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1. INLEDNING

Statens Vattenfallsverk planerar att i sin framtida energiproduktion
utnyttja Lule dlv £8r produktion av toppkraft. Fov detta krivs en
effektutbyggnad av redan existerande kraftverk. De skisserade tapp-
ningsplanerna kommer att inneb#ra stdrre och snabbare vattenstinds-
och vgttenférinésvariationer dn de som erhdlles vid nuvarande tapp-
ningsférhillanden. Stbrre krav #n tidigare mlste ddrfdr stdllas pa
utnyttjade berdkningsmodeller. Statens Vattenfallsverk uppdrog dédrfoér
at inst.f.vattenbyggnad, Chalmers tekniska hdgskola, att utveckla en
datorbaserad matematisk modell som £8r givna tappningsférhdllanden vid
uppstréms— och nedstrdmskraftstationer medger en detaljerad prognos

av vattenstdnds— och flddesutvecklingen lings vattendraget mellan sta-

tionerna.

Vid institutionen £&r vattenbyggnad, CTH, fanns redan erfarenheter av
matematisk modellering av icke-stationira f£18desfdrlopp. Den fbrst
nimnde forfattaren har pd uppdrag av Statens R&d f£6r Byggnadsforskning
genomfort ett forskningsprojekt med malsittningen att utveckla matema-
tiska modeller fdr berikning av flddesférlopp i dagvattenledningar.
Den kunskap och de erfarenheter som vunnits inom detta projekt kunde

direkt utanyttjas i det nya projektet.

En enkel och i Sverige ofta utnyttjad metod £8r berfkning av vatten-
stindsutvecklingen i ett vattendrag vid givet tillfldde dr den metod,
som bygger pd en uppdelning av vattendraget i en serie delmagasin £br
vilka upprittas dels en magasinskurva, dels en avbdrdningskurva f8r del=-
magasinets utlopp. Om di#mningseffekter finns bdr en avbdrdningskurva
konstrueras for varje didmningsnivd. Med utgdngspunkt frin de konstru-
erade sambanden genomfdrs en stegvis berdkning i tid och rum av fl8des-

forloppet.

I de fall d& flédesvariationerna l#ngs vattendraget dr smd kan den
skisserade metoden ge godtagbara resultat., Vid snabbare flddesvaria-
tioner kommer emellertid flodesvégens ddmpning att bli starkt beroende

av delmagasinens storlek och det valda tidsstegets léngd.
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1.2

Ett stort antal berdkningsmetoder baserade pd f&renklade flodesekvationer
finns redovisade i litteraturen. Gemensamt £&r de flesta av dessa meto-~

der #r emellertid att de ej kan behandla uppstrdms gdende vigor. De kan
sdledes ej beskriva den uppstrdms ghende vdg som erhalles vid en plSts-

lig tappningsindring vid nedstrdmskraftverket. Den planerade effektutbygg-
naden kan i Sverigés stérre kraftproducerande Zlvar komma att innebdra tapp-
ningsindringar av storleksordningen 1000 mg/s‘ péd nigot tiotal minuter. En
godtagbar beskrivning av de stora och snabba vattenstdndsvariationer som
dirvid erhilles kan ej uppnds med fbrenklade berdkningsmetoder. En berdk-
ningsmodell baserad pid de fullstdndiga flddesekvationerna bér dirfdr anvin-

das.

Matematiska modeller baserade pd de fullsténdiga flddesekvationerna ger
allmint sett sikrare resultat #n de forenklade metoderna. Framfdr allt &r
de mera generella och ldttare att anpassa till olika typer av problemstdll-
ningar. Tendensen synes vara den att utvecklingen gdr mot ett allt stdrre
utnyttjande av modeller baserade pd numerisk 18sning av de fullstédndiga £156~
desekvationerna allt eftersom dokumentationen rdrande lbsningsmetoder och

berdkningsresultat vixer.

Den utvecklade datamodellen ROUTE-S bygger sdledes pa de fullstéu&iga en~

dimensionella flddesekvationerna.

For en diskussion av de grundliggande ekvationerna, olika typer av nume-

riska 18sningsmetoder m.m. hi#nvisas till S8jdberg (1976) 1), Vissa avsnitt

ur denna referens redovisas i Appendix A och B.

