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Forord

Examensarbetet dr utfort vid Institutionen for Vattenbyggnad vid Chalmers
Tekniska Hogskola, Goteborg i samarbete med VBB Viak. Handledare for
examensarbetet har varit Steffen Haggstrom, Institutionen for Vattenbyggnad
samt CG Géoransson, VBB Viak.

Under arbetets géng har manga andra personer bidragit med kunskap och
information. Jag vill tacka alla som kénner pé sig att jag &r tacksam for era bidrag
utan vilka examensarbetet inte kunnat genomforas. Speciellt skulle jag vilja tacka
Willy Sletteng, Vattenkontrollant for Molndals Kvarnby och Runo Johansson pé
Mbolnlycke Clinical Products samt Bengt Carlsson pa Vattenbyggnadslaboratoriet.
Tack.

Uppsatsen dr upplagd sé att varje kapitel borjar med en 6versiktlig beskrivning av
innehéllet. Uppsatsen behandlar ett 4mne dédr ménga skilda intressen flétas
samman och det dr min férhoppning att lisaren pé detta sitt skall hitta det han
soker.
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Johan Andrén
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Sammanfattning

Molndalsan inklusive bifléden rinner genom foljande fem kommuner, Borés,
Lerum, Hérryda, Molndal och Géteborg. Reglering av vattensystemet sker idag
framst for att forhindra 6versvamningar i Mélndals och Hirrydas kommuner d&
vissa av sjdarnas magasin dr mycket smé i forhéllande till de avrinningsytor som
de avvattnar. Framforallt giller detta Landvettersjon och Réda-Stensjon.

En hydrologisk modell NAM ( Nederbord, Avrinnings-Modell) som ingér i
MIKE]11-systemet har anvénts for att beskriva tillrinningen frén de stora
avrinningsytorna till dessa sjomagasin. Modellen tar hinsyn till den effekt
tidigare nederbdrdshéndelser har p& markens férméga att avleda nya regn. Den
stdlldes in under en kalibreringsperiod, 1987-1990 da den jaimfdrdes med
uppmiitta dagliga vérden pa tillrinning. Kortare perioder med bittre
tidsupplosning har anvénts for att finjustera parametrarna. Dérefter kordes den
mot data ur en oberoende valideringsperiod, 1993-1996. Mitserierna fran 90-talet
ar dock mycket glesare 4n for den forsta perioden, varfor en viss osédkerhet 6ver
modellens giltighet kvarstér. Detta beror dven pa att endast tva stationer for
nederbordsmétning i omrédet idag kvarstar mot tidigare nio. Valideringen gjordes
dérfor mot data fran hosten -83 och -84 och visade dd mycket god
overrenstimmelse. For bésta mojliga resultat foreslas att regnet 6ver den aktuella
sjon och dess avrinningsomrade delas upp, vilket ger tva separata hydrografer
som dérefter superponeras.

Syftet med studien har dock varit att till slut koppla ihop de hér systemen, s att
NAM-hydrograferna kan anvindas for att simulera fléden, och effekter av olika
reglering for att undvika 6versvimningar. Aven miljo-intressen, vattenforsorjning
till kommunerna och en eventuell nysatsning pé vattenkraft i och med
avregleringen pé elmarknaden gor att en hydrologisk modell 6ver sjosystemet dr
av intresse. For att uppn detta kan man koppla tillrinningshydrograferna till
MIKE]1 1:s HD-funktion ( Hydro Dynamic), som #4ven klarar reglerade
vattensystem. Dagens déliga tillgang pé nederbsrdsmétningar 6ver omréadet
begrinsar dock tillforlitligheten av detta simuleringsverktyg, varfor en mer direkt
metod baserat pd NAM foreslds for riskanalys av tillrinning efter regn.
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Summary

The river Molndalsan including affluent rivers runs through the districts of Borés,
Lerum, Hérryda, Mdélndal and Gothenburg. The main purpose of todays
regulation of the watersystem is to prevent floodings in the smaller communities,
MoIndal and Hérryda due to the large catchments of the small lakes,
Landvettersjon and R&da-Stensjon.

The hydrological model NAM, part of the MIKE1 1-system has been used for
describing the interaction between rainfall-runoff from these catchments to the
lakes. The model is designed to respond to the effects from earlier rainfall
induced infiltration and groundwater infiltration when simulating new runoff
hydrographs. To obtain a relilable description, the model was calibrated against
daily discharge data from the period 1987-1990, with a few shorter periods with
higher resolution in time to provide a higher accuracy in determining the
parameters. To keep it up to date the data was validated under a second
independent period, 1993 -1996 during which the resolution of the timeseries was
not good enough to provide a higher certainty to the model. Another factor to take
in account is that only two of the nine rain gauges in the area are still running. A
third period 1983-84 with certain values for the runoff was therefor used for
validation, and showed very good results. A separation of the rain over the
reservoir and the land respectively gives two different hydrographs, which are
then being superponated into one leads to high accuracy in predicting the actual
runoff.

The purpose of the study has been to connect these NAM-hydrographs to a model
that simulates water levels and effects of different regulations to avoid floodings.
Furthermore environmental concern, watersupply to nearlaying urban areas and a
possible future reconstruction of a hydro-electric power station along the river
makes modelling of the river interesting. To achieve this, the hydrographs have
been connected to the Hydro dynamic river modelling function in the MIKE1 |
system which has the ability to simulate regulated as well as free flowing rivers.
Unfortunately todays lack of rain gauges in the area makes those simulations most
uncertain, and therefore a more direct method is suggested in order to predict the
risk for flooding.
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1. Inledning

Det finns ett flertal hydrologiska modeller som anvinds for att utgdende frén bl.a.
nederbordsdata berikna avrinningen i savil dagvattensystem som i vattendrag. I det senare
fallet anvénds modellerna for att férutsiga och ge prognoser for tillrinning till
vattenkraftsmagasin sa att man kan optimera driften men ocksé for att kunna prognosticera
hoga floden och gversvamningsrisker.

En modell, NAM, har anvints for smé naturliga avrinningsomraden. Det 4r intressant att
prova den pa lite stérre sjdmagasin, och hér 4r det aktuellt med Landvettersjon-Stensjons
avrinningsomréden. Vet man i forvig tillflodet kan man anvinda magasinet i
Landvettersjon sa att hogvattenfloden minskar och ddrmed dversvamningsrisken i
Mélnlycke. NAM-modellen ingdr i ett storre modelleringssystem kallat MIKE 11, som
tagits fram av Dansk Hydrologisk Institut.

1.1 Syfte

Uppgiften bestér i att kalibrera modeller for avrinningsomrédet och gora
kénslighetsanalyser samt sitta in modellen i ett system dér man vid risk for Sversvimning
kor modellen mot data frén vidderleksprognoser och med hjdlp av de tillrinningsdata detta
ger kan skota tappningen frén sjon.

1.2 Omfattning

Kalibreringen gjordes f6r perioden 1985-1990, da tillgéngen pé mitdata under denna tid
var mycket god jaimfort med det som finns att tillga fran de senare aren pé 90-talet, d4 ett
flertal nederbordsstationer i omrédet rationaliserats bort samt att nivaregistreringen av
Landvettersjon minskat frn 12 génger per dygn till en gdng varje vardag. Tillgdngen pa
métdata under denna period méjliggjorde en noggrann kinslighetsanalys, vilken senare har
varit till god hjélp vid utformningen av den slutliga modellen 6ver Landvettersjon-Stensjon
for vilka aktuella indata &r mycket knappa. En stor del av arbetet har lagts ned pa att skapa
en representativ modell men som kriver fé och littillgingliga métdata. Littillgingliga data
ir vésentligt for att kunna halla modellen kontinuerligt uppdaterad, och dédrigenom
anvinda den for att underlétta regleringsarbetet.

Arbetet med att ta fram representativa tillrinningshydrografer har skett i programmet NAM,
vilket beskrivs utforligare ldngre fram i kapitel 3. For att kunna modellera sjésystemet och
hur det reagerar pé olika tillrinningar kopplas dessa hydrografer sedan som indata till
MIKE 11:s River modelling funktion. Hér kan man latt studera tillrinningens och
regleringens effekt pa sjosystemet. Faltmétningar har utforts for att bestimma rinntider
mellan olika sjémagasin samt kontrollera givna flgdesdata.

D& HD-modellen kriver omfattande indata av hog kvalitet, har jag beddmt att en praktisk
anvindning baserad pd modellen ej &r realistisk. Istéllet presenteras ett enklare
regleringsschema byggd direkt pd resultaten frain NAM-modellen.
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2. Molndalsan

[ detta kapitel ges en allmén orientering om Mdgindalsan. Kapitlet innehaller en 6versiktlig
geografisk beskrivning dver MolIndalséns avvattningsomréde samt en ingéende studie av
alla storre sjoar inom systemet och deras vattendomar samt 6vrig intressant karakteristik.
Regleringsrétten utévas av sammanslutningen Molndals Kvarnby vars funktion och
organisation nedan belyses.

2.1 Geografisk beskrivning

Omrédet som har studerats ingdr i MéIndalsans avvattningsomrade. Mdélndalsén rinner upp
vid Ostra och Vistra Nedsjoarna i trakten av Hindés. Under dess lopp visterut mottager
den vatten frén Sturva-, Hir- och Hornasjoarna. Den fortsétter dérefter sin meandrande
vandring genom landskapet tills den nar Landvettersjén som dven omnidmns med namnet
Groen men i fortséttningen av rapporten haller vi oss till bendmningen Landvettersjon.
Léngre nedstroms passerar &n Rédasjon och Stensjon. Vid Stensjons utlopp finns en
regleringsdamm liksom vid Véstra Nedsj6n och Landvettersjéns utlopp. Strax efter
Stensjons utlopp faller &n kraftigt genom Mélndals Kvarnby med en fallhojd pa totalt 47,7
m pa 1,6 km, ned till Forsdker. I denna punkt ansluter Ava- och Balltorpsbéckarna och an
dndrar kraftigt riktning emot nordnordvést och fortsitter fram till Ddmmet genom bitvis
kulverterade avsnitt. Efter Ddmmet rinner MéIndalsan in i Gullbergsén som &dven den har
kulverterade avsnitt innan den slutligen byter namn till Savean ca 300 meter fran dess
utlopp i Gota Alv.

Molindalsén drabbas pé flera strickor hért av versvimningar. Oversvimningarna beror pa
att de nedre sjdarna i systemet har sma regleringsmagasin i férhéllande till storleken pa eget
oreglerat avrinningsomrade. Vid praktiskt taget alla dversvamningstillfallen har
avbdrdningen frén de dvre magasinen t. ex Nedsjoarna, legat néra grinsen for
minimitappning.

Mdindalséns vattensystem

[ P S—————
Skala km

Fig 2. 1Karta Mélndalsdns avrinningsomrdde. Se storre karta i Appendix B.
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2.2 Sjoar och avrinningsomraden

MoIndalsans totala avrinningsomrade 4r 268 km® och sjoprocenten uppgar till 10 %. Vid
Stensjons utlopp dr avrinningsomradets storlek 210,3 km® och sjoprocenten ca 12%.

En forteckning over sjéarna i omrédet med dess tillrinningsomraden foljer i nedanstiende
tabell:

| Sjoyta [km] | Avrinningsomr. | Avrinningsomr.

, ' - [m] eget[km’]  tot [km’] |
O.+ V. Nedsjon | 10,4 120,4 62,6 62,6
Sturvensjdarna 1,1 105 3,8 3,8
Villsjon 03 103 2,8 2.8
Hornasjon 1,1 102,3 3,5 3,5
Lilla Hérsjon 1,0 93 7,5 7,5
Stora Hirsjon 2,7 89 12,9 12,9
Ojesjon 0,4 102,5
Landvettersjon 2,50 54,5 91,9 185,0
Rédasjon 2,10 494 253 210,3
Stensjon 0,45 49,3 inkl

Tabell 2.1 Forteckning dver sjoar inom omradet. Hojdangivelser enligt rikets nollplan.

2.3 Beskrivning av reglerade sjoar:

Sjdarna beskrivs i ordningsfolj fran oster till vaster, d v s efter samma ordning som deras
vattenmassor nér eller genomstréommar Moéindalsan. Alla hojdangivelser dr baserade pa
Géteborgs lokala hojdsystem, d v s +10,14 m motsvarar rikets nollplan.

2.3.1 Nedsjbarna

Ostra och Vistra
Nedsj6arna dr
Molndalséns killsjoar
och #r beldgna i
trakten av Hindas.
Sjoarna dr forenade
). Nedsjon genom ett sund Enligt
utslag meddelat av
Askims, Vistra och
Ostra Hisings samt

lkm
G

Fig 2.2 Ostra och Vistra Nedsjon.

Sivedalens haradsritt den 30/7 1910 erholl MéIndals Kvarnby rétt att innehélla vatten i
sjoarna till en hjd av 3,15 m 6ver grundstocken i dammbyggnaden.
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Denna ritt bekriftades av Visterbygdens Vattendomstol genom dom meddelad den 17/12
1921 varigenom denna ddmningsgrans av +3,15 m faststilldes. Dessutom bestimdes
sdnkningsgrinsen till + 0,30 m over tidigare angiven grundstock. Enligt samma dom skall
minimitappning uppgé till 0,40 m*/s utom vid de tillfillen da magasinet dr tomt.

Vid vattenstandet 3,15 m och hogre ska alla luckor vara dppna. I Nedsjdarna finns det
ojéamforligt storsta vattenmagasinet, 30,8 milj m’, och avrinningsomradets sjoprocent vid
Vistra Nedsjons utlopp ér 19,3 %.

