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SAMMANFATTNING

Svartdprojektet var ett forskningsprojekt fd8r vattenresurs-
planering, som drevs av naturvetare, ekonomer och jurister.
Svartan i N&rke utgjorde tilldmpningsomrdde. Malet var att
ta fram hjdlpmedel och metoder, som kan anvidndas vid

vattenresursplanering.

F6r kvantitativ analys av vattenresursen och vattenanspré-
ken har simuleringsmodellen MITSIM anvidnts. Modellen &r
ursprungligen avsedd f£8r arida och semiarida omraden men
har vidareutvecklats f&r att passa f&r svenska f&rhallan-
den. Modellen beré&knar tillgdnglighet av vatten f&8r olika
uttag, magasins- och sjdnivaer samt vattenfdring i olika
punkter. Med modellen simulerar man tillrinning, fl&den,
magasinering och uttag f6r ett antal 4r. Det &r didrigenom
méjligt att studera hur olika uttag pdverkar vattenfdring
och magasineringsfdrhdllanden liksom att se effekten av

olika tappningsplaner £8r magasinen.

I rapporten visas hur MITSIM tilldmpats pd Svartdn och
vilken typ av data som krdvs. Trots delvis bristfilliga
data ger modellen en statistiskt sett god &tergivning av
hur vattendraget fungerar idag. Fér vattenfdrsérjningen av
Orebro visas hur risken £8r vattenbrist Skar vid en mycket
kraftigt Okning av bevattningen. I Laxdn planerar man att
reglera sjdarna f&r stérsta méjliga vattenkraftproduktion.
Samtidigt &r Onskemdlen nedstrdms Laxdns infldde i Svartan
att hégvattenfdringarna minskas och ldgvattenfdringen &kar.
Enligt simulering med MITSIM medfdr en reglering f&r
kraftproduktion att hégvattenfdringarna minskar ndgot

samtidigt som l&gvattenfdringen minskar kraftigt.

MITSIM har visat sig vara ldmplig £6r analyser av ovan
ndmnda art. Den &r relativt billigt att k&ra medan sjdlva
appliceringen och anskaffningen av data &r tidskrédvande.
Relevanta indata kan vara svara att f4 tag p&, ndgot som
emellertid dr generellt om man vill studera problem av den
typ MITSIM &r avsedd foér.



FORORD

Under perioden 1978-1983 har ett forskningsprojekt inom
dmnesomrdden vattenresursplanering pdgdtt vid institutionen
foér vattenbyggnad, CTH. Projektet har genomfdrts i
samarbete med institutionen f&r ekonomi och statistik wvid
Sveriges Lantbruksuniversitet i Uppsala. Till projektet har
dven knutits forskare fran Vattenlaboratoriet i Uppsala,
juridiska institutionen Vid Uppsala Universitet och

turismlinjen vid h&gskolan i Falun/Borl&nge.

Syftet med projektet dr att finna principer f£8r sammanvig-
ning av samtliga intressenters behov mot avrinningsomradets
vattentillgdng med hé&nsyn tagen till de restriktioner som

begrédnsar vattenanvédndningen. Vid olika till&mpningar inom

projektet har N&rkes Svartd utgjort till&mpningsomrdde.

Denna rapport visar hur simuleringsmodellen MITSIM anvints
fOr att belysa effekter pd vattenfdringar och magasinerings-
férhdllanden av eventuella framtida f&rd&ndringar i vatten-

utnyttjandet.

Dr. Ken Strzepek, en av modellbyggarna vid Massachusetts
Institute of Technology, USA, har varit till stor hjdlp nér
modellen lagts upp vid CTH.

Samtidigt som vi skrivit denna rapport har slutrapporten

f6r hela Svartdprojektet sammanstdllts.
Projektet har stdtts ekonomiskt av forskningsndmnden vid
Statens Naturvardsverk.

GOteborg i december 1983

Steffen Higgstrdm Henriette Melin
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1. 7 VATTENRESURSPLANERING ENLIGT SVARTAPROJEKTET
1.1 Synsdtt

Man kan ldgga manga olika aspekter p& de intressemotsdtt-
ningar, problem och nyttjandem&jligheter som finns i vara
vattendrag. Det dr m&éjligt att tolka begreppet vattenre-
sursplanering pa flera olika s&tt. For Svartdprojektets del
innebdr vattenresursplanering ndrmast att underlag skapas
f6r en sammanvdgning av samtliga intressenters krav under

hdnsynstagande till vattenresursens restriktioner.

I sitt betdnkande (SOU 1980:39) har Vattenplaneringsutred-
ningen (VPU) angivit att kommunen &r den instans som har
ansvaret for vattenplaneringen. Man péapekar ocksd att en
samverkan mellan kommuner &dr sdrskilt viktig ndr det gdller

en r8rlig naturtillgdng som vatten.

Inom Svartaprojektet anser vi att avrinningsomrddet utgdr
en naturlig avgrédnsning. Detta fOrutsédtter ofta en plane-
ring pd interkommunal nivad d&r ett regionalt betraktelse-
sdtt utgdr en viktig del. Alla vattendrag av ndgorlunda
storlek berdr emellertid flera kommuner och ofta &ven flera

regioner.

Det system, som vattenresursplaneringen avser, t&nkes

uppbyggt av flera delsystem enligt fig.l.

Vattenresurssystemet utgdrs hédr av Svartdn med bifldden

samt Hemfjdrden i Hjdlmaren. Det karakteriseras av egen-
skaper som varierar dels mellan olika punkter, dels med
tiden. Dessa egenskaper av kvantitativ och kvalitativ
karaktdr utgdr restriktioner f£&8r vattenutnyttjandet. De
paverkar och paverkas (pilarna i figuren) av nyttjande-
systemen som antingen dr internt eller externt. Den interna
vattenresursen pdverkar naturligtvis &ven ett externt
vattenresurssystem, vilket i Svartdfallet utgdrs av Hjdlma-
ren, Eskilstunaan och de ldngre nedstréms liggande omradde-

na.
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Svartédn med bifl8den, Hjdlmaren
samt grundvatten.

Kvalitet, kvantitet, reglering,
invallning.....

EXTERN VATTENRESURSSYSTEM

Hjdlmaren och Eskilstunaén

Figur 1.1 System och delsystem vid vattenresurs-—
planering i Svartdomradet.

Nyttjandesystemet kan vara internt (regionen) eller ex-

ternt.De frdmsta ansprdken pd vattenresurser stdlls av
verksamheter inom omré&dena: industri, kraftverk, jord- och
skogsbruk, rekreation samt kommunala verksamheter. Visst
externt nyttjande eller paverkan fdrekommer ocksa. Som
exempel kan ndmnas att det sura nedfallet till &vervigande
del kommer frén utlandet. Beskrivningar av resursanspréiken

bdr bygga pa en intressentanalys som belyser f£&ljande
fragor




Vilka intressenter &dr att rikna med?
Hur paverkar de vattenférhdllandena och varandra?
Vilka mélsdttningar och drivkrafter ligger

bakom deras vattenansprdk?

De uppstédllda malen, som kan vara samh&lleliga och/eller

enskilda intressenters mdl, utgdr vérdesystemet. Det miste

beskrivas f0r att det skall vara m8jligt att undersdka

alternativa l8sningar och bed&ma dessa.

Styrsystemet bestar av de legala, institutionella, ekono-

miska m.fl. faktorer, som paverkar savil resurstillg&ngen
som nyttjandesystemet. Hit kan &ven r#knas de tekniska
férutsdttningar £6r olika former av nyttjande. Detta miste

ocksd beskrivas och i mdjligaste mdn operationaliseras.
Via vdrdesystemet och styrsystemet paverkas savil vattenre-
surssystemet som nyttjandesystemet vilket &r markerat med

pilar i figur 1.

M&l for Svartdprojektet

FOr vattenresursplanering enligt Svartdprojektets grundsyn
kan f&ljande krav stdllas pd underlagsmaterialet. Det skall
férmedla grundldggande kunskap om vattenresursen och vat-
tenanvdndningen samt vattenanknutna verksamheters betydelse
f8r regionens utveckling. Det kr&vs dessutom en analys av
vilka mal som gdller f8r utvecklingen pd& lang sikt i

regionen.

Med detta underlag som bas skall man kunna

O gobra systematiska analyser av m8jliga
konflikter.

o belysa férutsdttningarna f£8r olika typer
av vattenanvé&ndning.

0 bedbma konsekvenserna av p&gdende och
planerat vattenutnyttjande.