1) Sjdberg, A. (1976): Berdkning av icke stationdra flédesférlopp
i reglerade vattendrag och dagvattensystem - Meddelande nr 87

frén inst.f.vattenbyggnad, CTH.
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2. VAD TILLATER OCH KRAVER DATORPROGRAMMET ROUTE~S L

2.1 Geometriska data

Datorprogrammet ROUTE-S forutsitter att vattendraget kan beskrivas

som ett konvergerande (tridformat) ndtverk av flodgrenar och knutpunkter,
fig. 2.1, '

O Fri knutpunkt
@ e knutpunkt
Utlopp (nedersta sektion)
=== Flodgren
~=t= Delstracka avgransad
av ber@kningssektioner
¥ Extern tillrinning till

knutpunkt

Jamt fordelad konstant
titlrinning till  flodgren

222

Fig. 2.1 Kounvergerande vattendrag.

Hégst tvad inkommande flodgrenar ir tilldtna till varje inre knutpunkt.
Divergerande fldde, dvs tvd utgiende flodgrenar frin samma knutpunkt, kan
ej behandlas.

Knutpunkterna kan ges godtyckliga areor. De kan utgbras av sjdar eller
endast en sammanflédespunkt., En fri knutpunkt kan till exempel beteckna
avloppet frén ett kraftverk. Punkten utlopp avser sista berdkningssektion,

t.ex., tilloppet till ett kraftverk.

Fér att berdkningarna skall kunna genomfdras kridvs en geometrisk beskrivning
av varje flodgren. Dessa delas dérfér upp i ett ldmpligt antal delstrickor
avgrinsade av berdkningssektioner. Programmet férutsitter sedan att givna

parametrar varierar linjirt mellan sektionerna.

1) En detaljerad beskrivning av erforderliga indata ges i avsnitt7,



a)} enkel sektion b) sammansatt sektion

Fig. 2.2 Tillétna sektionsformer.

Flodsektionerna kan ha den geometri som skisserats i fig. 2.2. Om
flodgrenen delas upp i tva delar av en & betraktas de tvd flodfarorna

som en sammansabt sektion.

r”a Spit a-a
flodfara ik
letfektiv area) (magasin)
i e P i e . ‘ni”h o ” s
M flodfdra |
M“___MA-._.L.

a) Ej direkt genomstr&mmad area (magasin), s.k. vik.

Snitt b-b

A
flodfhra | s}

PO

~z flodidra

R

b) Avsndrpt stdrre sjsd. Avbdrdningskurva ges £dr
inloppssektionen.

Fig. 2.3 Olika typer av direkt anknutna magasin.

2.2



Vikar, mindre avsndrningar av flodfdran och ej direkt genomstrSmmade
sektionsavsnitt behandlas som rena magasinsvolymer och benimnes "vik',
fig. 2.3a. Detta inmebdr att vattennivan i magasinet alltid forutsiéttes

vara lika med vattennivin i flodffran utanfdr denna.

For stdrre magasin kan detta vara ett alltfdr grovt antagande, i syn-—
nerhet vid trdnga utlopp. En avbdrdningskurva, som ger ut— och inflédet
till magasinet som funktion av nivaddifferensen mellan detta och floden,
bdr d& konstrueras och ges som indata. Ett sddant magasin bendmnes

"sisY, fig. 2.3b.

2.2 Randvillkor och begynnelsevillkor

F6r alla fria knutpunkter och f&r utloppet krdvs att tillrinningen eller
vattennivan specificeras som funktion av tiden. Varierande tillrinning
kan dven ges till de inre knutpunkterna. Ett konstant och lidngs varje

flodgren jamnt fordelat lateralt tillfldde #r Hven tillatet.

Tillrinningen kan ges negativt virde, vilket di motsvarar ett uttag

av vatten frén den aktuella knutpunkten.

Programmet kan ej behandla fl8desfdrlopp dir ndgon del av den genomstrm—
made flodffran torrligges. Berdkningarna mdste starta frin ett visst be-
gynnelsetillstind definierat av konstanta tillfldden (eventuellt lika med
noll) och ett givet vattenstand vid utloppet. Programmet berdknar sedan

de s.k. basflddesfrhillandena, dvs de initiella flddes— och vattenstands-

forhallandena lidngs flodgrenarna.

2.3



3.1

3. VAD KAN ROUTE~S BERAKNA

En mera ingfende diskussion och jédmfdrelser mellan berdknade och uppmitta

vattenstindsvariationer redovisas i Appendix B.