Data: Sjoareal Ostra Nedsjon 7,6 km®
Vistra Nedsjon 3,2 km’
Avrinningsomrade (totalt) 62,2 km®

2.3.2 Sturvensjdarna

Stora Sturven avrinner genom ett sund till Lilla Sturven, som i sin tur avrinner genom en
béck till Ojesjon. Genom en upprensning av sundet mellan Sturvasjéarna ar 1930 betraktas
sjdarna som ett magasin.

Enligt vattendom den 15/2 1929 ar regleringsamplituden 2,20 m, vilket ger ett
vattenmagasin pa 2,4 milj m Maximal tappning sa linge sjoytan dr under

ddmningsgrénsen &r 0,3 m ’Is.

Data: Sjoareal Sturvensjtarna 1,1 km®
Avrinningsomréde 3,8 km’

2.3.3 Ojesjon

Sturvensjbarna avvattnas genom Ojesjon.
Enligt vattendom av 15/2 1929 dger Kvarnbyn och Mdlnlyckebolaget ritt att framsldppa
det vatten, som avtappas fran Sturvensjoarna. Ojesjon regleras enligt hivd och for tillfillet

dr sjon oreglerad.

Data: Sjoareal Ojesjon 0,4 km’

2.3.4 Villsjon

Villsjon avvattnas till Stora Hérsjon och dr den minsta reglerade sjon i Molndalsans
avrinningsomrade.

Villsjon regleras enligt dom av den 15/12 1931. Domen medger en amplitud pa 2,91 m,
vilket medfor ett regleringsmagasin av 0,9 milj m’. Maximal tappning &r 0,34 m’/s, utom
da vattnet stiger till ddmningsgrinsen, da utskovet skall 6ppnas helt.

Data: Sjoareal Viillsjon 0,3 km®
Avrinningsomrade 2,8 km®
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2.3.5 Lilla Harsjon

Lilla Harsjon avvattnas till Stora
Hirsjon.

T Enligt vattendom den 30/11 1933
N dger man ratt att reglera Lilla
Hérsjén med en amplitud av 3,01,
vilket ger ett regleringsmagasin av
1km 3,0 milj m®. Reglering sker dock

' med en amplitud av endast 1,5 m.
Maximal avtappning under
damningsgrénsen 4r 0,9 m’/s.

Fig2.3  Lilla Hérsjon

Data: Sjvareal Lilla Harsjon 1,0 km®
Avrinningsomréade 7,5 km?

2.3.6 Hornasjon

Hornasjon, dven kallad Homasjon, avvattnas genom Hornabécken till Stora Harsjon.

Damningshdjden dr faststalld till +113.83 m och regleringsamplituden till 2,39 m enligt
dom av den 15/2 1929. Detta innebr att regleringsmagasinet uppgér till 2,63 milj m’. Den
maximala avtappningen frén sjén 4r 0,3 m’/s.

Data: Sjoareal Hornasjon 1,1 km®
Avrinningsomréde 3,5 km’

2.3.7 Stora Hérsjon

Som framgétt av ovan mottager Stora Hérsjon vatten fran Lilla Harsjon, Villsjon och
Hornasjon. Vattnet avleds sedan genom Tvéréan till Molndalsén. Stora Hirsjon dr den
djupaste sjon i systemet. Sjon har lodats for Molndals Kvarnbys rikning. Det storsta
uppmiitta djupet var 101 m. Runt Stora Hérsjon ligger ett mycket populért strovomréde i
vacker natur kallat Harskogen.

Dom att reglera Stora Hérsjon med amplituden 2,20 m meddelades Mélndals Kvarnby med
flera den 15/2 1929. Enligt denna dom géller att den genomsnittliga minimitappningen per
vecka far uppga till 0,3 m*/s. Vid varje tillfille skall det fran Hornasjon, Vallsjon och Lilla
Harsjon avtappade vattnet framsldppas genom dammen.

Regleringssamfiélligheten utgors hir av Kvarnbyn, Molnlycke AB och Hérryda Elektriska
Andelsforening. Skotseln av damm och tubintag aligger Andelsfoéreningen, dock med
undantag for att Kvarnbyn far bestimma dammluckomas instédllning. Andelsforeningen
skall hilla Kvarnbyns vattenkontrollant informerad om vattensténd i och avrinning frén
Stora Hirsjon genom att, om Kvarnbyn sé kriver, avldsa skala uppstréms dammen 1
gang/dag och nedstroms dammen (fléde) 3 génger/dag.
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Om vattenytan i Stora Harsjon skulle
understiga:

+110,00 m under 1 januari - 31 mars
+110,50 m under 1 april - 31 juli
+109,50 m under 1 augusti - 31
december

dger Kvarnbyn icke ritt att framsldppa
vatten om ej kraftverket dr i drift.
Kraftverket anvinds inte numera
varfor dessa sankningsgrinser giller.

Fig2.4  Stora Hdrsjon

Dimningsgrins +111,45 m

Data: Sjoareal Stora Hirsjon 2,7 km®
Avrinningsomréde (eget) 12,9 km®
Avrinningsomrade (totalt) 26,7 km’

2.3.8 Landvettersjon

Landvettersjon eller Gréen som den ocksa brukar kallas har det storsta egna
avrinningsomradet av de reglerade sjbarna inom Mdlndalsans avrinningsomrade. I
anslutning till ddmmet vid Landvettersjons utlopp ligger MdlnlyckeClinical Products
fabriker.Sjon mynnar i en liten tjarn, Massetjérn, strax uppstroms Radasjén.

il

1 km

Fig2.5  Landvettersjon

Namnet Groen kan komma av att den gror mycket snabbt. Magasineringsvolymen ér liten
jamfort med det stora avrinningsomradet, vilket illustreras av att 11 mm effektiv nederbsrd
over omrédet ricker for att fylla sjons magasin. Denna regleringsamplitud géller som det
heter “enligt hivd” och det 4r Mdlnlycke Clinical Products som skéoter regleringen. Av
tradition har regleringen skett upp till ett ddmningsmérke +64.93.
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For att fa fabrikationsvatten och vatten till kraftférsorjning kriavdes att vattennivan holls
over +64.52, vilket alltsd ger en amplitud av 41 cm. Dessa sndva grinser gor att man inte
kan halla pé vatten utan man tvingas tappa i jimn strém for att undvika 6versvdmningar
inne i fabriken. Detta gor att det inte finns ndgon motséttning mellan Kvarnbyn och
Molnlycke industrier. Man har dérfor inte ansokt om négon vattendom da samarbetet
mellan parterna dr gott. Det kan ndmnas att regleringsamplituden tidigare i praktiken endast
varit 21 cm p g a att man hade lagt vattenintaget till fabrikens sprinklersystem vildigt
ytligt. Dess ldge &r nu justerat och den verkliga magasineringsamplituden &r nu dter 41 cm.

Data: Sjoarea Landvettersjon 2,5 km®
Avrinningsomréade eget 91,9 km®
Avrinningsomrade totalt 185,0 km®

2.3.9 Radasj6n-Stensjon

Stensjon och Radasjon #r de langst ner liggande sjdarna inom Molndalséns
avrinningsomrade uppstréms Mdlndal. De dr férenade genom ett smalt sund, Staloppet.
De kan genom sin néra férbindelse betraktas som ett magasin.

i

Moéindal

Rédasjon

Molnlycke

O O
Stensjon
b
Fig 2.6  Stensjon och Radasjon

I en vattendom frén 10/2 1937 fastslogs Rada-Stensjons damningsgréns till +59,73 och
sankningsgrinsen till +59,15.

Data: Sjoarea Radasjon 2,10 km’
Stensj6n 0,45 km®
Avrinningsomrade Rédasjén-Stensjén
Eget 25,3 km®
Totalt 210,3 km’
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2.4 Moélindals Kvarnby

Strax efter Stensjons utlopp finns ett vattenfall bendmnt Kvarnbyfallen med en fallhojd pa
ca 47 meter. Kraften kom att utnyttjas tidigt och dérfor vixte snabbt en liten by upp kring
fallet. P4 samma sétt som alla civilisationer vuxit fram under historien var det behovet av
en gemensam reglering av vattenmassorna som gjorde att ménniskorna sag ett behov av att
organisera sig. Formodligen har fallen drivit kvarnar for malning av sid sedan borjan av
800-talet. Dirav kommer troligtvis namnet Molndal. Sedan Goteborgs stad bérjade
uppforas pa allvar i borjan av 1600-talet har fallen spelat en viktig roll for alstrandet av
kraft och energi.

Samtliga sjdar inom avrinningsomrédet regleras idag av Mélndals Kvarnby som 4r den
senaste organisationen att tillvarata fallritten, men den har nda mycket gamla anor.
Molndals Kvarnby 4r en sammanslutning av industrier, kvarnar och sagar, som utnyttjar
Molndalsén till kraftproduktion eller som processvatten. Forr hade denna sammanslutning
ménga deldgare vilkas andelar efterhand kopts upp eller 6vergatt i takt med att industrierna
och kvarnarna lagts ned till industrierna i Mélndal.

Idag fordelas fallrdttigheterna mellan; STORA Papyrus 73%, Soab 23% och Grevedidmmet
4%.

Fram till slutet av 1800-talet anvdnde man fallets kraftgenerering till ett flertal olika
#ndamal. Handpappersbruk anlades tidigt, malning av séd, spinnerier och sagverk var de
storsta ndringarna. Flera néringar kom att vara etablerade i omradet under lang tid, varav ett
par finns kvar dn idag. Soab AB hirstammar fran det gamla oljeslageriet som etablerades
redan 1827. Papyrus, som bildades av Marcus Wallenberg &r 1895, satte igang sina
pappersmaskiner &r 1897. Papyrus var d& helt beroende av sin lokalisering vid &n, dir man
dels utnyttjade vattnet som energikélla, dels anvénde det till sin process.

Idag, da det finns sikrare distributionsnét av béde vatten och energi med avseende pé bide
kvalitet och tillforsel dr det inte lingre dessa faktorer som styr regleringen, utan vattnet
regleras av andra orsaker. Frimst vill man undvika dversvimningar i Mdlnlycke och
Moindal samt att man idag arbetar mer aktivt for att tillvarata miljéintressen. Fran Radasjon
finns tvé vattenledningar, varav den ena &r en sé kallad katastrofledning f6r Géteborg
kommuns rdkning, medan den andra levererar vatten till Mélndals kommun.'

Molindals Kvarnby leds och administreras av det sk byalaget vilket bestar av en alderman,
fyra bisittare samt en vattenkontrollant. Vattenkontrollanten utses av byalaget och det finns
ett motesprotokoll fran byastimman i Molndals rddhus den 4 mars 1895 som anvisar vilka
uppgifter han har. I byalaget finns de olika fallrittsinnehavarna (Soab, Greveddmmet och
STORA Papyrus) representerade. Byalaget har tre protokollférda méten per &r. P4 dessa
moten brukar drenden sdsom investeringsbeslut, fragor om erséttningar till mitpersonal och
allménna avrapporteringar angdende sjoregleringarna behandlas. D4 Molnlyckes fabriker ar
beroende av vattenstandet i Landvettersjon och dirfor sjélva reglerar detta dr man tillfalligt
bitrddande i byalaget.

De investeringar som gors bestar framst av forbattringar och ombyggnationer av
dammluckor. De storre investeringarna gors med ett tidsintervall pa ca tio 4r per
dammlucka. Byalagets verksamhet finansieras genom sjilvgenererade medel. Dessa bestar
av den ersittning man far frén Goteborgs resp Molndals kommun for uppritthallande av
katastrofledning respektive vattenleveranser. Omsitttningen i Kvarnbyns icke
vinstdrivande verksamhet &r pa ca 400 000-500 000 kronor.

'Det finns ett avtal att Goteborgs stad #ger ritt att pumpa en vattenvolym om 5 miljoner kubikmeter vatten per
maénad fran Radasjon om man av ngon anledning inte kan ta vatten fran Gota Alv. Se vidare kapitel 5 om
vattendomar
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Idag foreligger inga intressekonflikter da de tre fallrittsinnehavarnas anvéndning ej
péverkar varandra. An anvénds ju inte heller for energiproduktion langre. Diremot 4r
Kvarnbyfallen med jimna mellanrum féremél for rykten om nya vattenkraftprojekt.

2.4.1 Vattenkraftprojekt

I bérjan av 1989 kunde man i massmedia’ lsa om hur CTH hade utarbetat en plan for ett
vattenkraftverk i Kvarnbyfallen. Detta ledde omedelbart till massiv kritik frdn den lokala
opinionen. Papyrus péstods i massmedia ha givit bort fallrittigheten till CTH, vilket dock
var fel och projektet genomfordes aldrig.

Anledningen till att CTH ville dra igéng projektet var att man skulle anvinda anldggningen
som en forsknings- och laborationsanliggning. Med de ekonomiska vinster man skulle géra
pé elgenereringen hade man tinkt finansiera forskningsstudier. Med tanke pé den
eventuella kdrnkraftsavvecklingen anses det vara viktigt att 6ka utbildningen och
forskningen inom alternativa energikillor.

Man hade for avsikt att sprénga en tunnel genom berget for att pa detta sétt utnyttja
fallhéjden maximalt. Tunneln skulle vara 750 meter lang, diametern var beriknad till 2,85
m och fallhojden skulle bli 40 m. Utbyggnadsvattenforingen var satt till 4 m*/s. Alla
variationer i tillrinningen skulle registreras av datorer som dven skulle reglera
dammluckorna automatiskt. I anldggningen skulle tva huvudturbiner med en effekt pa
mellan 0,5 och 2 MW (beroende pa &rstid) installeras, jamte tre mindre pa 15, 60 och 240
kW, vilka endast skulle anvindas i forskningssyfte. Totalkostnaden var berdknad till 30
Mkr. Men liksom det tidigare projektet kallat Papyrus 6vre genomférdes aldrig planerna.