Projektet har inriktats pd frdgor som rdr informationsbe-
arbetning och planeringsmetodik. Avsikten har alltsd inte
varit att f4 fram en plan £8r den framtida vattenhushdll-
ningen i Svartadn utan att undersdka metoder, principer och
data som kan bli aktuella vid vattenresursplanering. Malet
kan formuleras som att projektet skall bidra med metoder
(modeller) som baseras pd i forsta hand befintliga data och
kan vara praktiska hijdlpmedel £6r planerare och beslutsfat-

tare i olika situationer.

Krav pa modeller

I omrdden av likartad karaktdr som Svartdomrddet har vi
funnit det lédmpligt att anvdnda tva simuleringsmodeller.
Den ena, SLUMOD, f&r &versiktlig analys av tillgdng och
vattenpdverkan i olika punkter och den andra, MITSIM, f&r

studium av regleringar och uttag i vattendraget.

Det grundldggande kravet man kan stdlla pd sddana modeller
dr flexibilitet. De maste kunna Overfdras till andra
omraden samt ha en enkel grundstruktur ddr £8rutsittning-
arna ldtt kan &ndras. Modeller som avser att analysera
vattensituationer i ett speciellt avrinningsomrdde i hela
dess komplexitet, kan i regel ej Overfdras till andra
omraden d& de ofta krdver kalibreringar och &ven indata som
ej finns. Dessutom dr problemen ofta av olika karaktir i

olika omréden.

De modeller som anvdnds skall belysa fdrutsdttningarna f£&r
olika typer av vattenanvdndning samt konsekvenser av

padgéende och planerat vattenutnyttjande.

Syftet med SLUMOD &r att ge en indikation om ndgon intresse-
konflikt kan uppkomma, vilket d& méste studeras ndrmare.I
Persson & S8derstrdm (1981) finns SLUMOD och dess anvind-

ningsomrdde presenterat.



10

De atgédrder som kan komma ifrdga £8r att 18sa en
kvantitetskonflikt dr antingen att minska vattenuttagen
eller att dndra vattenfdringen genom reglerings&ndringar i
vattendragen. Behovet av en modell som beskriver detta har
beddmts som stort. Med hjdlp av en simuleringsmodell,
MITSIM, kan man studera effekten av sddana &tgdrder. De
viktigaste effekter man ddrvid kan studera &r
tillgdngligheten av vatten till de olika uttagen, magasins-

och sjénivderna samt vattenfdringen i olika punkter.

De tvd modellerna kompletterar varandra d& de har olika

syften och detaljeringsgrad.
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2. SIMULERINGSMODELLEN MITSIM

Anvdndningsomrade

Simuleringsmodellen MITSIM har utvecklats vid Massachusetts
Institute of Technology f&r vattenresursplanering i huvud-
sakligen arida och semiarida omréden (Lenton o Strzepek
1977, Strzepek o Lenton 1978, Strzepek et.al 1979). Den har
senare vidareutvecklats f&r svenska forhallanden (Strzepek
1981) . Syftet med den ursprungliga modellen var att studera
dels hur vdl fdrekommande industriers och jordbruks vatten-
behov kunde tillgodoses, dels det ekonomiska utfallet vid
ett sa&dant vattenutnyttjande. Modellen har anvints for
studier av "total" utbyggnad av vattendrag t.ex. i Jugosla-
vien (Strzepek o Lenton 1977) och p& Cypern (Franzon et al.
1982).

I Sverige liksom i Norden i &vrigt dr vattenresurserna sa
rikliga att m&jligheten att tillgodose olika typer av
vattenuttag ej blir den dominerande fragestdllningen. I
stdllet kommer naturvdrds— och rekreationsaspekter in pa
ett helt annat sdtt. Vart s&tt att skdta tappningen fréan
reglerade sjéér skiljer sig dd&rfér vdsentligt frén de
rutiner som ursprungligen anvidndes i MITSIM. N&r MITSIM
anvdndes fOr studium av sydvdstra Skdnes vattenfdrsdrjning
utvecklades en ny version av modellen, MITSIM 2, (Strzepek
1981) . Denna har senare vidareutvecklats vid CTH. Den
omfattande ekonomiska berdkningarna har f8r svenska f&rhal-

landen beddmts som mindre intressant.

Med den nya versionen dr det m8jligt att studera frdgestill-

ningen av f&ljande typ:
Hur dr vattenfdringen fdrdelad Over aret?

Hur varierar vattennivan i sjdar Over A&ret?
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Vilken inverkan far en &dndrad reglering av en
sjé pa
lag- och hégvattenfdring?
vattenuttagen nedstrdms?

vattenkraftproduktionen?

Med vilken sdkerhet kan ett vattenuttag tillgodo-
ses?

Med wvilken sékerhet4uppnés uppsatta minimigrénser

pad vattenflddet?

Oversiktlig beskrivning

MITSIM bestdr i princip av tre delar:

Hydrologiska delen som utgdr basen i systemet

Statistiska delen som berdknar viss enkel

statistik pd resultaten fran den hydrologiska
ber&kningen

Ekonomiska delen som utgdende fran de hydrologiska

resultaten berdknar den ekonomiska nyttan av

olika projekt

For att en simulering skall ge ett bra planeringsunderlag
krdvs en relativt lang simuleringsperiod, vilket innebdr
att den bdr vara pa& 20 &r eller mer. F&r denna tid ger man
som indata tillrinningen till vattendraget i ett antal
punkter. Dessa tillrinningar skall vara naturliga och ej
paverkas av t ex regleringar. Tillrinningen kan antingen
utgdras av uppmédtta eller berdknade vidrden f6r ett antal ar
alternativt syntetiska vdrden med samma statistiska egen-

skaper som den naturliga tillrinningen.

I modellen efterliknar man vattendragets, reservoirernas
och uttagens egenskaper. Detta innebdr att man utfdr

berdkningarna fran vattendragets "k&dllor" och successivt
adderar tillrinning och tar hédnsyn till magasinering och

uttag for bevattning, industri, kommuner och vattenkraft-
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produktion. S&dana uttag f6rldggs i diskreta punkter i
vattendraget dven om de i verkligheten sker p& en léngre
strdcka som vid bevattning.

Ett sdtt att fOrenkla Laxdn med punkter f£6r naturlig till-
rinning (=), reservoirer ( ), sammanfldden (—mrud,
kraftverk (—(:D—) och kommunalt och industriellt uttag
(—<:}~) visas i figur 2.1. Som framgdr av figuren har ndgra
mindre sjdar i systemet uteldmnats vid Overfdringen till
MITSIM. )

Slutnod
(Toften)

Oxhult
kraftverk

, Oxhdlt(kraftverk)

Skm Qlax-

Figur 2.1 Laxdns avrinningsomrade enligt karta och
enligt MITSIM:s system.

Systemet Laxa-Laxsjdarna fértjdnar att kommenteras.
Tillrinning till V.Laxsjén sker fran 0.Laxsjdén, Grytsjdn
samt naturlig tillrinning fran resten av V.Laxsjdns
tillrinningsomrdde. Modellen kan endast ta hdnsyn till ett
tillfldde till en reservoir. Darfdr maste alla tillfléden
summeras innan vattendraget rinner ut i reservoiren. Det
bdr ocksé& pépekas att 0.Laxsjdn utgdr Lax& kommuns
vattentdkt. Detta vatten passerar ej V.Laxsjdn varken i

verkligheten eller i modellbeskrivningen.
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De hydrologiska ber&kningarna utfSrs med tidssteget en
ménad. Utifrdn dessa berdkningar g&rs dels en statistisk
bearbetning av t ex hur vdl O6nskade vattenuttag f&r kommu=~
ner tillgodoses, dels om s& &nskas en ekonomisk berdkning
av kostnader och intdkter f£6r den aktuella utformningen av
planen. Dessa delar liksom den hydrologiska delen kommer
att redovisas nedan.

Hydrologiska berdkningar

I detta avsnitt ges en Oversiktlig beskrivning av de olika
noder som ingar i MITSIM. Mellan noderna f8rutsdtts
vattentransporten ske utan ndgon tidsfdrskjutning, vilket
dr rimligt med h&nsyn till att tidssteget i MITSIM &r en

manad. De olika noderna finns uppstdllda i tabell 2.1.
Tillrinningsnod

FOr varje sadan nod anges oreglerad tillrinning som
medelvattenfdringen per manad under den simulerade tids-
perioden. Man kan anvédnda sig av uppmdtta eller ber&knade
vdrden alfernativt av en utanfdr programmet genererad
stokastisk serie. Mer diffus tillrinning l&ngs ett vatten-
drag maste koncentreras till en eller flera punkter. Det &r
dad viktigt att all sadan tillrinning uppstrdms en nod, t ex
ett bevattningsuttag, kommer med. D&rfdr brukar ockséa

tillrinningsnoder komma strax f8re andra noder i systemet.

