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FOROHD 

Vi, staffan Claessot1 och Kent Sanden, har som examensarbete i Vattenbyggnad 

atagit oss atl; gora en hydrologisk undersokning av tjfirnen Ornamysten i Ktmgs-· 

backa 1:\:ommun. 

Undersolmingen omfattar studier av nederbord, avrinning, luft- och vatten

temperatur, vattenbala:ns - omsattning, sjokarteri:ng och djupbost;imning samt 

laboratorieprov m. a. p. bottnens varmeledningsfonm1ga och doss varmekapaciti

vitet (specifika varmet) .' Faltarbetet och matningarna paborjades i juni ma-

nad 1976 och fortgick fram till december 1976. 

For vardefulla upplysningar, synpunkter och hj[ilp under arbetets gang vill vi 

tacka var handledare, civ. ing. Torbjorn Svensson, inst. f. Vattcnbyggnad CTH. 

Ett stort tack riktas ocksa till civ. ing. Tomas Lindqvist inst. f. Byggnada

konstruktion for synpunkter och hjalp, ing. Bengt Karlsson inst. f. Vattenbygg

nad for hjalp med laboratoriematningarna smnt till fru Lindqvist fOr bistand 

med faltmatningarna. 

Goteborg i juni 1977 

Kent Sanden Staffa11 Claesson 
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PHOGHAM FOH EXAMENSAHBETE I VATTENBYGGNAD 197G:4. 

Lilgenergi.hus i-Hi:ig·!ls. Hyclrologiska forutsattningar for vlirm_epump mecl en 

n1indr~ tjUrn sop1 var~Jia·~_in. ----· 

Inom ramen for forskning kring lilgenergilms vid institutionen fOr Bygg·nads

konstruktion, CTH, skall ett enfamiljshus med extra god varmeisolering upp

foras i Hog!ls, Kungsbacka kommun. Huset skall forses med en viirmcpump

anliiggni.ng for att ytterligare minska fi:irbruJmingen av t.illford energi.. Varme

pumpens energi tas pa p:dmarsidan friln en niirbeUigen skogstjarn (Ornamysten), 

som darigenom filr en viss "kOldbelastnlng". I praktiken innebar detta att en 

polyetenslang, varigenom kylmediet cirkulerar, liigges i slingor p!l botten av 

tjarnen. En del av viirmeutbytet torde diirlgenom komma att ske med botten-· 

sedimenten och en del med vattnet i tjarnen. 

Forslmingen kring lilgenergihuset omfattar tv!l delar; dels de rent energi

tekniska problemen och dels de ekologiska konsekvenserna av ki:ildbelast

ningen. Detta examensarbete ingih i den senare delen, vilken ocks!l skall 

omfatta biologiska studier. Den ekologiska delen inkluderar sjons fysikaliska 

och hydrologiska tillst!lnd samt forandringar av dessa orsakade av energi

bortforseln friln vattnet. 

Detta examensarbete omfattar fi:iljande friigestallningar. 

1. Hur stor ar den externa vattenomsattningen i den aktuella tjarnen? 

Vattenforingen mates vid utloppet av tjarnen i en kontinuerlig serie 

som utstriickes over s!lliing tid som mojligt. Ovriga termer i vatten

balansekvationen uppskattas pa basis av tillgangliga meteorologiska 

data och en hydrologisk analys for olika !lrstider gores. I samband 

med vattenbalans-studierna uppriittas en djupkarta over tjiirnen. 

2. Hur fungerar den inre vattenomsiittningen i tjiirnen? Temperaturen 

i tjiirnen och dess tillfloden uppmtites i samband med avrim1ingsserien. 

Eventuell temperaturskiktning iir hiirvid speciellt intressant samt 

friigan om genomstromning sker endast i begransade partier av tjar

nen med i ovrigt stora "doda" vattenvolymer. Eventuellt kan forenklade 
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spariimnesfOrsok med ett fluori.serande fargspariimne, Rboclamin, 

utforas for att mera direkt studera spridningsforloppet oc' ·lwm

strorrmingstiden. Spariimnet doseras da "momentant" i .'w. l.ill

flodet, i den man detta kan identifieras. 

3. Bedomning av tjii.rnens funktion och kapacitet vid koldbelastning. V:ir

meoverfOringen mellan vatten/sediment och kylslinga studeras och 

risken for lokal frysning utvii.rderas. Varmepumpens inverkan pa 

tjiirnens temp.eraturforhallanden diskuteras. 
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1. INLEDNING 

Institutionen for Byggnadskonstruktlon, CTH, planerar byg·gandet av ett lag

energihus pa fastigheten Hogas 1
2 

II i Ktmgsbacka Kcmmun. 

Huset ska forses mcd en varmepump, system vatten-vatten. Primarsidans 

oncrgi tas fran skogstjarnon Ornamysten. Den pa sekundarsidan avgivna 

energin gar till vattenradiatorer och tappvarmvatten. 

I utvarderlngen av varmepumpsystemet ingar att utreda dess ekologlska inver~ 

kan. Denna utrednlng uppdelas l en hydrologlsk och en ekologisk del. 

Vi har som examensarbete i vattenbygg·nad i uppgift att gora den hydrologiska 

undersokningen. Den ekologiska undersolmingsdclen kommer att utforas av 

den zoologiska insti.tutionen vid Goteborgs tmlversltet. 

De rent energitekniska problemen, varmcpumpens energibehov, verlmingsgrad 

etc, kommer att utredas av andra avdelningar inom CTH, l form av ytterligare 

examensarbeten samt forsknlngsprojekt vld lnst. f. byggnadskonstruktlon. 

Detta examensarbete kommer att ligga till grtmd for bedomningar avseende 

dot mi:ijliga varmeuttaget ur tjarnen. 

1. 2 Omractesbeskrivning 

Fastlgheten Hi:igas 1
2 

II ar ea 122000 m 2. Omra.det ar tamligen kuperat med 

stora partier berg i dagen, se figur 1. Marknivan har legat over hogsta kust

linjen, med mager jordman som fi:iljd. Mellan bergspartierna vaxer ljung 

och enbuskar varvat med lmotig tall och mindre partier med bji:irk. Strax 

vaster om tjarnen viixer en tat grandunge. De sankare partierna iir griistuvs

bevuxna med lag snarskog, mest buskar. Omradet kan tiinkas som en hom)Iata 

med tjiirnen i platans liigre sydi:istra del. 

Tjiirnen har ett tamligen valdcfinierat avlopp at si:ider genom en liten ravln, 

diir berget stupar brant ner pa ena ravinsidan. Ravinens alldra slda iir lite 

flackare och bevuxen med furuskog. Avloppet Ieder ner till en ny skogstjiirn 

av mycket mindre format. 
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Tjarnon har fyra diffusa tillopp.i form av sa:nkmark i direkt ansluLning till 

tjarnen. Synlig tillrinning kan bara observeras da det ar mycket vatten i 

tjamen. I ovrigt rin:ner nederborden tHl utmed hela tjlirnen. I omedelbar 

anslu tning· tiii tjarnens sydostra sida ligg·er ett bergsparti som sluttar brrmt 

mot tjarnen. Detta bergsparti fortsatter mot soder och utgor avloppsravi

nens branta astra sida. Omradet vaster och norr om tjarnen ar betydligt 

flackare an den astra sidan. Langre mot norr och vtist nar man fram till 

bergspartierna som bildar grans mot dot yttre omradet. Det ar omradet 

innanfOr bergspartierna med skogstjarnen som huvudptmkt som ar av intresse, 

da detta omrade ar tjarnens nederbordsomrilde. 

Tjarnen ar dystrof, med den fOr vastkustcn typiska fOrsurningen och haller 

pa att vaxa igen. Ett sa lagt pH -varde som 4. 2 uppmattes vid provtagning 

i december 1976. Pa grund av donna mycket forsurade vattenmiljo ar 

fiskbestandet hclt utdott. Redan vid pH 5 har fisken svart att reproducera 

sig, och vid pH 4. 5 dar fisken ut. Under aret sker en viss variation i en 

sjos pH-varde, med det lagsta vardet nagon gang under vinterperioden. 

Medeldjupet ar mycket litet, ca 40 em under sommartid. Vissa delar av 

tjarnen har ett djup av omkring 70-80 em, men storre delen var betydligi: 

grundare, 20-30 em. Under den varmaste pericden under sommaren 1976 

var halva tjarnen ej farbar ens med kanot, da vattenstiindet var sa lagt att 

bottnen var i dagen. I tjarnen finns tva storre oar och ett flertal sma. Den 

ena stora on bestar nastan helt av en liingsmal berglmalle. Berglmallens ena 

sida sluttar mjukt medan den andra (sodra) sluttar mycket brant ner i vattnet. 