Papyrus &vre var ett projekt som initierades efter oljekrisen i samband med
kérnkraftsomrostningen. Néaringslivet oroade sig for att energipriserna skulle skjuta i
hojden pa lite langre sikt och staten understodde projekt som syftade att verka for en siker
alternativ energiforsorjning. Projektet som Papyrus sjédlva understkte forutséittningarna for
berdknades kosta 8 Mkr varav statliga bidrag skulle tdcka 2,5 miljoner kronor.

For att kunna ta ut maximal fallhojd krdvdes att man fick kdpa Soabs fallréttighet. Det
visade sig bli mer komplicerat dn vad Papyrus riknat med. Soab bytte under denna tid
verkstillande direktor vid ett flertal tillféllen. Ingen av dessa ville fatta ngot beslut om
forsdljning av fallrdttigheten. Pa grund av detta fick Papyrus aldrig byggt nagot kraftverk
innan vattendomen gick ut i maj 1980. Domen blev sedan forldngd till 1990. Under de
kommande aren sjonk priset pa el och man hade ej ndgot motiv att genomfora projektet.

I samband med den nyligen genomftrda avregleringen pé elmarknaden har fragan dterigen
aktualiserats vilket bl a hittills resulterat i en C-uppsats pd Handelshdgskolans
Foretagsekonomiska Institution. Uppsatsen tar upp 16nsamheten for olika alternativ att
ateruppta energiutvinningen ur MolIndalsén. Den &r ett led i en storre serie av uppsatser och
rapporter som behandlar Mélndals Kvamby ur olika aspekter.

? Goteborgs-Posten 890201, Molndals-Posten 890104. 890111, 890215, 890308, 890315, 890426, Arbetet

890127, 890222
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3. Modellering av sjosystemet

I kapitlet beskrivs hur NAM-modellen dr uppbyggd, vilka parametrar som anvinds till
indata och forfarande vid kalibrering. Vid kalibreringen har man méjlighet att dndra ett
femtontal variabler, som indirekt kan sigas representera olika fysikaliska processer, for att
pé sé sdtt uppna bista mojliga Sverrenstdimmelse med de métdata man kalibrerar mot. En
analys av olika parametrars inbdrdes betydelse finns ocksé med i slutet. Om sikra data pa
tillrinning finnes 4r det mojligt att direkt koppla de erhélina hydrograferna till en
hydrodynamisk modell f6r simulering av nivaforéndringar och tappningar. Denna modell
bendmns HD-modellen. Forsok att koppla hydrograferna till modellen har gjorts, men med
dalig noggrannhet i forhéllande till arbetsinsatsen och méngden erforderliga indata, for att
vara intressant for praktisk anvindning. En annan regleringstrategi foreslas i kapitel 5.

3.1 Olika modellansatser

Modelleringsproblematiken kan generellt angripas utgdende frén tva principiellt skilda
synsitt. For att beskriva dessa anvinds bendmningarna black box och white box dér den
sistndmnda fatt sitt namn genom att systemet uppfattas som ett avgrénsat omrade (box), dér
de ingdende fysikaliska processerna #r fullt upplysta. Detta innebar att dven studier av
fordndringar i systemet kan goras. En sddan modell &r MIKE SHE skapad av DHI som
teoretiskt 4r att foredra da den ger mycket detaljerade kunskaper. De hogt stillda kraven pé
kvalitet och kvantitet av indata gor dock att modellerna inte alltid 4r indamaélsenliga. Man
skjuter mygg med kanoner.

De svarta modellerna ger i motsats till de vita ingen information om orsaken till berdknade
resultat. En viss indataparameter ger ett visst resultat genom att ett matematiskt samband
mellan in- och utdata skapats. Syftet med en modell &r ofta att bestimma effekter av
framtida atgérder eller héndelser vilket inte kan goras med dessa svarta lador. Ett exempel
pa en svart modell dr den sk Enhetshydrografmetoden beskriven av bl a Wilson ( ref [23]).

Mellan de bada ytterligheterna hittar vi de grda modellerna. En s&dan 4r den sk NAM-
modellen utgiven av DHI dér de matematiska ekvationerna inte direkt motsvaras av
naturliga fysikaliska parametrar men dér 4nda relationer kan sparas dememellan.

3.2 MIKE11 NAM-modellen

3.2.1 Allmint

NAM-modellen beskriver vattnets kretslopp i marken genom ett antal kopplade
matematiska ekvationer, som ger en méjlighet att bestimma tillrinningen som foljer pd
regn under olika arstider, och under olika hydrologiska betingelser. Med NAM-modellen
kan en beskrivning goras av tillrinningen till en viss punkt genom att storleken och
karaktdren pa fyra, olika djupt forlagda magasin beskrivs. Genom hela
berdkningsprocessen tar modellen hénsyn till vatteninnehéllet i de fyra olika 6msesidigt
beroende magasinen vilka representerar fysikaliska element av avrinningsomrédet.
Modellen kalibreras mot flodesstatistik dér en s& god dverensstimmelse som majligt mellan
uppmitt och beréknat flode efterstravas.
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Indata till modellen &r nederbord, potentiell avdunstning och temperatur. Dessa tidsserier
ger sedan mojlighet att berdkna bl a avrinning, grundvattennivéer, relativ markvattenhalt
och grundvattenflode.

NAM-modellen beskriver inte hydrauliska forhallanden uppstrdoms métpunkten, utan
skapar bara en tillrinnings-hydrograf fram till punkten. Saledes kan ett helt
avrinningsomréde hanteras med ett geografiskt NAM-omréade, dér parametrarna och
variablerna representerar medelvirden for hela delomradet.

3.2.2 Modellstruktur

NAM ir baserad pa dels fysikaliska, dels erfarenhetsmissiga ekvationer, se ref. [4]. Vissa
av parametrarna kan uppskattas frén fysiska omradesdata, men den slutliga uppskattningen
maéste goras genom kalibrering av simulerade virden mot verkliga héndelser. Vid
beskrivningen av modellstrukturen anvinds NAMs egna beteckningar, vilka forklaras i
nistkommande stycke.

Ytavrinning Tof

Sné
Markvattenprofil l Regn Avd.

Csnow
CQof  vnjelt

CKif
€] Interflow, Tif
1. 2.3. X
: o G Transpiration : N
Rotzon 5 b
—
....... ._.l ':
—p
Lmax
GWL Sy
Vatter)-
Djup avgiviinstpl —
N CKbf
issni Basflode Bf
. t .
; :;?i;;f:ﬁ: § Grundvattenmagasin
3. Mittnadsgréns
Fig 3.1 Modellstruktur for NAM-modellen.
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Modellstrukturen, som &r en forenklad beskrivning av vattnets kretslopp i marken, bestar
av fyra magasin:

Snomagasinet
Ytmagasinet
Rotzonsmagasinet
Grundvattenmagasinet

® & o o

Den nederbsrd som faller vid minusgrader lagras som sné i ett temperaturberoende
magasin som avger vatten nir temperaturen sedan stiger.

Vatten i héaligheter pa markytan och i det dversta jordlagret samt fukt pd vegetationen #r
beskrivet som ett ytmagasin. Umax anger det maximala vatteninnehéllet i detta magasin.
Nir ytmagasinet &r fullt kommer en viss del av det 6verflodiga vattnet, Pn, att avrinna via
sk Overland flow, medan resten infiltrerar till rotzonsmagasinet respektive perkolorerar
till det djupare forlagda grundvattenmagasinet. Miingden overland flow, OF, beriknas
enligt:

OF = ((U/Umax - Tof )/ (1 - Tof)) - CQof - Pn f6r U/Umax > Tof
OF =0 for U/Umax < Tof

dar CQof = Ytavrinningskoefficient ( mellan 0 och 1).
Tof = Troskelvirde for overland flow ( mellan 0 och 1)

Markvattenhalten i rotzonen, ett marklager nedanfor markytan fran vilket vegetationen kan
suga vatten for transpiration, dr beskrivet som ett magasin i en nedre markzon,
rotzonsmagasinet.

Vattenmingden i ytmagasinet avtar kontinuerligt dels genom avdunstning, dels genom
horisontell vattenstrémning i det 6versta marklagret sk interflow. Nir ytmagasinet dr fullt
kommer en viss del av det 6verflodiga vattnet att avrinna via ytavrinning och resten via
infiltration till rotzonsmagasinet och grundvattenmagasinet. Méngden interflow, IF,
berédknas enligt:

IF = ((L/Lmax - Tif) /(1 - Tif )) - U/ CKif for L/Lmax > Tif

IF=0 for L/Lmax < Tif
dar CKif = Tidskonstant for interflow

Tif = Troskelvérde for interflow ( mellan 0 och 1).
For att bestimma transporten av interflow dr CKif den klart dominerande tidskonstanten.
Mingden vatten i rotzonsmagasinet avtar genom rotsugning till transpiration. Lmax anger
det maximala vatteninnehallet i detta magasin. Méngden vatten i rotzonsmagasinet, L,
avtar med Et. Denna process startar forst d4 ytmagasinet dr tomt och berdknas da som:

Et=Ep- L/ Lmax

dar Ep = Potentiell avdunstning (indata)
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Det relativa vatteninnehallet i rotzonsmagasinet styr méngden vatten som fors vidare till
grundvattenmagasinet. Ekvationen som indikerar andelen perkolerat vatten 4r uppbygd
enligt samma system som de dvriga magasinen med motsvarande parameteruppstillning.

3.2.3 Modellparametrar

Nedan foljer en kort beskrivning av de viktigaste modellparametrarna och deras fysikaliska
tolkning. Se vidare ref. [4].

Avrinningsomréde

e A [km’] Storleken pé det omrade som avleder vatten till den punkt déir
flodet skall simuleras.

Graddagskoefficient

e Csnow [mm/C/d] Parametern styr tdmning av sndmagasinet. Hogre virde ger

snabbare tomning. Tomning sker nir temperaturen dverstiger
noll grader Celsius.

Magasineringskapacitet

e Umax, Lmax [mm] Definierar det maximala vatteninnehéllet i yt- och
rotzonsmagasin.

Virdet pd Umax skall 4sk&dliggora att ytmagasinet representerar magasinet for nederbérd
som fastnar i vegetationen, haligheter i markytan och de 6versta centimetrarna av marken.

Lmax kan tolkas som den maximala markvattenhalten i rotzonen som #r tillgéinglig for
rotsugning till vegetationens transpiration (avdunstning fran inre ytor i vegetationen).
Lmax kan i renodlade omraden, uppskattas genom att multiplicera skillnaden mellan
faltkapacitet och vissningspunkt for den aktuella jordtypen med det effektiva rotdjupet.
Lmax representerar dock medelvirden for hela avrinningsomradet och kan darfor i
praktiken inte uppskattas fran filtdata. Ett férvéntat intervall kan dock uppskattas.

Overlandflowkoefficient

e CQof 1] CQof bestimmer hur stor del av avrinningen (efter att
ytmagasinet &r fullt) som skall avrinna som overlandflow eller
infiltrera.

En forenklad fysikalisk tolkning dr att parametern skall askadliggora infiltrationen inom ett
omréde. Storre virden p& CQof kan forvéntas fér omrdden med lagpermeabel jord, sdsom
lera etc, samt omraden med mycket tunt jordlager, sdsom berg i dagen etc. Mindre vérden
kan forvintas for flacka omrdden med grovsandiga jordar och en stor ométtad zon.

Tidskonstanter foér overlandflow
e CKI, CK2 [h] Tidskonstanterna bestimmer hur snabbt flodet reagerar vid
nederbord, overlandflow.
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Tidskonstant for interflow

e CKif [h] Tidskonstanten bestimmer tillsammans med Umax méngden
interflow. Denna tidskonstant dominerar paverkan av flodet
frén interflow da CKif i normala fall &r mycket storre dn CK1
och CK2.

Tidskonstant for baseflow

e CKbf [h] Tidskonstanten bestdmmer flodets avklingning under
torrperioder.

Troskelvirden

e Tof, Tif, Tg [%] Paverkar avrinningen s att det inte genereras overlandflow,

interflow respektive pafyllning av grundvattenmagasinet forrin
det relativa vatteninnehallet i rotzonen, L/Lmax, 6verstiger Tof,
Tif respektive Tg.

Markens vattenavgivningstal

e Sy Sy styr hojningen av vattennivan i grundvattenmagasinet for ett
visst flodestillskott. Darmed kan Sy anvindas for att kalibrera
in nivan i grundvattenmagasinet mot observationer av
grundvattennivén.

Maximal grundvattenniva

e GWLDI0 [m] Parametern paverkar endast referensvirdet kring vilket
grundvattennivan fluktuerar, ej dess storlek och anger for vilket
djup basflddet dr noll.

Kapilldr enhetsstromning

e GWLfll [m] Parametern anger den grundvattenniva som orsakar en kapillir
stromning p& 1 mm/d frén grundvattenmagasinet till rotzons-
magasinet nér detta dr helt tomt.

Minsta grundvattenniva

¢ GWLmin [m] Anger den grundvattenniva som motsvarar att grundvattenytan
nér ytmagasinet (markytan) och ddrmed forhindrar fortsatt
infiltration.

