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Forord 
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Willy Sletteng, Vattenkontrollant for Molndals Kvamby och Runo Johansson pa 
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Sammanfattning 

Molndalsan inklusive bifloden rinner genom foljande fern kommuner, Boras, 
Lerum, Harryda, Molndal och Goteborg. Reglering av vattensystemet sker idag 
framst for att forhindra oversvamningar i Molndals och Harrydas kommuner da 
vissa av sjoamas magasin ar mycket sma i forhallande till de avrinningsytor som 
de avvattnar. Framforallt galler detta Landvettersjon och Rada-Stensjon. 

En hydrologisk modell NAM ( Nederbord, Avrinnings-Modell) som ingar i 
MIKE 11-systemet har anvants for att beskriva tillrinningen fran de stora 
avrinningsytoma till dessa sjomagasin. Modellen tar hansyn till den effekt 
tidigare nederbordshandelser har pa markens formaga att avleda nya regn. Den 
stall des in under en kalibreringsperiod, 1987-1990 da den jamfordes med 
uppmatta dagliga varden pa tillrinning. Kortare perioder med battre 
tidsupplosning har anvants for att fmjustera parametrama. Darefter kordes den 
mot data ur en oberoende valideringsperiod, 1993-1996. Matseriema fran 90-talet 
ar dock mycket glesare an for den forsta perioden, varfor en viss osakerhet over 
mode liens giltighet kvarstar. Detta beror aven pa att endast tva stationer for 
nederbordsmatning i omradet idag kvarstar mot tidigare nio. Valideringen gjordes 
darfor mot data fran hasten -83 och -84 och visade da mycket god 
overrenstammelse. For basta mojliga resultat foreslas att regnet over den aktuella 
sjon och dess avrinningsomrade delas upp, vilket ger tva separata hydrografer 
som darefter superponeras. 

Syftet med studien har dock varit att till slut koppla ihop de har systemen, sa att 
NAM-hydrografema kan anvandas fOr att simulera floden, och effekter av olika 
reglering for att undvika oversvamningar. Aven miljo-intressen, vattenf6rsorjning 
till kommunema och en eventuell nysatsning pa vattenkraft i och med 
avregleringen pa elmarknaden gar att en hydrologisk modell over sjosystemet ar 
av intresse. For att uppna detta kan man koppla tillrinningshydrografema till 
MIKEll :s HD-funktion (Hydro Dynamic), som aven klarar reglerade 
vattensystem. Dagens daliga tillgang pa nederbordsmatningar over omradet 
begransar dock tillfOrlitligheten av detta simuleringsverktyg, varf6r en mer direkt 
metod baserat pa NAM foreslas for riskanalys av tillrinning efter regn. 
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Summary 

The river Molndalsfm including affluent rivers runs through the districts of Boras, 
Lerum, Harryda, Molndal and Gothenburg. The main purpose of todays 
regulation of the watersystem is to prevent floodings in the smaller communities, 
Molndal and Harryda due to the large catchments of the small lakes, 
Landvettersjon and Rada-Stensjon. 

The hydrological model NAM, part of the MIKE 11-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 near laying 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 MIKE 11 
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. In 

Det finns ett flertal hydrologiska modeller som anvands for att utgaende fran bl.a. 
nederbordsdata berakna avrinningen i saval dagvattensystem som i vattendrag. I det senare 
fallet anvands modellema for att forutsaga och ge prognoser for tillrinning till 
vattenkraftsmagasin sa att man kan optimera driften men ocksa for att kunna prognosticera 
hoga floden och oversvamningsrisker. 

En modell, NAM, har anvants for sma naturliga avrinningsomraden. Det ar intressant att 
prova den pa lite storre sjomagasin, och har ar det aktuellt med Landvettersjon-Stensjons 
avrinningsomraden. Vet man i fOrvag tillflodet kan man anvanda magasinet i 
Landvettersjon sa att hogvattenfloden minskar och darmed oversvamningsrisken i 
Molnlycke. NAM-modellen in gar i ett stOrre modelleringssystem kallat MIKE 11, som 
tagits fram av Dansk Hydrologisk Institut. 

1.1 Syfte 

Uppgiften bestar i att kalibrera modeller for avrinningsomradet och gora 
kanslighetsanalyser samt satta in modellen i ett system dar man vid risk for oversvamning 
kor modellen mot data fran vaderleksprognoser och med hjalp av de tillrinningsdata detta 
ger kan skota tappningen fran sjon. 

1.2 Omfattning 

Kalibreringen gjordes for perioden 1985-1990, da tillgangen pa matdata under denna tid 
var mycket god jam fort med det som finns att tillga fran de senare aren pa 90-talet, da ett 
flertal nederbordsstationer i omradet rationaliserats bort samt att nivaregistreringen av 
Landvettersjon minskat fran 12 ganger per dygn till en gang varje vardag. Tillgangen pa 
matdata under denna period mojliggjorde en noggrann kanslighetsanalys, vilken senare har 
varit till god hjalp vid utformningen av den slutliga modellen over Landvettersjon-Stensjon 
for vilka aktuella indata ar mycket knappa. En stor del av arbetet har lagts ned pa att skapa 
en representativ modell men som kraver fa och lattillgangliga matdata. Lattillgangliga data 
ar vasentligt for att kunna halla modellen kontinuerligt uppdaterad, och darigenom 
anvanda den for att underlatta regleringsarbetet. 

Arbetet med att ta fram representativa tillrinningshydrografer har skett i programmet NAM, 
vilket beskrivs utfOrligare langre fram i kapitel 3. For att kunna modellera sjosystemet och 
hur det reagerar pa olika tillrinningar kopplas dessa hydrografer sedan som in data till 
MIKE 11 :s River modelling funktion. Har kan man latt studera tillrinningens och 
regleringens effekt pa sjosystemet. Faltmatningar har utforts for att bestamma rinntider 
mellan olika sjomagasin samt kontrollera givna flodesdata. 

Da HD-modellen kraver omfattande indata av hog kvalitet, har jag bedomt att en praktisk 
anvandning baserad pa modellen ej ar realistisk. Istallet presenteras ett enklare 
regleringsschema byggd direkt pa resultaten fran NAM-modellen. 
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I detta kapitel ges en allman orientering om Molndalsan. Kapitlet innehaller en oversiktlig 
geografisk beskrivning over Molndalsans avvattningsomrade samt en ingaende studie av 
alla stOrre sjoar inom systemet och deras vattendomar samt ovrig intressant karakteristik. 
Regleringsratten utOvas av sammanslutningen Molndals K vamby vars funktion och 
organisation nedan belyses. 

2.1 Geografisk beskrivning 

Omradet som har studerats ingar i Molndalsans avvattningsomrade. Molndalsan rinner upp 
vid Ostra och Vastra Nedsjoama i trakten av Hindas. Under dess lopp vasterut mottager 
den vatten fran Sturva-, Har- och Hornasjoama. Den fortsatter darefter sin meandrande 
vandring genom landskapet tills den nar Landvettersjon som aven omnamns med namnet 
Groen men i fortsattningen av rapporten hailer vi oss till benamningen Landvettersjon. 
Langre nedstroms passerar an Radasjon och Stensjon. Vid Stensjons utlopp finns en 
regleringsdamm liksom vid Vastra Nedsjon och Landvettersjons utlopp. Strax efter 
Stensjons utlopp faller an kraftigt genom Molndals K vamby med en fallhojd pa totalt 4 7, 7 
m pa 1,6 km, ned till Forsaker. I denna punkt ansluter Ava- och Balltorpsbackama och an 
andrar kraftigt riktning emot nordnordvast och fortsatter fram till Dammet genom bitvis 
kulverterade avsnitt. Efter Dammet rinner Molndalsan in i Gullbergsan som aven den har 
kulverterade avsnitt innan den slutligen byter namn till Savean ca 300 meter fran dess 
utlopp i Gota Alv. 

Molndalsan drabbas pa flera strackor hart av oversvamningar. Oversvamningama beror pa 
att de nedre sjoama i systemet har sma regleringsmagasin i forhallande till storleken pa eget 
oreglerat avrinningsomrade. Vid praktiskt taget alla oversvamningstillfallen har 
avbordningen fran de ovre magasinen t. ex Nedsjoama, legat nara gransen for 
minimitappning. 

Molndaldns vattensystem 

0 5 

Fig 2.1 Kart a Molndalsans avrinningsomrade. Se storre karta i Appendix B. 
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Sjoar och avrinningsomraden 

Molndalsans totala avrinningsomrade ar 268 km2 och sjoprocenten uppgar till I 0 %. Vid 
Stensjons utlopp ar avrinningsomradets storlek 210,3 km2 och sjoprocenten ca 12%. 
En forteckning over sjoama i omradet med dess tillrinningsomraden foljer i nedanstaende 
tabell: 

: Sjo~ta I R.m 1 ; H.o.li 1 il¥rinningsom~Y. f l!~ninningsomn, 
: I (m] I eget (Gm2

] ~ , " : 1 iot$± flm2
]' 'i ~• 

0.+ V. Nedsjon 10,4 120,4 62,6 62,6 
Sturvensjoama 1,1 105 3,8 3,8 
Valls jon 0,3 103 2,8 2,8 
Homasjon 1,1 102,3 3,5 3,5 
Lilla Harsjon 1,0 93 7,5 7,5 
Stora Harsjon 2,7 89 12,9 12,9 
Ojesjon 0,4 102,5 
Landvettersjon 2,50 54,5 91,9 185,0 
Radasjon 2,10 49.4 25,3 210,3 
Stensjon 0,45 49,3 ink I 

Tabel/2.1 Forteckning over sjoar inom omradet. Hojdangivelser enligt rikets nollplan. 

2.3 Beskrivning av reglerade sjoar: 

Sjoama beskrivs i ordningsfolj fran oster till vaster, d v s efter samma ordning som deras 
vattenmassor nar eller genomstrommar Molndalsan. Alia hojdangivelser ar baserade pa 
Goteborgs lokala hojdsystem, d v s + 10,14 m motsvarar rikets nollplan. 

2.3 .1 Nedsjoarna 

lkm 
+----+-

Fig 2.2 Ostra och Vastra Nedsjon. 

Ostra och Vastra 
Nedsjoama ar 
Molndalsans kallsjoar 
och ar belagna i 
trakten av Hindas. 
Sjoama ar forenade 
genom ett sund Enligt 
utslag meddelat av 
Askims, Vastra och 
Ostra Hisings samt 

Savedalens haradsratt den 3017 1910 erholl MOlndals Kvamby ratt att innehalla vatten i 
sjoama till en hojd av 3,15 mover grundstocken i dammbyggnaden. 
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Denna ratt bekraftades av Vasterbygdens Vattendomstol genom dom meddelad den 17112 
1921 varigenom denna damningsgrans av + 3, 15 m faststalldes. Dessutom bestamdes 
sankningsgransen till+ 0,30 mover tidigare angiven grundstock. Enligt samma dom skall 
minimitappning uppga till 0,40 m3 /s utom vid de tillfallen da magasinet ar tomt. 
Vid vattenstandet 3,15 m och hogre ska alla luckor vara oppna. I Nedsjoama finns det 
ojamfdrligt stOrsta vattenmagasinet, 30,8 milj m3

, och avrinningsomradets sjoprocent vid 
Vastra Nedsjons utlopp ar 19,3 %. 

Data: Sjoareal 

2.3 .2 Sturvensjoama 

Ostra Nedsjon 
Vastra Nedsjon 
A vrinningsomrade ( totalt) 

7 6 km2 

3:2 km2 

62,2 km2 

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

Enligt vattendom den 15/2 1929 ar regleringsamplituden 2,20 m, vilket ger ett 
vattenmagasin pa 2,4 milj m

3
• Maximal tappning sa lange sjoytan ar under 

damningsgransen ar 0,3 m3 /s. 

Data: Sjoareal Sturvensj oama 
A vrinningsomrade 

2.3 .3 Ojesjon 

Sturvensjoama avvattnas genom Ojesjon. 

Enligt vattendom av 15/2 1929 ager K vambyn och Molnlyckebolaget ratt att framslappa 
det vatten, som avtappas fran Sturvensjoama. Ojesjon regleras enligt havd och fOr tillfallet 
ar sjon oreglerad. 

Data: Sjoareal Ojesjon 

2.3.4 Vallsjon 

Vallsjon avvattnas till Stora Harsjon och arden minsta reglerade sjon i Molndalsans 
avrinningsomrade. 