De andra oarna be star enbart av viixter, gras och moss a. Bottenytan be star 

av ett tunt lager slam som gor vattnet mycket grumligt om man ror om i det. 

Darunder ar det gyttj a. Denna ar ej sa fast att man kan sta: direkt pa bott

nen, utan man maste fOrdela kroppstyngden pa en betydligt stOrre yta an tva 

fatter. I gyttjeskiktet finns centimetertjocka sliror av sand eller grus. Gytt

jeskiktets tjocklek kan antas variera kraftigt pa grund av den kraftigt lruperade 

bergstopografin i omradet. 
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2 VATTENBALANS. 

2. 1 Introduktion 

Som en inlednlng till det hydrologiska stndiet kan forestallning·en om vattnets. 

eviga kretslopp (den hydrologiska cykeln) vara vagledande, so figur 2. Krets

loppet ar mycket komplicerat och beror pa en mangel faktorer, kli.matiska och 

metrologiska, markvegetation etc, . Det vatten som nar marken kan fortsatta 

i kretsloppet pa ett antal satt. Det kan dels kvarstanna som ett ytvattenmaga

sin i gropar eller halighetor eller pa mmat satt hiillas kvar vid ytan och sedan 

eventuellt avdunsta. .Men vattnet kan ocksa infiltreras vic! markytan och fOras 

vidare till grundvattnet genom perkolation. I kapillarzonen kan grundvattnet 

fas att avdtmsta vid markytan eller det kan ske en transpiration av sadant 

vatten via vaxtligheten. Grundvattnet kan ocksa for as vidare genom ytavrinning 

till vattendrag eller sjoar. Dar kan ater E)ke en avdtmstning till atmosfaren 

eller, som nyss beskrivits, en transport till grtmclvattnet. 

For vilka andamiil vattnet an anvancls kan det sagas vara en uppgift fOr hyclrolo

gin att utfora observationor och studier rorande avrilming, vattenvard, grund-

vattenmagasin, vattentemperatur, nederbord, vattenbeskaffenhet, sediment

transport i sjoar och vattendrag m m sa att man ur dessa uppgifter kan over

blicka tillganglig vattenkvantitet. 

For att gora des sa beralmingar anvands vattenbalm1sekvationen inom ett av

gransat omrade och ett bestamt tidsinter:vall. 

Vattenbalansekvationen: 

N + Qin = ~t + E + dM + dG 

dar N = nederbord i det ald;uella omraclet och inom aktuell tidsperiod 

Qin = instromning av yt- och/eller grundvatten 

Qut = utstrol1111ing av yt- och/eller grundvatten 

E = avdunstning 

dM = magasinering av ytvatten 

dG = magasinering av grundvatten 

G. 



Figur 2. Hydrologiska cykeln. 

2.2 Nederbord 

Nederbord upptrader antingen i fast eller flytande form- duggregn, regn, sno, 

hagel m m. Hiir skall niimnas tre olika typer av nederbord niimligen oi:ogra

fisk, konvektiv och advektiv nederbord. Orografisk nederbord kan fas niir en 

fuktig luftstrom tvingas stiga av t. ex. en bergshojd och diirigenom avkyls. 

Konvektiv nederbord kan fas da ett luftpaket uppviirmts och stiger uppat p. g. a. 

sin minskade densitet. Konvektivt· betingade regn iir vanliga i inlandet i juli 

och augusti och regnrniinden kan vara stor under kort tid. Advektiv nederbord 

fOrekommer i samband med utbildm1det av cykloner i griinszonen mellm1 varm 

och kall luft. 

Vid nederbordsmiitning iir det friimst tre parametrar som iir av intresse; mangel 

intensitet och varaktighet. Nederborden anges vanligen i mm. Den absolut 
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vanligaste metoden fOr berakning av totala nederborden inom ett omrade med 

flera nederbordsstationer ar aritmetiska medelvardesmetoden. Medelneder-

borden fils som medeltalet fOr stationerna inom omradet. Metoden ger accep

tabla resultat inom platta omrilden om matarna ar jamnt fordelade 

Nederbtirden mates vanligen i ett cylindriskt ldirl med en bestamd uppsamlings

area. Nederbtirdsmataren skall uppstallas pa en vindskydclad plats men andock 

maste plat sen omkring mataren vara ftirhilllandevis fri' sa att exempelvis ve

getation, narliggande byggnader eller liknande ej stor regnuppsamlingen. 

Regnmatarens overkant skall vara minst 1. 5 meter over markytan (clil mark

ytan ej ar tackt med suo). Den nu beskrivna metod en ger ing·en uppfattning om 

hur nederbtirclen beror av tiden. For det' anclamalet kravs en skrivande neder-

btirdsmatare. 

Enligt praxis brukar man definiera en nederbtirdsdag som en dag· da neder-

borden har varit sttirre an 0. 1 mm. Emellertid blir observationer av en sa 

liten nederbordsmangd manga ganger osaker och subjektiv, vilket kan leda till 

lite skeva resultat. 

I vilr undersokning har vi endast haft mojlighet att mata den ackumulerade 

veckoregnmangden, da vi ej haft tillgilng till sjalvskri.vande regnmatare. De 

uppmatta resultaten har ingatt i analysen av tjarnen Ornamystens vattenba

lans, omsattningstid etc. 

2. 2. 1 Nederbordsomrade 

For att uppskatta nederbordsomr:'ldets storlek och avgransning har anvants 

tva kartor med olilm skalor. Pa kartorna har nederbtirdsomr:'ldet ritats ut 

genom att ftilja nivakurvorna mycket noggrant och avgtira vart nederborden 

troligen avrinner. Efter kontroll p:'l plats en har det mest troliga nederbtirds

omr:'ldet areabestamts med planimeter. Helt !dart tir dock att clet sa bestamcla 

nederbtirclsomradet ej helt och h:'lllet tiverensstammer mecl det verkliga bl. a. 

darfor att nederbtirclen kan ta si.g fram pa mycket unclerliga vagar, som ej gar 

att bestamma t. ex. genom bergssprickor lmder markytan etc. Nederborcls

omraclets area ar 84200 m 2; se streckacllinje pa bifogacl karta, figur 3. Sjti

procenten ar 15%. 
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2. 2. 2 Nederbi:ird~mlHning 

Vi har i tmdersi:ikningen anvant oss av fem stycken regnmatare, dar tre av dem 

reglstrcrade den ackumulerade vcckonederborden och de tv[t andra dygnsncder

bi:irdcn. De tre veckomatarna var placerade inom omradet och korrelcrades 

mot dygnsmatarna utanfi:ir omn1det. For att sedan bestamma totala neder

bi:irden over omraclet anvancle vi oss av den aritmetiska meclelvarclesmetoden. 

2. 2. 3 Nederbi:irdsmatare 

Matare 1"<"' 3 bestar fl:V e11 helt vanllg bensintratt som via en avkapad triiclgiirds

slang ar fi:irbtmden med en 5-liters plastdunk som fOrvaringskarl. Tratten ar 

uppsatt ca 1. 5 meter ovan mark pa i:ippen plats. Se appendix 1. Da avliisning 

av nederbi:irden skedcle en gang i veckan, var det av vikt att sa lite som moj

ligt, holst inget, av den ackumulcrade veckonederborclen avdllllstade i dunken. 

For att forhindra avdllllstning fran matarna gravdes dunken ner i jorden, och 

pa grund diirav ·hall da vattnet en lagre, mindre avdunstningsbenagen, tempe

ratur. Nagon korrektion p. g. a. avdunstning ar diirfor ej gjord. 

Matare 4 och 5 iir den vanllgen forekommande Pluviusmiitaren. Den bestar 

av en behallare med ett korkflote. Vid flotet iir fiistat en grader ad stang som 

avliises mot en brygga over fangstytan. 

Pluviusmiitare: 

l' 
~I 

--v-...=~ 

- -~~~-~;~ 
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2. 2. 4 Placering for nederbordsmatare 
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Nederbordsmatare 

---- Begransning for nederbordsomradet. till 

Ornamysten. 

Matare 1-3 ar specialkonstruerade (KS&SC-matare) och placerade enligt ovan. 

Dessa tre matare avlastes en gang i veckan. 

