férsvinner i grundvattensprickor ete. , allted
en samlingsterm. Pogitivt tecken pd resttérmen innebir att
utdver magasinering i tjirnen har dven omgivande sankmarker
"magasinerat' upptagit vatten, Negativt betyder da att omgivande

marker har tillfort avrinningen vissa kvantiteter vatlen.

Avdunstningens volym = Den vattenvolym som har avdunstat frdn hela neder~

hordsomridet under perioden.

Tabell 3

Vattenbalansén under tiden 29/7 - 4/11 med 8vre avdunstningsvirdet och med

avrinningen = 0,

Tid Nederbdrd Avdunstning Magasin Restterm

29/7 - 5/8  1844m® 1160 m3 - 54 m° 738 m®
5/8 -12/8 0 1160 - 270 -~ 890
12/8 - 20/8 0 1326 - 378 - 948
20/8 - 26/8 0 994 - 216 - 778
26/8 - 2/9 177 994 - 324 ~ 493
2/9 - 9/9 1903 983 - 162 1082
9/9 -16/9 2526 983 648 895
16/9 - 22/9 177 843 - 108 - 558
22/9 - 1/10 994 1264 0 - 270
1/10 - 7/10 1625 650 432 543
7/10 - 14/16 1111 759 324 28
14/10 - 21/10 4538 759 972 2807
21/10 - 28/10 837 759 324 - 746
28/10 - 4/11 1330 448 432 450

Stor negativ restterm under torrperioden tyder pa for stor berdknad avdunst-

ning. Viss utstromning frin mossomriden forekommer.

Stor positiv restterm i borjan av september betyder att nidstan all nederbord

atgir till att vita jorden.
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6 - 22/9.negativ regtlerm ~ fordrdjd tillrinning

22/9 - 1/10 jaimvikt

1 ~ 7/10 positiv restterm - pafyllning av _grundvattenxﬁagasin frin tjirnen

7 ~ 14/10 jHmvikt

14 - 21/10 positiv regtterm - pz‘ifyll‘ning av grundvattenmagasin fran tjirnen
21 - 28/10 fordrsdjd tillrinning

28/10 - 4/11 pafyllning av grundvatien frén tjirnen

Allmint omdéme: stor restterm tyder pd stor osikerhet i best’a’.mningen -

dock e} orimlig.

Tabell 4

Vattenbalansen under fiden 4/11 - 4/12 med &vre avdunstringsviirdet (se tabell 1).

Tid 4/11 - 13/11 13/11 - 20/11 20/11 - 25/11 25/11 - 4/12
Nederbdrd, vo- 2080 160 0 4513

lym w3
Avdunstning, vo- 672 523 374 ‘ 562

lyin
Magasin, volym + 983 - 234 - 230 + 1346
Avrinning, volym 465 74% 335 5875
Restterm, volym - 40 - 876 - 479 ~ 3270

Under hela perioden 4/11 - 4/12 erhdlls en negativ restterm. Detta innebidr

att tillrinningen har varit fordrojd.



Tabell 5

Vattenbalansen under tiden 29/7 ~ 4/11 med nedre ravdlmstningsv}irdet och av-

rinningen = 0.

Tid Nederbsrd Avdunstning Magagin Restlterm

29/7 - 5/8 1844 m3 372 m° - 54m® 1526 m®
5/8 - 12/8 0 372 - 270 - 102
12/8 - 20/8 0 425 ~ 378 - 47
20/8 - 26/8 0 319 - 216 - 103
26/8 - 2/9 177 319 - 324 182
2/9 - 9/9 1903 296 - 162 1769
9/9 - 16/9‘ 2526 296 648 1582
16/9 - 22/9 177 254 . =108 31
22/9 - 1/10 994 381 0 613
1/10 - 7/10 1625 172 432 1021
7)1'0 - 14/10 1111 201 324 586
14/10 - 21/16 4538 201 | 972 3365
21/10 - 28/10 337 201 324 - 188
28/10 - 4/11 1330 151 432 747

Under perioder med stor nederhdrd ser man att en stow positiv restterm er-
hdlls, vilket 4r en indikation pa att en magasinering sker utanfor tjirnen eller
pa att fdrlusten genom avdunsining ir stérre dn den beriiknade., FEn negativ

restterm tyder pé fordrojd tillrinning till tjdrnen.

Under torra perioder erhilles en pifallande god balans, dvs liten restterm,
vilket tyder pd att avdunstningen sker I huvudsak fran vattenytan. Under regao-
rika perioder erhilles diremot bittre resultat med det hégre avdunstnings-
Vﬁrdet, tabell 3. Osikerheten i vattenbalansberilningen Hr dock storre in
under forra perioder p. g, a. grundvatienmagasinering, eventuella forluster

via sprickor i herggrinden m mni.
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Tabell 6

Vattenbalansen under tiden 4/11 - 4/12 med nedre avdunstningsviirdet (se tabell 2).