Reservoirer

FOr reservoirer gbrs fOrst en berdkning av tillgdnglig
vattenmdngd genom att magasinsinnehdllet vid en m&nads
bdrjan adderas till tillrinningen under mé&naden. Fr&n denna
vattenmdngd fdrdelas vattnet till eventuella uttag knutna

till magasinet och till avtappning. Avtappningen ges som en

tappningsstdllare eller avbdrdningsfunktion.



Tabell 2.1
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Noder representerade i MITSIM

Symbol

Bendmning

Viktigaste indata o kommentar

O

O ©

Start- eller till-
rinningsnod

Reservoir
eller sjo

Kraftverk
Kommunalt eller

industriellt uttag

Bevattningsuttag

Overledningsnod

Hydrografnod

Sammanflddesnod

Grundvattennod

Slutnod

Tillrinning till vattendra-
gen som manadsmedelvidrde for
hela simuleringsperioden.
Denna typ av data saknas i
stor utstrédckning i Sverige,
varfér sdrskild analys av
avrinningsdata kan krédvas.

Magasinering beré&knas. Tapp-
ningsstdllare och avbdérd-
ningsfunktion kan ges. H&n-
syn kan tas dven till av-
dunstning.

Kraftverk ddr kraftproduktion
kan berdknas.

Onskat uttag (m3/s) f6r varije
mdnad anges. Brist registre-~
ras 1 modellen och anges i
utdata.

Onskat uttag f6r varje manad
anges. Modellen kan &dven ta
hdnsyn till minskat behov vid
nederbdrd om sadana indata
ges fdr simuleringsperioden.

Overledning till annat omréde
eller annat delomrade. Onskad
Overledning f&r varje manad
anges.

Anvidnds endast f6r registre-
ring av simulerat fld&de.

Representerar sammanfldde och
summerar endast flddena f&r
vidare transport i systemet.

Grundvattenuttag ddr akviféd-
ren har visst samband med
vattendraget.

Utgér slutpunkt i systemet.
Flera slutpunkter kan fére-
komma.
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Som indata f8r reservoirerna ges

Magasinsvolym som funktion av vattenstand
Tappningsstédllare alternativt avrinningsfunktion.
Maximi- resp. miniminivd i reservoiren £8r &rets

olika ménader.

Kraftverk

F&r ett kraftverk i anslutning till en reservoir tillkommer
som indata verkets effekt och utbyggnadsvattenf&ring samt
Gnskad energiproduktion. F&r ett kraftverk utan magasin
anger man bara att magasinsvolymen &dr noll, vilket fallet

dr f&r Oxhults kraftverk i figur 2.1.

I rutinerna fo6r kraftverk kan antingen kraftproduktion

eller andra vattenuttag prioriteras.

Bevattningsuttag

Fbr varje omrade med‘bevattning anges det Onskade uttaget
per mdnad baserat pd klimat, gréda och odlad areal. En viss
del av vattnet kan atergd till vattendraget. S& ldnge
vatten finns prioriteras i modellen bevattningen sd att
detta behov tillgodoses i f&rsta hand och endast eventuell
Overskottstillrinning ledes f£8rbi. Det finns ocksd m&jlig-

het att ta hdnsyn till aktuell nederbdrd vid simuleringen.

Uttag till kommun eller industri

Onskat manatligt uttag tillgodoses om m&jligt. Viss del av
eller hela uttaget kan aterfdras till vattendraget.

Hydrografnod

Hydrografnoden utnyttjas i modellen i de punkter ddr man

speciellt vill studera risken fO6r extremt ldga fldden.
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I denna nod f&rédndras ej flddet utan registreras endast och
anges huruvida det underskrider ett f£8r varje mdnad angivet

minimividrde.

Sammanflddesnod

I dessa noder adderas tillflddena (alltid tvad tillfléden
till en sammanflddesnod). Tillfl&dena kan antingen vara
fran tva delar av ett vattendrag eller vara dterfdring fréan

nagot uttag.

Slutnod

I dessa noder ldmnar vattnet avrinningsomrddet. Normalt
representerar dessa utflddet i havet eller i annat
vattendrag. NedstrOms &dndpunkten gdrs inga berdkningar.
FOr upp till 10 punkter i vattendraget kan man f& utskrift

av vattenfdringen f&r varje manad under simuleringsperio-
9
den.

Statistisk bearbetning

Utgéendé fran den hydrologiska berdkningen gdrs f&r de
olika punkterna enkel statistik p& relevanta parametrar;
fyllnadsgrad i magasin, fl&den (medelvirden och standard-
avvikelser), hur vdl uppsatta mdl £6r uttag tillgodosetts,
genererad elektrisk energi m.m. NA&gon mer sofistikerad
statistik &dr det ej frdgan om utan mer av typen hur stor
andel av alla tillf&llen har ett ®6nskat uttag kunnat
tillgodoses.

Genom noggrannare statistisk analys i efterhand av
berdknade data kan man f&ra analysen till den niva man

6nskar.
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Ekonomiska berdkningar

I Svartéprojektet har m8jligheterna att g&ra ekonomiska
berdkningar i MITSIM inte utnyttjats. Ekonomin studeras
inom andra delar av projektet. Det kan emellertid vara
ldmpligt att beskriva vilka m&jligheter MITSIM erbjuder i
detta avseende. I princip genomf®&rs den ekonomiska berik-

ningen utgdende frén:

Projektkostnader, dvs kapitalkostnader + drift, underh&ll

m.me,..

Langsiktiga projektinkomster dvs den &kade inkomst vi

skulle fa om man varje ar lyckades tillgodose de &nskade

uttagen.

Kortsiktiga projektférluster, dvs den f&rlust vi gbr ndr vi

ej kan tillgodose ett &nskat uttag.

FOr bevattning, kommunalt och industriellt uttag, ber#knas
kostnader och int&dkter enligt ovan och diskonteras till

nuvdrde. FOr korttidsfdrlusterna har d& ett medelvirde av
férlusterna under simuleringsperioden ber#iknats innan man

gbr diskonteringen.

Vid kraftproduktion utgdr inkomsterna energiinkomster plus
inkomst f6r prima effekt (effektnivd som med stor sannolik-~
het kan uppnds). Forlusterna utgdrs av £8rlust pga att

prima effekt ej kunnat levereras i 8nskad omfattning.

I manga fall d4r projektkonstnader direkt kopplade till
motsvarande projektinkomster. Byggandet av ett magasin med
en damm kan ofta vara kopplat till flera olika projekt som
bevattning och kraftproduktion. Dirfér kan man i modellen
hdnféra en del av projektkostnaden till andra projekt

alternativt h&nfdra inkomster fré&n ett projekt till andra.

MSjligheter finns ocksd att successivt bygga ut projekt,
t ex bevattningsanldggningar, till full kapacitet med

motsvarande inverkan pad kostnader, inkomster och fdrluster.
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De ekonomiska utdata man far &r:

Potentiell inkomst/dr (langsiktig projektinkomst)
Korttidsfdrlust/ar

Aktuell inkomst/&r

Direkt projektkostnad/ar

Férdelade projektkostnader/ar

Total projektkostnad/ar

Vinst/ar m m
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3. MITSIM APPLICERAD PA SVARTAN

Ndrkes Svarté

Nedan ges en allmdn beskrivning av Svartdn. Kapitlet
bygger huvudsakligen pa Stdllman (1979 o 1980) och Persson
(1980) , ddr mer detaljerade uppgifter kan hémtas.

Hydrologi

Fran Kilsbergens sydsluttning strax &ster om Degerfors
rinner an s&derut till sjén Toften didr den mottager Laxan
som kommer frén Tiveden i s&der. Fradn Toften rinner &n
genom sjon Teen och vidare mot nordost l&ngs foten av
Kilsbergen f£O6r att efter att ha passerat Orebro tdtort
mynna i Hemfjdrden, som &dr en vik av Hjidlmaren. Omradet
karakteriseras i sin 6vre del av skog, moss- och myrmarker
medan omrédet nedstrdms Teen domineras av Ndrkesldtten, som
strdcker sig in i avrinningsomradets &stra del. Vid myn-
ningen i Hem@jérden omfattar Svartadns avrinningsomrdde 1348
kmz'varav 6.4% utgdrs av sjdar. De karakteristiska vatten-

f6ringarna framgdr av tabell 3.1.