Matare 4 placerades hos en dam ett par hundra meter nordost om tjarnen. 

Denna matare avlastes en gang om dagen, och anvandes sedan fOr att jamfora 

med de ackumulerade veckovardena enligt matare 1-3. 

Matare 5 placerades hos fru Lindqvist ca 600 m nordost om tjarnen. Aven 

denna matare avHistes en gi'mg om dagcn och de avliista vardena anviindes likt 

de enligt ovan. 

2. 2. 5 Resultat av nederbordsmatning 

Sommaren 1976 tillhorde en av de mer extrema torrsomrar vi har haft de 

senaste :l.ren. Detta framgar tydligt av den uppmatta ackumulerade vecko-
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nederbord som finns redovisacl i diagram nr l.a och lb. Meclelveckonocler

borden ar bediknacl mod aritmetiska model varclesmctoclcn. 

De tre matarna inom omrilclet uppvisacle under rnatserien en myckct god over

ensstammelse. Detta giillde ocksil vid jamforelsen moil clygnsmatarna. 

Under sommarpcrioclen 26/6 - 2/9 registrerades mycket lite nedorbord, 

29. 1 mm totalt. Donna neclerbord korn 17/7 (a mm), 20/7 (2 mm), 30-31/7 

(11 mm) samt 3/8 (13 mm), alltsa en mycket neclerborclsfattig sommar. 

I borjan av september borjacle hostregnen komma, som kulmineracle mecl en 

extremt neclerborclsrik vecka den 14-21/10. Darefter registrerades ingen 

stOrre nedorbord fOrran i manadsskiftet oktober/november. Fran mitten av 

november till slutet av manaclen var neclerborclen nastan noll. Daremot vec

kan 25/11 - 4/12 regnacle det ungefiir 6 mm per clag, alltsa ytterligare en 

extremvecka. 

For att jamfOra med normalnederborclen i Gotcborg har manaclsnederbordcn 

under matpcrioden utvarderats, figur 4. De uppmatta vardena skiljer sig 

klart fran den normalnederborcl, som galler for omradet. Maximivarclen av 

manadsneclerbi:irden fils i allmanhet under sommaren och hasten. Vic! jam

forelse mecl vara uppmatta manadsvarden, ser man genast att detta endast 

stammer for hi:istcn men ej for sommarmanaderna juni, juli och augusti.. 

Under oktober och november foll det till och med mer nederborcl an vacl som 

redovisats som normalnederbord. Alltsa en torr sommar och en vat host. 
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Figur 4 Normalnederbordens variation under aret i Goteborg. Medelvarde 
fOr perioden 1931 - 1960. 
Streckade staplar representerar vara uppmatta varden fOr 1976. 

2. 3 Tillrinning och avrinning 

De faktorer som paverkar avrinningen kan indelas i tva grupper, namligen 

en som beror av klimatfOrhallande och en som beror av de yttre fOrhallandena 

sasom mark etc. Avrinning kan ske dels sasom ytvatten dels sasom grund

vatten. Den senare ar mycket svar att uppskatta eller beralma och har fOr

summats i denna studie. En del av det vatten som avrinner 1mder markytan 

upptages av vaxterna och tradens rotter medan aterstoden efter en viss tid 

tillfOrs vattendragen. Vid hogt vattenstiind kan man observera fyra mera !dart 

definierade tillopp, se figur 5. Det sker ocksa en viss magasinering i omgi

vande mark (mossar, sankmarker etc.). Denna magasinering inverkar i viss 

man till att utjamna avrinningens variationer. Vi far olika tidsfordrojning 
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fran olilm delar av avrim1ingsomradet. Nederbordsomradets sydostra del ut

gors utav det brant sluttm1de bergspartiet. Dar sker ingen nanmvard fOrdroj

ning av avrilmingen. Men i de m1dra dclarna av nederbordsomradet, mod doss 

sankare vegetation, skor mer eller mindre en iiclsfordri:ijande magasinering. 

Mllil bor halla i minnet atl dot icke finns ott direkt sambllilcl mellan neclerbordens 

och avrinningens storlek p. g. a. avdtmstning· samt den fordrojning i tid som 

sker mellan tillfort vatten (nederbord) och avrinning. Nagot fOrsi:ik att uppskatta 

den totala tidsfordrojningen har ej gjorts. Avrinningen varierar under aret 

och dossutom under langro perioder, i stort sett dock pa samma satt som den 

effektiva tillrinningen (nederbord minus avdunstning). 

2. 3. 1 Avrinningsmatning 

Matningen av avrinningen fran Ornamysten gjordes pa vanligt satt med hjalp av 

ott matOverfall, typ Thomson, tillsammllils med en kontinuerligt skrivallde 

pegel i utloppet fran tjarnen. I appendix 2 ges en beskrivning samt avbord

ningskurva for overfallet. 

Donna typ av malliverfall ar enkel att satta upp och har en sakerhet som ar helt 

tillfredsstallande. Vi valde att utforma vart Thomsonoverfall med en relativt 

liten vinkel (30C), da avrinningen forutsags bli tamligon ringa. Dotta gav oss 

stOrre och sakrare utslag pa pegeln an fOr ott normal 90°-overfall. 

MatOverfallet placerades i nara nog direkt anslutning till tjarnen i dess enda 

utlopp (place ring se figur 5). For att fanga upp allt avrinnMde vatten var vi 

tvungna att satta en spont som damde upp tjarnon vic! utloppet. Pii donna spout 

fixerado vi sedan ovorfallet. Dot ar ofrankomligt att man far ott visst lackage 

runt och under spout. Det ar darfor av stOrsta vikt. att mllil ar mycket nog

grMn vic! uppfOrMdet av sponten, och tatar mycket val. I viirt fall tjarades 

sponten och anslutningen till omgivande mark tatades med finmaterial. I 

direkt anslutning framfor overfallet uppsattes pegeln fOr registrering av vat

tenniviin. Dess matvarden anvandes scdM till att bestamma avrinningen. 

Tillrinningen fram till overfallet skedde lugnt och stillsamt, vilket ii.r ett krav 

fOr god noggrannhet hos vattenforingsbesHimningen. 
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Figur 5 Ornamysten med tillopp och avlopp. Skala 1:1000. 
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Genom installation av spont och·matOverfall har tjarnens nivafluktuationer fOr

andrats. Likasa har tjarnens medelniva hi:ijts ett par em, d1'l mati:iverfallets 

nedre spets pl.acerats ovanfi:ir den tidigare nivan. 

Under de drygt fern miinader (juli - december) matutrustningen var uppsatt hade 

vi endast en miinad med ml:ltbar avrinning. Det var i november och bi:irjan av 

december, dii hostregnen antligen gav tillracklig neclerbord. Under den forsta 

delen av matperioden mattes ingen avrinning over i:iverfallet. 

Result at avrinning. 

Tiel 26/6 - 3/ll 

4/11 - 13/11 

13/11 - 20/11 

20/11 - 25/11 

25/11 - 4/12 

2. 4 Avdunstning 

total avrinning 0 m 3 

465 " 

747 " 

335 " 

5875 " 

Med avdunstning fOrstiis den fysikaliska process dii vatten i flytancle och/eller 

fast form overfOres till vattenanga. Avclunstningen ar en viktig lank i det 

hydrologiska kretsloppet och anges normalt i mm per iir, miinad eller dag. 

Avclunstning fran en yta ar storst vic! varmt och torrt klimat och den ar minst 

da temperaturen och vindhastigheten ar lag. Olika faktorer paverkar avdunst

ningen fran en vattenyta. 

Meteorologiska faktorer: 

Temperatur. Sviirt att renoclla temperaturinflytandet pa avdunstningsforloppet. 

Normalt fas stOrre avdunstning vid hi:igre temperatur. 

Solinstralning. Fran solenergin far man den varme som atgii:r fOr att omvandla 

vatten i flytancle form till gasform. Solinstrii:lningen utgor den mest betydelse

fulla faktorn i pii:verkan av avclunstning. 

Fuktighet. Avdunstningen minskar nlir den relativa fuktigheten i:ikar och tvart 

om. Harigenom fi:irklaras ocksa varfor avdunstningen kan vara mindre vid 

kallt vader an vid varmt vader. (Lagre mattnadsvarcle vic! lagre temperatur). 
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Vinden'- Vinden fraktar bort vattenanga fran sjo- elier markytan och minskar 

darigenom den relativa fuktigheten. V indens hastighet over ytan samt luft

temperaturen _ar faktorer som paverkar avdunstningen. 