Tid 4/11 - 13711 13/11 - 20/11 20/11 - 25/11 25/11 - 4/12
Nederbtrd, vo- 2080 160 0 4513

lym m'
Avdunstning, vo- 130 101 72 130

lym
Magasin, volym + 983 - 234 - 230 ' 1346
Avrinning, volym 465 747 335 5875
Restterm, volym 502 ~ 454 - 177 - 2838

Under perioden 4/11 - 13/11 #r magasinstermen och resttermen positiva, Ne-
derbdrden var da si stor att avrinningen + mégasinstiimingen inte "gvglde' hela
nederbiirden, Resterande nederbdrd togs dd om hand av omgivande sankmark,
som 44 kan tinkas fungera som ytterligare ett magasin med vissa férluster
(avdunsining, vixter etc.). och dédrav det positiva tecknet pa resttermen. Se

figur 7.

I S\
Grund- W

vatten maﬁ." =

TFigur 7 Magasinering vid ¢kande nederbord.
Tillrinning = Magasingdkn. (dM) + Avrinniag + "Griundvattenmagasin"

Under perioden 13/11 - 20/11 4r magasintermen och resttermen negativa. Deita
innebir da att nederbtrden iy mindre in totala avrihningen, samtidigt som ma-

gasinef har minskat (alltsd givit bidrag till avrinningen), men dndock ricker



vattenmingderna inte till for att det skall stimma, se figur 8, Vi tolkar di
detta gsom att omgivande mark har bidragit till avrinﬁingen med tidigare acku-
mulerad nederbdrd med den restterm som fattas for att ekvationen skall ga
ihop. Funktionsmissigt sett, kan man dﬁ tinka gig att vid eft higre vatten-
stdnd hills Yrestmagasinel” tillbaka, mén nir nivin sjunker si foljer dven
restmagasinel med i nivi-svingningarna, Dirav fis den restterm, som redo-

visas i ekvationen nedan,

\':\\
'i}'?—:‘:‘-'“"},;;: o e gt
%w:?w
o =T e
Grund- =C
I [{ I
Vatten may, '

Figur 8. Magasinering vid minskande nederbird.
Tillrinning + "Grundvallenmagasin' + Magasinsmingk., = Avrinning,

Under perioden 20/11 - 25/11 har vi samma forhillande som under periodeﬁ'

fore,

Under perioden 25/11 - 4/12 har vi  ett helt annat utseende pd magasing- och
restfermen, Magasinstermen Hr hir positiv medan resttermen har ett negativt

viirde,

25,



3 VATTENOMSA TTNING

Yitre omgititningen #r det vattenuibyte som sker i en sj8 genom systemet tili-
rinning - avrinnmg - avdunstning., N#r nederhdrden ‘fﬁller stannar en del i
marken och en del f6ravinner i bergssprickor m. m. och resterande del av
nederbdrden kommer tjirnen till godo. Nederbdrden rinner till tjirnen i
stort sett utefter hela "strand"-kanten. Tjirnens avlopp dr en liten backfara.
I denna finns bara vatten vid higt vattenstind i tjdirnen, resterande tid &r den

torrlagd,

vik och utanférliggande djupomride och sidledes bestimt av stromningsforhal-
landena. Spridning och utspidning av tillfdrda fororeningar beror av denna
omsittning genom advektion (strémmar) samt vertikal och horisontell turbu-

lent blandning.

Vattenmassorna i en s8j¢ kan bringas i rorelse av en rad olika orsaker;

direkta: vinden, ménen, genomstromning, ytavkylning (konvektions-
strommar)
indirekta: seichstrémmar (snabb dndring av vindkraft eller lufttryck

ger i vigsa fall stdende svingningar i vattenmassan)
modifiering: densitetsskiktning, inre friktion, bottenfriktion, jordens
rotation (corioliseffekt = vrider strommer 4t hoger pi

norra halvklotet, &t vinster pd stdra)