Vallsjon regleras enligt dom av den 15112 1931. Domen medger en amplitud pa 2,91 m, 
vilket medfdr ett regleringsmagasin av 0,9 milj m3

. Maximal tappning ar 0,34 m3 /s, utom 
da vattnet stiger till damningsgransen, da utskovet skall oppnas helt. 

Data: Sjoareal Valls jon 
A vrinningsomrade 
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2.3.5 Lilla Harsjon 

lkm 

Fig 2.3 Lilla Harsj6n 

Data: Sjoareal Lilla Harsjon 
A vrinningsomrade 

2.3 .6 Homasjon 

Lilla Harsjon avvattnas till Stora 
Harsjon. 

Enligt vattendom den 3011 I 1933 
ager man ratt att reglera Lilla 
Harsjon med en amplitud av 3,01, 
vilket ger ett regleringsmagasin av 
3,0 milj m3

. Reglering sker dock 
med en amplitud av endast 1,5 m. 
Maximal avtappning under 
damningsgransen ar 0,9 m3 Is. 

Homasjon, aven kallad Homasjon, avvattnas genom Homabacken till Stora Harsjon. 

Damningshojden ar faststalld till+ 113.83 m och regleringsamplituden till2,39 m enligt 
dom av den 1512 1929. Detta innebar att regleringsmagasinet uppgar till 2,63 milj m3

. Den 
maximala avtappningen fran sjon ar 0,3 m31s. 

Data: Sjoareal Homasjon 
A vrinningsomrade 

2.3.7 Stora Harsjon 

Som framgatt av ovan mottager Stora Harsjon vatten fran Lilla Harsjon, Vallsjon och 
Homasjon. Vattnet avleds sedan genom Tvaran till Molndalsan. Stora Harsjon arden 
djupaste sjon i systemet. Sjon har lodats for Molndals Kvambys rakning. Det stOrsta 
uppmatta djupet var 101 m. Runt Stora Harsjon ligger ett mycket populart strovomrade i 
vacker natur kallat Harskogen. 

Dom att reglera Stora Harsjon med amplituden 2,20 m meddelades Molndals Kvamby med 
flera den 1512 1929. Enligt denna dom galler att den genomsnittliga minimitappningen per 
vecka :tar uppga till 0,3 m3 Is. Vid varje tillf<ille skall det fran Homasjon, Valls jon och Lilla 
Harsjon avtappade vattnet framslappas genom dammen. 

Regleringssamfalligheten utgors har av K vambyn, Molnlycke AB och Harryda Elektriska 
Andelsforening. Skotseln av damm och tubintag aligger Andelsforeningen, dock med 
undantag fOr att K vambyn :tar bestamma dammluckomas installning. Andelsforeningen 
skall halla K vambyns vattenkontrollant informerad om vattenstand i och avrinning fran 
Stora Harsjon genom att, om Kvambyn sa kraver, avlasa skala uppstroms dammen 1 
gangldag och nedstroms dammen (flode) 3 gangerldag. 
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Fig 2.4 Stora Harsj6n 

Damningsgrans 

Data: Sjoareal 

2.3.8 Landvettersjon 

+ 111,45 m 

Stora Harsjon 

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 
ager K vambyn icke ratt att framslappa 
vatten om ej kraftverket ar i drift. 
Kraftverket anvands inte numera 
varfor dessa sankningsgranser galler. 

A vrinningsomrade ( eget) 
Avrinningsomrade (totalt) 

2,7 km2 

12,9 km2 

26,7 km2 

Landvettersjon eller Groen som den ocksa brukar kallas har det stOrsta egna 
avrinningsomradet av de reglerade sjoama inom Molndalsans avrinningsomrade. I 
anslutning till dammet vid Landvettersjons utlopp ligger MolnlyckeClinical Products 
fabriker.Sjon mynnar i en liten tjam, Massetjarn, strax uppstroms Radasjon. 

Fig 2. 5 Landvettersj6n 

Namnet Groen kan komma av att den gror mycket snabbt. Magasineringsvolymen ar liten 
jamfort med det stora avrinningsomradet, vilket illustreras av att 11 mm effektiv nederbord 
over omradet racker fOr att fylla sjons magasin. Denna regleringsamplitud galler som det 
heter "enligt havd" och det ar Molnlycke Clinical Products som skater regleringen. Av 
tradition har regleringen skett upp till ett damningsmarke +64.93. 
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For att ta fabrikationsvatten oeh vatten till kraftforsorjning kravdes att vattennivan halls 
over +64.52, vilket alltsa ger en amplitud av 41 em. Dessa snava granser gor att man inte 
kan halla pa vatten utan man tvingas tappa i jamn strom for att undvika oversvamningar 
inne i fabriken. Detta gor att det inte finns nag on motsattning mellan K varnbyn oeh 
Molnlyeke industrier. Man har darfdr inte ansokt om nagon vattendom da samarbetet 
mellan parterna ar gott. Det kan namnas att regleringsamplituden tidigare i praktiken endast 
varit 21 em p g a att man hade lagt vattenintaget till fabrikens sprinklersystem valdigt 
ytligt. Dess lage ar nu justerat oeh den verkliga magasineringsamplituden ar nu ater 41 em. 

Data: Sjoarea Landvettersjon 
A vrinningsomrade eget 
A vrinningsomrade totalt 

2.3.9 Radasjon-Stensjon 

2 5 km2 

9l,9 km2 

185,0 km2 

Stensjon oeh Radasjon ar de langst ner liggande sjoarna inom Molndalsans 
avrinningsomrade uppstroms Molndal. De ar fOrenade genom ett smalt sund, SHUoppet. 
De kan genom sin nara f6rbindelse betraktas som ett magasin. 

Fig 2. 6 Stensjon och Radasjon 

I en vattendom fran 10/2 1937 fastslogs Rada-Stensjons damningsgrans till +59,73 oeh 
sankningsgransen till +59,15. 

Data: Sjoarea Radasjon 
Stensjon 

A vrinningsomn1de Radasjon-Stensjon 

Eget 

Totalt 

2,10 km2 

0,45 km2 

25,3 km2 

210,3 km2 
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Molndals 

Strax efter Stensjons utlopp finns ett vattenfall benamnt Kvambyfallen med en fallhojd pa 
ca 47 meter. Kraften kom att utnyttjas tidigt och darfdr vaxte snabbt en liten by upp kring 
fallet. Pa samma satt som alia civilisationer vuxit fram under historien var det behovet av 
en gemensam reglering av vattenmassoma som gjorde att manniskoma sag ett behov av att 
organisera sig. Formodligen har fallen drivit kvamar for malning av sad sedan barjan av 
800-talet. Darav kommer troligtvis namnet Malndal. Sedan Gateborgs stad barjade 
uppforas pa allvar i barjan av 1600-talet har fallen spelat en viktig roll for alstrandet av 
kraft och energi. 

Samtliga sjaar in om avrinningsomradet regleras idag av Malndals K vamby som ar den 
senaste organisationen att tillvarata fallratten, men den har anda mycket gamla anor. 
Malndals Kvamby ar en sammanslutning av industrier, kvamar och sagar, som utnyttjar 
MOlndalsan till kraftproduktion eller som processvatten. Farr hade denna sammanslutning 
manga delagare vilkas andelar efterhand kapts upp eller avergatt i takt med att industriema 
och kvamama lagts ned till industriema i Malndal. 
Idag fardelas fallrattighetema mellan; STORA Papyrus 73%, Soab 23% och Grevedammet 
4%. 

Fram till slutet av 1800-talet anvande man fallets kraftgenerering till ett flertal olika 
andamal. Handpappersbruk anlades tidigt, malning av sad, spinnerier och sagverk var de 
starsta naringama. Flera naringar kom att vara etablerade i omradet under lang tid, varav ett 
par finns kvar an idag. Soab AB harstammar fran det gamla oljeslageriet som etablerades 
redan 1827. Papyrus, som bildades av Marcus Wallenberg ar 1895, satte igang sina 
pappersmaskiner ar 1897. Papyrus var da helt beroende av sin lokalisering vid an, dar man 
dels utnyttjade vattnet som energikalla, dels anvande det till sin process. 

Idag, da det finns sakrare distributionsnat av bade vatten och energi med avseende pa bade 
kvalitet och tillfdrsel ar det inte langre dessa faktorer som styr regleringen, utan vattnet 
regleras av andra orsaker. Framst vill man undvika aversvamningar i Malnlycke och 
Malndal samt att man idag arbetar mer aktivt for att tillvarata miljaintressen. Fran Radasjon 
finns tva vattenledningar, varav den ena ar en sa kallad katastrofledning for Gateborg 
kommuns rakning, medan den andra levererar vatten till Malndals kommun. 1 

Malndals K vamby 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 matesprotokoll fran byastamman i Malndals radhus den 4 mars 1895 som anvisar vilka 
uppgifter han har. I byalaget finns de olika fallrattsinnehavama (Soab, Grevedammet och 
STORA Papyrus) representerade. Byalaget har tre protokollfarda maten per ar. Pa dessa 
maten brukar arenden sasom investeringsbeslut, fragor om ersattningar till matpersonal och 
allmanna avrapporteringar angaende sjaregleringama behandlas. Da Malnlyckes fabriker ar 
beroende av vattenstandet i Landvettersjan och darfar sjalva reglerar detta ar man tillfalligt 
bitradande i byalaget. 

De investeringar som gars bestar framst av forbattringar och ombyggnationer av 
dammluckor. De starre investeringama gars med ett tidsintervall pa ca tio ar per 
dammlucka. Byalagets verksamhet finansieras genom sjalvgenererade medel. Dessa bestar 
av den ersattning man tar fran Gateborgs resp Malndals kommun for uppratthallande av 
katastrofledning respektive vattenleveranser. Omsatttningen i K vambyns icke 
vinstdrivande verksamhet ar pa ca 400 000-500 000 kronor. 

1 Det finns ett avtal att Gateborgs stad ager ratt att pumpa en vattenvolym om 5 miljoner kubikmeter vatten per 
manad fr{m Radasjan om man av nagon 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 fallrattsinnehavamas anvandning ej 
paverkar varandra. An anvands ju inte heller for energiproduktion langre. Daremot ar 
K vambyfallen med jamna mellanrum fOremal for rykten om nya vattenkraftprojekt. 

2.4.1 Vattenkraftprojekt 

I borjan av 1989 kunde man i massmedia2 lasa om hur CTH hade utarbetat en plan for ett 
vattenkraftverk i Kvambyfallen. Detta ledde omedelbart till massiv kritik fran den lokala 
opinionen. Papyrus pastods i massmedia ha givit bort fallrattigheten till CTH, vilket dock 
var fel och projektet genomfordes aldrig. 

Anledningen till att CTH ville dra igang projektet var att man skulle anvanda anlaggningen 
som en forsknings- och laborationsanlaggning. Med de ekonomiska vinster man skulle gora 
pa elgenereringen hade man tankt fmansiera forskningsstudier. Med tanke paden 
eventuella kamkraftsavvecklingen anses det vara viktigt att oka utbildningen och 
forskningen inom altemativa energikallor. 

Man hade for avsikt att spranga en tunnel genom berget for att pa detta satt utnyttja 
fallhojden maximalt. Tunneln skulle vara 750 meter lang, diametem var beraknad till2,85 
m och fallhojden skulle bli 40 m. UtbyggnadsvattenfOringen var satt till 4 m3 Is. Alia 
variationer i tillrinningen skulle registreras av datorer som aven skulle reglera 
dammluckoma automatiskt. I anlaggningen skulle tva huvudturbiner med en effekt pa 
mellan 0,5 och 2 MW (beroende pa arstid) installeras, jamte tre mindre pa 15, 60 och 240 
kW, vilka endast skulle anvandas i forskningssyfte. Totalkostnaden var beraknad till30 
Mkr. Men liksom det tidigare projektet kallat Papyrus ovre genomfordes aldrig planerna. 

Papyrus ovre var ett projekt som initierades efter oljekrisen i samband med 
kamkraftsomrostningen. Naringslivet oroade sig for att energipriserna skulle skjuta i 
hojden pa lite langre sikt och staten understOdde projekt som syftade att verka fOr en saker 
altemativ energiforsorjning. Projektet som Papyrus sjalva undersokte fOrutsattningarna fOr 
beraknades kosta 8 Mkr varav statliga bidrag skulle tacka 2,5 miljoner kronor. 