Antalet sjdar stdrre &n 0.5 km2 dr 25‘st och den stdrsta av
dessa dr Toften med en areal av drygt 17 kmz. Flertalet
sjdar ligger inom den &vre tredjedelen av omrddet, vilket
medfSr att avrinningen fran de nedre tva tredjedelarna sker
i det ndrmaste helt utan utjdmnande magasinering och
reglering. P& grund hdrav fdrorsakar varfloden ibland svara

Oversvdmningar inom de mest lagldnta jordbruksmarkerna.
Kommunala vattenansprak
Totala folkmdngden i omra&det &r ca 100 000 personer varav

ca 91 000 bor i Orebro kommun och ca 7 000 i Laxa kommun.

Resterande fdrdelar sig pd Degerfors och Hallsbergs kommu-
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Tabell 3.1 Naturliga karakteristiska vattenféringar
(St6llman 1980).
o o i o )

I - e 15
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= [} L0 L0 W =4 :0 =4 :0
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BE R 8% 8% 9o 2 vVatten- Fu Fh
L 0 W m> z2p» =%  fOringmed = > 4>

Vattendrag N P HHQ NHQ MQ 50% 75% NLQ LLQ

3 v rakt%ghef3 3

Plats km? % m3/s m~/s m3/s m /s m”/s m“/sm’/s

Laxan

V. Laxsjon 96 22 0,9

Oxhult 211 12,9 1,9

Mynningen 235 11,6 2,1

i Toften

Svartan

Olen 72 ,

Hasselfors 515 11,8 45 20 6,4 ,8 3,0 ’ v

Backa Ovre 828 9,2 58 30 8,5 .7 ' ’ 1,

Karlslund 1292 6,6 125 50 12 ’ . ,8 1,

Utloppet i 1348 6,4 125 50 1z ; ' ; 1,

Hijdlmaren

Mullhytteéan 38 11,8 5 0,4 0,26 0,12 0,04 0,01

Knistaan 69 3,3 11 0,6 0,3 0,08 0,0150,005

Garphyttedn 106 3,3 20 8 1,1 0,6 0,25 0,06 0,015

Tysslingean 174 1,7 30 12 1,8 1,0 0,4 0,10 0,02
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Figur 3.1 Svartdns avrinningsomrade
ner. Befolkningen &r alltsd koncentrerad till den nedre

delen av omradet.Nagon &kning av invanareantalet i regionen
som helhet fdrvdntas ej och befolkningsomflyttningen inom

regionen beddms bli mattlig.

Orebro kommun har 18st sin vattenfdrsdrjning genom att
infiltrera svartdvatten i Karlslundsdsen, som korsar &an
strax vdster om tdtorten. FOr att forsdkra sig om stdndig
vattentillgdng i Svartdn har kommunen genom vattendomar
fatt rdtt till viss reglering av sjdarna Toften, St.Bjbdrken
och 6len. Kommunen har tillstdnd att ta-ut 1.2 m3/s fran
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Svartéan, vilket &r mellan tva och tre ggr mer vatten &n det
nuvarande behovet. Fran kommunens vattenverk i Skramsta
fOrsdrjes ca 93.000 personer varav drygt 6.000 bor utanfdr
avrinningsomrddet. Nagon befolkningsdkning, som skulle
motsvara det nu tiildtna uttaget, kan inte fdrvidntas inom

6verskddlig framtid.

Ovriga orter, fdrutom Lax&, anvidnder grundvatten f£8r den
kommunala vattenf&rsérjningen. Lax& utnyttjar 0.Laxsjén som
vattentdkt fOr £6rsdrjning av ca 6.000 personer. Fjugesta
férstdrker sin grundvattentdkt genom infiltration av

svartdvatten.

Industrins och jordbrukets vattenansprik

Industrin inom omrddet &r till stor del rdvaruorienterad
och bygger bl.a. pd jordbruks- och skogsprodukter. Den mest
betydelsefulla n&ringsgrenen &r tillverkningsindustrin.
Industrins behov av vatten tillfredsstdlls i huvudsak via
de kommunala vattenverken men ndgra stdrre fdrbrukare bl.a.
Orebro pappersbruk tar processvatten direkt fran Svartan.
Nagon védsentlig expansion av industrin i regionen f&rvéntas

inte och ej heller dess ansprak pd vatten.

I Svartdn och ndgra av biflddena utnyttjas fallhdjden for
elkraftproduktion i sammanlagt 12 kraftverk. Totalt produ-
ceras ca 11 GWh/ar. En utbyggnad av vattenkraften &r endast
tdnkbar i Laxdn och skulle kunna ge ytterligare 1 GWh/&r
(Johansson, Skott, 1981).

En med Orebro kommuns vattenfdrsdrjning konkurrerande
verksamhet dr jordbruksbevattningen. Behovet av vatten for
bevattning dr oftast stSrst ndr tillgdngen 4r som ligst.
Med nuvarande kapacitet (totalt 50 1/s) innebdr bevattning-
en knappast ndgot hot mot vattenfdrs&rjningen men det kan
uppsta konflikter i framtiden om kapaciteten byggs ut sa
att en stdrre del av den odlade arealen kan bevattnas.
Enligt Stirna, 1980, kan vattenbehovet i framtiden under

ett torrdr uppgd till 0.45 m3/s.
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Beddmningar pd& ldngre sikt av vattenansprdken inom Svartd-
omradet tyder inte pd ndgra stdrre fdrdndringar f£&rutom
méjligen jordbruksbevattningen. Td&nkbara nya vattenkrivande
verksamheter &r energiskogsodling, mer vattenkr&vande
grddor o.d. Vattenbalansen kan paverkas av 6kat antal
torvtdkter. Nya regleringsplaner kan tilldmpas bl.a. f&r
att fOrbdttra Hjdlmarens vattenstand. Allm&nt kan sigas att
vattenresursen i dagsldget inte utgdr flaskhalsen vad
gdller den regionala utvecklingen. Detta hdnger samman med
att ndringsliv och befolkning i stor utstrdckning &r

lokaliserade med hdnsyn till lokala vattenfdrekomster.

Indatabeskrivning f£6r Svartan

Omrédesstruktur

Simulering med hjdlp av MITSIM kan gbras mer eller mindre
komplicerat beroende pa hur detaljerat man vill efterlikna
vattendraget. Den modellstruktur man ger vattendraget &r
avhdngigt dels méjligheterna att f& fram indata, dels

vilket syfte man har med simuleringen.

Flertalet sjdar i Svartdomrddet dr reglerade. Vattenfdring-
en kan dndras i vattendraget genom &ndringar av tappnings-
planerna (avtappningen som funktion av tid och magasins-
fyllnad). I Svartdn &r det t.ex. Onskvdrt med en h&jd

ligvattenfdring.

Den struktur vi arbetat med framgdr av figur 3.2. De

vdsentligaste forenklingar vi gjort dr féljande:

- Ett flertal sma sjdar har vi slagit ihop till
stbrre eller helt fOrsummats da deras

magasinerande inverkan bed&mts som sm&

- Flera smd kraftverk i Laxan uppstrdms Oxhults
kraftverk har slagits ihop med detta, d& vatten-

f6ringen dr i stort sett samma som vid Oxhult.

I det f6ljande anges vilka indata modellen beh&ver genom

exemplifiering fran Svartan.
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Olen

(O Tysslingen
Orebro

ST

St. Bjorken

s X5
Borasjon Bevattningsanldggningar:
B1 Vdstanas
B2 Vekhyttan
B3 Hidinge m.fl.

B4 Irvingsholm m.fl.

Kraksjon 7 A

Figur 3.2 Svartdn i MITSIM-symboler. Jimfér med beskriv-
ningen av Svartan och figur 3.1.

Hydrologiska data

Hydrologiska data bestdr av tillrinning till &systemet frén
delavrinningsomrdden samt avdunstning fran och nederbdrd p&

sjdyta.

Tillrinningen ges som manadsvdrden av vattenfdringen frén
delomraden under i vart fall en 30-arsperiod. Sa&dana data
saknas i stort sett i hela Sverige. Fd6r Svartéan har vi
berdknat tillrinningen fran ett delomrdde mellan Teen och
Backa Ovre, Bohman & Genne (1981). Vattenf&ringen i Backa
Ovre méter SMHI och f8r Teen finns en avbdrdningskurva som
SMHI utnyttjade fram till 1950 d& stationen lades ned.
Mdtningar av vattenstdnd har emellertid fortsatt varfdér
vattenfdringen kunnat ber&dknas. Dock &r dessa resultat

osdkra da utloppet av Teen rent hydrauliskt &r ol&mpligt
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f6r vattenfdringsbestd@mning. Tillrinningen £8r det aktuella
omradet far vi som skillnaden mellan tv& stora tal d&r

speciellt det ena &r osdkert.