Gcografiska faktorcr: 

.Qj.'.!£et hos vattenmagasinet. Vattenmagasinets djup har stor betydelse for av

dunstningens storlek. I en djup sjo tar det en vi.ss tid innm1 vattnet borjar upp

varmas pa ett visst djup och det finns alltsa en forskj.utning mellan temperaturen 

vid ytan och temperaturen i vattnet. Under den varma arstiden kommer sjon 

att gradvis varmas upp av solenergi, vilken annars lnmde ha forbrukats vid av

dunstningen. Nar denna magasinerade energi sedan avges tmder host- och vin

termanaderna blir overskottsenergin tillganglig for avdunstning. Eftersom av

dunstni.ngen ar proportionell mot skillnaden mellan mattnadstrycket vid vatten

ytan vid aktuella temperaturen och radande angtryck i atmosfaren finner man 

att den kraftigaste avdunstningen sker under vintern. I grunda vattenmagasin 

kan man fim1a att extrem temperatur upptrader ungefar samtidigt i vattnet som 

i luften. Maximitemperaturen uppnas under sommaren och minimitemperatu

ren under vintern. Som konsekvens darav kommer avdunstningen att vara maxi

maltmder sommaren och den kommer att ha sitt minimivarde tmder vintern. 

Vattenmagasinets storlek och form. betyder ocksa en del for avdunstningens 

storlek. I exempelvis en langsmal sjo ar avdunstningen mindre om vinden bla

ser i sjons Iangdriktning an om den blaser vinkelrat daremot. 

Avdimstning fran mark. 

Jordartens struktur paverkar avdunstningsforloppet i marken. Likasa ar grnnd

vattennivans !age av vasentlig betydelse. Man har genom forsok fatt fram att 

avdunstningen ii.r maximal da grundvattenni van stod i markytm1 och att med sjun

kande grundvattenniva sjonk avdunstningen till en borjill1 mycket hastigt, sedan 

mera langsamt. Avdunstningen beror ocksa pa nederbordstillforsel, vegetation 

etc. 

Berakning av avdunstning, 

Det finns tva olika typer av avdunstning, potentiell och verklig avdtmstning. 

Verklig avdunstning ar den avdunstning som sker fran mark och vaxter med 

begransad tillgang pa vatten. Den potentiella avdunstningen ar avdunstningen 

fran mark, vaxter och vattenyta under forutsattning att det hela tiden finns till-
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racklig tillgil_ng pa vatten. 

For att korrekt bestamma avdunstningen kravs kannedom om en mangel olika 

fakt.orer vilket gor bera!mingen mycket komplicerad. Ett enklare forfarande 

ar att anvanda· nagot av de empiriska sambm1den som gllller tmder vis sa re

striktioner. For att uppskatta avdtmstningen kommGr vi att a:nvanda en for

mel fra:mtagen av Olof F. S. Tamm. 

Forme!: E = 222,3 + T(22, 7 + 0, 737· S) 

dar E = evapo-transpiration i mm/ar 

S = sjoprocent (15%) 

T = lnftens arsmedGltGmperatur i C0
. 

Man bor observGra att forme In galler for arsvardGn och verklig a:vdunstning, 

men da vi ar intresserade av manadsvarden divideras formeln mGd 12. Detta 

ar ej helt riktigt da vi ha:r en storre avdunstning under sommaren an under 

vint.ern, mGn far anda a:nses vara t.illfredsst.allande. 

Som en ytterligare jamforelse beraknar vi avdunstningGn med hjalp av Turc 's 

formel. 

Forme!: 
p 

E = 
~+ (P/L)21 

dar p = arsnederbord 

L = 300 + 25 P + 0, 05 T 2, darT= arsmedeltempGraturen. 

Medeltemperatur och medelavdunstning beraknad med Tamm's formel fOr pe

rioden 1951 till 1970 framgar av foljande ta:bell. 

Temp. co Avdunstning mm 

Ja:nua:ri - 1,5 14,3 

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 ilret G, 7 °C, medelavdunstning 418,7 mm/ilr. Dessa 

tcmperaturvarden ar medelvarden for Goteborg och Borils. 

Normalnederborden 704mm/ilr i Goteborg. 

Detta ger med Turc's forme! en medclavdunstning pil 397 mm/ar. 

2. 4. 1 Avdw1stning tmder matperioden. 

Med Tamm's forme! erhillles foljande avdunstningsvarden fOr hela nederbords

omrildet under milnaderna juli - november 1976. 

Tabell 1 

Avdunstni.ng fran hela nederbordsomradet. 

Milnad mm 

Juli 63,5 

Augusti 61,0 

September 51,7 

Oktober 39,9 

November 27,5 

volym i m3 

5347 

5136 

4353 

3360 

2316 

Under de torra milnaderna fils troligen for stor avdunstning pil grund av att 

stora ytor ej har nag on avdunstning, dil omrildet har mycket berg i dagen. 

Som en jamforelse studeras avdunstningen fran enbart sjoytan. 

For avdtmstningen fran en sjoyta galler: 

Forme!: E = 140,5 + 111,8 T 

dar T = luftens ilrsmedeltemperatur °C. 

(Formehi ar framtagen av Olof F. S. Tamm). 

Tabell 2. 

Avdunstning fran enbart sjoyta. 

Man ad mm 

Juli 160,8 

Augusti 152,4 

September 121,6 

Oktober 82,5 

November 41,5 

volym i m3 

1737 

1646 

1313 

891 

448 

• 
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De i tabell 1 ocl:1 2 redovit?ade vardena pa avdtu1stningens storlck gc-;r en Ovre 

respektive en nedre grli.ns fOr avdunstningen inon1 noclerbOrdsornrcJ_det. 

Da vi ej haft tillg£mg till polygon- eller hojdfixar val de vi att pet ett tidigt sta-

dium fOrse oss med en egen roferensniva, 80111 vi sedan har reldorat vara 

matningar till. 

Ett n18.rke sattes p:l den branta sidan av don stora sten sorn finrw n1itt i tj1irncn. 

M. h. a. detta marke mattes sed'm varje vecka tjarnenn nivaiindring. Doss a 

variationer finns infOrda pa diagram, se appendix 3 samt figur G. I diagrammet 

kan man utlasa att tjarnens vattenyta sjonk kraftigt under hela sommaren 197G. 

Fran och med borjan av september nar de forsta reg-nen kom steg vattenytan 

kontinuerligt fram till islaggningen. 

2o 

!l.!l_f.niva 

6<1. 

em 

Figur 6 Uppmatt ackumulerad nederbord (staplarna), samt vattenytans 
nivavariationer (heldragen linje). 
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Utgilende friln vattonstilndsrogistreringon har den vookovisa fi:irlindringen av 

tjarnens volym, dvs magasineringstormen dM berltknats, se tabell 3 och 4. 

Vid magasinsbedikningen har tjarnens area s~tts konstant 10.800 m 2. 

2. 6 Vattenbalansbera!ming: resultat. 

Dil sommaren 1976 var extremt torr och niistan holt utan noderbiird uppmatte 

vi inga vattenmiingder over i:iverfallet. Man kan da anta att avdunstningen var 

sti:irro a.n nederbi:irden. Forst en bit in pa hasten (november) notcrades de 

fi:irsta anva.ndbnra avllisningarna. Under fyra veckor fick vi vlirclon pa avrin

ningen innan islliggningen komi bi:irjan av december. Da monterades pegeln 

nor och forsaken avslutacles. 

Vattenbalansekvationen ger: 

N - E ~ Q11t + elM - Qin + dG ~ Qnt + elM + R 

R=N-E-~t"'clM 

dar R ar en restterm som inkluclerar grm1dvattenmagasinering, transport 

genom berg, lackage fi:irbi spont, fel i avclnnstning m m. 

Resultaten av vattenbalansberalmingarna reclovisas i tabell 3 - 6 i form av 

veckovarden pa olilm termerna i vattenbalansekvationen. I tabell 3 och 4 har 

den utjamnacle avdnnstningen fran hela neclerbi:irclsomr:'lclet anvants meclan. i 

tabell 5 och 6 enbart avclnnstningen fran sji:iytan mecltagits. 

Kommentar till tabell over vattenbalansberakning, 

Neclerbi:irdens volym ~den vattenvolym som har kommit ned i form av regn 

over hela neclerbi:irdsomraclet under perioclen. 

Neclerbi:irclens fliide ~ Volym/tidsenhet. 