For att kunna taut maximal fallhojd kravdes att man fick kopa Soabs fallrattighet. Det 
visade sig bli mer komplicerat an vad Papyrus raknat med. Soab bytte under denna tid 
verkstallande direktor vid ett flertal tillfallen. Ingen av dessa ville fatta nagot beslut om 
forsaljning av fallrattigheten. Pa grund av detta fick Papyrus aldrig byggt nagot kraftverk 
innan vattendomen gick ut i maj 1980. Domen blev sedan forlangd till 1990. Under de 
kommande aren sjonk priset pa el och man hade ej nagot motiv att genomfora projektet. 

I samband med den nyligen genomforda avregleringen pa elmarknaden har fragan aterigen 
aktualiserats vilket bl a hittills resulterat i en C-uppsats pa Handelshogskolans 
Foretagsekonomiska Institution. Uppsatsen tar upp lOnsamheten fOr olika alternativ att 
ateruppta energiutvinningen ur Molrtdalsan. Den ar ett led i en starre serie av uppsatser och 
rapporter som behandlar Molndals Kvarnby ur olika aspekter. 

2 Goteborgs-Posten 890201, Molndals-Posten 890104.890111,890215,890308,890315,890426, Arbetet 
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I kapitlet beskrivs hur NAM-modellen ar uppbyggd, vilka parametrar som anvands till 
indata och forfarande vid kalibrering. Vid kalibreringen harman mojlighet att andra ett 
femtontal variabler, som indirekt kan sagas representera olika fysikaliska processer, for att 
pa sa satt uppna basta mojliga overrenstammelse med de matdata man kalibrerar mot. En 
analys av olika parametrars inbordes betydelse finns ocksa med i slutet. Om sakra data pa 
tillrinning fmnes ar det mojligt att direkt koppla de erhallna hydrografema till en 
hydrodynamisk modell for simulering av nivafOrandringar och tappningar. Denna modell 
benamns HD-modellen. Forsok att koppla hydrografema till modellen har gjorts, men med 
dalig noggrannhet i forhallande till arbetsinsatsen och mangden erforderliga indata, fOr att 
vara intressant for praktisk anvandning. En annan regleringstrategi foreslas i kapitel 5. 

3.1 Olika modellansatser 

Modelleringsproblematiken kan generellt angripas utgaende fran tva principiellt skilda 
synsatt. For att beskriva dessa anvands benamningarna black box och white box dar den 
sistnamnda fatt sitt namn genom att systemet uppfattas som ett avgransat omrade (box), dar 
de ingaende fysikaliska processema ar fullt upplysta. Detta innebar att aven studier av 
forandringar i systemet kan goras. En sadan modell ar MIKE SHE skapad av DHI som 
teoretiskt ar att foredra da den ger mycket detaljerade kunskaper. De hogt stallda kraven pa 
kvalitet och kvantitet av indata gor dock att modellema inte alltid ar andamalsenliga. Man 
skjuter mygg med kanoner. 

De svarta modellema ger i motsats till de vita ingen information om orsaken till beraknade 
resultat. En viss indataparameter ger ett visst resultat genom att ett matematiskt sam band 
mellan in- och utdata skapats. Syftet med en modell ar ofta att bestamma effekter av 
framtida atgarder eller handelser vilket inte kan goras med dessa svarta lador. Ett exempel 
pa en svart modell arden sk Enhetshydrografmetoden beskriven av bl a Wilson (ref [23] ). 

Mellan de bada ytterlighetema hittar vi de graa modellema. En sadan arden sk NAM
modellen utgiven av DHI dar de matematiska ekvationema inte direkt motsvaras av 
naturliga fysikaliska parametrar men dar anda relationer kan sparas dememellan. 

3.2 MIKEll NAM-modellen 

3.2.1 Allmant 

NAM-modellen beskriver vattnets kretslopp i marken genom ett antal kopplade 
matematiska ekvationer, som ger en mojlighet att bestamma tillrinningen som fOljer pa 
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 
karaktaren pa fyra, olika djupt forlagda magasin beskrivs. Genom hela 
berakningsprocessen tar modellen hansyn till vatteninnehallet i de fyra olika omsesidigt 
beroende magasinen vilka representerar fysikaliska element av avrinningsomradet. 
Modellen kalibreras mot flodesstatistik dar en sa god overensstammelse som mojligt mellan 
uppmatt och beraknat flode efterstravas. 
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Indata till modellen ar nederbord, potentiell avdunstning och temperatur. Dessa tidsserier 
ger sedan mojlighet att berakna bl a avrinning, grundvattennivaer, relativ markvattenhalt 
och grundvattenflode. 

NAM-modellen beskriver inte hydrauliska fOrhallanden uppstroms matpunkten, utan 
skapar bara en tillrinnings-hydrograf fram till punkten. Saledes kan ett helt 
avrinningsomrade hanteras med ett geografiskt NAM-omrade, dar parametrama och 
variablema representerar medelvarden for hela delomradet. 

NAM ar baserad pa dels fysikaliska, dels erfarenhetsmassiga ekvationer, se ref. [4]. Vissa 
av parametrama kan uppskattas fran fysiska omradesdata, men den slutliga uppskattningen 
maste goras genom kalibrering av simulerade varden mot verkliga handelser. Vid 
beskrivningen av modellstrukturen anvands NAMs egna beteckningar, vilka forklaras i 
nastkommande stycke. 

Markvattenprofil 

1. 2.3. 

Rotzon I G 

GWL 

Djup a\1011\!mln <:ttl 

1. Vissningspunkt 
2. Faltkapacitet 
3. Mattnadsgrans 

l 
Lmax 

~ .. ?.~ .... 
GWLbfO 

Ytavrinning Tof 

Avd. 

CKif 

5 
Interflow, Tif 

Transpiration 

CKbf 
Basflode Bf 

Grundvattenmagasin 

Fig 3.1 Modellstruktur for NAM-modellen. 
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Modellstrukturen, som ar en forenklad beskrivning av vattnets kretslopp i marken, bestar 
av fyra magasin: 

• Snomagasinet 
• Ytmagasinet 
• Rotzonsmagasinet 
• Grundvattenmagasinet 

Den nederbord som faller vid minusgrader lagras som sno i ett temperaturberoende 
magasin som avger vatten nar temperaturen sedan stiger. 

Vatten i haligheter pa markytan och i det oversta jordlagret samt fukt pa vegetation en ar 
beskrivet som ett ytmagasin. U max anger det maximala vatteninnehallet i detta magasin. 
Nar ytmagasinet ar fullt kommer en viss del av det overflodiga vattnet, Pn, att avrinna via 
sk Overland flow, medan resten infiltrerar till rotzonsmagasinet respektive perkolorerar 
till det djupare forlagda grundvattenmagasinet. Mangden overland flow, OF, beraknas 
enligt: 

OF= (( U!Umax- Tof) I (1 -Tot)) · CQof · Pn for UIUmax > Tof 
OF = 0 for U/Umax ~ Tof 

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

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

Vattenmangden i ytmagasinet avtar kontinuerligt dels genom avdunstning, dels genom 
horisontell vattenstromning i det oversta marklagret sk interflow. Nar ytmagasinet ar fullt 
kommer en viss del av det overflodiga vattnet att avrinna via ytavrinning och resten via 
infiltration till rotzonsmagasinet och grundvattenmagasinet. Mangden interflow, IF, 
beraknas enligt: 

IF= ((LILmax- Tit) I ( 1 - Tif)) · U I CKif 
IF= 0 

dar CKif = Tidskonstant for interflow 

for LILmax > Tif 
for LILmax ~ Tif 

Tif = Troskelvarde for interflow ( mellan 0 och 1 ). 

For att bestamma transporten av interflow ar CKif den klart dominerande tidskonstanten. 

Mangden vatten i rotzonsmagasinet avtar genom rotsugning till transpiration. Lmax anger 
det maximala vatteninnehallet i detta magasin. Mangden vatten i rotzonsmagasinet, 
avtar med Et. Denna process startar fOrst da ytmagasinet ar tomt och beraknas da som: 

Et = Ep· L I Lmax 

dar Ep = Potentiell avdunstning (indata) 
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Det relativa vatteninnehallet i rotzonsmagasinet styr mangden vatten som fors vidare till 
grundvattenmagasinet. Ekvationen som indikerar andelen perkolerat vatten ar uppbygd 
enligt samma system som de ovriga magasinen med motsvarande parameteruppstallning. 

3.2.3 Modellparametrar 

Nedan f6ljer en kort beskrivning av de viktigaste modellparametrarna och deras fysikaliska 
tolkning. Se vidare ref. [4]. 

A vrinningsomrade 
• A [km

2
] 

Graddagskoefficient 
• Csnow [mm/C/d] 

Magasineringskapacitet 
• Umax, Lmax [mm] 

Storleken pa det omrade som avleder vatten till den punkt dar 
flodet skall simuleras. 

Parametern styr tOmning av snomagasinet. Hogre varde ger 
snabbare tomning. Tomning sker nar temperaturen overstiger 
noll grader Celsius. 

Definierar det maximala vatteninnehallet i yt- och 
rotzonsmagasin. 

Vardet pa Umax skall askadliggora att ytmagasinet representerar magasinet for nederbord 
som fastnar i vegetationen, haligheter i markytan och de oversta centimetrarna av marken. 

Lmax kan tolkas som den maximala markvattenhalten i rotzonen som ar tillganglig 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 medelvarden for hela avrinningsomradet och kan darfor i 
praktiken inte uppskattas fran faltdata. Ett forvantat intervall kan dock uppskattas. 

Overlandflowkoefficient 
• CQof [1] CQof bestammer hur stor del av avrinningen ( efter att 

ytmagasinet ar fullt) som skall avrinna som overlandflow eller 
infiltrera. 

En forenklad fysikalisk tolkning ar att parametern skall askadliggora infiltrationen inom ett 
omrade. St0rre varden pa CQof kan forvantas for omraden med lagpermeabel jord, sasom 
I era etc, samt omraden med mycket tunt jordlager, sasom berg i dagen etc. Mindre varden 
kan forvantas for flacka omraden med grovsandiga jordar och en stor omattad zon. 

Tidskonstanter fOr overlandflow 
• CKI, CK2 [h] Tidskonstanterna bestammer hur snabbt flodet reagerar vid 

nederbord, overlandflow. 
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Tidskonstant for interflow 
• CKif [h] 

Tidskonstant for baseflow 
• CKbf [h] 

Troskelvarden 
• Tof, Tif, Tg [%] 

Tidskonstanten bestammer tillsammans med Umax mangden 
interflow. Denna tidskonstant dominerar paverkan av flodet 
fran interflow da CKif i normala fall ar mycket storre an CK 1 
och CK2. 

Tidskonstanten bestammer flodets avklingning under 
torrperioder. 

Paverkar avrinningen sa att det inte genereras overlandflow, 
interflow respektive pafyllning av grundvattenmagasinet fOrran 
det relativa vatteninnehallet i rotzonen, L!Lmax, overstiger Tof, 
Tif respektive Tg. 

Markens vattenavgivningstal 
• Sy Sy styr hojningen av vattennivan i grundvattenmagasinet fOr ett 

visst flodestillskott. Darmed kan Sy anvandas for att kalibrera 
in nivan i grundvattenmagasinet mot observationer av 
grundvattennivan. 

Maximal grundvattenniva 
• GWLbfO [m] 

Kapillar enhetsstromning 
• GWLfll [m] 

Minsta grundvattenniva 
• GWLmin [m] 

Parametem paverkar endast referensvardet kring vilket 
grundvattennivan fluktuerar, ej dess storlek och anger fOr vilket 
djup basflodet ar noll. 

Parametem anger den grundvattenniva som orsakar en kapillar 
stromning pa 1 mm/d fran grundvattenmagasinet till rotzons
magasinet nar detta ar helt tomt. 

Anger den grundvattenniva som motsvarar att grundvattenytan 
nar ytmagasinet (markytan) och darmed forhindrar fortsatt 
infiltration. 

Grund- och ytvattendelarforhallande. 
• Carea Parametem anger forhallandet mellan arean in om grundvatten

delaren och arean inom ytvattendelaren. I Sverige ar detta 
forhallande sa gott som alltid lika med ett. 