De vidrden vi fatt fram har vi ansett vara representativa
f6r hela avrinningsomrddet. FOr varje mdnad har tillrin-
ningen fran varje delomridde satts proportionellt mot

omradets storlek.

De anvdnda indata ger resultat som indikerar att de &r
"korrekta" rent statistiskt dven om de inte stimmer for
enskilda manader och &r under simuleringsperioden, se figur

3.4, som ger vattenfdringen vid Backa Ovre.

Vidrden pd avdunstning fran sjdyta anvidnds i modellen for
berdkning av sjbdarnas vattenbalans. De vdrden i mm per

manad som vi r&dknat med har getts av Wallén (1966).

J F M A M J J A S O N
mm/man 0 3 29 68 132 160 151 105 51 8 0 0

I denna undersdkning har vi ej anvidnt nederbdrdsdata, som
emellertid kan anvdndas i MITSIM dels f£8r berdkning av
sjbarnas vattenbalans, dels f&r simulering av bevattnings-
uttag fOr olika grddor. I det senare fallet ges avdunstning-
en som ménadsvdrden f&r hela simuleringsperioden varvid
bevattningsuttagen reduceras med hidnsyn tagen till neder-

bo6rdens storlek.

Magasins- och kraftverksdata

Modellen kan simulera bade reglerade och naturliga magasin.

Aven generering av elenergi i kraftverk berdknas.

N&dvdndiga indata &r beskrivning av hur magasinsareor och
-volymer samt avb&rdning varierar med vattenstdnd och vad
gdller avb6rdning &ven med manad (tappningsplan). Eventuel=-
la avledningar som fran O.Laxsj6n till Laxd (figur 2.1)
anges och da &ven vilket fldde som skall ha fértur vid

vattenbrist (prioritering). Magasinsarean anvidnds f&r
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berdkning av total avdunstning och nederbdrd £8r varje
ménad.Initialvérden p& fyllnadsgrad vid simuleringens
bdrjan anges. Eventuellt kan man som vi gjort £8r Svartan
lidta systemet svédnga in sig under de f&rsta &ren och gdra

analyser pa den resterande delen av simuleringsperioden.
Y

Fér kraftverk preciserar man verkningsgrad och fallh&jd
samt max.fldde genom turbinerna. Modellen berdknar sedan
alstrad elenergi per manad utgdende frdn flddet vid kraft-

verket.

Nedan ger vi indata fO8r sj6n Toften med Hasselfors

kraftverk som ett exempel.

TOFTEN

Avledningar saknas. Allt vatten tappas vidare till Teen.

. Magaiigegz

Ddmningsgrédns + 75.39
Sdnkningsgrdns + 74.20
Magasinsarea 17,7 km2
Magasinsvolym 21,1 M m3
Avdunstning i mm/mén ges i hydrologiska indata. F&r varje
manad ges tappningen som funktion av magasinsnivdn enligt
figur 3.3. Hdr ovan har magasinsarean satts konstant,
vilket beror pd att regleringsamplituden &r liten och

strdnderna branta varfér ytan varierar hégst obetydligt med

nivan.

Rraftverket

Vattenniva, nedstrdms kraftverket 64.75
Installerad effekt 0.9 Mw
Verkningsgrad 61%

Utgdende fr&n magasinsnivén berdknas fallhdjden och energi-

produktionen fO6r varje manad.
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Figur 3.3 Tappningsplan £6r Toften

Manga reglerade magasin har tidigare tappats utifrén
enskilda personers erfarenhet. Detta kan naturligtvis ej
simuleras. De tappningsplaner som anvdnts vid simuleringen
dr de som faststdllts av vattendomstol eller efter &verens-
kommelser mellan olika parter t.ex. f&r Olen, St.Bjdrken
och Toften ddr Orebro kommun och Hasselfors Bruk kommit

6verens om tappningsplaner.

Ndstan alla sjdar dr reglerade och kan dirmed tappas enligt
faststdllda tappningsplaner. N&gra oreglerade sjdar f&rekom=
mer ocksa. F6r dessa dr det ofta svart att faststdlla

utflddet som funktion av vattennivan i dessa. Speciellt
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gdller det £6r sjdar av typ Tysslingen ddr &n rinner genom
ett mycket flackt sldttlandskap. H&r skulle man beh&va
genomfdra vattenfdringsmdtningar vid olika vattennivler foér
att kunna faststilla sambandet. FOr Teen finns s&dana redan
gjorda av SMHI som fram till 1950 anv&nde vattenstdndet i
Teen fOr att bestd@mma vattenfdringen. Stationen lades sedan
ned da den rent hydrauliskt dr oldmplig fdr vattenfdrings-
bestdmningar. Som underlag f8r simuleringar torde den
ddremot vara tillrdckligt noggrann. F&r sjdarna Tysslingen
och Leken har vi varit tvungna att gbra en grov uppskatt-
ning utgaende fran uppgifter om vattenstdndsvariationer och

max=-, medel- och minvattenfdringar.

Under arbetet med MITSIM har vi funnit att den rutin som
berdknade utflddet &r alltfdr grov och ger felaktiga
utfldden. Vi har ersatt den med en rutin som stegar sig
igenom varje ménad i 30 intervall, vilket ger en tillridck-

ligt noggrann berdkning av tappningen.

Data fO0r kommunala och industriella uttag

De uttag som dr tillr&ckligt stora f&r att vara intressanta
f6r simuleringarna gérs i Orebro och Laxd kommuner. Uttagen
antas vara likformigt f&rdelade Over &ret. I Laxd &r
arsbehovet 0,91 MmB/ér, vilket motsvarar ett uttag av 0.03
m3/s. Vattnet tas fran Ostra Laxsj®n. Orebro tar ut 13.5
Mm3/ér eller 0.43 m3/s ur Svartdn. Dessutom tillkommer i
Orebro en industriell f£8rbrukning pd 6 Mm3/ér (0.2 m3/s).-
Det kommunala uttaget g&rs uppstrdms industriomrddet, men
enligt &verenskommelse skall uttaget inte vara st8rre &n
att fl6det i Svartdn ndr upp till 0.5 m3/s.

FOr samtliga uttag har antagits att 90% av vattnet dterglr

till &n efter anvdndning.

Bevattningsdata

Det finns tvd alternativa sdtt att ge indata f&r &nskat
uttag till bevattning.
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o manadsbehovet ges utgdende fran de olika
grddornas behov och odlade arealer (samma
ar fran ar)

o manadsbehovet ges som en genererad stokastisk
serie f8r simuleringsperioden ddr de statis-
tiska egenskaperna bdr baseras pd behov enligt

ovan och naturliga variationer i nederbérd.

I detta arbete har vi anvdnt den fdrsta metoden. Man kan
ddr dven ta hdnsyn till nederbdérd som faller under bevatt=
ningsperioden vilket reducerar behovet. Det har vi ej gjort
hdr. Felet &4r antagligen inte s& stort d& det &r torrperio-
der som &r intressantast, och da dr nederb8rden ockséd

liten.

De omraden som &r bevattnade har f&ljande grédor och

bevattningskapacitet. Stirna (1980).

Vistands 9 ha betesvall 0.007 m3/s
6 ha potatis

Vekhyttan 1 ha jordgubbar 0.0014 m3/s

Hidinge 15 ha slatter 0.021 m>/s
30 ha potatis

Irvingsholm 25 ha grésmatts- 0.019 m3/s
odling
53 ha potatis

Totalt 139 ha 0.05 m3/s

Grddornas vattenbehov uttryckt i mm &r under torrdr f&8ljan-
de: Stirna (1980).

Maj Juni Juli Aug. Totalt
Vall 4 65 65 43 177
Potatis - 49 65 43 157

Kéksvdxt - 49 65 43 157
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Vid ber&kning med 1980 Aars indata har vi utgdtt fran att

kapaciteten och inte den verkligt bevattnade arealen

bestdmmer vattenuttaget. De omrdden som ddrvid skulle bli

bevattnade med samma grddefdrdelning som tidigare blir da

Vdstandas 30 ha
Vekhyttan 6 ha
Hidinge 84 ha
Irvingsholm 78 ha
Hydrografnoder

(of8rindrat)

I hydrografnoderna registreras endast £l&det och man far

utskrift som anger hur vdl uppsatta mdl £6r minimifld&den

uppnatts. De uppstdllda minimifl®&dena &r konstanta &ver

aret men det &r i allminhet under sommaren och h&sten risk

finns £6r att de ej skall nés.