Avrinningens volym ~Den vattenvolym som har rmmit over i:iverfallet tmder 

perioden. 

Avrilmingens fli:ide ~ Volym/tidsenhet. 

Magasin ~ Vattennivans liige i tjiirnen i slutet av perioden minskat mednivan 

i bi:irjan av perioden, avgi:ir om magasinet ar positivt eller negativt. 

Positivt magasin innebar att magasinsvolymen har i:ikat nnder perioden. 

Negativt varcle medfi:ir omvant fi:irhilllancle. 
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Restterm ~ VatLen som tillfOrs eller fiirsvinner pa annat satt an ovan, t. ex. 

upptages av vaxter, forsvinner i grtmdvattensprickor etc. , allts<'t 

en samlingsterm. Positivt tecken pa resttermen iJ.mcb1:lr att 

utover magasinering i tjlirnen har aven omgivande sankmarker 

"magasinerat" upptagit vatten. Negativt betydcr da att omgivande 

marker har tillfort avrinningen vissa kvantiteter vatten. 

Avdunstningens volym = Den vattenvolym som har avdunstat fran hela neder

bordsomradet tmder perioden. 

Tabell 3 

Vattenbalansen under tiden 29/7 - 4/11 med ovre avdunstningsvardet och mcd 

avrinningen ~ 0. 

Tid Nederbord Avdunstning Magasin Restterm 

29/7 5/8 3 1160 m3 54m3 738 rn3 - 1844 m -

5/8 - 12/8 0 1160 - 2'70 - 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 - 14/10 1111 759 324 28 

14/10 - 21/10 4538 759 972 2807 

21/10 - 28/10 337 759 324 - 746 

28/10 - 4/11 1330 448 432 450 

Stor negativ restterm tmder torrperioden tyder pa for stor bera!mad avdtmst-

ning. Viss utstromning fran mossomraden forekommer. · 

Stor positiv restterm i borjan av scptembeJ? betyder att nastan all nederbord 

atgar till att vata jorden. 
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16 - 22/9 negativ rosttorm - ftirclrojd tillrinning 

22/9 - 1/10 jamvikt 

1 - 7/10 positiv restterm - pi'tfyllning av grunclvatte1ui1agasin fran tjarnen 

7 - 14/10 jamvikt 

14 - 21/10 positiv rostterm - pafyllning av grundvattenmagasin fran tjarnen 

21 - 28/10 fordrojd tillrinning 

28/10 - 4/11 pilfyllning av grunclvatten fran tj[irnen 

Allmant omdome: stor restterm tycler pa stor osakerhet i bestamningen -

clock ej orimlig. 

Tabell 4 

Vattenbalansen under ticlen 4/11 - 4/12 mecl ovre avdunstningsvardet (se tabell 1). 

Tiel 4/11 - 13/11 13/11 - 20/11 20/11 - 25/11 25/11 - 4/12 

Neclerborcl, vo-
lym m3 

2080 160 0 4513 

Avdunstning, vo- 672 523 374 562 
lym 

Magasin, volym + 983 - 234 - 230 + 1346 

Avrim1ing, volym 465 747 335 5875 

Restterm, volym - 40 - 876 - 479 - 3270 

Under hela perioden 4/11 - 4/12 erhi:ills en negativ restterm. Detta innebiir 

att tillrilmingen har varit fOrdri:ijd. 
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Taboll 5 -----

Vattenbalansen under tiden 29/7 - 4/11 med nedre avdtmstnings\liardet och av-

rinningen = 0. 

Tid Nederbord Avdunstning Magasin Restterm 

29/7 5/8 1844 m 3 372m 3 
54m3 1526 m 3 - -

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 29G 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)10 - 14/10 1111 201 324 586 

14/10 - 21/10 4538 201 972 3365 

21/10 - 28/10 337 201 324 - 188 

28/10 - 4/11 1330 151 432 747 

Under perioder med star nederbord ser man att en stoJt positiv restterm er

ha.lls, vilket ar en indikation pil. att en magasinering sker utanfOr tjarnen eller 

pil. att fOrlusten genom avdunstning ar stOrre an den beraknade. En negativ 

restterm tyder pil. fiirdrojd tillrilming till tjtirnen. 

Under torra perioder erhil.lles en pil.fallande god balans, dvs liten restterm, 

vilket tyder pil. att avdunstningen sker i huvudsak fran vattenytan. Under regn

rilm perioder erhil.lles daremot battre resultat med det hogre avdunstnings

vardet, tabell 3. Osakerheten i vattenbalansberalmingen ar dock storre an 

under torra perioder p. g. a. grundvattenmagasinering, eventuella for luster 

via sprickor i berggnmden m m. 
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Tabell 6 

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

Tid 4/11 - 13/11 13/11 - 20/11 20/11 - 25/11 25/11 - 4/12 

Nederbord, vo- 2080 160 0 4513 
l 3 ymm 

A vdunstning, 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 ar magasinstermen och resttermen positiva. Ne

derborden var da sa stor att avrinningen + magasinsokningen inte "svalde" hela 

nederborden. Resterande nederbord togs da om hand av omgivande sankmark, 

som da kan tankas fm1gera som ytterligare ett magasin med vissa forluster 

(avdtmstning, viixter etc.). och darav dct positiva teclmet pa resttermen. Se 

figur 7. 

Avr. 

Figur 7 Magasinering v id okande nederbord. 
Tillrinning ~ Magasinsokn. (dM) + Avrinning + "Grnndvattenmagasin" 

Under perioden 13/11 - 20/l.l iir magasintermen och resttermen negativa. Detta 

innebar da att nederborden ar mindre an tcitala avrinningen, samtidigt som ma

gasinet har minskat (alltsa givit bidrag till avrinningen), men andock riicker 



vattenmangderna inte till for att det skall stamma, se figur 8. Vi tolkar da 

detta som att omgivande mark har bidragi.t till avrinningen med tidigare acku

mulerad nederbord med den restterm som fattas for att ekvationen skall ga 

ihop. Ftmktionsmassigt sett, kan man da tanka sig att vid ctt hogre vatten

stand halls "restmag·asinet" tillbaka, men nar nivan sjunker sa foljer liven 

restmagasinet med i niv[t-svangningarna. Darav fas den restterm, som redo

visas i ekvationen nedan. 

Figur 8. Magasinering vid minskande nederbord. 
Tillrinning + "Grundvattenmagasin" + Magasinsminsk. ~ Avrinning. 

Under perioden 20/11 - 25/11 har vi samma fOrhallande som under perioden 

fore. 

Under perioden 25/11 - 4/12 har vi ett helt annat utseende pa magasins- och 

resttermen. Magasinstermen ar har positiv medan resttermen har ett negativt 

varde. 
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3 VATTENOMSkfTNING 

Yttre omsiittningen iir det vattenuthyte som sker i en sjo genom systemet till

rinning - avrinning - avdunstni.ng. Niir nederborden faller stannar en del i 

marken och en del forsvinner i bergssprickor m. m. och rcsterande del av 

nederborden kommer tjarnen till godo. Nederbi:irden rinner till tjarnen i 

stort sett utefter hela "strand"-kanten. Tjiirnens avlopp iir en liten biickfara. 

I denna finns bara vatten vid hogt vattenstand i tjiirnen, resterande tid ar den 

torrlagd. 

Inre omsiittningen i en sjo iir utbytet mellan dess o!ika delar t. ex. mellan en 

vik och utanforliggande djupomrilde och silledes bestiimt av stromningsfOrhal

landena. Spridning och utspiidning av tillfOrda fororeningar beror av denna 

omsattning genom advektion (strommar) samt vertikal och horisontell turbu

lent blandning. 

Vattenmassorna i en sjo kan bringas i rorelse av en rad olika orsaker; 

direkta: 

indirekta: 

modifiering: 

vinden, manen, genomstromning, ytavkylning (konvektions

strommar) 

seichstrommar (snabb andring av vindkraft eller lufttryck 

ger i vissa fall staende sviingningar i vattenmassan) 

densitetsskiktning, inre friktion, bottenfriktion, jordens 

rotation (corioliseffekt = vrider strommer at hOger pa 

norra halvklotet, at viinster pa sodra) 

I ett sa litet och grunt vattenomrade sam Ornamysten paverkas strommarna 

friimst av vinden och i nagon man av genomstromningen och modifieras av frik

tion mot batten. Att tjiirnen paverkas av en del av de ovriga uppriilmade orsa

kerna till okad omblandning iir mycket troligt, men dock i sa ringa omfattning 

att effekterna ej iir miirkbara, mest beroende pa djupet och tjiirnens Iilla area. 