I eit sé litet och grunt vattenomride som Ornamysten paverkas strémmarna
frimst av vinden och i nidgon min av genomstromningen och nﬁodifieras av frik-
tion mot botten, Att tjirnen paverkas av- en del av de Svriga uppriknade orsa-
kerna till 8kad omblandning dr mycket troligt, men dock i sd ringa omfattning
att effekterna ej &r mirkbara, mest beroende pa djupet och tj'zifnens lilla area.
Ett forsdk att studera vattenrdrelserna i tjirnen gjordes genom att en liten
miingd firgeparimne, Rhodamin, tillfordes vid tilloppen. Vi fick emellertid
inget synligt besked om nigon som helst rorelse i tjirnen. Firsiket utfordes

vid ldg genomstrémning och svag vind | jull 1976.
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Ett grovt mdtt pd vattenomsittningen i en sjo ges av den teoretiska uppehails-

tiden 1 sjon.
Uppehillstid = volym/genomstrimaing

Den teoretiska uppehdllstiden ger en uppfatining om bur 18ng tid det tar att byta
ut hela vattenvelymen, Den verkliga uppehillstiden dr mindre in den teoretiska
pad grund av att vissa "doda' delar av tjirnen ej deltar vid genomstromningen.
De utforda mitningayna ger dock ingen grund {f&r att heddma den verkliga uppe-
hillstiden. Under den period gom ett mithart fléde kunde Yegistreras blir

den teoretiska uppehallstiden:

Perioden 4/11 - 13/11 flode 0,6 1/s uppehillstid 93 dygn
" 13/11 - 20/11 o121 " 46 v
n 20/11 - 25/11 "o, 83" | n 67
" 25/11 - 4/12 nog, 24 " 7

Uppebéllstiden varierar sdledes mellan ett minimum pa ca en vecka vid hig-

vattenflden till flera ménader vid 184g genomestréomning.



4 SIOKARTERING

Sjokarteringen gjordes under sommaren m, h.la. en tachymeter och en tachy-
méterstﬁng. I tachymetern avlistes vinkel och avstind till stingen, Tachy-
metern stod uppstilld pd den stora stenen i miftten av tjirnen for atf kunna ticka
hela dess yta samt alla smé Sar. De stdrsta avstinden var omkring 100 m och

da dr tachymeterns noggrannhet 4 & 6 em, vilket i detta fall Ar helt tillvdckligt,

De avlista virdena, vinkel och lingd, dverfGrdes m.h. a. en polirkoordinatograf
till punkter pd ett papper, varefter punkterna sammanbands. Detta forfarande
ger en karta dver tjirnen och dess dar vid sommarvattensidndet i juli 1976.

For att sedan bestimma arean av tjirnen _anifiindes en poldrplanimeter. Tjir-
nens area inkl, Sar dr 12200 m?. Total oyta dr 1400 mz, och total vattenyta

(Oppet vatten) blir dd 10800 m2,

For att. kunna bestimma tjirnens volym uppmittes djupet lings sektioner med
10 m avstdnd, se appendix 4. Detta arbete utférdes enligt foljande. Forst

och frimst fastlades en given referenslinje utefter tjirnens sydéstra strand.
P4 referenslinjen utmirktes var tionde lingdmeter, Varje punkt Vinlilédes
vinkelritt Gver till den motsatta stranden dédr den befistes m. h. a. en stakkiipp.
ﬁvervinklingen gjordes m. h.a. en téodolit. Mellan punkterna spdndes sndren
sé att tjdrnen delades in i 10 m breda spalter. R-eferenslinjen var ocksé noll-
linje vid djupbestdmningen. P4 var tionde meter, ibland var femte meter,
utefter '{spaltsnﬁl“ena" uppmiittes dels djupet till sedimeniytan och dels diupet

till rfast botten',

Definitién av fast bott.en: Ett 3,5 m langt armeringsjdrn ¢ 8 anvindes till djup-
bestimningen av det fastare bottenmaterialet. Fast botten Hr hiir definierat
som ogenomiringligt maferialskikt vid f6rsdk att med handkraft trycka ned ar-
meringsjirnet. Ogenomtringligt material kan vara ett tjockare sand- eller
grusticke som for den skull inte behSver vara egentlig fast botten. Vid mit-

ningarna observerades vigsa grus och sandsliror,

" Vattendjupet dr avstindet fran vattenytan ner till sedimentytan, se figur 9.
Denna ulgbrs huvudsakligen av gyttja. Djupet till verklig fast botten kunde
oftast ej faststillas. Diremot avgjordes om gytltjelagret var stérre dn 3,5 m

eller ej och i sé’_l fall hur stort. Vattendjupet noterades och ritades upp i tviir-
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sektioner. Vattenarean i de olika sekfionerna mittes med en poldrplanimeter -
och summerades. Summa vattenarea [or tvirsektionerna multipliceras med 10 m
och di fds vattenvolymen ty man antar att varjé tvirsektionticker 5 m "framfor"
och 5 m "bakom! det snitt diir tvirsekiionen ir uppritad, alltsd 10 m multipli-

cerat med arean,

Sammanf atining.