Grund- och ytvattendelarforhéllande.

e Carea - Parametern anger forhallandet mellan arean inom grundvatten-
delaren och arean inom ytvattendelaren. I Sverige &r detta
forhallande sa gott som alltid lika med ett.
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3.3 Kalibreringsmetodik

Det rekommenderas att man bortser fran den forsta delen av kalibreringsperioden for att
eleminera inverkan av felaktiga startbetingelser. I idealfallet gors kalibreringen mot en
ldngre period om ca tre r med dygnsvirden for att uppnd vattenbalans och mot minst en
kortare period med titare flodesmétningar for finjusteringar. Den kortare perioden bor vara
nederbordsrik. Givetvis uppnas bittre noggrannhet ju mer varierade viderforhallanden
perioderna innehéller. En modell kalibrerad enbart for vinterforhallanden kan exempelvis
inte forvéntas ge tillforlitliga resultat en torr sommar. Indata i modellen &r nederbord och
potentiell avdunstning samt uppmétta flodesserier att kalibrera mot. Féljande schema for
kalibrering har foljts:

Maélsdttningen vid en NAM-kalibrering #r att uppnd vattenbalans i systemet, dvs
Overensstimmelse mellan simulerad och uppmitt ( hir berdknad) total volym under hela
den studerade perioden. Féljande checklista anvinds lampigen:

1. Forst stills ytavrinningskoefficienten, CQof, in s att férdelningen av volym mellan
ytavrinning (flédestoppar) och basflode blir korrekt. Detta gors efter blotperioder samt
helst under en period med lag avdunstning. En minskning av CQof ger minskad
ytavrinning och 6kad infiltration vilket ddrmed ocksa medfor ett kat basflode.

2. CKbf justeras mot responsen pa basflodet, dvs uppbyggnad samt avklingning av
basflodet gors under och efter blotperiod med 1ag avdunstning. Justering mot
avklingningen gors i borjan av torrperioder med hog avdunstning, helst d4 flodet endast
utgors av basflode. En justering av CKbf paverkar inte avrinningsvolymens storlek sett
under en léngre period, ddremot férskjuts volymerna i tiden.

3. CKof justeras mot responsen, formen pa flédestopparna. Detta gérs under perioder med
kraftig nederbord, helst efter en blstperiod.

4. En minskning av Umax ger en minskad avdunstning vilket resulterar i en okad
avrinning under perioder med hdg avdunstning. Effekten blir storst under perioder som
foregétts av en blotperiod. Dels erhélls en 6kad ytavrinning, dels fors mer vatten till
grundvattenmagasinet vilket resulterar i ett 6kat basflode, dock med viss fordréjning pé
grund av basflodets ldnga responstid.

5. CKif justeras av responsen av interflowflodet under perioder med lag avdunstning. En
minskning av vdrdet ger en viss okning av volymen under dessa perioder.

6. Det relativa vatteninnehéllet i rotzonen, L/Lmax, styr flera av de olika
vattentransporterna i NAM-modellen. D& magasinskapaciteten, Lmax, paverkar
hastigheten i stigningen av L. mot Lmax justeras Lmax mot perioder med kraftig uppfyllnad
av rotzonsmagasinet. Detta intriffar oftast under perioder med lag avdunstning, helst
kombinerat med en blotperiod. En minskning av Lmax ger 6kad avrinning, dock kan
avrinningen minska nagot under perioder med mycket hog avdunstning.

7. Troskelvirdena, Tof, Tif och Tg anger over vilket relativt vatteninnehall i
rotzonsmagasinet, L/Lmax, som ytavrinning, interflow respektive basfléde kommer att
genereras. Darmed kan troskelvirden uppskattas utifrdn den tidpunkt i uppfyllnaden av
rotzonsmagasinet dér respektive flsdeskomponent bérjar avrinna.

Det bor noteras att troskelvirdena inte har ndgon betydelse under de perioder da
rotzonsmagasinet &r nira fullt, L = Lmax. Ett 6kat trgskelviirde minskar avrinningen under
torrperioder och i bérjan av blétperioder, d v s perioder med lagt relativt vatteninnehall i
rotzonsmagasinet.
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Tg justeras under perioder med kraftig pafyllnad i rotzonsmagasinet, helst kombinerat med
lag avdunstning samt foreganget av en torrperiod. Tg dr viktig for grundvattennivans
héjning i bérjan av blotperioder.

Tof justeras efter en torrperiod vid tillfallen med kraftig pafyllnad av rotzonsmagasinet.

Tif justeras efter en torrperiod vid uppfyllnad av rotzonsmagasinet,helst kombinerat med
1&g avdunstning. Tif 4r dock en av de minst viktiga parametrarna.

9. Graddagskoefficienten, Csnow, kan uppskattas genom att studera sambandet mellan
temperatur, vatteninnehallet i sndmagasinet samt uppmitt avrinning. Vid negativ
temperatur lagras nederbdrden i snémagasinet. Vid positiv temperatur toms snomagasinets
innehall till ytmagasinet, ddr hastigheten pa tomningen styrs av Csnow. En hojning av
Csnow medfor snabbare avtomning.

3.4 Kinslighetsanalys

Nira kopplat till kalibreringsmetodiken &r kénslighetsanalysen. Hur stor pdverkan pa
resultatet har en parameter? Hur mycket behover den 6kas alternativt minskas for att
hydrografens volymer skall bli ratt? Ref [9] ger en mycket ingdende beskrivning av
parametrars betydelse och inbordes forhéllande, varfor den intresserade kan vinda sig dit
for mer information. Nedan ges en kort belysning dver de kriterier som anvénds for att
studera effekten av fordndringar pd parametervirdena.

3.4.1 Numeriskt kiinslighetskriterium

For att kunna gora en kanslighetsanalys kréavs fungerande kriterier som beskriver skillnaden
eller verrenstimmelsen mellan tva hydrografer. Grafiska kriterier ger ofta mer information
#n numeriska, medan de senare mojliggor en mer objektiv analys. Foljande kriterier har
valts for att representera parametrars kéinslighet for olika situationer.

e Generell Gverrensstimmelse - orel
Ett ofta anvént kriterium &r summan 6ver hela perioden av differenserna i kvadrat enligt:
F> =3 (Qsimi - Qrefi )’
1

dar Qsimi = simulerat flode i varje tidsteg, i
Qrefi = uppmaitt fléde i varje tidssteg, i

Detta kriterium kan dven uttryckas som ett medelfel 6ver hela perioden. Genom att
normera detta kriterium mot uppmitta hydrografens medelflode erhélls ett kriterium som &r
oberoende av referensomradets storlek, ndmligen:

o=(F/n)"?
orel = ¢ / Qmv

dar n = antalet tidssteg over hela perioden.
Qrm = referenshydrografens medelflode
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orel ger en god bild av dverrenstimmelse mellan tva hydrografer men ir kinslig for
forskjutningar i tiden, och kan ge kraftiga fel 4ven om hydrograferna dr aldrig s lika i
utseende

e Toppfléden - oprel

e D& modellering av hoga floden 4r speciellt intressant kan ovan ndmnda kriterium
anvindas for att illustrera toppflddenas paverkan. Flddestopparna valdes ut som maxtoppen
for varje kvartal for att hela spektrat av hydrologiska situationer skall komma med.
Eliminering av tidsfelet ar gjort genom att maxflodet soks i ett intervall p& 5 dygn, och
oprel erhélles genom foljande ekvation:

oprel = ( sz/ np) ey Qpmv

dér beteckningarna helt har sin motsvarighet hos den generella 6verrensstimmelsen, men
nu bara representerar perioder med toppfloden.

e Total volym - dVrel

For att beskriva parametrarnas kénslighet med avseende pé avrunnen volym kan den totala
volymsdifferensen under hela perioden beriknas, detta tredje och sista kriterium bendmns
dv.

dV =2 (Qsimi - Qrefi ) - dt

dar Qsimi = simulerat flode i varje tidsteg, i
Qrefi = referensflode i varje tidssteg, i
dt = lingd pa tidsteget

Detta kriterium normeras mot simulerade hydrografens totala volym for att goras
oberoende av referensomrédets storlek, genom foljande operation:

dVrel =dV / Vref

dar Vref = referenshydrografens totala volym

3.4.2 Enskilda parametrars Kkiinslighet

I tabellerna nedan redovisas i tur och ordning orel, oprel respektive dVrel for + 10 % av
referensvirdena. For parametrarna Tof, Tif och Tg redovisas dock kriterierna for
troskelvidrden pa 10 respektive 20 % ( referensvirdet &r 15 %). Parametrarna 4r sorterade
efter kinslighetsgrad. ‘

Tabellerna visar pa generella regler baserade p& normalvérden fran tidigare studier. Dér
framgér att parametrarnas kénslighet 4r storre vid minskning av parametervirdena 4n vid
okning. Detta géller dock inte troskelvidrdena dir en motsatt effekt erhalls. Tabellerna talar
tydligt for sig sjélva och &r en utomordentlig hjilp att gora rétt ansatser vid
kalibreringsfasen.
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- 10 % +10%
CKof 3,15 CQof 2,89
CQof 2,92 CKof 2,79
CKbf 2,40 CKbf 2,07
Umax 1,93 Umax 1,76
Lmax 1,66 Lmax 1,45

CKif 1,29 Tof 1,09
Tof 0,98 CKif 1,07
Tg 0,97 Tg 1,01
Tif 0,39 Tif 0,43

Tabell 3.1 Virden for orel i procent vid justering av respektive parameter med + 10 % av
referensvdrdena. Troskelvdrdena dr dock satta till 10 resp 20 %..

-10% +10 %
CQof 5,29 CQof 5,25
CKof 5,06 CKof 4,36
Lmax 1,83 Tof 1,75

Tof 1,57 Lmax 1,54
CKbf 1,16 Tg 1,11
Umax 1,11 Umax 1,04

Tg 1,06 CKbf 0,99
CKif 0,45 CKif 0,34

Tif 0,12 Tif 0,12

Tabell 3.2 Virden for oprel i procent vid justering av respektive parameter med + 10 % av
referensvdrdena. Troskelvdrdena dr dock satta till 10 resp 20 %.

- 10 % +10 %
Umax 1,01 Umax - 0,86
Lmax 0,83 Lmax -0,72

Tg 0,52 Tg - 0,54

CKif 026 | CKif | -022
CKbf | -0,17 | CKbf 0,16
CQof | -0,08 | CQof 0,09
Tif 0,08 Tif 0,09
Tof 0,02 Tof 0,02
CKof | -0,01 | CKof 0,01

Tabell 3.3 Procentuell forandring av totalt avrunnen volym, dVrel, vid justering av
respektive parameter med + 10 % av referensvirdena. Troskelvdrdena dr dock satta till 10
resp 20 %.

Parametern Csnow ir inte medtagen i den hdr sammanstéilningen da den endast paverkar
vintervédrden. I kapitel 4 visas dock effekten av att lata sndparametern utebli.
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3.4.3 Slutsatser kring parametrar

Storst péverkan pd totalt avrunnen volym fés vid dndring av parametrarna Lmax och
Umax som bada ger ¢kad avrinning for minskade vérden. Aven TG ger en liknande effekt.
Minst kédnsliga med avseende pé totalt avrunnen volym dr parametrarna CK, CKbf och
TOF, dir de tva forstnamnda ej paverkar totalt avrunnen volym under en lingre
hydrologisk period.

Parametrarna CK, CKbf, Umax, Lmax och CKif uppvisar alla storre kénslighet for
minskande parametervirden. Troskelvirdena TOF, TG och TIF uppvisar alla storre
kénslighet for 6kande parametervirden. CQof &r lika kénslig for 8kande som for
minskande virden.

Olika parametrar har olika betydelse for vissa sorters hydrologiska perioder. Nedan foljer
en kort genomgéang:

o CQof, CK Ger kraftig paverkan vid varje nederbordstillfille. CQof
péverkas dock dven under mellanliggande torrperioder.

e CKbf Ger storst paverkan under kraftiga blot- och torrperioder.

¢ CKif Inverkar mest under perioder med g avdunstning.

¢ Lmax Paverkar mest under nederbordsrika perioder.

e Umax Paverkar mest under perioder med hog avdunstning.

e TG, TOF Péverkar mest under perioder med kraftig pafylining av

rotzonsmagasinet (host).

e TIF Péverkar mest vid kraftiga nederbérdstillfillen under perioder
med hog avdunstning (sommar).

Sammanstillning 6ver modellparametrars betydelse

CQof Tof GWLDb{0
CK1=CK2=CKif |Tg GWLI1l1
Lmax Tif GWLmin
CKbf

Csnow

Tabell 3.4 Sammanstdllning 6ver NAM-modellens parametrar
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4. Tillrinningsberdkning och kalibreringsresultat

Har ges forutsdttningarna for tillgdngen till och behandlingen av erforderliga indata som
anviénts for kalibrering och validering av NAM-modellen. Framforallt beskrivs den
komplicerade hydrauliken vid Landvettersjéns ddmme som maste anvindas for att berdkna
tillrinningen till sjobmagasinet, och en diskussion kring tillgingliga nederboérdsdata.
Strategin for att 16sa uppgiften redovisas liksom en presentation av resultaten, med en
grundlig kdnslighetsanalys.

4.1 Indata

NAM-modellen har anvénts for att simulera tillrinning till floder ddr man kalibrerat mot
direkt uppmitta floden, och har dir gett vildigt tillforlitliga resultat. De senaste &ren har
den kopplats till ett program for att kunna simulera dven tillrinningen av dagvatten i urban
miljo, kallat MOUSE-NAM.

I det hir arbetet har jag anvint vattenbdcker dér tappningen och nivén for reglerade sjoar i
systemet framgar. Genom att pa detta sétt rdkna fram tillrinning med hjilp av mitdata med
ralativt 1ag noggrannhet, har jag forsokt att skapa en modell for ett reglerat sjosystem, for
att se om NAM dven lampar sig for ett sddant forfarande

4.1.1 Potentiell avdunstning

Indata till NAM-modellen &r potentiell avdunstning, dvs méjlig avdunstning fran vatten-
eller markyta. SMHI har tagit fram karakteristiska manadsvirden i [mm] for olika regioner
i Sverige. | tabellen nedan listas aktuella viarden for Goteborgsregionen (Torslanda):

Tabell 4.1 Potentiell avdunstning i mm.