Ett fOrsok att studera vattenrorelserna i tjiirnen gjordes genom att en liten 

mangd fiirgsparamne, Rhodamin, tillfordes vid tilloppen. Vi fick emellertid 

inget synligt besked om nagon sam heist rorelse i tjarnen. Forsoket utfordes 

vid lag genomstromning och svag vind i juli 1976. 
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Ett grovt matt pa vattenomsattningen i en sjo ges av den teoretiska uppehalls

tiden i sjon. 

Uppehallstid = volym/genomstromning 

Den teoretiska uppehallstidon ger en uppfattning om hur liing tid det tar att byta 

ut hela vattenvolymen. Den verkliga uppeh~l.llstiden ar mlndre an den teoretiska 

pa grund av att vissa "dada" delar av tjarnen ej deltar vid genomstromningen. 

De utforda matningarna ger dock ingen grund fOr att bedoma den verldiga uppe

hallstiden. Under den period som ett matbart flocle klmcle registreras blir 

den teoretiska uppehallsticlen: 

Perioclen 4/11 - 13/11 flocle o, 6 l/s uppehiillsticl 93 clygn 

,, 13/11 - 20/11 " 1, 21 " " 46 " 

" 20/11 - 25/11 " 0, 83 " " 67 " 

" 25/11 - 4/12 " 8, 24 " " 7 " 

Uppehallsticlen varierar salecles mellan ett minimum pa ca en vecka vicl hog

vattenfloclen till flora manacler vicl lag genomstronming. 
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4 SJOKARTERING 

Sjokarteringen gjordes under sommaren m. h .. a. en tachymeter och en tachy

meterstang. I tachymetern avlastes vinkel och avstand till stangen. Tachy

metern stod uppstiilld pa den stora stenen i mitten av tjiirnen fOr att kunna tiicka 

hela dess yta samt alla sma oar. De storsta avstanden var omkring 100m och 

da iir tachymeterns noggrannhet 4 a 6 em, vilket i delta fall iir helt tillriickligt. 

De avlasta viirdena, vinkel och langd, overflirdes m. h. a. en poHi.rkoordinatograf 

till pw1kter pa ett papper, varefter plmkterna sammanbands. Detta flirfarande 

ger en karta over tjiirnen och dess oar vic! sommarvattenstandet i juli 1976. 

For att sedan bestamma arean av tjiirnenanviindes en poliirplanimeter. Tjiir

nens area inkl. oar iir 12200 m 2. Total Ciyta ar 1400 m 2 , och total vattenyta 

(tippet vatten) blir da 10800 m 2. 

For att kunna bestiimma tjiirnens volym uppmiittes djupet langs sektioner med 

10m avstand, se appendix 4. Detta arbete utfordes enligt foljande. Forst 

och framst fastlades en given referenslinje utefter tjarnens sydostra strand. 

Pa referenslinjen utmarktes var tionde liingdmeter. Varje pw1kt vinklades 

vinkelratt over till den motsatta stranden dar den befiistes m. h. a. en stakkiipp. 

i:ivervinklingen gjordes m. h. a. en teodolit. Mellan prmkterna spandes snoren . 

sa att tjarnen delades in i 10 m breda spalter. Referenslinjen var ocksa noll

linje vic! djupbestiimningen. Pa var tionde meter, ibland var femte meter, 

utefter "spaltsnorena" uppmattes dels djupet till sedimentytan och dels djupet 

till "fast botten". 

Definition av fast botten: Ett 3, 5 m langt armeringsjarn ~ 8 anvandes till djup

bestamningen av det fastare bottenmaterialet. Fast botten iir har definierat 

som ogenomtriingligt mater ialskikt vic! flirsok att med handkraft trycka ned ar

meringsjiirnet. Ogenomtriingligt material kan vara ett tjockare sand- eller 

grustacke som for den skull inte behover vara egentlig fast botten. Vic! miit

ningarna observerades vissa grus och sandsliror. 

Vattendjupet iir avstandet fran vattenytan ner till sedimentytan, se figur 9. 

De1ma utglirs huvudsakligen av gyttja. Djupet till verklig fast botten kw1de 

oftast ej faststiillas. Diiremot avgjordes om gyttjelagret var storre an 3, 5 m 

eller ej och i sa fall hur stort. Vattendjupet noterades och ritades upp i tvar-
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sektioner. Vattonaroan i do olika sektionerna mattes med en polarplanimeter 

och summerades. Summa vattenarea for tvarsektionerna multipliceras med 10m 

och da fas vattenvolymen ty man antar att varje tvarsektion tacker 5 m "framfor" 

och 5 m "bakom" det snitt dar tvarsektionen ar uppritad, alltsa 10 m multipli

cerat med arean. 

Sammanfattning. 

Ytan av tjarnen: 

lnklusive oar' stenar' ely i dagen etc. : 

Exklusvie " 

Volym: 

Vattenvolym: 

" " 

4. 800m3 

12. 200m2 

10. 800 m 2 

(Varden a galler for juli 1976, och vattenstandet 47 ern under referensnivan) 



Figur 9 Djupkarta over Ornamysten. 

Djupkurvor med 20 em's ekvidi.stans, djup i em, uppmatt juli 1976. 
Skala 1:1000. 
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5 VATTEN- OCH LUFTTEMPERATUR 

Vattentemperaturen mattes for att ge beskecl om vertikal tempcr:li>xcnkiktning 

samt eventuella temperaturskillnacler i oHka delar nv tjf.irncn samt for att 

studera fiirhilllandet mellan vattcn- och luftternperatur.· Fyra olika miitpunk

tcr utvaldes, placcr.lng se figur 10. Dessa avlastes vitl de atcl'lwnnmmde 

veckobesoken.. Temperaturen avlastes dcls vid vattenytm1 och deb vid .sedi

mentytan. men ingen stOrre ternperaturskilln.ad uppmiitl.cs (vid crwt"lm till

fallen differen.scr pa nilgon ellcr nilgra tiondcl s grader). Rcsulte1tcn redo

visas i diagram 2. Vattentemperatnren varicrar tamligcn Likfornlip;t .l tjar

nen 1ned nndantag av punkt 1 son1 visar lti.gre vti.rden an de Ovri.ga under perj o-· 

clcr mecl kraftig solinstdJning. Normalt 'sett varms gru11da partier snabbare 

an djupa, vilket borde resultera i hogre tcmperatur i punkt 1 an i iivriga rnat-

pun.kter. Det omvancla rcsultatct i viht fall beror pa alt hog a tracl och berg

kn.allar omger tjarnens sodra del, varvid denna kommer att ligga i skugga 

under en stor del av dagen. 
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Figur 10 Matstiille for vattentemperatur. Skala 1:1000. 
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G VARMETRANSPORT 

Allmant galler att under sommaren tillfi:irs tjarnen varme friin atmo,sftlren. 

Varmen transporteras fran ytskiktet ner till djupare lager genom striilnlng 

och turbulent blandning. I djupare sji:iar ar varmetillftimeln ofta sttirre an 
den vertikala transporten~ varfOr de Ovre vatten1nassorna f&r en avsevrird 

temperaturhtijning. Temperaturdifferenserna inom dessa ar daremot ganska 

sma beroende pa vindinducerad blandning samt att ytvattnet avkyls tmder nat

ten, sa att skiktningen blir instabil och en vertikal omblandning erhalls. 

I fallet med tjarneii har ju botten och ytvattnet sa gott som samma tempera

tur. Varmen fran atmosftlren nax myeket fort ner till botten, da vattendjupet 

ar litet. Gyttjru1 i botten paverkas da kraftigt av varmen friin atmosfaren, 

som "lagras" upp i bottenmaterialet. Vid nii.gra tillftlllen pa htisten mattes 

temperaturen i strandkru1ten under markytan. Det visade sig da att det var 

ungefar 2°C varmare i marken ani vattnet. Detta ar ett teeken pa att varme 

lagrats. 

For att senare kunna beralma varmetransporten i sedimenten har vi beralmat 

gyttjeblMdningens varmeledningsformaga samt dess speeifika varme. Detta 

har gjorts pa fi:iljallde satt: 

Under vintern da tjarnen var islagd togs ett bottenprov med hjalp av ett plexi

glasrtir, (~ = 90). Roret trycktes ned i bottnen sa att det bildades en cylinder 

av gyttja inuti roret. Roret drogs upp och bottenmaterial ftiljde med, Dar

efter transporterades provet till Vattenbyggnadsinstitutionens laboratorium. 