F8ljande minifldden har angetts

Oxhult LOWL1
Olens utlopp LOWS1
Toftens utlopp LOWT

Backa Ovre LOWB

Lekhyttedn LOWS3
Garphytteén LOWSS5
Karlslund LOWS4

0.25
0.15
2.00
2.5

0.30
0.08
0.50

m

m

m

m

m

m

m

/a
/s
/s
/s
/s
/s
/s

w W Ww w w w w

vattenkvalitet

dring

vattenkvalitet

En del av ovanstaende minimivattenféringar finns faststdll-~

da i vattendomar medan vi fOr Lekhyttedn tagit till en

siffra i Overkant fér att studera utfallet i modellen. Ett

skyddsvédrt bestdnd O6ring i Lekhyttedn gb8r att det finns

behov av att upprédtthdlla en hdg lagvattenfdring. Observera

att sjdlva flddet i punkten ej paverkas av vilket virde man

sdtter pd minimiflddet utan att det enbart &r frdga om en

registrering.
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1980 &rs status. Resultat av simulering

De allménna slutsatser man kan dra av kdrningar med 1980

ars uttag och tappningsplaner som grund &r f&ljande:

o Indata £O6r tillrinning maste analyseras noga innan
alltfdr ladngtgdende slutsatser dras av simuleringens
resultat

0 Med "korrekta" tillrinningsdata efterliknas vatten-
féringen i Svartan med god noggrannhet

0 Bristsituation uppstar endast vid en extrem

torrsituation

I det fdljande diskuteras simuleringen och indata mer i
detalj.

Hydrologi

Vi har simulerat med 30 &rs tillrinningsdata. De tva f&rsta
aren anvidnds ej vid analysen av data och detta av flera
skdl.

o Det dr tva ar som med vart sdtt att berdkna indata
har extremt l&g tillrinning, vilket ej motsvarar
situationer i verkligheten. Anledningen till detta
kan vi ej rekonstruera. Dessa ar &r alltsd inte
representativa.

o Tar man bort dessa ar far man en tillrinning vars
férdelning dver arets manader stdmmer vidl med verk-
ligheten. Figur 3.5

0 Genom att vi startat med tomma magasin behdvs en
viss tid f6r att vi skall f& en anpassning av ma-

gasinsfyllnaderna till en realistisk niva.

FOrdelningen av arsvattenftringen vid Backa Ovre enligt
SMHI:s mdtningar , se "Vattenfdring i Sverige" (1979), och
enligt var simulering visar god &verensstimmelse, figur
3.4. I figur 3.5 visas medelvattenfdringen £8r de olika
manaderna dels enligt simulering dels enligt SMHI:s mit-

ningar. Overensstdmmelsen &r mycket god.
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Figur 3.4 Histogram for arsmedelvattenfdring vid Backa
Ovre enligt simulering (——) och enligt SMHI:s
mdtningar (---). Totalt 28 ar.
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Figur 3.5 Medelvattenf&ring vid Backa Ovre foérdelat Over
dret enligt simulering (——) och SMHI:s mit-
ningar (---=).
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Vi har ocksa prévat - tillrinningsdata fran Velenomrddet
nagra mil sydvdst om Svartdns avrinningsomrédde. Dessa ger
dock en flddesfdrdelning i Backa UOvre som markant avviker
frdn uppmdtta vérden.

Magasinering

Det har ej varit m&jligt att f& fram exakt hur magasinen i
Svartan sk&tts tidigare. De reglerade magasinen dr darfoér
inte ldmpliga f&r jadmfdrelser mellan simulering och mit-
ningar. I den oreglerade sjdn Teen simuleras avbdrdningen
enligt SMHI:s avb&rdningskurva. Teen utgdr darfdr ett
lémpligt jd@mfbrelseobjekt. I figur 3.6 dr medelvirdet f&r
s§j6nivén vid olika mé&nader utritad dels enligt m&tningar
dels enligt simuleringen. Overensstdmmelsen &r mycket god
vilket kan bero pé& att sjén utglr ett stort magasin.
Eventuella avvikelser i tillrinning till sjdén paverkar inte
nivan s& snabbt.

m

1.8 -

1.6 4 L-d

.
| |
‘ N—
14 -
- b | ' .
i —
I

1.2 9 —_

1.0

Figur 3.6 Vattenstédndet i Teen Over aret enligt simule-~
ring (——) och SMHI:s m&tningar (==-).
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VattenfdrsSrjning

Lax& cch Orebro samt industrierna i Orebro stdr f£8r de
stérre vattenuttagen i Svartdn. Dessutom finns bevattning

under sommartid som dock &r av liten omfattning.

Enligt simuleringen drabbas Laxd, Orebro och industrierna
av vattenbrist vid ett tillf&lle (under 28 &r) med extrem
torka. Under resten av tiden rédcker vattentillgdngen mer &n
vdl behovet.

For de olika bevattningsanldggningarna gdller att vatten-
foérsbrjningen dr god. For Irvingsholms del gdller att
vattenfdrsérjningen i Tysslingedn &r noll under den nimnda
torrperioden. Dock kan bevattning &nd& ske genom att sjdén i
praktiken avsdnks ytterligare, eftersom uttaget ligger
alldeles nedstrdms sjén. Inverkan pd vattennivdn i sjén &r
dock mycket obetydlig d& uttagsmdngderna ir mycket sm& och
sjbns yta stor.

Lagflédespunkter

Vid simuleringen har vattenfdringen registrerats i
lagflédespunkterna. De punkter som ligger i Laxan och i
Svartans huvudfira nedstréms Toften visar vattenbrist under
samma period som det &dr brist i vattenfdrsbrjningen. I
biflbddena Lekhyttedn och Garphyttedn uppnds de satta
minimivdrdena under delar av perioden. F&r Lekhyttedn visas
férdelningen i olika fl&desintervall under den torraste

manaden juli i figur 3.7.
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Figur 3.7

.
T T T T 1 —T—+ m3/s
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Histogram o6ver flddesfdrdelningen i Lekhytteén
£8r juli mdnad. (28 &r). Angivet vdrde pa
minimivattenf&ringen &r 0,3 m3/s.
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4, SIMULERING VID ANDRAT VATTENUTNYTTJANDE,

Studerade alternativ

Simulering av radande (1980 &rs) fdrhdllanden dr av intres=-
se f&r beddmningen av hur v&l nuvarande vattenbehov kan
tillgodoses. Inventeringen av Svartdn visade (kap. 2) att
vattenresursen varit tillré&dcklig £6r industriell och
kommunal utveckling och att det &dr andra faktorer som varit
begrédnsande (Persson 1980). Simulering med MITSIM enligt
féregdende kapitel visar att vattenresursen i stort sett &r
tillr&cklig. Ddremot kan andra krav sdttas, speciellt p&
lagvattenféring, varfdr konfliktorsaker &ndd kan sidgas

existera.

En analys av framtida fo6rhdllanden &r naturligtvis av
stOrsta intresse i ett planeringsarbete. I det tidigare
arbetet med SLUMOD f£8r Oversiktlig analys (Persson o
SOderstrdm 1981) studerades ndgra olika utvecklingsalter-
nativ fram till 1990. H&r har vi valt att studera hur
férhallandena blir £6r 1990 Ars data enligt ett basalter-
nativ med endast mattlig 6kning av uttag £6r kommuner,
industrier och jordbruk och ett produktionsalternativ dir
jordbruksbevattningen antas O8ka kraftigt medan kommunala
och industriella uttag Skar relativt mdttligt. I tabell 4:1
ges uttag vid simulering enligt rddande fdrhdllanden och
1990 ars foérhallanden enligt de tvad ndmnda utvecklingsal-

ternativen.
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Tabell 4.1 Sammanstdllning Over vattenuttag enligt de
tre simulerade alternativen.