4.1.2 Inventering av nederbordstationer

I examensarbetet "MoIndalsén. En hydrologisk - regleringsteknisk studie”(se ref [13])
framgdr att fram till 1972 técktes avrinningsomradet av ett helt nét av nederbérdsstationer.

Nederbordsmétarna bestér av en aluminiumkanna vars 6ppning har en uppsamlingsyta av
200 cm’. Ett avdunstningsskydd i form av en tratt sitts i métaren under sommarhalvaret for
att forhindra avdunstning. En vindskdrm skyddar mot storre métfel i samband med sné och
hérd vind. Nederbsrdsmitaren placeras pa vil vindskyddad plats, dock skall métarens
avstand till ndrmaste byggnad, tridd eller andra mer betydande hinder vara minst lika stort
som féremalets hojd. Mitarens 6vre kant skall vara 150 cm 6ver markytan. I snorika trakter
okas hojden for att drivsnd inte skall bldsa in i métaren. Flera métare anvénder en
virmelampa for att direkt smélta snon for att kunna registrera nederborden.
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Hur dessa mitare varit fordelade 6ver omradet och vilka serier som finns tillgingliga
framgér i kartskissen ( fig 4.1) med tillhdrande tabell 4.2.

Fig 4.1l

Placering Nederbordsstationer. Stationerna 201 och 103 befinner sig i kartans

periferi och har endast anvdnts for att forbdttra tidsupplosningen pd
tillgéngliga nederbordsvolymer.

Miitstationer pa kartan

. Status

Mitningar upphort from -

_ | Tidpunkt fOr registrering |

1. Molndal 7239 (SMHI) 07,00 och 19,00
95

2. Stensjons utlopp Daglig

3. Landvetter 7241 (SMHI) Mitningar upphort from - | 07,00 och 19,00
88

4. Harsjonas Mitningar upphort Daglig

5. Fagelnds Mitningar upphort Daglig

6. Bollebygd Daglig

7. Mélnlycke AB 08,00

8. Landv. flyg 7242(SMHI) Mitningar upphort 1/7 -95 | 07,00 och 19,00

9. Hindas 07,00

10. Bergsjon 201 (VA-verket)

Kontinuerlig registrering

11. Torpag. 106 (VA-verket)

Kontinuerlig registrering

12. Chalmers 103 (VA-verket)

Kontinuerlig registrering

Tabell.4.2 Inventering av. nederbordsstationer i avrinningsomradet fr.om 1951.

Vid overforingen till tidseriedatabasen i NAM méste nederbordsvolymen korrigeras for
olika felkillor. De viktigaste felkéllorna &r:

e Vinddeficit; som orsakas av att nederbérdsmitaren sjilv paverkar
nederbordspartiklarnas fallbana. Resultatet blir att for lite nederbord uppféngas av

métaren.

e Avdunstning; frén nederbérdsmaétaren innan nederbordsméangden miits.
e Vitfelet; som orsakas av att en del nederbord héftar vid innerviggarna pa métaren.
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Den korrigerade nederbérden skall normalt vara mellan 10-40 % hégre 4n den uppmitta
enligt -”’Preliminér handledning for korrektion av nederbérdsméngder” (SMHI, 1989). Ofta
anvinds en schablonméssig korrektion med 20 %.

For nederborden pa Landvetter flyg anvénds korrektionsfaktorn 1,17.
Ovriga nederbsrdsvolymer korrigeras med faktorn 1,10.

4.1.3 Strategi for val av nederbordstationer

Genom rationaliseringar har de flesta av stationerna dragits in. Idag méter Kvarnbyn
nederborden i Hindas och dessutom miter Molnlycke nederborden vid Landvettersjons
ddmme. For att f& noggrannare tidsfordelning p& uppmdtta volymer har jag anvint en av
VA-verkets kontinuerligt registrerande nederbordsmitare, -CTH for tidsupplosningen.
Regnen p& VA-verkets mitrullar kan spéras p& tvd minuter nér. En sidan noggrannhet 4r
dock inte nddvéndig.

Under kalibreringsperioden 1985-90 miittes fortfarande nederbdrden tvé ganger per dygn
vid Landvetter flyg av SMHI, vars nederbérdsmiitare 4r de mest palitliga. Andra serier
innehaller ofta oklara métningar och luckor, vilket forsvarar kalibreringen.

Utgdende fran de sikra véirdena gjordes en kalibrering mot Landvetter (SMHI), Malnlycke
och Hindas vilket gav vil underbyggda resultat att bygga vidare pa.

For att kunna anvidnda modellen idag gjordes ytterligare en kalibrering med de
nederbérdsserier som finns létt tillgéngliga idag for Kvarnbyn. Den uppvisar ingen
avgdrande skillnad m a p instéllda parametrar jamfort med den forstnimnda.
Nederbérdsdata frén Hindas och Mdlnlycke anvinds hér tillsammans med tidsfordelning
enligt CTHs métrullar. Denna serie anvindes ocksé for valideringsperioden.
Erfarenheterna visar att ju fler regnserier desto bittre resultat uppnas.

4.1.4 Medelnederbird for avrinningsomradet

Arsmedelnederbérden for stationerna ovan framgér av nedanstaende tabell. Man ser att
nederborden varierar en del 6ver omrédet och med ledning av nedanstéende medelvirden
torde en mitare placerad i ndrheten av Hindas pé& ca 70 m hojd ge det mest representativa
virdet for nederborden dver hela omradet. Omrédet medelarsnederbord for hela perioden
1951-1970 blir framréknat som ett medelvirde med Thiessens metod: - 926 mm (ref 23).
Tabellen visar ocksa pé behovet av flera mitare i omréidet.

2 17,71 0,084 894

3 63,37 0,301 978

4 47,88 0,228 891 100
5 45,25 0,215 892 110
6 31,03 0,148 958 75
Totalt 210,3 1,000 Pmed =926

Tabell 4.3 Analys av medelnederbord (Pmed) 6ver avrinningsomradet.
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I NAM-modellen finns en funktion kallad Mean area rainfall ddr man kan mata in flera
nederbordsserier med olika avldsningsintervall. Nederbérdsserierna kan viktas efter tva
olika parametrar innan det nya viktade regnet for omradet beriknas. Den ena styr den
inbordes areella fordelningen, medan den andra viktar regnvolymerna i tiden. Denna
sistndmnda funktion dr mycket vardefull d4 tiden for avldsning inte alltid 4r sé sdker,
medan volymerna &r mer tillférlitliga i lokal bemérkelse. Har man en nederbordserie med
sékra tidsangivelser kan de andra serierna knytas till den férstnimnda med hjilp av denna
funktion.

4.2 Flodesberikningar

For att kunna anvinda NAM-modellen for framtida simuleringar maste
modellparametrarna forst kalibreras mot uppmitta serier éver tillrinningen. Fér MolIndalsan
finns inga sddana métserier, men diremot finns som tidigare nimnts vattenbocker dir man
for in tappning och pegelregistreringar 6ver nivén for samtliga reglerade sjbar i systemet.
De intressanta sjdarna i systemet 4r Landvettersjon och Stensjon-Rédasjon, som kriver
daglig tillsyn for att klara regleringen. Den naturliga tillrinningen till Stensjon dr dock inte
sé stor utan de stora volymerna mottas fran uppstréms belédgna sjoar. Ovriga sjoar i
systemet kréver inte alls lika stor passning frémst tack vare hogre sjoprocent.

4.2.1.1 Landvettersjon

Landvettersjon regleras med hjalp av luckorna 1,2,3 och 4. Omedelbart nedstroms lucka 1
och 2 faller vattnet 4-5 meter, och gér sedan i en kanal under fabrikerna vidare via
Massetjirn till Radasjon-Stensjon. Lucka 3 och 4 reglerar flddet genom turbinkanalen.
Vattennivén i denna forséker man hélla relativt konstant aret om. Foljande skiss visar sjons
utlopp genom fabriksomradet:

/

Landv.sj6

Molnlycke
-|Fabriker

Fig4.2 Skiss over Landvettersjons utlopp vid Molnlycke fabriker.

Flodet genom luckorna beror dels av luckdppningen, dels av vattennivéan uppstroms. I
examensarbetet ”-Landvettersjon. Tillrinningen analyserad med hjélp av
enhetshydrografmetoden” (ref [14]) finns utarbetade diagram som ger utflédet om man
kénner luckdppning och vattenniva.
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Landvettersjons niva avldses av dammvakten vid pegel 2. Detta dr emellertid en olycklig
placering av pegeln da det gér en tilloppskanal mellan sjélva sjon och pegeln. Nivén i
kanalen fluktuerar upp och ner till f6ljd av virvelbildningar, varfor man far intrycket att
tillrinningen varierar med sma intervall. For att vattnet skall rinna genom kanalen krivs att
vattenytan lutar, vilket dr speciellt mérkbart vid hoga fldden. DA kan vattennivan vid
pegeln vara 10-20 cm ldgre &n i sjon.

Detta forhéllande har ofta lett till att man stingt luckorna i tron att vattennivén legat nira
sdnkningsgransen. Nir man vil stingt luckorna stiger nivan vid pegeln och visar att
Landvettersjons magasin varit mer vilfyllt 4n vad man trott. Detta férsvarar naturligtvis
dammvaktens arbete, liksom mojligheten att beridkna sjons verkliga niva.

For att korrekt bestimma vattennivén i Landvettersjon krivs att man kénner forhéllandet
mellan vattennivaerna vid pegel 2 respektive pegel R2 for olika tappningar. D4 inte
dammpvakten nedtecknar luckdppningarna, utan direkt for in tappningen i vattenboken finns
ingen méjlighet att rakna ut tappningen i efterhand. Aterstar att genom hydrauliska
berdkningar ta fram ett forhallande mellan differensen for peglarna och aktuell tappning
genom didmmet. Foljande diagram ger detta forhéllande med beteckningar enligt
nedanstaende figur:

Bro flsiom2 [T
Damm ], hf= H2-H1 = 2

Fig 4.3 Sektion Tilloppskanal.

= —=— [ Hi=0
=== ————— | H1=40 |
=—F———1 _H1=20
) =
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

H2-H1 [em]

Fig4.4  Diagram for bestimning av nivaskillnad mellan Landvettersjon och pegel vid
damm.

Exempel:

Dammvakten har registrerat pegelnivd Hl= 40 cm och flodet 6 m’/ s vilket i diagrammet
ger en friktionsforlust pd 7 cm. Nivan i Landvettersjon blir dérfor lika med 47 cm =H2.
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Tillrinning till Landvettersjon

Tillrinningen frén sjons specifika avrinningsomrade kan beridknas, om man kénner utflodet
ur sjon, magasinsforéndringen, avdunstningen och eventuellt reglerat tillflode frén sjoar
utanfor det aktuella avrinningsomradet enligt f6ljande formel:

Qtill = Qut + Qs + A - Qin -P €))]

Qtill ar naturlig tillrinning [ m*/s]

Qut ar utflode [ m3/s]

Qs #r magasinsforindringen [ m’/s]

A 4r avdunstningen uttryckt i ekvivalent flode [ m’/s]

Qin ir den sammanlagda tappningen frén de 6vre liggande sjoarna Stora Harsjon
och Nedsjoarna dagen innan avlésningarna gors av Molnlycke[ m3/s]

P ar storre regnvolymer som faller direkt pé sjéns yta. ( NAM kan inte separera

direkt volymen fran avrinningen.)

Flodet i NAM-modellen matas in som tillrinning sedan senaste inmatning. Detta maste man
givetvis ta hénsyn till liksom rinntider i systemet innan man berdknar den tillrinning som
anvinds for respektive kalibrering- och valideringsperiod.

Rinntiden fran Nedsjoarna ligger pa lite drygt 24 timmar vid hoga fléden, och for lagre
floden upp till nédra tvd dygn. Vid perioder med lga tillfléden till Nedsjdarna och Stora
Hérsjon tappar man ett konstant lagt flode varfor skillnaden blir férsumbar om man antar
en eller tva dagar for flodet, da ingen forindring sker. Dirfor anvéinds genomgéende
rinntiden 24 timmar i berékningarna. P4 sommaren ger detta ett for stort virde pa inflodet
till Landvettersjon da for denna volym ej tas ndgon hénsyn till avdunstning.

P4 detta sitt har tillrinningen bestdmts &ren -88 och -89, vilket representerar den langa
kalibreringsperioden som syftar att ge vattenbalans i systemet. For finjusteringen av
parametrarna under karakteristiska korta perioder (se foljande stycke) har flodet avjimnats
dé en @ndring av luckhojd icke dndrar utflodet momentant utan ger en kontinuerlig 6kning
alternativt minskning. Dessa mer exakta tillrinningar har tagits fram grafiskt, och dven med
olika tidsintervall for att se vilka avldsningsintervall som ger tillricklig noggrannhet.

For valideringsperioden hdsten -83 resp -84 fanns tillgang till noga forda regleringsdata
fran ett tidigare examensarbete ref [14]. Aven dessa hydrografer grafiskt framstillda.