Ytan av tjirnen:

Inklugive dar, stenar, dy i dagen elc, : 12,200 mz
Exklusvie " mooononm " 10. 800 m?
Volym: A

Vattenvolym: 4. 800 m®

(Virdena giller for juli 1976, och vattenstindet 47 em under referensnivin)



Figur 9 Djupkarta dver Ornamysten.

Djupkurvor med 20 cm’s ekvidistans, djup i cm, uppmitt juli 1976,
Skala 1:1000. S
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5 VATTEN- OCH LUFTTEMPERATUR

Vatientemperaturen méttes for att ge besked om vertikal temperalurskikining
samt eventuella temperaturskillnader i olika delar av {jirnen samt f5v att
studera forhallandet mellan vatten~ och lufttemperatar.” Fyra olika mitpunk-
ter utvaldes, placering se figur 10. Dessa avlistes vid de dterkommande
veckobestken., Temperaturen aviistes dels vid vattenytan och dels vid sedi~
mentytan men ingen stdrre temperaturskillnad uppmitles (vid enstaka till-
fillen differenser pa ndgon eller nigra tiondels grader).  Resultaten redo-
vigas i diagram 2. Vattentemperaturen varierar tdmligen likformigt i tjir-
nen med undantag av punkt 1‘ som vigar ligre virden dn de dvriga under perio-
der med kraftig solinstrdalning. Normalt sett virms grunda partier snabbare
in djupa, vilket borde resultera i bgre ’temperatnr i punkt 1 dn i Svriga mit-
punkter. Det omvinda resultatet i vart fall beror pd att hoga trid och berg-
knallar omger tjirnens sddra del, varvid denna kommenr att ligga § skugga

under en stor del av dagen.



Figur 10 Miitstille f6r vattentemperatur,

Skala 1:1000,



N S

N

R
16i,

LY

(R

P it
LAk

Féx

N
} i-’;}

E.

@ o6

;

F o=

/
i

/?ﬂ -
el

t

i
&

N

!

5’?& C

£ E
S

£, 0

w

o
e

i

M, .

TepT
ik

i,
[

L1y

w

=

]

AL

o3

]

[NN)

WL XL = Y 41 - 1062 D TR =

4441



ISR NS 2IVA

4441

L o

CRESSUTE

WHER LSV e - ST e T



132501 - 2iv A% - Tx T mm

[=oR

!

SRy

@ o @

LUFTT

1/?@

e VATTERTERE

= I\\g

Ui

f J—

ViR
i

T

g

- jr"é
KUNGE




~— .
o ;
oy i .
: i
: i
; !
|
i
v
|
: ,

2w
AN
L]

Vi

R

§

13

4

LUFTTEE

At 4
ol
i 58
o
~d
=3

L.

[Z

OH
j / i =

-
ot

5’/?‘

T NZUL08 QA HWALN

.

BESSELTE

W LY L - b 2L - LT ES TR

4441



40,

G VARMETRANSPORT

Allmént giller att under sommaren tilifors tjirnen virme frén atmosliren,
Varmen transporteras fran ytskiktet ner till djupare lager genom striining
och turbulent blandning. I djupare sjtar dr v'eirl,netilif'd.rseln ofta storre Hn
den vertikala trangporten, varfor de dvre vattenmassorna fir en avsevird
temperaturhéining, Temperaturdifferenserna inom dessa ir didremot ganska
sma beroende pa vindinducerad blandning samt att ytvattnet avkyls under nat-

ten, s8 att gkikiningen blir instabil och en vertikal omblandning erhills,

I fallet med tjdrnen har ju bétten och ytvatinet s gott som samma tempera-
tur. Veirzﬁen frin atmosfiren nir mycket fort ner till botten, di vattendjupet
Hr litet. Gyttjan i botten piverkas d& kraftigt av virmen {rin atmosfiiren,
som "lagras" upp i bottenmaterialet. Vid ndgra tillfillen pd hosten mittes
temperaturen i strandkanten under markytan., Det visade sig di att det var
ungefir 2°C varmare i marken #n i vattnet. Detta ir ctt tecken pé att virme

lagrats.