Simulering av tillrinning till reglerade sjomagasin med NAM-modellen 

15 



Det rekommenderas att man bortser fran den forsta delen av kalibreringsperioden for att 
eleminera inverkan av felaktiga startbetingelser. I idealfallet gors kalibreringen mot en 
Hingre period om ca tre ar med dygnsvarden fOr att uppna vattenbalans och mot minst en 
kortare period med tatare flodesmatningar fOr finjusteringar. Den kortare perioden bor vara 
nederbordsrik. Givetvis uppnas battre noggrannhet ju mer varierade vaderforhallanden 
periodema innehaller. En modell kalibrerad enbart for vinterforhallanden kan exempelvis 
inte forvantas ge tillforlitliga resultat en torr sommar. Indata i modellen ar nederbord och 
potentiell avdunstning samt uppmatta flodesserier att kalibrera mot. Foljande schema for 
kalibrering har f6ljts: 

Malsattningen vid en NAM-kalibrering ar att uppna vattenbalans i systemet, dvs 
overensstammelse mellan simulerad och uppmatt ( har beraknad) total volym under hela 
den studerade perioden. Foljande checklista anvands lampigen: 

1. Forst stalls ytavrinningskoefficienten, CQof, in sa att fordelningen av volym mellan 
ytavrinning (flodestoppar) och basflode blir korrekt. Detta gors efter blotperioder samt 
heist under en period med lag avdunstning. En minskning av CQof ger minskad 
ytavrinning och okad infiltration vilket darmed ocksa medfor ett okat basflode. 

2. CKbf justeras mot responsen pa basflodet, dvs uppbyggnad samt avklingning av 
basflodet gors under och efter blotperiod med lag avdunstning. Justering mot 
avklingningen gors i borjan av torrperioder med hog avdunstning, heist da flodet endast 
utgors av basflode. En justering av CKbf paverkar inte avrinningsvolymens storlek sett 
under en langre period, daremot forskjuts volymema i tiden. 

3. CKof justeras mot responsen, form en pa flodestoppama. Detta gors under perioder med 
kraftig nederbord, heist efter en blotperiod. 

4. En minskning av Umax ger en minskad avdunstning vilket resulterar i en okad 
avrinning under perioder med hog avdunstning. Effekten blir stOrst under perioder som 
f6regatts av en blOtperiod. Dels erhalls en okad ytavrinning, dels fors mer vatten till 
grundvattenmagasinet vilket resulterar i ett okat basflode, dock med viss fordrojning pa 
grund av basflodets langa responstid. 

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

6. Det relativa vatteninnehallet i rotzonen, L!Lmax, styr flera av de olika 
vattentransportema i NAM-modellen. Da magasinskapaciteten, Lmax, paverkar 
hastigheten i stigningen av L mot Lmax justeras Lmax mot perioder med kraftig uppfyllnad 
av rotzonsmagasinet. Detta intraffar oftast under perioder med lag avdunstning, heist 
kombinerat med en blotperiod. En minskning av Lmax ger okad avrinning, dock kan 
avrinningen minska nagot under perioder med mycket hog avdunstning. 

7. Troskelvardena, Tof, Tif och Tg anger over vilket relativt vatteninnehall i 
rotzonsmagasinet, L/Lmax, som ytavrinning, interflow respektive basflode kommer att 
genereras. Darmed kan troskelvarden uppskattas utifran den tidpunkt i uppfyllnaden av 
rotzonsmagasinet dar respektive flodeskomponent borjar avrinna. 

Det bor noteras att troskelvardena inte har nagon betydelse under de perioder da 
rotzonsmagasinet ar nara fullt, L = Lmax. Ett okat troskelvarde minskar avrinningen under 
torrperioder och i borjan av blotperioder, d v s perioder med lagt relativt vatteninnehall i 
rotzonsmagasinet. 

Simulering av tillrinning till reglerade sjomagasin med NAM-modellen 

16 



Tg justeras under perioder med kraftig pafyllnad i rotzonsmagasinet, heist kombinerat med 
lag avdunstning samt foreganget av en torrperiod. Tg ar viktig for grundvattennivans 
hojning i borjan av blotperioder. 

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

Tif justeras efter en torrperiod vid uppfyllnad av rotzonsmagasinet,helst kombinerat med 
lag avdunstning. Tif ar dock en av de minst viktiga parametrama. 

9. Graddagskoefficienten, Csnow, kan uppskattas genom att studera sambandet mellan 
temperatur, vatteninnehallet i snomagasinet samt uppmatt avrinning. Vid negativ 
temperatur lagras nederborden i snomagasinet. Vid positiv temperatur tams snomagasinets 
innehall till ytmagasinet, dar hastigheten pa tamningen styrs av Csnow. En hojning av 
Csnow medfor snabbare avtomning. 

3.4 Kanslighetsanalys 

Nara kopplat till kalibreringsmetodiken ar kanslighetsanalysen. Hur stor paverkan pa 
resultatet har en parameter? Hur mycket behover den okas altemativt minskas for att 
hydrografens volymer skall bli ratt? Ref [9] ger en mycket ingaende beskrivning av 
parametrars betydelse och inbordes forhallande, varfor den intresserade kan vanda sig dit 
for mer information. Nedan ges en kort belysning over de kriterier som anvands for att 
studera effekten av fdrandringar pa parametervardena. 

3.4.1 Numeriskt kanslighetskriterium 

For att kunna gora en kanslighetsanalys kravs fungerande kriterier som beskriver skillnaden 
eller overrenstammelsen mellan tva hydrografer. Grafiska kriterier ger ofta mer information 
an numeriska, medan de senare mojliggor en mer objektiv analys. FOljande kriterier har 
valts for att representera parametrars kanslighet for olika situationer. 

• Generell overrensstammelse - crrel 

Ett ofta anvant kriterium ar summan over hela perioden av differensema i kvadrat enligt: 

F2 
= L ( Qsimi - Qrefl )2 

i 

dar Qsimi = simulerat flode i varje tidsteg, i 
Qrefl = uppmatt flode i varje tidssteg, i 

Detta kriterium kan aven uttryckas som ett medelfel over hela perioden. Genom att 
norm era detta kriterium mot uppmatta hydrografens medelflode erhalls ett kriterium som ar 
oberoende av referensomradets storlek, namligen: 

cr = ( F2 I n ) 11 2 

crrel = cr I Qmv 

dar n = antalet tidssteg over hela perioden. 
Qrm = referenshydrografens medelflode 
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crrel ger en god bild av overrenstammelse mellan tva hydrografer men ar kanslig for 
forskjutningar i tiden, och kan ge kraftiga fel aven om hydrografema ar aldrig sa lika i 
utseende 

• Toppfloden - qprel 

• Da modellering av hoga floden ar speciellt intressant kan ovan namnda kriterium 
anvandas for att illustrera toppflodenas paverkan. Fiodestoppama 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 pa 5 dygn, och 
crprel erhalles genom foljande ekvation: 

crprel = ( Fp2 I np ) 112 I Qpmv 

dar beteckningarna helt har sin motsvarighet hos den generella overrensstammelsen, men 
nu bara representerar perioder med toppfloden. 

• Total volym - dVrel 

For att beskriva parametrarnas kanslighet med avseende pa avrunnen volym kan den totala 
volymsdifferensen under hela perioden beraknas, detta tredje och sista kriterium benamns 
dV. 

dV = I ( Qsimi - Qrefl ) · dt 
i 

dar Qsimi = simulerat flode i varje tidsteg, i 
Qrefl = referensflode i varje tidssteg, i 
dt = langd pa tidsteget 

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

dVrel = dV I Vref 

dar Vref = referenshydrografens to tala volym 

3.4.2 Enskilda parametrars kanslighet 

I tabellerna nedan redo visas i tur och ordning crrel, crprel respektive dVrel fdr ± 10 % av 
referensvardena. For parametrarna Tof, Tif och Tg redovisas dock kriterierna for 
troskelvarden pa 10 respektive 20% ( referensvardet ar 15 %). Parametrarna ar sorterade 
efter kanslighetsgrad. 

Tabellerna visar pa generella regler baserade pa normalvarden fran tidigare studier. Dar 
framgar att parametrarnas kanslighet ar storre vid minskning av parametervardena an vid 
okning. Detta galler dock inte troskelvardena dar en motsatt effekt erhalls. Tabellerna talar 
tydligt fOr sig sjalva och ar en utomordentlig hjalp att gora ratt 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 Varden for are/ i procent vid justering av respektive parameter med :t 1 0 % av 
referensvardena. Troskelvardena ar dock satta till 10 resp 20 % .. 

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

Tabell3.2 Varden for crprel i procent vidjustering av respektive parameter med :t 10% av 
referensvardena. Troskelvardena ar 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 0,26 CKif -0,22 
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 Procentuellforandring av totalt avrunnen volym, dVrel, vidjustering av 
respektive parameter med :t 10 % aV referensvardena. Tr6skelvardena ar dock satta till 10 
resp 20%. 

Parametem Csnow ar inte medtagen i den har sammanstallningen da den endast paverkar 
vintervarden. I kapitel 4 visas dock effekten av att lata snoparametem utebli. 
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3.4.3 

StOrst paverkan pa totalt avrunnen volym Ia.s vid andring av parametrarna Lmax och 
Umax som bada ger okad avrinning for minskade varden. Aven TG ger en liknande effekt. 
Minst kansliga med avseende pa totalt avrunnen volym ar parametrarna CK, CKbf och 
TOF, dar de tva forstnamnda ej paverkar totalt avrunnen volym under en langre 
hydrologisk period. 

Parametrarna CK, CKbf, U max, Lmax och CKif uppvisar alia stOrre kanslighet fOr 
minskande parametervarden. Troskelvardena TOF, TG och TIF uppvisar alia stOrre 
kanslighet for okande parametervarden. CQof ar lika kanslig for okande som for 
minskande varden. 

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

• CQof, CK 

• CKbf 

• CKif 

• Lmax 

• Umax 

• TG, TOF 

• TIF 

Ger kraftig paverkan vid varje nederbordstillf£ille. CQof 
paverkas dock aven under mellanliggande torrperioder. 

Ger stOrst paverkan under kraftiga blOt- och torrperioder. 

Inverkar mest under perioder med lag avdunstning. 

Paverkar mest under nederbordsrika perioder. 

Paverkar mest under perioder med hog avdunstning. 

Paverkar mest under perioder med kraftig pafyllning av 
rotzonsmagasinet (host). 

Paverkar mest vid kraftiga nederbordstillfallen under perioder 
med hog avdunstning (sommar). 

Sammanstallning over modellparametrars betydelse 

-Tabell 3.4 Sammanstallning·6ver NAM-modellens parametrar 

Simulering av tillrinning till reglerade sjomagasin med NAM-modellen 

20 



Har ges forutsattningarna for tillgangen till och behandlingen av erforderliga indata som 
anvants for kalibrering och validering av NAM-modellen. Framforallt beskrivs den 
komplicerade hydrauliken vid Landvettersjons damme som maste anvandas for att berakna 
tillrinningen till sjomagasinet, och en diskussion kring tillgangliga nederbordsdata. 
Strategin for att lOsa uppgiften redovisas liksom en presentation av resultaten, med en 
grundlig kanslighetsanalys. 

4.1 Indata 

NAM-modellen har anvants for att simulera tillrinning till floder dar man kalibrerat mot 
direkt uppmatta floden, och har dar gett valdigt tillforlitliga resultat. De senaste aren har 
den kopplats till ett program for att kunna simulera aven tillrinningen av dagvatten i urban 
miljo, kallat MOUSE-NAM. 
I det har arbetet har jag anvant vattenbocker dar tappningen och nivan for reglerade sjoar i 
systemet framgar. Genom att pa detta satt rakna fram tillrinning med hjalp av matdata med 
ralativt lag noggrannhet, har jag fdrsokt att skapa en modell for ett reglerat sjosystem, for 
att se om NAM aven lampar sig for ett sadant forfarande 

4.1.1 Potentiell avdunstning 

Indata till NAM-modellen ar potentiell avdunstning, dvs mojlig avdunstning fran vatten
eller markyta. SMHI har tagit fram karakteristiska manadsvarden i [mm] for olika regioner 
i Sverige. I tabellen nedan listas aktuella varden for Goteborgsregionen (Torslanda): 

Tabell 4.1 Potentiell avdunstning i mm. 

4.1.2 Inventering av nederbordstationer 

I examensarbetet "Molndalsan. En hydrologisk- regleringsteknisk studie"(se ref [13]) 
framgar att fram till 1972 tacktes avrinningsomradet av ett helt nat av nederbordsstationer. 