4.2.1.2 Stensjon

Tillrinningen till Stensjon-Radasjon berdknas p& motsvarande sitt som for Landvettersjon,
men dé endast endygnsvirden 6ver regleringen finns tillgéngliga blir noggrannheten inte
heller hér tillfredstdllande for en NAM-kalibrering. For motsvarande kalibreringsperiod 85-
90 finns avldsningar for Landvettersjon med en frekvens pa varannan timme dygnet runt.
Detta har givit mgjlighet till en s& exakt bestdmning av tillrinningen som metoden tillater,
och ménga av erfarenheterna fran parameterbestdmningen har anvénts for att &ven ge en
beskrivning av Stensjon. Hansyn har dock speciellt fatt tas till avrinningsomradenas olika
geografiska utbredning.

Ovriga skillnader mot Landvettersjon &r att:

e Qin byts fran tappning S. Harsjén och Nedsjdarna dagen innan till tappning
Landvettersjon samma dag.
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e Hydrauliken vid Stensj6ns utlopp 4r inte lika komplicerad som vid Landvettersjéns
pegel utan avlista nivier kan anvéndas direkt for att berdkna magasinsforéndringen.

e Under de perioder som Goteborgs VA-verk utnyttjat Radasjon som reservvattentikt har
detta tillfogats till kontinuitetsekvationen.

e Det fortjanar dven att papekas att nivaskillnaden mellan sjéarna Stensjon-Radasjon ar
férsumbar, och att de kan betraktas som ett magasin.

¢ Rinntiden fran Nedsjoarna ner till Stensjons ddmme 4r ca 48 timmar. Rinntiden
Landvettersjon-Radasjon 4r dryga timmen, och fran dimme till dimme ca 12 timmar.

e Den naturliga tillrinningen utgdr inte lika stor andel av tillrinningen som for
Landvettersjon varfor den inte behdver tillmétas lika stor betydelse.

4.3 Bestimning av tillrinningshydrografer
4.3.1.1 Landvettersjon

En mer fullstdndig resultatpresentation aterfinner ldsaren i Appendix A.Nedanstiende
hydrograf representerar kalibreringsperioden 1985-1990 och man kan ligga mirke till hur
basflodet varierar under &ret. De forsta tre &ren har nederbordsserier matats in for att
sikerstilla att systemets vattenbalans &r uppnédd da kalibreringen borjar under 1989 som
var ett torrar, och under kortare blétperioder for finjustering under 1988.

Resultaten frén torrarskalibreringen visar pa délig 6verrenstimmelse med beridknade virden
under sommaren. Det ror sig om smé volymer, och sékert &r att de berdknade virdena 4r i
underkant varfor modellen sakert skulle kunna anvéndas dven fér sommarbruk om en
noggrann studie dver flodesforhdllandena under sommaren forst gjordes. Syftet med
studien var dock att fokusera pa de nederbordsrika perioderna, med risk fér dversvimning.

Som tredje punkt foérevisas betydelsen av att sngparametern anvénds for vinterperioden.
Om ingen temperatur inmatas later NAM #ven nyfallen sno avrinna direkt, medan en
negativ temperatur laser nederborden tills tovéder intrader. Det finns en senare version av
NAM som har en exaktare funktion for snosmaltningsfenomen 4n den vilken jag arbetat
med varfor majligheten till béttre resultat finns.

Under 1984 genomfordes ett examensarbete om Landvettersjon d& man forde noggranna
noteringar om tappningen. Da det &r viktigt att kunna validera den fardiga modellen mot en
av kalibreringen helt oberoende period anvéndes virdena frén detta arbete. P4 sa sétt
minimeras risken for ackumulerade fel i sjélva kalibreringsfasen. For perioden oktober -84
blev dverrenstimmelsen relativt dalig, mycket dock beroende pa att ett stort regn slog ut
tvd nederbordsmaétare varfor hydrografen svarar mot endast en métare. Den andra
hostperioden oktober till december -83 visade pd mycket god dverrenstimmelse. Den finns
att studera pa de foljande sidorna tillsammans med ovan beskrivna resultat.
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Fig4.7 Reultat utan snéparametern.
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Valideringsperiod 1
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4.3.1.2 Stensjon

Stensjon &r inte lika kénslig for den naturliga tillrinningen som Landvettersjon da

avrinningsomréadet &r mycket mindre. Regleringen sker inte med en sadan frekvens att det

4r mojligt att separera den naturliga avrinningen ur total tillrinning, varfor hydrografen for
omradet bygger pa Landvettersjons hydrograf. Korrektion for avrinningsomrade och andra
rinntider har gjorts jimfort med den férra och det far anses ge en representativ bild dven

for Rada-Stensjon. Storleksordningen pa basflode och tillrinning kan studeras nedan.
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- - - Basflode m3/s.

Stensjon

Tillrinning och basflode

Fig4.10

Tillrinning och basflode Stensjon under 1985-1990.

Simulering av tillrinning till reglerade sjomagasin med NAM-modellen

32




4.4 Felkillor och deras inverkan pa resultatet

Efter att ha studerat resultaten ovan fragar man sig: -Hur noggrann dr modellen? Det 4r
givetvis mycket viktigt att forstd begransningarna inom vilka modellen jobbar och ddrmed
hur mycket respektive parameter paverkar slutresultatet? Vad krivs for noggrannhet i
indata och vilka kan foljdfelen annars bli? Metoden att rdkna fram tillrinningen med
tillgang till tappningsdata gor att de data man kalibrerar NAM-modellens 15 parametrar
mot néstan innehdller lika manga variabler sjélv. Det visar sig dessutom att dessa &r mycket
kénsligare &n NAM-parametrarna for 4ndringar. Tidigare jaimforbara ( till storlek,
topografi, vegetation och geologi) omraden som simulerats med NAM har gett nérliggande
resultat p& parametrarna, vilket 4nda talar for mina resultat.

4.4.1.1 Nederbord

Eftersom tillrinningshydrograferna #r direkt beroende av nederbdrden foljer hir en analys
Over tre av VA-verkets métare som &r placerade pa ungefir samma hdojd (60-70 m), och
placerade 6ver en mindre ytan &n Molndalsins avrinningsomrade.

En sammanstéllning av ménadsvirden pé nederborden dver de tre stationerna (Chalmers nr
103, Torpagatans brandstation nr 106 och Bergsjén nr 201), visar pa att en enskild métare
under sommarmaénaderna kan ge mycket orepresentativa virde. Sommarregnens intensitet
#r ofta hogre och uppvisar storre lokal variation. Det dr dérfor olampligt att vilja denna
period for kalibrering. I nedanstdende diagram jimfors respektive stations
manadsavvikelse tillsammans med medelavvikelsen 6ver aret for samtliga stationer. Detta
ger naturligtvis ingen klar bild 6ver de verkliga forhéllandena, men visar pd métarnas
enskilda relativa precision under aret.

Tre jamforbara stationers avvikelse mot gemensamt medelvirde
6ver aret

o iSigm 106
- ! _¢— Sigma 201
: i @ Sigma mv

rot((Pmv-Pst,nr)*2)/Pmv

Fig4.11  Avvikelse for Chalmers, 103 Torpagatans brandstation, 106 och Bergsjon, 201
jamfort med deras medelvirde dren 1986-1996. Avvikelsen enl:
rot((Pmv-Pst,nr)’ ) /Pmv.
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4.4.1.2 Flodesberikningen

I NAM-handledningen foreskrivs att modellen skall kalibreras mot noggrant uppmétta
flsden. En flodesmétning blir alltid behiftat med fel, sdsom avldsningsfel, métfel,
avrundningsfel, berikningsfel, etc.

Magasinsférdndring

For att berdkna magasinsforéndringarna méste vi kiinna arean pé sjoarna. Den har
framtagits med planimitrering av kartor, vilket givit f6ljande virden:

Landvettersjon: 250 [ha]
Réda-Stensjon: 255 [ha]

Ett métfel p& upptill 5 ha (2 %) for lite eller for mycket far antas vara mojligt, samtidigt
som man i detta inkluderar approximationen med vertikala strandkanter som givetvis ocksé
medverkar till ett simre virde pa flodet. 5 ha motsvarar en avvikelse pa 500 m’ per
centimeter forandring av sjomagasinet. Okar nivan 20 cm pé 12 timmar vilket inte &r
ovanligt motsvarar detta ett fel p4 0,25 m’ /s.

Avldsningama pa peglarna gérs med centimeternoggrannhet, vilket ger foljande maximalt
mdjliga ekvivalenta flode som fel:

Avldsning varje dygn: (0,01*2 500 000) / (24*3600) = 0,29 [m3/s]

1,74

1,16 1,18
0,58 0,59
0,29 0,295

Tabell 4.4 Mctfel omriknat i ekvivalent flode

Tappnin

Dammvakten avliser utflédet med en decimals noggrannhet. Den komplicerade
hydrauliken vid Landvettersjén gor dessa data lite mer osékra d& dessutom flera skattningar
madste goras i diagram innan det framriknade flodet fors in i vattenboken. Dessutom finns

. redan hir inbyggda fel d& metoderna att bestimma avbordningskurvorna i sig inte &r helt
exakta. Ett fel om ndra 0,5 m’ /s kan inte uteslutas for vardera sjoarna under
kalibreringsperioden. For Stensjon finns sedan 12 januari 1996 en noggran
avbordningstabell for det nya ddmmet dér en storre tillforlitlighet kan forvintas.
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Avdunstning

Metoderna for att méta avdunstning 4r mycket osékra, och sdrskilt under de varma
sommarménaderna &r det en stor osékerhetsfaktor. Felet en mycket varm sommardag skulle
kunna ligga runt ett ekvivalentflode kring 0,15 m® / s frén de medelménadsvirde som
SMHI foreskriver.

Totalfel vid tillrinningsberdkning

Summerar man ovan nidmnda felkéillor erhalls ett virsta mojliga fel uttryckt i
ekvivalentflode per avldsning som:

0,25+0,29 + 0,59 + 0,50 + 0,15 ~ 1,80 m’ / 5.

I procent av medelvattenforingen &r detta fel oerhort stort, 6ver 50 %. Detta &r givetvis
oacceptabelt for en optimal verifiering. Maximala felet uppstér dock inte vid medelflodet.
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5. Reglering

I foljande kapitel ges en relativt djup bakgrund till de olika faktorer som man tar hinsyn till
vid vattenregleringen. Darefter forklaras tappningsreglerna for de mer betydande och
kénsliga sjoarna i systemet. Till sist beskrivs strategin for regleringen for olika
forekommande situationer och avslutas med nigra egna synpunkter.

5.1 Miljohiinsyn

Maoélndalsans vattensystem utgdr ur fiskeribiologisk synpunkt ett av de mest intressanta i
landet. Det ursprungliga rodingbestindet i Ostra Nedsjon 4r klassat som riksintresse. I
vattensystemet finns forutom réding dven insjooring, gés och flodkrifta samt rikliga
bestand av t ex gddda och abborre. Nedstroms Krékanfallet i Molndal finns lax.

Reglering av vattensystemet sker framst for att forhindra 6versvimningar i Mélndals och
Harrydas kommuner. Speciellt hart har regleringen drabbat Nedsjoarna, ddr grunda strander
tidvis blottlaggs. Detta har for rodingen inneburit att lekbottnarna i sjon minskat med
hilften sedan sekelskiftet. Miljoproblemen har pa senare &r aktualiserats i vart samhille,
och MdlIndalsén utgor inget undantag, varfor en studie dver vilka miljdintressen som
paverkas av regleringen gjorts for att kunna minimera dess skadeverkningar. Kontakter
med olika instanser (se “muntliga kéllor” i eftertexten och ref. [2],[11] och [12] ligger till
grund fér miljoinventeringen.

5.1.1 Féroreningar

5.1.1.1 Moélndalsin nedstroms Stensjon

Den forsta férorenaren av betydelse var antagligen Korndals pappersbruk, som lag vid
Kvarnbyn och senare fick namnet Papyrus. Hir introducerades den forsta
pappersmaskinen 1850. Maskinutrustningen uttkades snabbt sé att anldggningen ar
1855 var det storsta pappersbruket i Sverige. Utvecklingen tvingade fram en sténgning
av badplatsen vid Liseberg 1865.

Snart framstillde man massa ur triflis p& kemisk vdg. Man tycks ha varit 6vertygad om
att sulfitluten snabbt skulle férsvinna i de strida forsarna. Det kunde dock ta 6ver ett
dygn innan utsldppet nddde Gérda Ddmme. Industrier véixte upp i snabb takt lings med
an da den erbjod processvatten och samtidigt pa ett smidigt sétt 15ste avloppsproblemen.
1875 fick industrierna klagomal frén kommunstyrelsen rorande skum och fradga i

- hamnkanalerna. Vattenanalyser gjorda under mitten av-1880-talet visade bl a att
mingden organisk substans uttryckt som kaliumpermanganatférbrukning ofta dversteg
100 mg/l &vatten mot ca 10-20 mg/l i den opéverkade Stensjon.

1906 sattes omfattande undersokningar igng av vattnet. Permanganatférbrukningen
uppmiittes vid upprepade tillfillen till 6ver 300 mg/l. Ibland var virdena néstan normala
(30-40 mg/1). De uppvisade en karakteristisk variation under dygnet, som kunde
harledas till fabrikernas arbetsrutiner. Avattnets syreméttnad sjonk successivt fran
Kvarnbyn till Gdrda Ddmme, dédr den sommartid var endast 15-30 %. Total syrebrist
uppstod ofta i samband med utsldpp av sulfitlut fran Papyrus, vilket skedde 1-2 génger

per dygn.
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Molndals kommun borjade bygga ett kommunalt avloppsnit, som man anslét till
Molndalsén. 1936 stod ett enklare mekaniskt reningsverk klart, men industrierna
fortsatte att sldppa ut orenat vatten till &n. Vid Papyrus gjordes 1918 och 1934 stora
investeringar i vattenreningsverk for det ingédende processsvattnet. Utsldppen av
slambildande dmnen, huvudsakligen fibrer, vixte i takt med produktionen. Mingderna
kan uppskattas till storleksordningen 50 ton per dygn vid slutet av 40-talet. Nar
MolIndals hélsovardsndmnd ar 1948 krivde en forklaring frén bolaget fick man till svar
att slamavlagringarna i &n mest bestod av smutsvattensvamp och att andra industrier,
sarskilt jastfabriken skulle lastas hérfor. Frén 1950 reducerades fiberutsldppen i flera
omgéngar, bl a i samband med inforandet av kartongtillverkning. Fargbadsutslippen
blev emellertid en allt mer uppmérksammad foreteelse. Hilsovardsndmnden i Goteborg
fick under 50- och 60-talen &tskilliga klagomal §ver att &n var alldeles rdd, bla, gul eller
gron.