For atf senare kunna beré’tlma'vérmetranSporten i sedimenten har vi berilknat
gyttjeblzindningens virmeledningsformaga samt dess specifika virme, Detta

har gjorts pa foljande sitt:

Under vintern dé tjirnen var islagd togs ett bottenprov med hjilp av ett plexi-
glasrér, (F = 90). Roret trycktes ned i botinen si att det bildades en .cylinder
av gyttia inuti réret. Roret drogs upp coch bottenmaterial f6ljde med.. Dir-
efter transporterades provet till Vattenbyggnadsinstitutionens laboratorium.
Provet inneslots i plexiglasréret med lock som limmades fast pa laboratoriet.
Det ena locket utgjordes av en virmeplatta och det andra av en "kéldplatta”,
"Koldplattan' utgbrs av ett rum i plexiglasrdrets ena idnde dir ett kylmedium,
vatten-glykol, cirkulerar. I plexiglasrirets vigg borrades hil for att kunna
aptera termistorer for temperaturmitning. Dessa (4 st) placerades symmet-
riskt i provet (se figur 11). Provet isolerades mot virmeuthyte med omgiv-

" ningen med gullfiber.
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e
o kiildbehdliare
e R med pump ‘ 1.
o T 1 &
7 e
% 5 cim
%‘\ |
| 7 3 termistorer
/ 5 cm
7
% 5 cm
/ ) 1
géf@ virmeplatta A cm

Figur 11 Sedimentprov med utrustning f6r uppvirmning, avkylning och
temperaturmitning apterad. '

Provet ktrdes vid ett tilifdlle med fast tillford effekt (1,6 W) och konstant
temperatur pa kylsidan. Efter 7 & 8 timmar befanns provet vara i stationdrt
tillstind. Hirur kan virmelednings{drmagan beriiknas niir temperaturgra-

dienten i provkroppen samt tillférd effekt 4r kiinda, =e kap. 6. 2.

Vid ett annat forsok stilldes virmeplattan in pd konstant temperatur +40°C och
koldplattan pd +2°C (detta for att forhindra frysning i provet). Med hjilp av
en automatisk skrivare registrerades temperaturerna i termistorerna var
tionde minut. Provet avbrots efter drygt 15 timmar da stationdrt tillstand

hade inlritt med en linjdr temperaturgradient.,

- Provet enligt ovan kirdes vid tva olika tillfdllen och di erhdlls ungefir samma
temperaturer. Avvikelserna beror pi att det ej var exakt +2°C resp. +40°C

vid de tvd forscken., Ur dessa experiment beriknades virmediffusiviteten

&

o= ?%)— , genom jimforelse med den teoretiska losningen f6r uppvirm-

nings- resp. avkyhingsforloppet i provkroppen, Berilkningarna redovisas

"i appendix 5.

41,



Sammanfattning:

Virmeledningstalet )\ = 0,95 W/m®C
Virmekapacitivitet c=9,5kJ/kgC
Virmediffusivitet 052 = 0,96 1077 m?/s
6.1 Virmepumpens inverkan pa tjdrnen

(Virmepumpens funktion, se appendix 6.)

Virmepumpens inverkan pé tjirnen &r storst mder den tid pd drvet di tjdrnen
dr ishbelagd och solstrdlningen ej trianger igenom isen, DArfor kommer tjir-
nen att lnmna utsitias {or bottenfrysning Lmdgr denna tid di enbart uttag av
virme sker. Kdldbelastningen ar beriknad till ungefdr 1°C per ménad i tem-
peratursinkning vid uttag av 8 kW, se beriikning nedan. Risken f6r botten-
frysning dr storst vid lang isliggning, men under en n.ormalvinter torde rig-

ken vara minimal,

Beridlkning av temperatursinlning:

Tiirnens virmeinnebill =20,1 - 108 kJ/°C

Hugets effektbehov =8 kw

Husets energibehov =20,7 - 102 kJ /manad

Temperatursinkning = H =1,0 OQ /ménad

6.2 Berikningar: Virmeledningstalet, densitet, vattenhalt och opecxfﬂm ViT mg_’g

Virmeledningsférmaga

For att gora en korrekt beréikning av virmeledningsforméigan hos bottenma-

terialet méste hiinsyn tas till plexiglasrdrets inverkan sasom forssket utfordes.

T~ _Pte_xiﬂlazmgr (X\g‘, ) }x‘g\,)

T Bottenmaterial | Ay, )’si)

\Vormzsp lalta [ Q= ﬂ{% f')

o




Q= 16W

Ay = 63,62 1077 m®
' ~4

A, = 14 92 10 " m®

)\,2;:: f;q W/!??”C |
AT . &L .. 790 a%‘s'

A
dan =

ot
0,7

Densitel och vattenhalt

A= O
{ a}dh
= A

For att bestimma densitet och vattenhalt togs ett par prov pa "dy-gyttjemate-

rialet' eca B0 em under botten,

Proven togs upp m. h, a, ett plexiglasrdr, och

transporterades till laboratoriet for bestimning av volym och vikt. Direfter

torkades provet i viilrmeugn och vigdes sedan i torrt skick., Berdkningarna

utférdes enligt nedan:

Tom bigare:

145 g
Biigare + innehall: 508 g
Provets vikt 363 g
Torkat prov + biigare 182 ¢
Tom biigare 145 g
Torkat prov 3lg
Vattenhalt: 363 ~ 37
. 100 =
363 160 = 90%
Volym: provmaterialet 350 ml

363
Densitet: y - 350

= 1,04 g/ml = 1,04 - 10° kg/m®
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Specifika virmet

o = L N e A

| S) c | S’.O{’J{e

N o= 095 WmC

S) =2 ;ilf;“:f' ‘ ff} /’fﬁ ﬁps
) P -7 £
o= 096107 mYs

095 _
C = — = = 95 ki, o
104-10% 0,9 707" ‘ /?‘j? G

Vid jimforelse med specifika virmet {or vatten och andra material finner

man vart analytiskt beriiknade virde vara higt. Om det nu finns nigot fel

i berdkningarna kan detta hétrrSra antingen fran bestdmningen av virmedif-
: fusii}iteten, 0{2‘ eller virmeledningstalet, A. Deansiteten, ¢, ir sannolikt

korrekt,

Som kontroll av virmediffusiviteten simulerades provisrfarandet pa dator

- med hidlp av virmeledningsprogrammet ¥ EMTEMDP II. Provet kérdes i da-,
torn dels med vart beriknade specifika virme och dels med specifika virmet
for vatten, se diagram 3 och 4. Diagram 3, med vart beriknade spec. vir-
me som indata, f6ljer relativt vil den laboratoriebestimda temperaturftr-
delningen (Jimfor diagram 4). Simuleringen visar att det analytiskt bestimda

virdet dr rimligt.

Bestimningen av virmeledningstalet har ej kunnat kontrolleras i efterhand.
Ett ev. fel kan t.ex. ligga i den uppgivna elektriska effekten som tillfgrdes
provet. For fortsatt arbete med virmepumpsystemet i Ornamysten rekom-
menderag att denna parameter kontrolleras. For Beriiiming av virmefltden
i sedimenten ricker det emellertid att k'zinﬁa virmediffusiviteten, ot 2, vilken

torde vara korrekt bestimd.
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Appendix 1.

Nederbdrdsmiitare, typ KS & SC-miitare.

¢ sedd ifrdn sidan

[92]
=

i‘

w
w

i

Hgﬂmuwzzmyx
PR E A’/.:':;Ja YRy

i

Trattens diameter = 202 mm.

Arean pa tratten =0} r2 =7~ 10, 12m 320,5 cm?,

lmlzlcm3

75 ¢l = 750 ml

Uppmiitt 1 ml =% 0, 0031203 cm. = 0, 031203 mm nederbord.

Bertikninggexempel:

Mitt nederbérd = 41 ml == 41 - 0,031203 = 1,279323 mm

47,
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Appendix 2,1

Thomesondverfallat.

Enligt kompendium i Hydraulik av Klas Cederwall och Anders Sjoherg, Intern

skrift nr 6 1969, Inst. [, Vattenbyggnad, Goteborg 1968, dr avbordningen:

q =_8 ) 5/ 2
15/65 2g  tansy h

AT 09574/’{4 < 0963)' /{/L Hr vald 111 0,59

Vinkel @& = 30°
. a6 3
h=00im = q=8,047+107 m’/s = 0,008 1/s
- r4
h=0,05m = q = 4,498¢10 4 w’fe o 0,45 1fs

- Z
h=0,10m & q = 2,545.107° m°/s & 2,55 1/s

h=0,15m % q = 7,012:107° m3/s % 7,01 1/s
- 2 A
h=0,20m 2 q=14,%95.10""m"/s & 14,40 1/s

h=0,25m = q=25,147-10"n"/s = 25,15 1/a

0,32 m

7
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Appendix 4, 28

Area berdknad for tjirnens selktioner,

For varje sektion dr arean bestimd, for att anvindas vid volymshestimningen.

Vid de fall ddr totalarean i sektionen dr uppdelad pa flera smi, se exempel-

vig sektion G-G, redovisas varje delarea for sig.

Ny

’7/7‘% !