Provet innesltits i plexiglasroret med lock som limmades fast pa laboratoriet. 

Det ena locket utgjordes av en varmeplatta och det Mdra av en "koldplatta". 

"KOldplattan" utgors av ett rum i plexiglasri:irets ena ande dar ett kylmedium, 

vatten-glykol, cirkulerar. I plexiglasri:irets vagg borrades hal fOr att ktmna 

aptera termistorer for temperaturmatning. Dessa ('1 st) placerades symmet

riskt i provet (se figur 11). Provet isolerades mot varmeutbyte med omgiv

ningen med gullfiber. 

40. 



/ 

J~ 
'1. 1 em ..,...,, 

5 em 

termistorer 
5 em 

5 ern 

1 em 

Figur 11 Sedimentprov med utrustning fi:ir uppvarmning, avkylning och 
temperaturmatning apterad. 

Provet ki:irdes vid ett tillfalle mod fast tillford effekt (1, 6 W) och konstant 

temperatur pa kylsiclan. Efter 7 a 8 timmar hefanns provet vara i stationart 

tillstand. Harur kan varmeledningsformagan beraknas nar temperaturgra

dienten i provkroppen samt tillfOrd effekt ar kanda, se kap. 6. 2. 

Vic! ett annat forsok stalldes varmeplattan in pa konstant temperatur +40°C och 

koldplattan pa +2°C (detta fOr att forhindra frysning i provet). Med hjalp av 

en automatisk skrivare registrerades temperaturerna i termistororna var 

tionde minut. Provet avbri:its oftor drygt 15 timmar da stationart tillstand 

hade iniratt mod en linjar temperaturgradient. 

Provet onligt ovan kordes vid tva olika tillfallon och da erholls ungeflir samma 

temperaturer. Avvikelserna beror pa att det ej var exakt +2°C resp. -IA0°C 

vid de tva fOrsaken. Ur dessa experiment beralmades varmodiffusivitoten 

oc'~= ~-, genom jamforelse med den teoretiska lOsningen for uppvarm-
J·C . 

nings- resp. avkylningsforloppet i provkroppen. Beralmingarna redovisas . 

· i appendix 5. 
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Sammanfattning: 

Varmeledningstalet 

Varmekapacitivitet 

Varmediffusivitet 

A cc0,95W/m°C 

c = 9,5 kJ/kg·0 c 
o,:2 = 0, 96· 10-7 m2 /s 

6. 1 Varmepurnpens inverlmn pa _tjarnE)_llc 

(Varmepumpens flmktion, se appendix G.) 

Varmepumpens inverkan pa tjli.rnen ar stiirst lmder den ti.d pil ~lret da tjarnen 

ar isbelagd och solstrillningen ej tranger igenom isen. DarfOr kommer tjiir

nen att kunna utsattas for bottenfrysning lmder donna tid cia enbart utt.ag av 

varme sker. Koldbelastningen a.r beraknnd till ungeHir 1 °C per rniinad i tern

peratursanlming vi.d uttag av 8 kW, se bcralming nedan. Risken Wr botton

frysning ar storst vid lang islaggning, men under en normalvinter tarde ri.s-

ken vara minimal. 

Berakning av temperatursanlming: 

'Tjarnens varmeinnehilll = 20,1 · 106 kJ/°C 

Husets effektbehov = 8 kW 

Husets energibehov 

Temperatursanlming 

= 20,7 . 
= 20,7 . 

20,1 . 

'12. 

6. 2 Beralmingar: Varmeledningstalet, densitet, vattenhalt och specifika yarmet.· 

Varmeledningsformaga 

For att gora en korrekt berakning av varmeledningsfOrmagan has bottenma

terialet maste hansyn tas till plexiglasrorets inverkan siisom forsoket utfordes. 

~------------- 13 oil:. en m a. t er i a. L 

v&rme. plc.~ ll. a. ( (J "' 1,6 hf) 
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j "" . 3, 62, . " 
-<t ? 

At- "'" 11, 92 · 10 m'" 

),t __ ~ 9 W/m OC 

• 
) 

dT cr; ~-
27 
o, 15 = 180 \1n 

Densitet och vattenhalt 

!" I 
I (J" 

Yrn C 

For att besHlmma densitet och vattenhalt togs ett par prov pil "dy-gyttjemate

rialet" ca 50 em w1der botten. Proven togs upp m. h. a. ett plexiglasror, och 

transporterades till laboratoriet for bestamning av volym och vikt. Darefter 

torkades provet i varmeugn och vagdes sedan i torrt skick. Beralmingarna 

utfordes enligt nedan: 

Tom bagare: 

Bag are + innehilll: 

Provets vikt 

Torkat prov + bagare 

Tom bagare 

Torkat prov 

V attenhal t: (363 - 37) 
363 

145 g 

508 g 

363 g 

182 g 

145 g 

37 g 

100 = 90% 

Volym: provmaterialet 350 ml 

I{) -
363 

= 1, 04 g/ml = 1, 04 · 103 kg/m3 
Densitet: J 350 
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Specif!ka varmet 

A. = o,qs· 

mjs 

c 0,95 
= 1,M-:t-0-3--o, 9G · irf 7 CJ5 I 

Vid jamfOrelse med specifika varmet fi:ir vatten och andra material finner 

man vart analytiskt bedlmade varde vara hogt. Om det nu fim1s nagot fel 

i beralmingama kan detta harrora antingen fran bestamningen av viirmedif

fusiviteten, o<. 2, eller viirmeledningstalet, A. Densiteten, f, iir sannolikt 

korrekt. 

Som kontroll av viirmediffusiviteten simulerades provftirfarandet pa dator 

med hjiilp av viirmeledningsprogrammet FEMTEMP II. Provet ktirdes ida-, 

torn dels med vart beriilmade specifika viirme och dels med specifika viirmet 

fOr vatten. se diagram 3 och 4. Diagram 3, med vart beralmade spec. viir

me som indata, ftiljer relativt val den laboratoriebestiimda temperaturftir

delningen (jiimftir diagram 4). Simuleringen visar att det analytiskt bestiimda 

viirdet iir rimligt. 

Bestiimningen av viirmeledningstalet har ej kunnat kontrolleras i efterhand. 

Ett ev. fel kant. ex. ligga i den uppgivna elektriska effekten som tillfordes 

provet. For fortsatt arbete med viirmepumpsystemet i Omamysten rekom

menderas att denna parameter kontrolleras. For bertHming av viirmefltiden 

i sedimenten riicker det emellertid att kiinna viirmediffusiviteten, o<. 2, vilken 

torde vara korrekt bestamd. 
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Noclerbordsmatnro, typ KS & SC-matare. 

Skisl'_: sedd ifran sidan 

tratt_. 

Trattens diameter= 202 mm. 

Arean pii tratten =fl.'· r 2 
=f( · 10, 1 2 ~ 320,5 cm2. 

3 
1 ml = 1 em 

75 cl = 750 ml 

Uppinatt 1 ml =9 0, 0031203 em = 0, 031203 mm nederbord. 

Berakningsexempel: 

Appendix 1. 

Matt nederbord ~ 41 ml -} 41 · o, 031203 - 1, 279323 mm 

47. 



Appendix 2. 1 

Thomsonoverfallet. 

Enllgt kompendium i Hydraulik av Klas Cederwall och Anders Sj<iherg, Intern 

skrift nr 6 1969, Inst. f. Vattenbyggnacl, Goteborg 19GS, iir avbordningen: 

q = 8 {;;! 
15jJ. 2g tanb(, h5/2 

dii.r 0,57<)-t < 0,63; # iir ve.ld till 0,59 

Vi.nkel b& ~ 30° 

h ~ 0,01 m ~ q = -6 3 8 , 04 7 '1 0 m / s ',> 0,008 1/s 

-4 7. 

h = 0,05 m , q ~ ~.498·10 n? /s ~ 0,45 1/s 

2,545·10'" 3 7. 

h = o, 10 m '\} q = mJ /s ~ 2,55 1/ s 

h = 0,15 m "'- q = 1 ,012•10- 3 m
3
/s 'I> 7,01 1/s 

h = 0,20 m '? q = 14,395•10- 3m3/s r:s 14,40 1/s 

h = 0,25 m ~> q = 25,147·10- 3m3/s :1; 25' 15 1/s 

Ref.niva 

0,32 m 
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Appendix 4. 28 

Area ber8Jmad fOr tjarnens sektioner. 