Forst p& 1970-talet har MoIndalsén pa allvar borjat avlastas frén fororeningsutslopp.
Vid Papyrus har man byggt en stor sedimenteringsbassing med kemisk flockning av
fiberhaltigt avioppsvatten, vilket lett till en minskning av suspenderat material frén ca
15 ton per dygn till mellan ett och tva ton per dygn 1975.

Vidare anslots Mélndals, Kallereds och.Mélnlyckes avloppsnét 1972 via en tunnel till
Ryaverket. Dirvid minskades belastningen av kommunalt avloppsvatten i mycket hog
grad. Under 80-talet anslot sig Papyrus till Ryaverkets avloppsnit, och de senaste arens
arbete med vattenkvalitén i Kalleredsbicken tillsammans med braddningsvatten har lett
till att MolIndalsans vatten nu &r tillrdckligt rent for att hysa en egen laxpopulation
nedanfor Stensjon.

Dagens miljoarbete kan studeras i Gota Alvs vattenvérdsforbunds rapport dver
vattendragskontroll. Férbundet 4r en frivillig sammanslutning av intressenter som
péverkar eller paverkas av Gota Alv och dess bifléden. Analyserna &r utforda vid VA-
verkets laboratorium. Dir sammanfattas situationen enligt foljande:

pH-viirdet har under det senaste dret legat stabilt kring 7 eller ndrmast under. Detta far
ses som ett resultat av omfattande kalkinsatser som gjorts genom Goteborgsregionens
kommunalférbund.

Konduktiviteten ligger dven den pé i stort oforéndrad niva.

Alkaliniteten 4r p& grinsen till svag i ans ovre lopp men kan betraktas som god i 4ns
nedre lopp. Kalkningen ger en positiv effekt i dvre loppet.

Syrehalten 4r tillfredstillande i &ns dvre lopp men i den nedre gar halterna ofta ned till
otillfredstillande niva under sommaren.

5.1.1.2 Modlndalsin uppstroms Stensjon

Redan i slutet av 60-talet uppmirksammades forsurningsproblemet savil i
Hirskogsomradet som i de 6vre delarna av MoIndalsans vattensystem. Ménga sjoar i
MoIndalséns tillrinningsomrade hade pH-vérden runt 4,5 och effekterna kunde spéras &nda
ner till Landvettersjon med ett pH pa 5,5 i ytvattnet.

Framfbrallt hotet mot Ostra Nedsjons unika rodingbesténd fick sanbbt fart p& motatgérder,
och kalkinsatser sattes igdng redan -71. Nésta omgéng genomfordes 82-87 och den senaste
paborjades -89 och var ett 4-arsprojekt. Merparten av denna kalk har spridits direkt i
sjoarna, antingen mitt i eller i strandzonen. Tidigare experiment med kalkningar pa
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torrmark eller i backraviner har helt upphort.

Det finns tva anledningar till att MsIndalsans vattensystem drabbats hart av férsurningen.
Den ena &r att belastningen av sura dmnen 4r exceptionellt stor i denna del av Sverige. 1
lansstyrelsens miljoanalys 1989, framgdr att inget omréade vare sig i Goteborg och Bohus
lan eller i Alvsborgs ldn dr hardare belastat. Detta visar sig forutom i lagt pH och lag
alkalinitet, ocksé i hoga sulfathalter. Mgjligheten att buffra det sura nedfallet 4r dessutom
mycket sma eftersom huvuddelen av marken i nederbordsomridet &r tunn och mager.
Endast i omradet kring huvudféran finns marina avlagringar med bittre buffringsférméaga.

Det dr troligt att den framtida kalkningen alltmer kommer att inriktas pa vatmarker. De har
visat ge en langre effekt av kalkningen och fungerar dessutom som “metallfilla” for t ex
aluminium och kvicksilver. Den hotfulla situation som foreldg i slutet av 1970-talet, med
lagt pH och tidvis néstan avsaknad av alkalinitet &ven i &ns nedre delar, har nu férdndrats
till det bittre. Utforda undersokningar pekar dock pé att upprepade kalkningar 4r absolut
nddvindiga annars sker snabbt en aterforsurning. Under 1993 stoppades dock den utékade
kalkningsambitionen p g a bristande kommunala resurser.

5.2 Sammanstillning av regleringsforeskrifter

Nuvarande tappningar sker i enlighet med vattendom. Regleringsforeskrifter ar listade
tidigare i kapitel 2.3. Har skall de aktuella grundprinciperna for regleringen forklaras.

Regleringsforeskrifter for Nedsjoarna

1. Démningsgrinsen skall vara +3,15 m och sénkningsgrinsen +0,30 m.

2. Tappningen skall vara minst 0,4 m*/s, dock far tappningen helt avstingas under nitter
och helger.

3. Tappningen vid Nedsjo os far inte 6kas med mer n 0,5 m’/s och dygn.

- Frén romliggning 15/10-15/11, och fram till romkl4ckningen omkring 1/5 bor
vattensténdet ej understiga det vattenstind som radde under romldggningsperioden.

- Vattenstindet bor ligga néra det vattensténd som rédde i sjon innan regleringen infordes.
Enligt uppgift i dldre vattendom var lgvattenstandet innan regleringen inférdes +2,55 m.,
vilket gav rodingen idealiska romldggningsplatser i de flacka strandkanterna.

Det sikraste séttet att gardera sig mot att rommen torrldggs under vinterperioden &r att gora
en avsinkning av vattenstandet strax fore romléggningen och att behélla lagvattennivén
under hela romldggningsperioden samt att iterta en normal vattennivé kort dérefter. Enligt
VBB:s undersokning avseende &ren 1967-84, skulle en tillfillig avsdnkning pa 0,2 m ricka
for att vattenstandet under vintern ej sjunker under nivan f6r romldggning ( ca 0,1 m).

Med anledning av ovanstiende giller f6ljande stolpar for reglering av Nedsjbarnas
magasin:

Da vattenstandet i Nedsjéarna ar lika med eller ligre &n +2,20 m tappas 0,4 m’/s.

e Under romlidggningen halls vattenytan avsinkt pd ca + 2,0 m.
D4 vattenstindet i Nedsjbarna &dr hogre dn +2,20 m sker regleringen sé att
oversvimningar i MoIndalsén om méjligt ddmpas.

e D4 VA-verket sa fordrar tappas vid varje vattenstdnd vattenméngder enligt sdrskilt avtal
(se langre fram).
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Regleringsforeskrifter [andvettersjon och Stensjén

Ur magasineringssynpunkt kan Groen och Stensjon betraktas som ett enda samlat magasin.
Tappningen fran det samlade magasinet bestims i princip av tappningen fran Stensjon.
Uppfyllning eller tappning av Gréen relativt Stensjon innebdr bara en omférdelning av den
magasinerade vattenvolymen mellan sjdarna. Fran Molnlycke fabrikers sida finns inte
négot onskemal om extra magasinering i Landvettersjon sedan kraftverket i fabriken lades
ner. Tvértom &r det priméra intresset att undvika éversvamning i fabriken samt i mgjligaste
mén minimera dversvamningar upp- och nedstroms fabriken vid hégvattenfloden.
Vattendomarna som kan studeras i kap 2.3 ligger till grund for foljande grundstrategi for
reglering som foreslagits av VBB-Viak (ref nr [22]):

Tappningen bor ske sé att Stensjon och Landvettersjon far samma specifika
magasineringsformaga, d v s férmdaga att magasinera tillrinning till f6ljd av kraftig
nederbord fran eget oreglerat nederbordsomrade. Detta utgor 91,9 km” och 25 km” for
Groen resp Stensjon.

e Eftersom bada sjoarna &r lika stora 4r Stensjons magasineringskapacitet 91,9/ 25,0 =3,5
ger sé stor som Landvettersjons. Vid vattenstdnd under ddmningsgransen bor saledes
avstandet till dg vara ca 3 ggr sa stort i Landvettersjén som i Stensjon for att fa ett ungefér
samtidigt 6verskridande av ddmningsgrénsen i de bada sj6arna vid kraftig nederbord.

e Nir ddmningsgransen overskrids bor samma stigning efterstravas i bada sjoarna upp till
30 cm over dg.

e Vid nivan dg +30 cm &r Stensjons avbordningskapacitet (fullt 6ppna luckor) 17,8 m’/s
och marginalen mot $versvimning i Mélndalséns nedre lopp genom Mdlndal och Goteborg
liten. (Maxkapacitet 19-21 m*/s innan 6versvimningar intraffar for det samlade flodet fran
Stensjon samt fran Kéllereds- och Balltorpsbickarna). Dirfor bor Landvettersjon aterigen
fé stiga snabbare #n Stensjon vid nivéer §ver dg +30 cm. En hog vattenstdndsniva i
Stensjon/Rédasjon i kombination med stor tappning fran Landvettersjén orsakar betydande
oversvimningar ldngs &n genom Molnlycke titort

e Vid riktigt kraftiga 6verddmningar av naturkatastrofkaraktér bor uppfyllningen i sjdarna
ater ske i samma takt.

e Under avtappningsskedet efter kraftig §verddmning kan vattenstanden lampligen hallas
pé samma niva relativt dimningsgransen ner till nivén dg +30 cm. Dérunder avtappas
Landvettersjén snabbare for att s& snabbt som majligt skapa marginaler mot nya
Jversvamningar.

Vatten till VA-verket Goteborg

Ut6ver miljohidnsyn och undvikande av dversvdmningar har helt nyligen ytterligare ett
-intresse tillkommit for reglering. I oktober 1992 meddelades nya vattendomar for VA-
verken i MoiIndal och Goteborg att utnyttja R&dasjoén for bortledande av dricksvatten.

Molndal har sedan linge kontinuerligt pumpat ca 4 000 000 m’ per &r. Domen faststiller
ritt att avleda 6 000 000 m’ per ar, dock hogst 20 000 m’ per dygn och 125 000 m’ per
vecka. Kommunen och Kvarnbyn 4r ense om att vid bristsituationer skall MdIndals
Kvarnbys behov av fabrikationsvatten ges féretride framfor kommunens uttag.

Samma dag beslutades att &ven Goteborg far mojlighet att avleda vatten frin Rédasjon till
sitt magasin i Delsjon som reserv. Bakgrunden var foljande:
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Vattenforsorjningen inom kommunen baseras pa uttag ur Gota dlv. Fran intaget vid
Lirjeholmen fors vattnet med sjélvfall till en hévertstation vid vattenverket pd Alelyckan. |
stationen fordelas vattnet sa att en del rinner till Alelyckeverket och en del till en
pumpstation vid Hérlanda tjarn, varifran det uppfordras till Lilla Delsjon. Fran Delsj6arna -
som inrymmer ett regleringsmagasin om ca 4 000 000 m’® - leds vattnet till vattenverket vid
Lackarebdck. Uttagspunkten dr beldgen vid Stora Delsjon. Vid de tillfillen da vattnet i
dlven &r oldmpligt som rdvatten, kan intaget stingas och vatten ledas fran Stora Delsjon
dven till Alelyckeverket. Magasinet i Delsjoarna 4r tillrdckligt for att klara
ravattenforsérjningen under ca 5 veckor.

Domen faststéller rdtt att vid varje tillfille di behov av reservrivatten uppkommer leda bort
en vattenméngd av hogst 5 000 000 m’ frén Radasjon, dock hogst 207 000 m’ per dygn.
Uttag fér inte ske i storre omfattning 4n att deligarna i Molndals Kvarnby tillfrsikras
erforderligt fabrikationsvatten om 0,3 m’/s. Uttaget far inte heller inkrdkta p& MgIndals
kommuns méjlighet att avleda vatten frdn Radasjon.

Ett exempel pa nér den hér réttigheten utnyttjades var i februari -96 da ett tankfartyg
slappte ut xylen i Gota dlv vid Nol. D2 forsdg Radasjon hela Goteborg med dricksvatten
under tva veckor medan sanering pagick. Ett flertal tillfillen senare har reservravatten
anvints bl a i samband med hoga bakteriehalter i Gota Alv. Det finns dven intresse frén
VA-verket i Goteborg att anvénda Rédasjons kallare vatten i augusti ndr Delsjoarnas héller
+20 grader p g a sitt ytligt beldgna ravattenintag.

5.3 Konflikt miljé-reglering

e Naturlig vattenforing i systemet.

Kalkningens effekt motverkas av regleringen av sjoarna. Vattendomar tillater att man haller
inne med kalkat vatten i sjon efter héftiga regn for att forhindra versvamningar och
huvudfaran far dé direkt motta surt tillrinnande vatten. Detta kallas surstot och orsakar
skador p4 det biologiska livet. Det ricker med en st6t for att forstora ett annars aldrig sa vil
fungerande system. En s naturlig vattenforing som mojligt ar énskvard, men ménniskans
bebyggelse kring &n har lett till att reglering for att undvika §versvamningar och andra
skador idag dr oundviklig.