Nederbordsmatarna bestar av en aluminiumkanna vars oppning har en uppsamlingsyta av 
200 cm2

• Ett avdunstningsskydd i form av en tratt satts i mataren under sommarhalvaret fdr 
att forhindra avdunstning. En vindskarm skyddar mot stOrre matfel i samband med sno och 
hard vind. Nederbordsmataren placeras pa val vindskyddad plats, dock skall matarens 
avstand till narmaste byggnad, trad eller andra mer betydande hinder vara minst lika stort 
som fdremalets hojd. Matarens ovre kant skall vara 150 em over markytan. I snorika trakter 
okas hojden for att drivsno inte skall blasa in i mataren. Flera matare anvander en 
varmelampa for att direkt smalta snon fdr att kunna registrera nederborden. 
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Hur dessa matare varit fordelade over omradet och vilka serier som finns tillgangliga 
framgar i kartskissen (fig 4.1) med tillhorande tabell4.2. 

km 5 

Fig 4.1 Placering Nederbordsstationer. Stationerna 201 och 103 bejinner sig i kartans 
periferi och har endast anvants for att forbattra tidsupplosningen pa 
tillgangliga nederbordsvolymer. 

Tabell-4.2 Jnventering av nederbordsstationer. i av.rinningsomradetfr .o .m 1951. 

Vid overforingen till tidseriedatabasen i NAM maste nederbordsvolymen korrigeras for 
olika felkallor. De viktigaste felkallorna ar: 

• Vinddeficit; som orsakas av att nederbordsmataren sjalv paverkar 
nederbordspartiklarnas fallbana. Resultatet blir att for lite nederbord uppffmgas av 
mataren. 

• A vdunstning; fran nederbordsmataren innan nederbordsmangden mats. 
• Vatfelet; som orsakas av att en del nederbord haftar vid innervaggarna pa mataren. 
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Den korrigerade nederborden skall normalt vara mellan 10-40 % hogre an den uppmatta 
enligt -"Preliminar handledning fOr korrektion av nederbordsmangder" (SMHI, 1989). Ofta 
anvands en schablonmassig korrektion med 20 %. 

For nederborden pa Landvetter flyg anvands korrektionsfaktom 1,17. 
Ovriga nederbordsvolymer korrigeras med faktom 1,1 0. 

Genom rationaliseringar har de flesta av stationema dragits in. Idag mater K vambyn 
nederborden i Hindas och dessutom mater Molnlycke nederborden vid Landvettersjons 
damme. For att ta noggrannare tidsfordelning pa uppmatta volymer har jag anvant en av 
VA-verkets kontinuerligt registrerande nederbordsmatare, -CTH for tidsupplosningen. 
Regnen pa VA-verkets matrullar kan sparas pa tva minuter nar. En sadan noggrannhet ar 
dock inte nodvandig. 

Under kalibreringsperioden 1985-90 mattes fortfarande nederborden tva ganger per dygn 
vid Landvetter flyg av SMHI, vars nederbordsmatare ar de mest palitliga. Andra serier 
innehaller ofta oklara matningar och luckor, vilket fOrsvarar kalibreringen. 

Utgaende fran de sakra vardena gjordes en kalibrering mot Landvetter (SMHI), Molnlycke 
och Hindas vilket gav val underbyggda resultat att bygga vidare pa. 

For att kunna anvanda modellen idag gjordes ytterligare en kalibrering med de 
nederbordsserier som finns latt tillgangliga idag for K vambyn. Den uppvisar ingen 
avgorande skillnad m a p installda parametrar jamfort med den forstnamnda. 
Nederbordsdata fran Hindas och Molnlycke anvands har tillsammans med tidsfordelning 
enligt CTHs matrullar. Denna serie anvandes ocksa for valideringsperioden. 
Erfarenhetema visar att ju fler regnserier desto battre resultat uppnas. 

4.1.4 Medelnederbord for avrinningsomradet 

Arsmedelnederborden fOr stationema ovan framgar av nedanstaende tabell. Man ser att 
nederborden varierar en del over omradet och med ledning av nedanstaende medelvarden 
torde en matare placerad i narheten av Hindas pa ca 70 m hojd ge det mest representativa 
vardet for nederborden over hela omradet. Omradet medelarsnederbord for hela perioden 
1951-1970 blir framraknat som ett medelvarde med Thiessens metod:- 926 mm (ref23). 
Tabellen visar ocksa pa behovet av flera matare i omradet. 

Tabell4.3 Analys av medelnederbord (Pmed) over avrinningsomradet. 
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I NAM-modellen finns en funktion kallad Mean area rainfall dar man kan mata in flera 
nederbordsserier med olika avlasningsintervall. Nederbordsserierna kan viktas efter tva 
olika parametrar innan det nya viktade regnet for omn1det beraknas. Den ena styr den 
inbordes areella fordelningen, medan den andra viktar regnvolymema i tiden. Denna 
sistnamnda funktion ar mycket vardefull da tiden for avlasning inte alltid ar sa saker, 
medan volymerna ar mer tillf6rlitliga i lokal bemarkelse. Harman en nederbordserie med 
sakra tidsangivelser kan de andra seriema knytas till den forstnamnda med hjalp av denna 
funktion. 

Flodes bera]rningar 

For att kunna anvanda NAM-modellen for framtida simuleringar maste 
modellparametrama forst kalibreras mot uppmatta serier over tillrinningen. For Molndalsan 
finns inga sadana matserier, men daremot fmns som tidigare namnts vattenbocker dar man 
for in tappning och pegelregistreringar over nivan for samtliga reglerade sjoar i systemet. 
De intressanta sjoarna i systemet ar Landvettersjon och Stensjon-Radasjon, som kraver 
daglig tillsyn for att klara regleringen. Den naturliga tillrinningen till Stensjon ar dock inte 
sa stor utan de stora volymerna mottas fran uppstroms belagna sjoar. bvriga sjoar i 
systemet kraver inte ails lika stor passning framst tack vare hogre sjoprocent. 

4.2.1.1 Landvettersjon 

Landvettersjon regleras med hjalp av Iuckorna 1 ,2,3 och 4. Omedelbart nedstroms lucka I 
och 2 faller vattnet 4-5 meter, och gar sedan i en kanal under fabrikema vidare via 
Massetjarn till Radasjon-Stensjon. Lucka 3 och 4 reglerar flodet genom turbinkanalen. 
Vattennivan i denna forsoker man halla relativt konstant aret om. Foljande skiss visar sjons 
utlopp genom fabriksomradet: 

Molnlycke 
· Fabriker 

Fig 4.2 Skiss over Landvettersjons utlopp vid Molnlycke fabriker. 

FIOdet genom Iuckorna beror dels av luckoppningen, dels av vattennivan uppstroms. I 
examensarbetet "-Landvettersjon. Tillrinningen analyserad med hjalp av 
enhetshydrografmetoden" (ref[I4]) finns utarbetade diagram som ger utflodet om man 
kanner luckoppning och vattenniva. 
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Landvettersjons niva avHises av dammvakten vid pegel2. Detta ar emellertid en olycklig 
placering av pegeln da det gar en tilloppskanal mellan sjalva sjon och pegeln. Nivan i 
kanalen fluktuerar upp och ner till foljd av virvelbildningar, varfor man rar intrycket att 
tillrinningen varierar med sma interval!. For att vattnet skall rinna genom kanalen kravs att 
vattenytan lutar, vilket ar speciellt markbart vid hoga floden. Da kan vattennivan vid 
pegeln vara 10-20 em lagre an i sjon. 
Detta forhallande har ofta lett till att man stangt luekoma i tron att vattennivan legat nara 
sankningsgransen. Nar man val stangt luckoma stiger nivan vid pegeln oeh visar att 
Landvettersjons magasin varit mer valfyllt an vad man trott. Detta fOrsvarar naturligtvis 
dammvaktens arbete, liksom mojligheten att berakna sjons verkliga niva. 

For att korrekt bestamma vattennivan i Landvettersjon kravs att man kanner forhallandet 
mellan vattennivaema vid pegel 2 respektive pegel R2 for olika tappningar. Da inte 
dammvakten nedteeknar luckoppningama, utan direkt for in tappningen i vattenboken finns 
ingen mojlighet att rakna ut tappningen i efterhand. Aterstar att genom hydrauliska 
berakningar ta fram ett forhallande mellan differensen for peglama och aktuell tappning 
genom dammet. Foljande diagram ger detta forhallande med beteekningar enligt 
nedanstaende figur: 

Fig 4.3 
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Sektion Tilloppskanal. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

H2-H1 [em] 

Fig 4.4 Diagram for bestiimning av nivaskillnad mel/an Landvettersj6n och pegel vid 
damm. 

Exempel: 

Dammvakten har registrerat pegelniva H 1 = 40 em och flodet 6 m
3 I s vilket i diagrammet 

ger en friktionsforlust pa 7 em. Nivan i Landvettersjon blir darfor lika med 47 em =H2. 
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Tillrinning till Landvettersjon 

Tillrinningen fran sjons specifika avrinningsomrade kan beraknas, om man kanner utflodet 
ur sjon, magasinsf6randringen, avdunstningen och eventuellt reglerat tillflode fran sjoar 
utanfor det aktuella avrinningsomradet enligt foljande formel: 

Qtill = Qut + Qs +A Qin -P (1) 

Qtill ar naturlig tillrinning [ m3/s] 
Qut ar utflode [ m3/s] 
Qs ar magasinsforandringen [ m3 /s] 
A ar avdunstningen uttryckt i ekvivalent flode [ m3/s] 
Qin arden sammanlagda tappningen fran de ovre liggande sjoama Stora Harsjon 

och Nedsjoarna dagen innan avlasningama gors av Molnlycke[ m3/s] 
P ar stOrre regnvolymer som faller direkt pa sjons 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 hansyn till liksom rinntider i systemet innan man beraknar den tillrinning som 
anvands for respektive kalibrering- och valideringsperiod. 

Rinntiden fran Nedsjoama ligger pa lite drygt 24 timmar vid hoga floden, och fOr lagre 
floden upp till nara tva dygn. Vid perioder med laga tillfloden till Nedsjoama och Stora 
Harsjon tappar man ett konstant lagt flode varfor skillnaden blir forsumbar om man antar 
en eller tva dagar for flodet, da ingen f6randring sker. Darfor anvands genomgaende 
rinntiden 24 timmar i berakningama. Pa sommaren ger detta ett for stort varde pa inflodet 
till Landvettersjon da for denna volym ej tas nagon hansyn till avdunstning. 

Pa detta satt har tillrinningen bestamts aren -88 och -89, vilket representerar den langa 
kalibreringsperioden som syftar att ge vattenbalans i systemet. For finjusteringen av 
parametrama under karakteristiska korta perioder (se f6ljande stycke) har flodet avjamnats 
da en andring av luckhojd icke andrar utflodet momentant utan ger en kontinuerlig okning 
altemativt minskning. Dessa mer exakta tillrinningar har tagits fram grafiskt, och aven med 
olika tidsintervall for att se vilka avlasningsintervall som ger tillracklig noggrannhet. 
For valideringsperioden hasten -83 resp -84 fanns tillgang till noga forda regleringsdata 
fran ett tidigare examensarbete ref [14]. Aven dessa hydrografer grafiskt framstallda. 

4.2.1.2 Stensjon 

Tillrinningen till Stensjon-Radasjon beraknas pa motsvarande satt som for Landvettersjon, 
men da endast endygnsvarden over regleringen finns tillgangliga blir noggrannheten inte 
heller har tillfredstallande for en NAM-kalibrering. For motsvarande kalibreringsperiod 85-
90 finns avlasningar for Landvettersjon med en frekvens pa varannan timme dygnet runt. 
Detta har givit mojlighet till en sa exakt bestamning av tillrinningen som metoden tillater, 
och manga av erfarenhetema fran parameterbestamningen har anvants for att aven ge en 
beskrivning av Stensjon. Hansyn har dock speciellt tart tas till avrinningsomradenas olika 
geografiska utbredning. 

bvriga skillnader mot Landvettersjon ar att: 

• Qin byts fran tappning S. Harsjon och Nedsjoama dagen innan till tappning 
Landvettersjon samma dag. 

Simulering av tillrinning till reglerade sjomagasin med NAM-modellen 

26 



• Hydrauliken vid Stensjons utlopp ar inte lika komplicerad som vid Landvettersjons 
pegel utan avlasta nivaer kan anvandas direkt for att berakna magasinsforandringen. 

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

• Det fdrtjanar aven att papekas att nivaskillnaden mellan sjoama Stensjon-Radasjon ar 
forsumbar, och att de kan betraktas som ett magasin. 

• Rinntiden fran Nedsjoama ner till Stensjons damme ar ca 48 timmar. Rinntiden 
Landvettersjon-Radasjon ar dryga timmen, och fran damme till damme ca 12 timmar. 