<
I

vinster area -

M = mittenarea

s
1

higer area

78,



Appendix 4, 29

Sektion Ares {1ingdskala 1 :500, djuvskala 1 :20)
A-A 1%,4 n°
R-R | 26,8 n
8-C 57T n
DD 73,6 «
E-E 49,5 . (v 13,9 ¥ 0,8 H'34,8)
F-F 42,9 ( 8,4 O 34,5)
GG ‘ 40,2 ( 11,3 3,7 25,2)
B-H 87,17 ( t2,0 0 39.7)
I-I 3932 ( 4,6 0,8  33,8)
3-J _ 16,5 (2,5 0,4  13,6)
K-K : 28,0 (3,9 14,2 9,9)
L-L 19,5 ( 244 10,9 6,2)
MM 10,2 ( 7,7 0 2,5)
N-N 9,2
0-0 47,2
P-P 60,0 ( 7.6 9,2 4%,2)
Q-Q 37,8 ( 2,0 10,3  25,5)
R-R 43,1 ( 7.0 o0 36,1)
5-9 42,9 ( 9,6 o 3%,%)
P 38,8 ( 8,5 2,3 za,b)
U-U 36,1 ( 3,5 0,6 1,2 25,4)
V-V 37,2 (1,1 0 36,1)
X=X 41,4 J
Y-Y 47,2
%-7 30,8
i-i 1,7
Ytan av tjirnen:
Inklusive dar, stenar, dy i dagen etc: 12 200 m2
Exklusive -''- = ~t- 10 800 m?
Volym:
Berdknat m. h, a. sektionerna A - N; 4_ 844:‘ m3

-t e 0 - A: , 4 742 m®

3

Genomsnitt av de tvd volymerna: 4793 m® alltsd ca 4 800 m>,
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7?8 300 }74'2 V(ma“};/n,s’éwdf 7-"?&9/‘0)
1. 140 m* (Mé‘%. Slate 1:S00)

pedelvidrde " dsial” 97&:’35& : 2. 220 _!;PIZ
éﬁi‘l‘{i‘/m[;ﬁ av barnas resp_areq
{1.—-50 m”
2.~ 3980 m°
3. ——100 w’
4, ——180 m’
5. — 15106 mt
b. 40 w
7 —— 580 m:
- Siiss  E3Y g ﬁqcflgig ma
Z 1394,0 v |
= [“Tohal'sjpyta — Tokl bya < vattengta |
2220  — 1394 = 10826 w’
I;f
Vadtowylon = 14 826 m*
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Volym beriknad for tiirnen Ornamysten.

Volym beridknad med hjilp av sektion AA-NN

V = 10(13,4+ 36,8+ 57,7+ 73,6 4 49,5 + 42,9 4 40,2 + 47,7 +39,2 + 16,5 +
+ 98,0+ 19,5+ 10,2+ 9,2) =4844 m°

Volym beriknad med hiilp av sektion 00-AA

V = 10(47,2+60,0+37,8+43,1+42,9+ 38,8+ 36,1+37,2+41,4+47,2+

+ 30,8+ 11,7) = 4742 m°

4844 + 4742 958
Tjirnens medelvolym Vm = ; = 2 6 . 4793 m3

4800 m?’

dé vattenytan befamm sig 47 cm under referensnivin.
Tidrnens area utan dar el. dyl. dr 10 800 m2 vid samma niva under referens-

nivan.
Tjdrnens medeldjup vid detta tillfdlle:

4800

10860 = {, 44 meler.

81.



Virmeflode i en isolerad astav,

Avpendix

Den allmiénns 16sning dr framiagen av civ.ing.

Torbjorn Svensson, institutionen for Vattenbyggnad,

Chalmers Telmiska Hogskola, Gdteborg.
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D=~ T | cos gz x +.2 (7 cos o7 = 7)
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Symmetrisk uppvidrmning - avkylning av en isolerad stav.

7= L)t L (x€)

arm— a———i e s X
dar T = /;f(/g_-s-/g,z"

Lpuisins e tlbor T e T
< 2.3 ot
4 (X,¢) =ﬂ$€/§ @ S ﬂsz c@
Cle n = B, (74"‘”75) Hor */'Qf‘ﬁ'ﬁﬁél n
7
= 0 Ao Udde n
Dimensionslésa voriodler T =2 + g = «’f
T 2 T
O< Ty <7 ; Qo7 << ]
= ~(@7)) «tt
7;(/(!%2 = = 1 sin 27X e L
7c =7 J=t JT |
~(2971)% sfd
g0 2T X ; X (274) I
L b )y =

jm tot jo2 |03 |ox "ams cor| a2 cos | 0r | 02 | os

S

D T T
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Appendix 6.1

Vidrmepumpar,

Allmiint:

Viarmepumpen ir en kylmaskin av samma sort-gsom anvinds i kylskip och drivs
med elstrom. Dess verkan dr helt enkelt att den flyttar virme fran ett kallare
stdlle till ett varmare. Virmepumpen, eller som den ibland kallas "omvinda
kylskdpet", flyttar alltsd virme fran omgivningen in till exempelvis ett hus.
Vid en virmepump idr det virmeavgivningen som nyltiggdrs medan det vid en
kylmaskin @r vé,rmeupptagningeﬁ (kyleffekten) som dr det primira. Diri lig-

ger den huvudsakliga skillnaden.