For varje sektion ar arean bestamd, fOr att anvandas vid volymsbesUimningen. 

Vid de fall dar totalarean i sektionen ar uppdelad pa flera sma, se exempel

vis sektion G-G, redovisas varje del area for sig. 

v ~ vanster area 

M ~ mittenarea 

H ~ boger area 

H 

78. 



Sektion Area ( liingdskal.a 

A-A 13,4 2 
m 

B-B 36 '8 " 
6-C 57.7 " 
D-D 73,6 " 
E-E 49.5 " 
F-F 42.9 
G-G 40,2 

H-H 47.7 
I-I 39' 2 
J-J 16,5 
K-K 28,0 

L-1 19,5 
M-M 10,2 

N-N 9,2 
0-0 47,2 
P-P 60,0 
Q-Q 37,8 
R-R 43. 1 
S-S 42,9 
T-T 38,8 
U-U 36. 1 
V-V 37.2 
X-X 41.4 
Y-Y 47,2 
Z-Z 30,8 
1-l 11 • 7 

Ytan av tjarnen: 

Inklusive oar, stenar, dy i dagen etc: 

Exklusive -"- -"- -"-

Volym: 

Beraknat m. h. a. sektionerna A - N: 

-"- -"-- o- A.: 
Genomsnitt av de tva volymerna: 

Appendix 4. 29 

1:0,00, d,lunskala 1 :20) 

(v 13.9 M 0,8 
( 8,4 0 
( 11 '3 3.7 
( 12' 0 0 
( 4,6 0,8 
( 2,5 0,4 
( 3.9 14,2 
( 2,4 10,9 
( 7.7 0 

( 7,6 9,2 
( 2,0 10,3 
( 7,0 0 
( 9,6 0 
( 8,5 2,3 
( 3.5 0,6 1,2 
( 1 • 1 

12 200m2 

10 800 m 2 

4 8441113 

4 742m3 

0 

H 34 '8) 
34 '5) 
25. 2) 
35.7) 
33,8) 

1 3 '6) 
9,9) 

6' 2) 
2,5) 

4 3. 2) 

25,5) 

36' 1) 
33.3) 
28 ,o) 

25,4) 
36,1) 

4 793m3 alltsa ca 4 800m3. 
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Appendix 4. 31 

Vo..!.zm bedlknad fOr tjarnen Ornarr:ysten. 

Volym beriilmad med hjiilp av sekti.on AA-NN 

v = 10(13,4+36,8+57,7+73,6+49,5+42,9+40,2+47,7+39,2+16,5+ 

+ 28,0 + 19,5 + 10,2+ 9,2) =4844m3 

Volym beralmad med hjalp 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 3 

Tjarnens medelvolym V m = 
4844 + 4742 9586 

4800 1113 
2 2 

da vattenytan befann sig 47 em under referensnivan. 

Tjarnens area utan oar el. dyl. ar 10 800 m
2 

vid samma niva tmder referens

nivan. 

Tjarnens medeldjup vid detta tillfiille: 

4800 
10800 

= 0,44meter. 
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82. 
Anpendix 5.1 

Den allmanna•. losning ar framtagen av civ,ing. 

Torbjorn Svensson, institutionen for Vattenbyggnad, 

Chalmers Tekniska Hogskola, Gi:iteborg. 
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Appendix G. 1 

Varmepumpar. 

Allmant: 

Varmepumpen ar en kylmaskin av samma sort·som anvand,s i kylskilp och drivs 

med elstrom. Dess verkan ar helt enkelt att den flyttar varme fran ett kallare 

stalle till ett varmare. Varmepnmpen, eller som den ibland kallas "omvanda 

kylskapet", flyttar alltsa varme fran omgivningen in till exempelvis ett hus. 

Vid en varmepump ar det varmeavgivningen som nyttiggors medm1 det vid en 

kylmaskin ar varmeupptagningen (kyleffekten) som ar det primara. Dari lig

ger den huvudsakliga skillnaden. 

Formagan att spara energi med hjalp av en varmepump kan uttryckas med en 

s. k. varmefaktor, Q, definierad som Q =·avgiven varmeeffekt/uppoffrad driv

effekt. Den avgivna varmeeffekten ar summan av driveffekten och den effekt 

som upptagits i systemet vid den lagre temperaturnivan och det illllebar att man 

alltid far ett varde storre an ett, tmder fOrutsattning att all varmeavgivning 

tillgodoralmas. 

Teori: 

Varmefaktorns storlek beror direkt pa vilka temperaturnivaer som varmepum

pen arbetar med. Vid en elektriskt driven varmepump dar varmeupptagningen 

sker vid temperaturen T2 och varmeavgivningen sker vid temperaturen T1 er-

halles vid fritt fOrlopp samma varmefaktor som vid en s.k. Carnot-process, 

namligen 

, T i grader Kelvin 

Forenklat ka11 temperaturskillnaden T 1 - Tz betraktas som varmepumpens 

"uppfordringshojd". Vid sma "uppfordringshojder" kan mycket hoga varden 

pa varmefaktorn erhallas. I figuren nedan framgar varmefaktor fOr storre, 

elmotordrivna kompres sor-varmepump-311laggningar. 
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Appendix G. 2 

Varmefaktor avgor encrgibesparing. 

-30 -20 -10 0 +10 
. CA.'f>PTA&NINGS 7£!1P {z cC 

. ' 

Figur: 

Varmefaktorn, som ar fOrhallandet mellan avgiven och "betald" energi, beror 

av bade upptagnings- och avgivningstemperatur. Diagrammet galler for storre, 

elmotordrivna kompressor-varmepump -anlaggningar. 

Beskrivning av varmepump. 

Varmeupptagare 
( forangare ) 

Varmeavgivare 
Kompressor ( kondensor ) 

- ---~ ........ G~~=:j - r - ";?) 1.~ _... 
---',-.~~ II 

96. 

Varmekallan av
ger varme och 
avkyls 

Varmebarare 
(luft eller 
vatten)~ 

Uppvarms 

Reduktions
ventil 

~-
.,._ 



Appendix 6. 3 

Schemat ovan ar en principltisning over fori'mgningsprocessen, som anvands 

i varmepumpar och kylmaskincr av s. k. kompressortyp. Vid forilngningcn 

upptas och vid kondensation frigors varme. Eftersom fiirangnings- och 

kondcnsationstcmperaturen sammanhanger med trycket, medfor det lagre 

trycket i forangaren att varme dar upptages vid en Iagre tomperatur an vid 

vilken det avges i kondensorn. Kompressorn iir nodvandig for att pumpa 

koldmediei'mgan fran Iagre till hogre tryck. 

De viirmckallor som anvandes iir vatten-, luft- och markviirme, vi!ka l:tlla 

indirekt iir solviirme. En ideal varmekiilla skall ha sa hOg och jamn tempe

raturniva som mojligt. 

Varmepumpen bar ktmna bli ctt intressant alternativ, da oljepriserna stiger 

och energipriserna i ovrigt fortsatter att oka. Det maste da verka mera loc

kande att satsa pa en viirmepump som ger 3, 5 - 4 ganger mer energi i form 

av varme an den fOrbrukar i form av el. En fOrutsattning ar dock att inkops

priset sjtmker och driftstillforlitligheten okar. Forhoppningsvis kan ma11 tanka 

sig att priset kommer att sjtmka vid stOrrc serieproduktion. 

Som avslutning ett litet berakningsexempel: 

En viirmepump skall fran utetemperaturen -10°C avleverera 10 kW viirme

energi vid 70°C i radiatorerna i en villa. Bestam effektfaktor och elenergi

behov, om viirmepumpen kan fOrutsattas arbeta som en omviind Carnot-pro

cess mellan angi vna temperaturgranser! 

En viirmepumps princip framg:h av nedanstaende figur: 

L Komnressor 

For varmepumpens effektfaktor, 

¢, giHler: 

¢ = ~ = ~~- Q = 
0 

= 

T 
T - 'l' 

0 

1 ¢ ---'::1 :--
1-..1:2._ 

T 1 - 1M 
343 

0'7. 

f';--
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Appendix G. 4 

I{ompressorns elenergibehov: 

L ~ g_ ~ 10 ~ 2, 32 kW ¢ 4,31 

Svar: Effektfaktorn ;:::: 4, 31 

Motoreffekten 2, 32 kW 
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