• Den naturliga tillrinningen utgor inte lika stor andel av tillrinningen som for 
Landvettersjon varfor den inte behover tillmatas lika stor betydelse. 

4.3 Bestamning av tillrinningshydrografer 

4.3.1.1 Landvettersjon 

En mer fullstandig resultatpresentation aterfmner lasaren i Appendix A.Nedanstaende 
hydrograf representerar kalibreringsperioden 1985-1990 och man kan lagga marke till hur 
basflodet varierar under aret. De fdrsta tre aren har nederbordsserier matats in fOr att 
sakerstalla att systemets vattenbalans ar uppnadd da kalibreringen borjar under 1989 som 
var ett torrar, och under kortare blotperioder for finjustering under 1988. 

Resultaten fran torrarskalibreringen visar pa dalig overrenstammelse med beraknade varden 
under sommaren. Det ror sig om sma volymer, och sakert ar att de beraknade vardena ar i 
underkant varfor modellen sakert skulle kunna anvandas aven fOr sommarbruk om en 
noggrann studie over flodesforhallandena under sommaren forst gjordes. Syftet med 
studien var dock att fokusera pa de nederbordsrika periodema, med risk for oversvamning. 

Som tredje punkt forevisas betydelsen av att snoparametem anvands for vinterperioden. 
Om ingen temperatur inmatas later NAM aven nyfallen sno avrinna direkt, medan en 
negativ temperatur laser nederborden tills tovader intrader. Det finns en senare version av 
NAM som har en exaktare funktion for snosmaltningsfenomen an den vilken jag arbetat 
med varfor mojligheten till battre resultat finns. 

Under 1984 genomfordes ett examensarbete om Landvettersjon da man forde noggranna 
noteringar om tappningen. Da det ar viktigt att kunna validera den fardiga modellen mot en 
av kalibreringen helt oberoende period anvandes vardena fran detta arbete. Pa sa satt 
minimeras risken for ackumulerade fel i sjalva kalibreringsfasen. For perioden oktober -84 
blev overrenstammelsen relativt dalig, mycket dock beroende pa att ett start regn slog ut 
tva nederbordsmatare varfor hydrografen svarar mot endast en matare. Den andra 
hostperioden oktober till december -83 visade pa mycket god overrenstammelse. Den fmns 
att studera pa de fdljande sidoma tillsammans med ovan beskrivna resultat. 
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Stensjon 

Stensjon ar inte lika kanslig for den naturliga tillrinningen som Landvettersjon da 
avrinningsomradet ar mycket mindre. Regleringen sker inte med en sadan frekvens att det 
ar 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 jam fort med den fOrra och det Ia.r anses ge en representativ bild aven 
for Rada-Stensjon. Storleksordningen pa basflode och tillrinning kan studeras nedan. 
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Efter att ha studerat resultaten ovan fnigar man sig: -Hur noggrann ar modellen? Detar 
givetvis mycket viktigt att forsta begransningama in om vilka modellen job bar och darmed 
hur mycket respektive parameter paverkar slutresultatet? Vad kravs for noggrannhet i 
indata och vilka kan foljdfelen annars bli? Metoden att rakna fram tillrinningen med 
tillgang till tappningsdata gor att de data man kalibrerar NAM-modellens 15 parametrar 
mot nastan innehaller lika manga variabler sjalv. Det visar sig dessutom att dessa ar mycket 
kansligare an NAM-parametrama for andringar. Tidigare jamforbara (till storlek, 
topografi, vegetation och geologi) omraden som simulerats med NAM har gett narliggande 
resultat pa parametrama, vilket anda talar for mina resultat. 

4.4.1.1 Nederbord 

Eftersom tillrinningshydrografema ar direkt beroende av nederborden foljer har en analys 
over tre av VA-verkets matare som ar placerade pa ungefar samma hojd (60-70 m), och 
placerade over en mindre ytan an Molndalsans avrinningsomrade. 

En sammanstallning av manadsvarden pa nederborden over de tre stationema (Chalmers nr 
103, Torpagatans brandstation nr 106 och Bergsjon nr 201), visar pa att en enskild matare 
under sommarmanadema kan ge mycket orepresentativa varde. Sommarregnens intensitet 
ar ofta hogre och uppvisar stOrre lokal variation. Det ar darfdr olampligt att valja denna 
period for kalibrering. I nedanstaende diagram jamfors respektive stations 
manadsavvikelse tillsammans med medelavvikelsen over aret fdr samtliga stationer. Detta 
ger naturligtvis ingen klar bild over de verkliga forhallandena, men visar pa matamas 
enskilda relativa precision under aret. 
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Fig 4.11 Avvikelse for Chalmers, 103 Torpagatans brandstation, 106 och Bergs) on, 201 
jamfort med deras medelvarde aren 1986-1996. Avvikelsen en!: 
rot((Pmv-Pst,nr/) /Pmv. 
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J7lodesberakningen 

I NAM-handledningen foreskrivs att modellen skall kalibreras mot noggrant uppmatta 
floden. En flodesmatning blir alltid behaftat med fel, sasom avlasningsfel, matfel, 
avrundningsfel, berakningsfel, etc. 

Magasinsforandring 

For att berakna magasinsforandringama maste vi kanna arean pa sjoama. Den har 
framtagits med planimitrering av kartor, vilket givit foljande varden: 

Landvettersjon: 
Rada-Stensjon: 

250 [ba] 
255 [ba] 

Ett matfel pa upptill 5 ba ( 2 %) for lite eller for mycket tar antas vara mojligt, samtidigt 
som man i detta inkluderar approximationen med vertikala strandkanter som givetvis ocksa 
medverkar till ett samre varde pa flodet. 5 ba motsvarar en avvikelse pa 500 m3 per 
centimeter forandring av sjomagasinet. Okar nivan 20 em pa 12 timmar vilket inte ar 
ovanligt motsvarar detta ett fel pa 0,25 m3 Is. 

A vlasningama pa peglama gors med centimeternoggrannhet, vilket ger foljande maximalt 
mojliga ekvivalenta flode som fel: 

A vlasning varje dygn: (0,01 *2 500 000) I (24*3600) = 0,29 [m31s] 

Tab ell 4.4 Matfel omraknat i ekvivalent jlode 

Tappning 

Dammvakten avlaser utflodet med en decimals noggrannbet. Den komplicerade 
bydrauliken vid Landvettersjon gor dessa data lite mer osakra da dessutom flera skattningar 
maste goras i diagram innan det framraknade flodet fors in i vattenboken. Dessutom finns 
redan bar. inbyggda fel da metodema att. bestamma avbordningskurvoma i sig inte ar belt 
exakta. Ett fel om nara 0,5 m3 Is kan inte uteslutas for vardera sjoarna under 
kalibreringsperioden. For Stensjon finns sedan 12 januari 1996 en noggran 
avbordningstabell for det nya dammet dar en stOrre tillforlitlighet kan forvantas. 
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A vdunstning 

Metoderna for att mata avdunstning ar mycket osakra, och sarskilt under de varma 
sommarmfmadema ar det en stor osakerhetsfaktor. Felet en mycket varm sommardag skulle 
kunna ligga runt ett ekvivalentflode kring 0,15 m3 I s fran de medelmanadsvarde som 
SMHI fdreskriver. 

Totalfel vid tillrinningsberakning 

Summerar man ovan namnda felkallor erhalls ett varsta mojliga fel uttryckt i 
ekvivalentflode per avlasning som: 

0,25 + 0,29 + 0,59 + 0,50 + 0,15 ~ 1,80 m3 Is. 

I procent av medelvattenfdringen ar detta fel oerhort stort, over 50 %. Detta ar givetvis 
oacceptabelt for en optimal verifiering. Maximala felet uppstar dock inte vid medelflodet. 
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I fOljande kapitel ges en relativt djup bakgrund till de olika faktorer som man tar hansyn till 
vid vattenregleringen. Darefter forklaras tappningsreglerna for de mer betydande och 
kansliga sjoarna i systemet. Till sist beskrivs strategin for regleringen for olika 
forekommande situationer och avslutas med nagra egna synpunkter. 

Miljohansyn 

Molndalsans vattensystem utgor ur fiskeribiologisk synpunkt ett av de mest intressanta i 
landet. Det ursprungliga rodingbestandet i 6stra Nedsjon ar klassat som riksintresse. I 
vattensystemet finns forutom roding aven insjooring, gos och flodkrafta samt rikliga 
hestand av t ex gadda och abborre. Nedstroms Krakanfallet i Molndal finns lax. 

Reglering av vattensystemet sker framst for att forhindra oversvamningar i Molndals och 
Harrydas kommuner. Speciellt hart har regleringen drabbat Nedsjoarna, dar grunda strander 
tidvis blottlaggs. Detta har for rodingen inneburit att lekbottnarna i sjon minskat med 
halften sedan sekelskiftet. Miljoproblemen har pa senare ar aktualiserats i vart samhalle, 
och Molndalsan utgor inget undantag, varfor en studie over vilka miljointressen som 
paverkas av regleringen gjorts for att kunna minimera dess skadeverkningar. Kontakter 
med olika instanser (se "muntliga kallor" i eftertexten och ref. [2],[11] och [12] ligger till 
grund for miljoinventeringen. 

5.1.1 Fororeningar 

5.1.1.1 Molndalsdn nedstroms Stensjon 

Den fOrsta fororenaren av betydelse var antagligen Korndals pappersbruk, som lag vid 
Kvarnbyn och senare fick namnet Papyrus. Har introducerades den fdrsta 
pappersmaskinen 1850. Maskinutrustningen utOkades snabbt sa att anlaggningen ar 
1855 var det stOrsta pappersbruket i Sverige. Utvecklingen tvingade fram en stangning 
av badplatsen vid Lise berg 1865. 

Snart framstallde man massa ur traflis pa kemisk vag. Man tycks ha varit overtygad om 
att sulfitluten snabbt skulle forsvinna i de strida forsarna. Det kunde dock ta over ett 
dygn innan utslappet nadde Garda Damme. Industrier vaxte upp i snabb takt langs med 
an da den erbjod processvatten och samtidigt pa ett smidigt satt loste avloppsproblemen. 
1875 fick industrierna klagomal fran.kommunstyrelsen rorande skum och fradga i 
hamnkanalerna, Vattenanalyser gjorda under mitten av 1880-talet visade bl a att 
mangden organisk substans uttryckt som kaliumpermanganatforbrukning ofta oversteg 
100 mg/1 avatten mot ca 10-20 mg/1 i den opaverkade Stensjon. 

1906 sattes omfattande undersokningar igang av vattnet. Permanganatforbrukningen 
uppmattes vid upprepade tillfallen till over 300 mg/1. !bland var vardena nastan normala 
(30-40 mg/1). De uppvisade en karakteristisk variation under dygnet, som kunde 
harledas till fabrikernas arbetsrutiner. A vattnets syremattnad sjonk successivt fran 
Kvarnbyn till Garda Damme, dar den sommartid var endast 15-30 %. Total syrebrist 
uppstod ofta i samband med utslapp av sulfitlut fran Papyrus, vilket skedde 1-2 ganger 
per dygn. 
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Molndals kommun borjade bygga ett kommunalt avloppsnat, som man anslot till 
Molndalsan. 1936 stod ett enklare mekaniskt reningsverk klart, men industriema 
fortsatte att slappa ut orenat vatten till an. Vid Papyrus gjordes 1918 och 1934 stora 
investeringar i vattenreningsverk for det ingaende processsvattnet. Utslappen av 
slambildande amnen, huvudsakligen fibrer, vaxte i takt med produktionen. Mangdema 
kan uppskattas till storleksordningen 50 ton per dygn vid slutet av 40-talet. Nar 
Molndals halsovardsnamnd ar 1948 kravde en f6rklaring fran bolaget fick man till svar 
att slamavlagringama ian mest bestod av smutsvattensvamp och att andra industrier, 
sarskilt jastfabriken skulle lastas harfor. Fran 1950 reducerades fiberutslappen i flera 
omgangar, bl a i sam band med inforandet av kartongtillverkning. Fargbadsutslappen 
blev emellertid en alit mer uppmarksammad foreteelse. Halsovardsnamnden i Goteborg 
fick under 50- och 60-talen atskilliga klagomai over att an var alldeles rod, bla, gul eller 
gron. 