Kommunala och industriella uttag

1980 1990
basalternativ
(a2
ié g
oy 0
o ) < ~
= ~ -~ o
- 32} = =]
= g Y
A 3 4+
5 + v 0]
& 1) Q +
2 +J 4 o
o o :0 0
:0 (é) [ o
Uy I [ Q.
0 o & o
S I o X
o 4
Laxa 0,91 0,029 1,07 0,034
Orebro 13,50 0,429 14,9 0,472
Orebro 6,0 0,20 6,0 0,20
industrier
Uttag f6r bevattning
1980 1990
basalternativ
. (e} o
2 & g2 &
m o, 0 ol om 0
) g ~ ) o ~
H - ™ pur - ™
I o = i 0 =
A2 Ad
o =1 +J Lol = )
@ M @ S S )
o Q 4 a Q ]
) o o ) @ o
) 0 0 4+ :0 0
I8 e @ I 4 I
> 0 joF > 10} 0,
0! S I ) &~ 5]
m o G m o 3
Vdstanas 30 0,051(0,007| 34 { 0,06 {0,008
Vekhyttan 6| 0,009(0,0014 6 | 0,009/0,0014
Hidinge 84 | 0,135(0,021} 95 | 0,152{0,023
Irvingsholm 78 | 0,125/0,019] 85 | 0,136(0,021

1990
utbyggnads-
alternativ
oy
=
=
o, 0
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o =
M
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:0 &)
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n Q
e o
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1,80 0,058
17,1 0,544
6,0 0,20
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> 0n 0,
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143 i 0,220{0,035
1976{ 3,16610,480
1943i3,113of.@?2
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Orebros vattenférsdrjning vid kraftigt &kad bevattning &r
det problem vi valt att diskutera utgdende fran
simuleringarna av "Svartdsystemet"., Materialet ger annars
méjiighet till analys av en stor midngd andra frdgestdll-
ningar. Resultaten mdste vid analys sdttas i relation till
andra aspekter som t.ex. vad betyder vattenbrist f&r Orebro
kommun jdmfdrt med nyttan av bevattningen. Detta kridver
analyser av savdl privat- som samh&llsekonomisk art d& &ven
sysselsdttningsaspekten kommer in. H&r begridnsar vi oss
emellertid till att diskutera resultaten fran

simuleringarna.

Vi har ocksa anvént MITSIM fOr att gdra en analys av Laxan.

Ddr finns fdljande intressen:
Kommunal vattenfdrsdrjning £6r Laxd kommun i 0.Laxsjén.

Flera av omréddets sjdar har stor betydelse f8r frilufts-
liv och fiske. I Borasjdn anger vattendomen att vatten-
nivan ej far sjunka mer &n 0.15 m frdn islossningen till
mitten av juni. Detta £8r att sdkerstdlla reproduktionen

av gddda.

Kraftproduktionen i Oxhult och ndgra mindre kraftverk.
Reglering f&r dessa avses ske med hd8g och jidmn
avtappning oktober-april och minimitappning

maj-september.

Problemen i Svartan nedstrdms Toften &r sadana att man
vill h&ja lagvattenfdringen och minska hdgvattenfdringen
fran Laxan.

Vi har utfdrt simuleringar av Lax&n dels £&r tappning
enligt tappningsstédllare fran vattendomen, dels f£6r tapp-
ning som ger en stor energiproduktion. H&arvid har vi
analyserat hdg- och lagvattenfdring samt nivafdrindringar i

Borasjon.
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Svartan 1990 vid mattligt Skade uttag (basalternativet)

Som framgdr av tabell 4:1 inneb&r detta alternativ endast
en ca 10%-ig dkning av vattenuttagen. En sddan 6kning
innebdr en knappt médrkbar héjning av risken f&r vatten-
brist. Det uppstdr heller inte ndgon paverkan p& lagvatten=
féringen som &r av betydelse. Simuleringarna ger alltséa
resultat som stdmmer vdl med uppfattningen att nuvarande

uttag ligger inom vattenresursens kapacitet.

Svartan 1990 vid kraftigt &kad jordbruksbevattning

(utbyggnadsalternativet)

Enligt detta alternativ Okar kommun- och industriuttagen
med sammantaget ca 20% medan d&remot jordbruksbevattningen
fOérutsdtts 6ka fradn maximalt ca 0.05 m3/s till maximalt ca
1 m3/s. Bevattningen &dr koncentrerad till hdg- och sensom-
maren varfdr vattenuttagen sett Sver &ret blir smd jamfort
med Orebro kommuns uttag som annars &r det dominerande. En
sadan 6kning f8rutsdtter att praktiskt taget all jordbruks-
mark ndra Svartadn bevattnas, vilket i dagens lidge fAr anses
orealistiskt. Det kan ocksd papekas att en eventuell ener-
giskeogsodling krdver omfattande bevattning. S&dan odling &r
tdnkbar i de lagldnta omrddena kring Svarté&n nedstrdéms

Teen.

Bevattningen sker huvudsakligen utefter huvudfdran ned-
strdms Teen. Den intressantaste fragestdllningen &r d& hur
Orebro kommuns vattenfdrsdrjning kan tillgodoses. Den
vattenfdring som krdvs didr dr dels 0.544 m3/s till vatten-
f6rsbrjning, dels 0.5 m3/s som dr minimivattenf&ringen wvid
slottet i Orebro dvs totalt 1.044 m3/s. En statistisk
analys har gjorts f6r de arliga lagvattenf®&dringarna och

sannolikheten f&r underskridande framgdr av figur 4.1.
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Sannolikhet for
underskridande ¢%
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Figur 4.1 Svartan vid Karlslund i Orebro. Sannolikhet f&r
arliga lagvattenfldden (m&nadsmedelvidrden) vid
tappning enligt basalternativet (—) och
utbyggnadsalternativet (-==---) f&r &r 1990.

Ddar finns ocksé& inlagt motsvarande samband f&r basalterna-
- tivet. Sannolikheten eller risken f&r att vattenbrist
skall uppsta dr sdledes ca 8% vid utbyggnadsalternativet
mot ca 4% vid mattlig utvecklingstakt. Att skillnaden dr s&
liten trots att bevattningskapaciteten &kat med ca 1 m3/s
beror pd att denna bara utnyttjas maximalt under juli £&r
att minska till ca 2/3 under augusti. Under september
upph&r bevattningen helt. Vid naturliga f£8rh&llanden
upptrdder lagvattenfdring normalt ndgon av manaderna
juli-oktober (SMHI 1979) och sammanfaller alltsd bara
ibland med maximal bevattning.
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Bevattningen vid Irvingsholm (IRVING) kan tillgodoses med i
medeltal 2/3 av behovet enligt detta alternativ. I prakti-
ken skulle dock behovet &ndd kunna tillgodoses d& pumpning
fran an endast skulle medfdra att Tysslingen s&nks under
vad som tidigare varit l&dgsta niva. Ett bdttre sdtt att i
MITSIM simulera bevattningen vid Irvingsholm hade varit att

uttaget placerats direkt i sjoén.

Laxdn reglerad £6r energiproduktion

Laxdn, figur 4.2, regleras idag av Laxd kommun som tar
hdnsyn till Onskemé&l fran Hasselfors Bruk som har regle-
‘ringsrédtten i Toften. Exakta regler f£&r hur tappningen i
praktiken utférs finns d&drfdr inte. I vattendomen finns
emellertid en tappningsplan, figur 4.3, som anger hur
tappningen skall sk&tas om parterna inte kan komma 6verehs.
Vid simulering har denna tappningsplan anvédnts som grund-
alternativ. Den utgar fran det samlade magasinsinnehdllet i
systemets sjbar, varfdr Laxdn i MITSIM-symboler f3r det
enkla utseendet i figur 4.4

I och med att Laxa& kommun restaurerat ndgra minikraftverk
inkl. Oxhults kraftverk i Laxdn vill man f& sd effektiv

energiproduktion som m&jligt (energialternativet). Eftersom

energin har stdrst vdrde vintertid Onskar man ha en h&g och
jdmn vattenfdring under oktober-april och minsta m&jliga
dvs minimitappning under maj-september d& vattenkraftverken
dr avstédllda. En tappningsplan efter dessa 6nskemdl visas i
figur 4.5 £6r V.Laxsjdn. Motsvarande tappningsplaner har
utformats for &vriga sjdar i systemet varvid hinsyn tagits

till skillnader i avrinningsomradenas storlek.
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] Toften

- Oxhult (kraftverk)

2

)
;Laxé

Borasjon
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V.Laxsjon
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Figur 4.2 Laxans avrinningsomrade
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Figur 4.3 Tappningsplan fO6r magasinen i Laxan enligt

vattendom. De angivna fl8dena skall gé&lla

vid Laxdns utfldde i Toften (StSllman 1980).
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Slutnod
{Toften)

Laxans
magasin

Figur 4.4 Laxan i MITSIM-symboler i enlighet med grund-
alternativet f&r reglering.