¢ Normal ldgsta lagvattenforing

Forr gjorde kraftintressen att man fick en vildigt ojimn vattenforing i 4n, vilket skadade
lekbottnar och gav upphov till stérningar i vattentemperatur under sommaren. Nedan foljer
nagra viktiga grinser for MoIndalsans fiskearter:

>20-23 grader Celsius dor fisken
>18 grader Celsius tappar Oringen i vikt
6-16 grader 4r optimum

Ligre flsden ger fisken mindre rorelseutrymme i 4-faran och minskad syrgashalt. Vissa
perioder under sommaren har det bildats svavelviten. Lekbottnar riskerar att frysa in under
vintern.

Positiva effekter vid laga floden 4r bl a klarare vatten p g a grundvatteninstrémning och
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mindre risk for pH-stotar.

Hogre floden ger ldgre temperatur p4 sommaren men medfor samtidigt 6kad risk for
surstotar.,

e Jamnare nivier i sjomagasin

Storsta problemen med regleringen har uppstétt i Nedsjoarna. Speciellt V Nedsjén med sina
grunda strinder 4r hért drabbad. En avtappning av sjon verkar forfulande av den for
turistsektorn s viktiga landskapsbilden. Boende runt sjon fér sina bryggor pé torra land
och vintertid blir isarna forrédiska att g& p&. Hardast har dock regleringen slagit mot
rodingbestandet. Genom regleringarna har lekbottnarna i V Nedsj6én minskat med hilften.
Rommen slas ut om vattenstdndet under vintern underskrider nivén vid leken pa hosten.
Avkastningen av ett friskt rodingbestand har virderats till ett virde p& 500 000 kronor om
aret.

Vattennivan i O Nedsjon bor héllas s nira +2,5 m som mojligt fran 15 oktober tills
rommen kléckts i april enligt arbetsgruppen for Molndalsans fiskevardsplan.Ovriga
insjofiskar (gddda, abborre, mort och elritsa) leker i april och rommen klicks sedan redan i
maj. Ur fiske och strandlivsintresse bor dirfor en ndgorlunda jamn vattenyta héllas fran
mitten av oktober till maj.

I foljande tabell kan vattenstdndet i Ostra Nedsjon frén -85 och -96 studeras:

1985-86 | 2,50 2,90 232 2173
1986-87 | 1,48 2,72 144 2110 (2)
1987-88 |2,38 2,70 232 30/11 (1)
1988-89 |2,54 2,68 2,48 28/11 (1)
1989-90 | 1,92 2,80 1,92 15/10 (2)
1990-91 |2,36 2,60 2,04 06/12
1991-92 [2,12 2,54 2,06 30/10 (2
1992-93 |2,06 2,28 2,06 1510 (2)
1993-94 |1,78 2,62 2,06 15/10 (2)
1994-95 [ 2,44 2,38 242 062 (1)
1995-96 | 1,94 1,76 1,60 2571
1996 1,64 1,64

Tabell 5.1 Vattennivan under vintrarna i Nedsjon.

e Villkoret pa jamn niva kring 2,5 m uppnés 3 vintrar. (1)
Villkoret pa lika eller hogre nivd i maj 4n vid romldggning uppnés. (2) Krav pd max 10
cm s#nkning,

e Tva vintrar 90-91 och 95-96 ligger man klart under en acceptabel vattenniva vid
kldckning jamfort med liggning.

Alla vintrar utom de tre markerade med en etta har inneburit stora amplitudforéndringar
under perioden, och ser man till hela &ret varierar nivén i Nedsjéarna mycket kraftigt. Detta
ir inte populdrt bland sommargéster och aret runt boende, samtidigt som det forsvérar
reproduktionen i sjon. Man kan dock konstatera att Nedsjoarnas niva upprétthélls relativt
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vil under den kritiska perioden oktober-maj. Det vill sdga s till vida att nagra drastiska
avsinkningar som skulle blottligga rommen, eller att den forstdrs av isen ej intriffar. Det
vore ur biologisk synvinkel 6nskvirt att undvika dven kraftiga nivatkningar d& rommen
kréaver de ljus och temperaturforhallanden som rader pa den niva de ldggs (kring 0,5).

5.4 Forslag till reglering

Det finns tre intressen att bevaka vad géller reglering:

e Forhindra versvimningar vid hiftig nederbérd.
e Bevara forutsittningar for djurlivet i Molndalséns vattensystem.
e Tillgodose olika vattenrittsinnehavares ansprak pé avledning av vatten.

For att dessa tre ibland motsatta intressen skall kunna l6sas sa bra som majligt dr det viktigt
att regleringen gar létt att 6vervaka, dndra och folja. Problem med regleringen m h a
vattenstdndsavldsningar vid MoInlycke fabriker har redan ndmnts. Ett utmérkt hjilpmedel
vid regleringen &r en vattenforingsmodell kopplad direkt till nederbordsmitningar.
MIKE]11-systemet mojliggdr bade simulering av tillrinning efter stora regn, eller ger
prognoser for vad framtida ingrepp i regleringen har for effekter pé nivaer och magasin.
Volymer av tillrunnet surt regn kan &ven de snabbt avlisas och skulle kunna kopplas till
kalkningsprogrammet.

Att anvinda MIKE11-modellen fullt ut skulle krdva att man installerade flera
nederbdrdsmitare i omridet dé en siker volymmaétning dr mycket viktig och SMHI i
praktiken slutat med métningar i avrinningsomradet. Att med dagens teknik som forvisso &r
kinslig dr det 4ndé ganska enkelt att ha &tminstone en kontinuerlig métare inkopplad on-
line. Tekniken finns och anvénds idag vid exempelvis Rya-verket och Barlastplatsen, men
dr fortfarande négot dyr. Om man for framtiden &terupptar planerna pé kraftutvinning ur
MoIndalsan har man i NAM-modellen ett utmérkt verktyg for att berdkna méjlig tillrinning
till kraftverket.

5.4.1.1 Firslag till regleringsstrategi baserad pd NAM-modellen

Mitt forslag &r baserat pa att det skall vara dndamalsenligt, och enkelt att skéta. D4 samma
méngd nederbdrd ger upphov till mycket varierad tillrinning beroende p4 arstid kan man
anvinda NAM for att forutspa risker. Det sammanfattas i féljande fyra punkter:

Med nederbord (Mélnlycke var 12:e timme och Hindas som dagsvérde) och temperatur p
vintern som enda indata till modellen kan man genom att hélla den uppdaterad gora
riskanalyser efter eller vid kritiska ldgen. Detta visas med ett exempel pa foljande sida dér
forloppet under dversvimningen i MéInlycke i juni -87 visas. Det dr mycket troligt att
denna situation kunnat undvikas om man direkt bdrjat tappningen efter uppmitt nederbord
istdllet for ndr vattnet redan stigit i sjon. Med béttre framforhéllning i regleringen minskas
dessutom Stensjons ddmmande effekt pé vattenforingen nedstroms Molnlycke fabriker.:
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Exempel 2:
Prognos Landvettersjon efter
oversvimningen i juni 1987.
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Fig4.6  Exempel pa flodesprognos.

Exempel 1: Efter kraftiga regn som lett till oversvimning kan man mata in olika regn for
riskbeddmning for att pa s sitt skapa en siker avreglering av vattenmassorna. Ovan
nimnda tillrinningshydrograf #r frén perioden 870616 t o m 870623.
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Jimn vattenforing i systemet

Fér den vardagliga regleringen kan man ténka sig foljande forlopp for Landvettersjon:

Tappning dppstroms  Direktnederbérd sjon

Simulerad naturlig tillrinning m3/s. D sjdar 1,0 m3/s &

20.0
15.0
10.0
5.0
U‘U : i - B ot z ae
k106.00 26/1 : 27N 28/1 291
Exempel 3a.
Daglig reglering Landvettersjon
— Ackumulerad naturlig tillrinning miljoner m3.
4.000 | | . | -
3.500 3 L -
3.000 3 T =
2500 - =
2.000 5 , =
1500 3 2
1.000 3 3
0.500 = =
0.000 = I =
261 271 281 2911
Genom att ldgga till de storre regnens volymer ver
sjon, samt tillflodet fran reglerade sjéar som i exemplet
ovan 4r det mycket enkelt att studera aktuell tillrinning
dag for dag.
—  Regnintensitet mm/h.
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For Stensjon kan vi nu géra motsvarande simulering under samma period men da med
tillflodet frén Landvettersjon. Graferna blir som foljer efter vattenbocker fran 26 -30
januari 1990.

—  Simulerad naturlig tillnnning m3/s.
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Exempel 3b:
Tillrinning Stensjon
— Ackumulerad naturlig tillinning miljoner m3.
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Dé tillrinningen framtrader tydligt i graferna utgdér NAM ett snabbt och enkelt sitt att
kontrollera flédena. For en sdker dverrenstimmelse kriavs dock ett titare nit av
nederbordstationer 6ver omrédet.

sdkerhet mot regleringsrelaterade skador pé riodingen.

Dessutom far inte denna nivé ( ca + 2,00 m ) underskridas forrén i skiftet april-maj. Det bor
efterstrivas att ligga s hogt som + 2,40 m &ret om.

Slutligen det fjérde exemplet.

Da magasinskapaciteten for avrinningsomréadena till Stensjon och Landvettersjon ar s smé
att man oftast bara slédpper forbi for att undvika dversvimningar vore det bra om man
utnyttjade just dessa tillfillen att avleda vatten till Delsjéarna. Riktlinjerna dr foljande:

Effekterna av storre nederbordshindelser kan prognosticeras f6r ca fem dagar framat. Om
exempelvis Stensjon da har en tillrinning pa i snitt 6 m*/ s i fem dagar kan exempelvis
Delsjoén motta 2,4 m’/ s av dessa vilket motsvarar pumpmax.Eftersom intresse finns for
Rédasjons klara vatten fran VA-verket vore det ju bra att passa pé vid sddana har tillfillen
sa att man slipper tulla pd Nedsjdarnas magasin i onédan med allt vad det innebér av
ekologiska storningar vid sénkningar av vattennivan. Vattendomen tillater max 5 000 000
m’ per manad.

Genom att registrera nederborden var tolfte timma kan VA-verket underréttas mellan 12
och 24 timmar innan en mdojlig pumpning skulle séttas igdng. Detta torde vara tillrackligt
varsel.

Med dessa fyra enkla huvudregler tillgodoses de flesta kraven pa reglering, férutom
mdjligen surstétsproblemet. Men denna problematik kan inte 16sas i sjdlva vattensystemet.
Nar 14 m’ vatten tillrinner &-firan &r en forsvinnande liten del buffrande sjovatten, och
surstoten redan ett faktum oavsett insats. Dessa bor istéllet sittas in tidigare i béckar,
vétmarker o dy.

Slutligen konstaterar vi att NAM kan anvéndas host, vinter (med dagsmedeltemperaturen
som tilldggsdata) och vér, medan det i den hér studien inte varit mgjligt att styrka dess
riktighet under sommaren. Under denna period dr emellertid risken for 6versviimning
minimal och regleringen kan ske efter vattennivér som idag utan problem.
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6. Slutsatser

Studien har visat pa vikten av noggranna flodesserier for att kalibrera NAM-modellen.
Genom att separera den nederbrd som faller 6ver sjon direkt och Gvrigt regn 6ver
avrinningsomradet kan dock reglerade sjoar beskrivas med gott resultat. Detta giller
om sjon ar liten i forhéllande till avrinningsomrédet.

Att kontinuerligt uppdatera modellen med nederbordsdata skulle ge en bittre 6verblick
dver aktuella flodesforlopp i systemet, och ge bittre framforhalining mot
6versvamningar eller avsédnkningar. Att koppla modellen till en kontinuerlig métare
med avldsning minst tva génger per dygn i Mdlnlycke torde ge bist effekt, da sjoarna
dér dr de mest kdnsliga. Vidare har métaren i Hindés god dverrenstimmelse med
medeldrsnederbdrden 6ver omradet varfor den dr viktig for att justera volymerna. For
att ge noggranna virden pé enskilda nederbordshindelser @r det dock inte tillrickligt
att basera tillrinningshydrografer fran s stora omraden pé endast tva lokala mitare.
For prognosticering och riskanalyser &dr det dock tillrackligt.

Det star ocksé helt klart att miljéarbetet de senaste 20 &ren har gett effekt, och det 4r
viktigt att véirna om &n fortsittningsvis ocksé. Miljon i och runt Méindalsén spelar en
allt storre roll i och med att forut stora intressen sdsom vattenkraft och processvatten
har avtagit. Vattenmiljon far ddrmed ockséa dkad ekonomisk betydelse, och kan den
forbdttras genom att ritt dtgérder sitts in utan stora kostnader ar mycket vunnet.

6.1 Forslag till fortsatt arbete

Med storre resurser skulle man kunna gora riktiga tillrinningsmaétningar i exempelvis
Landvettersjons inlopp under en 2-ménaders period ett blotar. Detta skulle mojliggora
en noggrannare instillning av modellens parametrar.

Vidare maste ytterligare nederbordsmitare tas i bruk. Alternativt skulle man for &ren
1951-70 jamfora de nio mitare som da fanns med de som fortfarande star pa andra hall
runt Géteborg, och rikna fram en relation meilan &nnu kvarvarande och de som mitte
nederborden i omradet runt MolIndalséan.

Rinntiden fran Nedsjoarna och Stora Harsjon borde bestéimmas bittre.

Avlisningarna i Landvettersjons niva borde géras pa pegeln ute i sjon istéillet for vid
dammet for att ge korrekta resultat.
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