Forst pa 1970-talet bar Molndalsan pa allvar borjat avlastas fran fororeningsutslopp. 
Vid Papyrus harman byggt en stor sedimenteringsbassang med kemisk flockning av 
fiberhaltigt avloppsvatten, vilket lett till en minskning av suspenderat material franca 
15 ton per dygn till mellan ett och tva ton per dygn 197 5. 

Vidare anslOts Molndals, Kallereds och Molnlyckes avloppsnat 1972 via en tunnel till 
Ryaverket. Darvid minskades belastningen av kommunalt avloppsvatten i mycket hog 
grad. Under 80-talet anslot sig Papyrus till Ryaverkets avloppsnat, och de senaste arens 
arbete med vattenkvaliten i Kalleredsbacken tillsammans med braddningsvatten har lett 
till att Molndalsans vatten nu ar tillrackligt rent fOr att hysa en egen laxpopulation 
nedanfOr Stensjon. 

Dagens miljoarbete kan studeras i Gota Alvs vattenvardsforbunds rapport over 
vattendragskontroll. Forbundet ar en frivillig sammanslutning av intressenter som 
paverkar eller paverkas av Gota Alv och dess bifloden. Analyserna ar utforda vid VA
verkets laboratorium. Dar sammanfattas situationen enligt foljande: 

pH-vardet har under det senaste aret legat stabilt kring 7 eller narmast under. Detta Ia.r 
ses som ett resultat av omfattande kalkinsatser som gjorts genom Goteborgsregionens 
kommunalfOrbund. 

Konduktiviteten ligger aven den pa i stort ofOrandrad niva. 

Alkaliniteten ar pa gransen till svag i ans ovre lopp men kan betraktas som god i ans 
nedre lopp. Kalkningen ger en positiv effekt i ovre loppet. 

Syrehalten ar tillfredstallande i ans ovre lopp men i den nedre gar haltema ofta ned till 
otillfredstallande niva under sommaren. 

5.1.1.2 Molndalsan uppstroms Stensjon 

Redan i slutet av 60-talet uppmarksammades forsurningsproblemet saval i 
Harskogsomradet som i de ovre delarna av Molndalsans vattensystem. Manga sjoar i 
Molndalsans tillrinningsomrade hade pH-varden runt 4,5 och effektema kunde sparas anda 
ner till Landvettersjon med ett pH pa 5,5 i ytvattnet. 
Framf6rallt hotet mot Ostra Nedsjons unika rodingbestand fick sanbbt fart pa motatgarder, 
och kalkinsatser sattes igang redan -71. Nasta om gang genomfordes 82-87 och den senaste 
paborjades -89 och var ett 4-arsprojekt. Merparten av denna kalk har spridits direkt i 
sjoama, antingen mitt i eller i strandzonen. Tidigare experiment med kalkningar pa 
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tomnark eller i backraviner har belt upphort. 

Det finns tva anledningar till att Molndalsans vattensystem drabbats hart av forsumingen. 
Den ena ar att belastningen av sura amnen ar exceptionellt stor i denna del av Sverige. I 
lansstyrelsens miljoanalys 1989, framgar att inget omrade vare sig i Goteborg och Bohus 
Ian eller i Alvsborgs Ian ar hardare belastat. Detta visar sig forutom i lagt pH och lag 
alkalinitet, ocksa i hoga sulfathalter. Mojligheten att buffra det sura nedfallet ar dessutom 
mycket sma eftersom huvuddelen av marken i nederbordsomradet ar tunn och mager. 
Endast i omradet kring huvudffiran finns marina avlagringar med battre buffringsfOrmaga. 

Det ar troligt att den framtida kalkningen alltmer kommer att inriktas pa vatmarker. De har 
visat ge en langre effekt av kalkningen och fungerar dessutom som "metallfalla" for t ex 
aluminium och kvicksilver. Den hotfulla situation som forelag i slutet av 1970-talet, med 
lagt pH och tidvis nastan avsaknad av alkalinitet aven i ans nedre delar, har nu forandrats 
till det battre. Utforda undersokningar pekar dock pa att upprepade kalkningar ar absolut 
nodvandiga annars sker snabbt en aterfOrsuming. Under 1993 stoppades dock den ut6kade 
kalkningsambitionen p g a bristande kommunala resurser. 

5.2 SammansHillning av regleringsforeskrifter 

Nuvarande tappningar sker i enlighet med vattendom. Regleringsforeskrifter ar listade 
tidigare i kapitel2.3. Har skall de aktuella grundprincipema for regleringen forklaras. 

RegleringsfOreskrifter for Nedsjoama 

1. Damningsgransen skall vara +3,15 m och sankningsgransen +0,30 m. 
2. Tappningen skall vara minst 0,4 m3 /s, dock tar tappningen belt avstangas under natter 
och helger. 
3. Tappningen vid Nedsjo os tar inte okas med mer an 0,5 m3/s och dygn. 

- Fran romlaggning 15/10-15111, och fram till romklackningen omkring 1/5 bor 
vattensUmdet ej understiga det vattenstand som radde under romlaggningsperioden. 

- Vattenstandet bor ligga nara det vattensUmd som radde i sjon innan regleringen infordes. 
Enligt uppgift i aldre vattendom var lagvattenstandet innan regleringen infordes +2,55 m., 
vilket gav rodingen idealiska romlaggningsplatser i de flacka strandkantema. 

Det sakraste sattet att gardera sig mot att rommen torrlaggs under vinterperioden ar att gora 
en avsankning av vattenstandet strax fOre romlaggningen och att behalla Iagvattennivan 
under bela romlaggningsperioden samt att aterta en normal vattenniva kort darefter. Enligt 
VBB:s undersokning avseende aren 1967-84, skulle en tillfallig avsankning pa 0,2 m racka 
for att vattenstandet under vintem ej sjunker under nivan for romlaggning ( ca 0,1 m). 

Med anledning av ovanstaende galler fOljande stolpar fOr reglering av Nedsjoamas 
magasin: 

ED Da vattenstandet i Nedsjoama ar lika med eller lagre an +2,20 m tappas 0,4 m3/s. 
• Under romlaggningen halls vattenytan avsankt pa ca + 2,0 m. 
• Da vattenstandet i Nedsjoama ar hogre an +2,20 m sker regleringen sa att 

oversvamningar i Molndalsan om mojligt dampas. 
• Da VA-verket sa fordrar tappas vid varje vattenstand vattenmangder enligt sarskilt avtal 

(se langre fram). 
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Regleringsforeskrifter Landvettersjon och Stensjon 

Ur magasineringssynpunkt kan Groen och Stensjon betraktas som ett enda samlat magasin. 
Tappningen fran det samlade magasinet bestams i princip av tappningen fran Stensjon. 
Uppfyllning eller tappning av Groen relativt Stensjon innebar bara en omfordelning av den 
magasinerade vattenvolymen mellan sjoama. Fran Molnlycke fabrikers sida finns inte 
nagot onskemal om extra magasinering i Landvettersjon sedan kraftverket i fabriken lades 
ner. Tvartom ar det primara intresset att undvika oversvamning i fabriken samt i mojligaste 
man minim era oversvamningar upp- och nedstroms fabriken vid hogvattenfloden. 
Vattendomama som kan studeras i kap 2.3 Jigger till grund fOr foljande grundstrategi for 
reglering som foreslagits av VBB-Viak (ref nr [22]): 

Tappningen bor ske sa att Stensjon och Landvettersjon rar samma specifika 
magasineringsfdrmaga, d v s formaga att magasinera tillrinning till foljd av kraftig 
nederbord fran eget oreglerat nederbordsomrade. Detta utgor 91,9 km2 och 25 km2 fOr 
Groen resp Stensjon. 

• Eftersom bada sjoama ar lika stora ar Stensjons magasineringskapacitet 91,9/25,0 3,5 
ggr sa star som Landvettersjons. Vid vattenstand under damningsgransen bor saledes 
avstandet till dg vara ca 3 ggr sa stort i Landvettersjon som i Stensjon fOr att ra ett ungefar 
samtidigt overskridande av damningsgransen i de bada sjoama vid kraftig nederbord. 

• Nar damningsgransen overskrids bor samma stigning efterstravas i bada sjoarna upp till 
30 em over dg. 

• Vid nivan dg +30 em ar Stensjons avbordningskapacitet (fullt oppna luckor) 17,8 m3/s 
och marginalen mot oversvamning i Molndalsans nedre lapp genom Molndal och Goteborg 
liten. (Maxkapacitet 19-21 m3 /s innan oversvamningar intraffar fOr det sam lade flodet fran 
Stensjon samt fran Kallereds- och Balltorpsbackarna). DarfOr bor Landvettersjon aterigen 
ra stiga snabbare an Stensjon vid nivaer over dg +30 em. En hog vattenstandsniva i 
Stensjon/Radasjon i kombination rued star tappning fran Landvettersjon orsakar betydande 
oversvamningar langs an genom Molnlycke tatort 

• Vid riktigt kraftiga overdamningar av naturkatastrofkaraktar bor uppfyllningen i sjoarna 
ater ske i samma takt. 

• Under avtappningsskedet efter kraftig overdamning kan vattenstanden lamp ligen hallas 
pa samma niva relativt damningsgransen ner till nivan dg +30 em. Darunder avtappas 
Landvettersjon snabbare for att sa snabbt som mojligt skapa marginaler mot nya 
oversvamningar. 

Vatten till V A-verket Goteborg 

Ut6ver miljohansyn och undvikande av oversvamningar har helt nyligen ytterligare ett 
-intresse tillkommit fOr reglering. I oktober·l992 meddelades nya vattendomar fOr VA
verken i Molndal och Goteborg att utnyttja Radasjon for bortledande av dricksvatten. 

Molndal har sedan lange kontinuerligt pumpat ca 4 000 000 m3 per ar. Domen faststaller 
ratt att avleda 6 000 000 m3 per ar, dock hogst 20 000 m3 per dygn och 125 000 m

3 
per 

vecka. Kommunen och Kvarnbyn ar ense om att vid bristsituationer skall Molndals 
K varnbys behov av fabrikationsvatten ges fOretrade framfor kommunens uttag. 

Samma dag beslutades att aven Goteborg rar mojlighet att avleda vatten fran Radasjon till 
sitt magasin i Delsjon som reserv. Bakgrunden var fOljande: 
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Vattenforsorjningen inom kommunen baseras pa uttag ur Gota alv. Fran intaget vid 
Larjeholmen fors vattnet med sjalvfall till en havertstation vid vattenverket pa Alelyckan. I 
stationen fOrdelas vattnet sa att en del rinner till Alelyckeverket och en del till en 
pumpstation vid Harlanda tjarn, varifran det uppfordras till Lilla Delsjon. Fran Delsjoarna
som inrymmer ett regleringsmagasin om ca 4 000 000 m3

- leds vattnet till vattenverket vid 
Lackareback. Uttagspunkten ar belagen vid Stora Delsjon. Vid de tillfallen da vattnet i 
alven ar olampligt som ravatten, kan intaget stangas och vatten ledas fran Stora Delsjon 
aven till Alelyckeverket. Magasinet i Delsjoarna ar tillrackligt for att klara 
ravattenforsorjningen under ca 5 veckor. 

Domen faststaller ratt att vid varje tilWille da behov av reservravatten uppkommer leda bort 
en vattenmangd av hogst 5 000 000 m3 fran Radasjon, dock hogst 207 000 m3 per dygn. 
Uttag fftr inte ske i stOrre omfattning an att delagarna i Molndals K varnby tillforsakras 
erforderligt fabrikationsvatten om 0,3 m3 Is. Uttaget fftr inte heller inkrakta pa Molndals 
kommuns mojlighet att avleda vatten fran Radasjon. 

Ett exempel pa nar den har rattigheten utnyttjades var i februari -96 da ett tankfartyg 
slappte ut xylen i Gota alv vid Nol. Da fOrsag Radasjon hela Goteborg med dricksvatten 
under tva veckor medan sanering pagick. Ett flertal tillfallen senare har reservravatten 
anvants bl a i sam band med hoga bakteriehalter i Gota Alv. Det finns aven intresse fran 
VA-verket i Goteborg att anvanda Radasjons kallare vatten i augusti nar Delsjoarnas hailer 
+20 grader p g a sitt ytligt belagna ravattenintag. 

5.3 Konflikt miljo-reglering 

• Naturlig vattenfOring i systemet. 