Energialternativet innebdr enligt Laxad kommuns f&rslag att

man frédn V.Laxsjodn tappar 1,5 m3/s under tiden 1/9 - 30/4
och under resten av tiden minimitappningen 0,10 m3/s, figur
4.5. De O8vriga magasinen tappas pd motsvarande sdtt men med
hdnsyn tagen till att deras avrinningsomrdden &r mindre.
Fréan 0.Laxsjodn leds dessutom 0.03 m3/s (nuvarande uttag)
direkt till Laxd ddr det &terfdrs till &n (efter att ha

anvdnts) . Simulering med MITSIM blir da& i enlighet med

figur 4.6. '
Magasinvolym
milj m3 Tappning sa magasinet ej stiger Over
Fullt fullt magasin
magasin
6
5 —
15 m¥/s 1.5 m3/s
L = .
37 0.10m3/s
7 -
1
JTE'mtaltmty Ty talsto "Nl

Figur 4.5 Tappningsplan f£8r V.Laxsjdén enligt "energi-
alternativet".
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I detta fall maste varje sdrskilt magasin simuleras och vi
far d&rfdér ett utseende pa Laxan i MITSIM-symboler enligt
figur 4.6. Slutnod

T (Toften)

Oxhult
kraftverk

Borasjén T

Figur 4.6 Laxan i MITSIM-symboler i enlighet med energi-
alternativet f£6r reglering. Jdmfdr denna ater-
givning med kartan i figur 3.11

Resultaten av simulerihgarna redovisas f&r lag- resp.
hégvattenféringarna samt £6r nivavariationerna i Borasjoén.
En statistisk analys har gjorts pd vattenflddet vid utlop-
pet i Toften med avseende pd a&rliga l&g- och hdgvattenfld-
den (28 ar).

F6r hdgvattenflddena ges det statistiska sambandet som
sannolikheten f6r underskridande i figur 4.7. En jédmfdrelse
av de tva alternativen visar att de ger ungefdr samma me-
delvdrde pd hégvattenf&ringen medan energialternativet ger
ldgre sannolikhet f&r mycket héga fl&den. F6r t.ex. 100-
arsflddet (det som i medeltal 6verskrides 1 gadng pa 100 &r)
ger grundalternativ vattenf&ringen 14.7 m3/s mot 12.7 m3/s
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f6r energialternativet. D& risk f6r &versvdmningar ned-
stréms Svartédn endast féreligger vid extremt hdga vatten-
f6ringar dr alltsd energialternativet att féredraga.

Sannolikhet for
underskridande %%

99 7 T
1
95 -
| o
90 77
-/
Y/
50
10
5
1
0 - 25 5 75 10 125 15 m¥/s

Figur 4.7 Laxa&ns utfltde i Toften. Sannolikhet for
drliga hoégvattenfldden (manadsmedelvdrde) vid
tappning enligt grundalternativet (—— och
energialternativet (-=-==).

F6r motsvarande lagvattenfl&den ges sambanden i figur 4.8.
Energialternativet medfdr en kraftig minskning av "medel-
védrdet" frén ca 0.70 m3/s till 0.44 m3/s (obs. medelvidrdet
dr ej identiskt med 50%-vérdet). Samtidigt &kar risken for
att extremt laga fldden skall uppstd. Sdlunda minskar
100-arsflddet (det som underskrids i medeltal 1 gdng p& 100
ar) fran 0.16 m3/s till 0.02 m3/s. Detta innebdr ocksd att
minimitappningar ej kan upprédtthallas (0.1 m3/s fran
V.Laxsjén och 0.1 m3/s fradn Borasjén), vilket beror p& att
sjbarna sdnks ned till sé&nkningsgrédnsen. Grundalternativet

dr ddrfér klart att féredraga utifrdn denna aspekt. Péapekas
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kan att man genom att dndra tappningsplanerna troligen kan

hitta sddana som p& ett bdttre sdtt kan tillgodose kravet

pa& lagvattenfdringen och &nd& ge en bra energiproduktion.

Sannolikhet - for
underskridande %%

89 >
-
85 ,f"
b
90 —
”~ a”””’
e
7 /
e
’,/’
50
Ve
/
/
A
10 /, /! §
S 7
"/
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 m/s
Figur 4.8 Laxans utfldde i Toften. Sannolikhet £f6r arliga

hégvattenfldden (madnadsmedelvirden) vid tapp-
ning enligt grundalternativet ( ) och energi-
alternativet (==-=).

Vad gdller kravet att Borasjéns nivad inte far sjunka for

mycket mellan islossningen och 15:e juni kan detta inte

studeras i detalj. For grundalternativet dr alla sjdar

sammantagna till ett magasin vilket g&6r analysen mycket

osdker. FOr energialternativet kan dock pavisas en i

medeltal &kad vattenniva frén 1/4 till 1/6 (n&gon indelning

i halva manader dr ej m6jlig) enligt figur 4.9. Detta beror

pé& att den tdnkta tappningen under maj skulle vara lika med

minimitappningen 0.1 m3/s medan tillrinningen normalt &r

avsevdrt stdrre. I stort sett bibehdlls de relativt héga

magasinsnivaerna &dven under juni.
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sankningsgrans
m
Damningsgrans 1.4.0 - ———— —— -
i
1.26 b r“-" “““““““““ RO — —D—J

| -
112 4= = —=d
]
098 -

0.84 Medelvarde
174 =0.56
0.70 L 1/6 =0.96

0.56

062 i

- 0.28 -: ) r_.
0.14 e |

Sénkningsqiéns o I

Figur 4.9 Vattennivan i Borasjén enligt simulering med
energialternativet £&r 1/4 (——) och 1/6 (---),.
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5. REKOMMENDATIONER FOR ANVANDNINGEN AV MITSIM

Hantering

For ndrvarande, hdsten 1983, finns en engelsksprakig manual
till MITSIM, Strzepek et al. (1979). Manuélen dr &dnnu inte
anpassad fO8r allmédnt bruk. I manualen ges en relativt
detaljerad programbeskrivning och anvisningar £&6r hur in-
data skall ges. Programmet innehdller visserligen en fel-
s6kningsrutin £6r indata, men det torde &nd& vara svart att
anvanda programmet enbart med hjdlp av manualen. En ny,

fOrbdttrad manual &r utlovad.

Storlek och/eller detaljeringsgrad pd de omrdden som kan
simuleras med MITSIM &dr begrdnsad (max 100 noder). Genom
att koéra omraddet i delar och anvdnda utflédet fran ett
omrade som infldde i ndsta kan man dock k&ra obegrinsat
stora omraden. Simuleringsperiodens l&ngd &r inte begrinsad
1 programmet. Pa en dator IBM 3033N krdver en MITSIM-
k&rning ca 3dOK kdrnminnearea. Som ett exempel pa& kostnaden
kan nidmnas att en simulering av laxdsystemet (21 noder) med
en 30-arsserie kostar ca 400 kr pd Gdteborgs Datacentral

vid normaltaxa.

Anvi&ndningsomrade

Inom avrinningsom:éden med mer akut bristsituation &n vad
fallet dr i Svartan kan MITSIM utgdra ett utmidrkt hjdlp-
medel. Situationen i sydvédstra Skane har analyserats vid

en samordning av resurserna (grundvatten, Vombsjdn och
Ringsj®n), (Strzepek et al. 1982). Simuleringarna visar att
en sadan samordning ger mdjligheter att p& ett tillfredsst&l-

lande sdtt klara vattenfdrsdrjningen fram till &r 2000.

FSrutom i direkta konfliktanalyser kan MITSIM utmidrkt vil
anvdndas f&r att studera effekten av olika regleringsdt-
gdrder. I manga vattendrag skdts regleringar utan ndgon
egentlig samordning. Genom samordning finns stora m&j-
ligheter att savdl Gka eventuell energiproduktion som att

paverka lag- och hégvattenfldden.
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I dagens l&dge utgdr bristen pd avrinningsdata fran smd om-
raden ett problem. T&nkbart dr att man genom att utnyttja
hydrologiska modeller som HBV-modellen skulle kunna f& fram

relevanta data.

Avrinningsegenskaper £fOr oreglerade sjdar av typ Tysslingen
i Svartédn &dr mycket svara att bestdmma tillr&ckligt nog-
grant. Det dr ej heller sdkert att avrinningen kan relate-
ras direkt till sjdytans niva utan att dven f&rhallanden
nedstrdms i vattendraget padverkar avrinningen. Dessa
svdrigheter &4r emellertid generella om man strivar efter

att fa4 fram information av den typ MITSIM ger.
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