Forméigan att spara energi med hjilp av en virmepump kan uttryckas med en

s. k. virmefaktor, @, definierad som Q =-avgiven virmeellekt /uppoifrad driv-
effekt. Den avgivaa virmeeffekien &r summan av driveffekien och den effekt
som upptagits i systemet vid den ldgre temperaturnivin och det innebdr att man
alltid fir ett virde storre dn ett, under férutsidtining att all virmeavgivning

tillgodoriknas.

Teori:

Virmefaktorns storlek beror direkt pa vilka temperaturnivier som virmepum-
pen arbetar med. Vid en elekiriskt driven virmepump dir vérmeupptagn-ingeﬁ
sker vid temperaturen Ty och viirmeavgivningen sker vid temperaturen Ty er-
halles vid fritt f6rlopp samma virmefaktor som vid en s.k. Carnot-process,
nimiigen T, _ |
Qc = W , T igrader Kelvin

Forenklat kan temperaturskillnaden Ty - Ty betraktas som virmepumpens
muppfordringshijd’. Vid smé "uppfordringshtjder' kan mycket hoga virden
pd virmefaktorn erhallas. I figuren nedan framgir virmefaktor for storre,

.elmotordrivhna kompressor-virmepump-anliggningar.



Virmefakior avgdr energibesparing.

VARMEFAKTOR
Gy@ |
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7

1o [FOR EGRARGARE
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0 -0 <0 0 D :
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Virmefaktorn, som dr forhallandet mellan avgiven och ""betald" energi, beror

av bide upptagnings- och avgivaningstemperatur. Diagrammet giller for stdrre,

elmotordrivna kompressor-virmepump-anliggningar.

Beskrivining av virmepump.

Vérmeupptagare
( féridngare )

T =
- =1

, -
Varmekdllan av-
ger viarme och (

)

avkyls

<)

Viarmeavgivare
Kompressor { kondensor )

2 — N
4 ——p —“jj(ﬁ9 —
Virmebérare
(luft eller
vatten).
Uppvarmsg
A e
YN e
Reduktionsg- .

ventil



Appendix 6.3
Schemat ovan Ar en principldosning tver foringningsprocessen, som anvinds
i viirmepumpar och kylmaskiner av s. k. kompressortyp. Vid foringningen
upptas och vid kondensatitl)n frigérs virme, Eftersom fGrangnings- och
kondensationstemperaturen sammanhédnger med trycket, medfor det Idgre
trycket i fordngaren att virme dir uppt'ag’es vid en ligre temperafur dn vid
vilken det avges i kondensorn. Kompressora dr nddviindig for att pumpa

koldmediedngan fran lgre till higre tryck.

De virmekillor som anvindes dr vatten-, luft- och markvirme, vilka alla
indirekt 8r solvirme, En ideal virmekidlla skall ha sd hig och jimn fempe-

raturnivd som mdojligt,

Virmepumpen bor kunna bli ett intressant alternativ, di oljepriserna stiger
och energipriserna i ovrigt fortsitter att oka. Det méste di verka mera loc-
kande att satsa p4 en virmepump som ger 3,5 - 4 ginger mér energi i form

av virme dn den {6rbrukar i form av el. En férutsitining dr dock att inkdps-

priset sjunker och driftstillforlitligheten Skar, TFdrhoppningsvis kan man tinka

sig att priset kommer att sjunka vid stdrre serieproduktion.

Som avslutning ett litet berikningsexempel:

En virmepump skall frin utetemperaturen -10°C avleverera 10 kW virme-
energi vid 70°C i radiatorerna i en villa. Bestim effektfaktor och clenergi-
behov, om virmepumpen kan forutsittas arbeta som en omvind Camot-pro-

cess mellan angivna temperaturgrinser!

En virmepumps princip framgir av nedanstiende figur:
P6r vdrmepumpens effektfakior,

T ¢, ghller:
Yarmebehovy Q m

8. -
A v Q ~T-T,

1 1
L Komnressor ) ﬁ5 = = = 4,3%1
-'—*""—)( 4 To 1 263

) T T 343

O

T
o

Omgivning

a7,



Kompressorns elenergibehov:

e _ 10 _ ,
L~®~ 231 = 2,32 kW

4,31
2,32 kW

1l

Svar: Effektfaktorn

i

Motoreffekten
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