Kalkningens effekt motverkas av regleringen av sjoarna. Vattendomar tillater att man haller 
inne med kalkat vatten i sjon efter haftiga regn for att fOrhindra oversvamningar och 
huvudfftran fftr da direkt motta surt tillrinnande vatten. Detta kallas surstOt och orsakar 
skador pa det biologiska Iivet. Det racker med en stOt for att forstOra ett annars aldrig sa val 
fungerande system. En sa naturlig vattenforing som mojligt ar onskvard, men manniskans 
bebyggelse kring an har lett till att reglering for att undvika oversvamningar och andra 
skador idag ar oundviklig. 

• Normal Higsta lagvattenfOring 

Forr gjorde kraftintressen att man fick en valdigt ojamn vattenforing ian, vilket skadade 
lekbottnar och gav upphov till stOrningar i vattentemperatur under sommaren. Nedan foljer 
nagra viktiga granser for Molndalsans fiskearter: 

>20-23 grader Celsius dor fisken 
> 18 grader Celsius tap par bring en i vikt 
6-16 grader ar optimum 

Lagre floden ger fisken mindre rorelseutrymme i a-raran och minskad syrgashalt. Vissa 
perioder under sommaren har det bildats svavelvaten. Lekbottnar riskerar att frysa in under 
vintern. 
Positiva effekter vid laga floden ar bl a klarare vatten p g a grundvatteninstromning och 
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mindre risk for pH-stOtar. 

Hogre floden ger lagre temperatur pa sommaren men medfor samtidigt okad risk for 
surstOtar. 

~ Jamnare nivaer i sjomagasin 

StOrsta problemen med regleringen har uppstatt i Nedsjoama. Speciellt V Nedsjon med sina 
grunda strander ar hart drabbad. En avtappning av sjon verkar forfulande av den for 
turistsektom sa viktiga landskapsbilden. Boende runt sjon tar sina bryggor pa torra land 
och vintertid blir isama forradiska att ga pa. Hardast har dock regleringen slagit mot 
rodingbestandet. Genom regleringama har lekbottnama i V Nedsjon minskat med halften. 
Rommen slas ut om vattenstandet under vintem underskrider nivan vid leken pa hasten. 
A vkastningen av ett friskt rodingbestand har varderats till ett varde pa 500 000 kronor om 
a ret. 

Vattennivan i 6 Nedsjon bor hallas sa nara +2,5 m som mojligt fran 15 oktober tills 
rommen klackts i april enligt arbetsgruppen fOr Molndalsans fiskevardsplan.Ovriga 
insjofiskar (gadda, abborre, mort och elritsa) leker i april och rommen klacks sedan redan i 
maj. Ur fiske och strandlivsintresse bor darfor en nagorlundajamn vattenyta hallas fran 
mitten av oktober till maj. 

I foljande tabell kan vattenstandet i Ostra Nedsjon fran -85 och -96 studeras: 

Tabell 5.1 Vattennivcm under vintrarna i Nedsjon. 

• Villkoret pajamn niva kring 2,5 m uppnas 3 vintrar. (1) 
• Villkoret pa lika eller hogre niva i maj an vid romlaggning uppnas. (2) Krav pa max 10 

em sankning. 

~ Tva vintrar 90-91 och 95-96 ligger man klart under en acceptabel vattenniva vid 
klackning jam fort med laggning. 

Alla vintrar utom de tre markerade med en etta har inneburit stora amplitudforandringar 
under perioden, och ser man till hela aret varierar nivan i Nedsjoama mycket kraftigt. Detta 
ar inte populart bland sommargaster och aret runt boende, samtidigt som det fdrsvarar 
reproduktionen i sjon. Man kan dock konstatera att Nedsjoamas niva uppratthalls relativt 
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val under den kritiska perioden oktober-maj. Det vill saga sa till vida att nagra drastiska 
avsankningar som skulle blottlagga rommen, eller att den fdrstOrs av isen ej intraffar. Det 
vore ur biologisk synvinkel onskvart att undvika aven kraftiga nivaokningar da rommen 
kraver de ljus och temperaturforhallanden som rader paden niva de laggs (kring 0,5). 

Forslag till reglering 

Det finns tre intressen att bevaka vad galler reglering: 

• Forhindra oversvamningar vid haftig nederbord. 
Bevara forutsattningar for djurlivet i Molndalsans vattensystem. 

• Tillgodose olika vattenrattsinnehavares ansprak pa avledning av vatten. 

For att dessa tre ibland motsatta intressen skall kunna losas sa bra som mojligt ar det viktigt 
att regleringen gar latt att overvaka, andra och folja. Problem med regleringen m h a 
vattenstandsavlasningar vid Molnlycke fabriker har redan namnts. Ett utmarkt hjalpmedel 
vid regleringen ar en vattenfdringsmodell kopplad direkt till nederbordsmatningar. 
MIKE 11-systemet mojliggor bade simulering av tillrinning efter stora regn, eller ger 
prognoser for vad framtida ingrepp i regleringen har for effekter pa nivaer och magasin. 
Volymer av tillrunnet surt regn kan aven de snabbt avlasas och skulle kunna kopplas till 
kalkningsprogrammet. 

Att anvanda MIKE 11-modellen fullt ut skulle krava att man installerade flera 
nederbordsmatare i omradet da en saker volymmatning ar mycket viktig och SMHI i 
praktiken slutat med matningar i avrinningsomradet. Att med dagens teknik som fdrvisso ar 
kanslig ar det anda ganska enkelt att ha atminstone en kontinuerlig matare inkopplad on
line. Tekniken finns och anvands idag vid exempelvis Rya-verket och Barlastplatsen, men 
ar fortfarande nagot dyr. Om man for framtiden aterupptar planema pa kraftutvinning ur 
Molndalsan harman i NAM-modellen ett utmarkt verktyg for att berakna mojlig tillrinning 
till kraftverket. 

5.4.1.1 Forslag till regleringsstrategi baserad pd NAM-modellen 

Mitt forslag ar baserat pa att det skall vara andamalsenligt, och enkelt att skota. Da samma 
mangd nederbord ger upphov till mycket varierad tillrinning beroende pa arstid kan man 
anvanda NAM for att forutspa risker. Det sammanfattas i fdljande fyra punkter: 

Mojlig okad tillrinning for olika regnintensiteter vid kansliga lagen enligt. : 

Med nederbord (Molnlycke var 12:e timme och Hindas som dagsvarde) och temperatur pa 
vintem som enda indata till modellen kan man genom att halla den uppdaterad gora 
riskanalyser efter eller vid kritiska lagen. Detta visas med ett exempel pa fdljande sida dar 
fdrloppet under oversvamningen i Molnlycke i juni -87 visas. Det ar mycket troligt att 
denna situation kunnat undvikas om man direkt borjat tappningen efter uppmatt nederbord 
istallet for nar vattnet redan stigit i sjon. Med battre framforhallning i regleringen minskas 
dessutom Stensjons dammande effekt pa vattenfdringen nedstroms Molnlycke fabriker.: 
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Fig 4. 6 Exempel pa jlodesprognos. 

Exempel 1: Efter kraftiga regn som lett till oversvamning kan man mata in olika regn for 
riskbedomning for att pa sa satt skapa en saker avreglering av vattenmassorna. Ovan 
namnda tillrinningshydrograf ar fran perioden 870616 t o m 870623. 
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For den vardagliga regleringen kan man tanka sig foljande forlopp for Landvettersjon: 
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For Stensjon kan vi nu gora motsvarande simulering under samma period men da med 
tillflodet fran Landvettersjon. Graferna blir som foljer efter vattenbocker fran 26 -30 
januari 1990. 

Simulerad naturlig tillrinning m3/s. 
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Da tillrinningen framtrader tydligt i grafema utgor NAM ett snabbt och enkelt satt att 
kontrollera flodena. For en saker overrenstammelse kravs dock ett tatare nat av 
nederbordstationer over omradet. 

Avsankning pa 0.2 m av Nedsjon strax innan romlaggningen i oktober fOr att ge 
sakerhet mot regleringsrelaterade skador pa rodingen. 

Dessutom fftr inte denna niva ( ca + 2,00 m) underskridas forran i skiftet april-maj. Det bor 
efterstravas att ligga sa hogt som + 2,40 m aret om. 

Slutligen det fjarde exemplet. 

Avleda vatten till Delsjoarna vid hogyattenfOring. 

Da magasinskapaciteten for avrinningsomradena till Stensjon och Landvettersjon ar sa sma 
att man oftast bara slapper forbi fOr att undvika oversvamningar vore det bra om man 
utnyttjade just dessa tillfallen att avleda vatten till Delsjoama. Riktlinjema ar foljande: 

Effektema av stOrre nederbordshandelser kan prognosticeras fOr ca fern dagar framat. Om 
exempelvis Stensjon da har en tillrinning pa i snitt 6 m3 Is i fern dagar kan exempelvis 
Delsjon motta 2,4 m3 Is av dessa vilket motsvarar pumpmax.Eftersom intresse finns for 
Radasjons klara vatten fran VA-verket vore detju bra att passa pa vid sadana har tillfallen 
sa att man slipper tulia pa Nedsjoamas magasin i onodan med alit vad det innebar av 
ekologiska stOmingar vid sankningar av vattennivan. Vattendomen tillater max 5 000 000 

3 0 d m permana . 

Genom att registrera nederborden var tolfte timma kan VA-verket underrattas mellan 12 
och 24 timmar innan en mojlig pumpning skulle sattas igang. Detta torde vara tillrackligt 
varsel. 

Med dessa fyra enkla huvudregler tillgodoses de fiesta kraven pa reglering, forutom 
mojligen surstOtsproblemet. Men denna problematik kan inte lOsas i sjalva vattensystemet. 
Nar 14m3 vatten tillrinner a-fftran ar en forsvinnande liten del buffrande sjovatten, och 
surstOten redan ett faktum oavsett insats. Dessa bor istallet sattas in tidigare i backar, 
vatmarker 0 dy. 

Slutligen konstaterar vi att NAM kan anvandas host, vinter (med dagsmedeltemperaturen 
som tillaggsdata) och var, medan det i den har studien inte varit mojligt att styrka dess 
riktighet under sommaren. Under denna period ar emellertid risken for oversvamning 
minimal och regleringen kan ske efter vattennivar som idag utan problem. 
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Studien har visat pa vikten av noggranna flodesserier for att kalibrera NAM-modellen. 
Genom att separera den nederbord som faller over sjon direkt och ovrigt regn over 
avrinningsomradet kan dock reglerade sjoar beskrivas med gott resultat. Detta galler 
om sjon iir liten i forhallande till avrinningsomradet. 

Att kontinuerligt uppdatera modellen med nederbordsdata skulle ge en battre overblick 
over aktuella flodesforlopp i systemet, och ge battre framforhallning mot 
oversvamningar eller avsankningar. Att koppla modellen till en kontinuerlig matare 
med avlasning minst tva ganger per dygn i Molnlycke torde ge bast effekt, da sjoarna 
dar ar de mest kansliga. Vidare har mataren i Hindas god overrenstammelse med 
medelarsnederborden over omradet varfor den ar viktig for att justera volymerna. For 
att ge noggranna varden pa enskilda nederbordshandelser ar det dock inte tillrackligt 
att basera tillrinningshydrografer fran sa stora omraden pa endast tva lokala matare. 
For prognosticering och riskanalyser ar det dock tillrackligt. 

Det star ocksa helt klart att miljoarbetet de senaste 20 aren har gett effekt, och det ar 
viktigt att varna om an fortsattningsvis ocksa. Miljon i och runt Molndalsan spelar en 
alit stOrre roll i och med att forut stora intressen sasom vattenkraft och processvatten 
har avtagit. Vattenmiljon fftr darmed ocksa okad ekonomisk betydelse, och kan den 
fOrbattras genom att ratt atgarder satts in utan stora kostnader ar mycket vunnet. 

6.1 Forslag till fortsatt arbete 

Med stOrre resurser skulle man kunna gora riktiga tillrinningsmatningar i exempelvis 
Landvettersjons inlopp under en 2-manaders period ett blOtar. Detta skulle mojliggora 
en noggrannare installning av modellens parametrar. 

Vidare maste ytterligare nederbordsmatare tas i bruk. Alternativt skulle man for aren 
1951-70 jamfora de nio matare som da fanns med de som fortfarande star pa andra hall 
runt Goteborg, och rakna fram en relation mellan annu kvarvarande och de som matte 
nederborden i omradet runt Molndalsan. 

Rinntiden fran Nedsjoama och Stora Harsjon borde bestammas battre. 

Avlasningarna i Landvettersjons niva borde goras pa pegeln ute i sjon istallet for vid 
dammet for att ge korrekta resultat. 
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