3.1 Bestidmning aw Mannings tal

Med utgingspunkt fran kinda stationdra vattenfdringar och kinda vattennivéer
£65r ett antal s.k. kalibreringssektioner l#ngs den aktuella flodstridckan
berdknar programmet ett medelvirde pd Mannings tal £or varje delstricka
mellan kalibreringssektionerna. Det bdr pdpekas att det erhdllna virdet

pd Mannings tal ej enbart beaktar de rena friktionsfdrlusterna utan dven
inbegriper s.k. tilldggsfoérluster till £51jd av krokar, virvelavlitsningar

m.m. Mannings tal f6rutsittes kunna variera med vattennivéan.

3.2 Berikning av vattennivaer vid stationir vattenforing

For givna konstanta tillfl8den och givna virden péd Mannings tal berdknar
programmet motsvarande vattennivier lings flodgrenar och 1 knutpuﬁkter

med utgdngspunkt frin en given vattennivad vid utloppet. Dessa basflddes~
férhillanden utnyttjas som begynnelsevillkor vid den ickémstaticnéra be~

rdkningen.

3.3 Berdkning av vattennivder och vattenfdringar vid

icke-stationira forhallanden.

Den huvudsakliga milsdttningen med datorprogrammet ROUTE-S dr att det skall
kunna berikna flédes— och vattenstindsutvecklingen for en i tiden varieran=-
de tillrinning (eller vattennivd) vid utloppet och de fria knutpunkterna.

Nedan ges ett par exempel pa mdjliga fragestdllningar.

Givet: Tappningsschema for viss tidsperiod for dels uppstromskraftverket A,

dels nedstrmskraftverket B

Stkt: Vattenstindsutvecklingen lings flodstrickan mellan A och B under

samma tidsperioder.



3.2

Givet: Tappningsschema £8r uppstrimskraftverket A. Onskad vatten-—

standsutveckling vid nedstromskraftverket B.

Skt: Erforderligt tappningsschema vid kraftverket B fdr att den
snskade vattenstindsutvecklingen skall uppnds.

-

Exempel 3:

Givet: Onskad vattenstdndsutveckling i den uppstrdms beldgna sjon A.

Tappningsschema f£6r nedstrémskraftverket B.

Sokt: Erforderlig tillrinning till sjdn A for att den Bnskade vatten-

stindsutvecklingen skall kunna uppnis.

Exempel 4:

Givet: Tillrinning och tappningsschema fir en viss dlvstricka.

Vattenuttag frén en viss punkt pd dlvstrickan (negativ tillrinning).

S8kt: Vattenstdndsutvecklingen ldngs dlvstrickan.



4.

4.1

Flodesfsérloppet lings en flodgren beskrivs mha de fullstdndiga en-

GRUNDLAGGANDE SAMBAND UTHYTTJADE I ROUTE-S.

Kanalstrbmning

dimensionella flddesekvationerna — kontinuitetsekvatiouen resp. rérelse-

mingdekvationen,
AR R
GRS ¢ gi )+ gAﬁg = — gAl
3t ox A Ix £
diar
8; = yattenfdring
A = tviArsektions area , A = f1 (%, 2)
B = tyidrsektionens bredd i vattenlinjen, B = fz(x, Z)
yA = vattenytans niva
q = lateralt tillflsde / léngdenhet
g = jordaccelerationen
If = friktionslutningen beriknad mha Mannings formel (1
M‘ = Mannings tal
R = hydraulisk radie
X = lingdkoordinat i flddesriktningen
t = tidskoordinat

Dessa partiella differentialekvationmer har ingen allmin analytisk 10suning

utan numerisk ldsning méste tillgripas.

differensmetod.

(4.1)

(4.2)

_Q/Q/

£ MZAZRA/B

4,1

)

T ROUTE-S utnyttjas en s.k. implicit

Den aktuella flodgrenen indelas i ett ldmpligt antal delstridckor, fig. 4.1,

och fldden (Q) och vattennivan (Z) i de valda sektionerna ansidttes som cbe-

kanta oberoende variabler.l!)

ning av sektionerna ges som indata och #r funktioner av nivén Z enbart.

L

Den hdr givna beskrivningen av ber#kningsprincipen &r tilldmplig

f6r alla typer av linjidra implicita differensmetoder.

ROUTE~S utnyttjade differensschemat, ibland ben#mnt Abbots schema,

T det i

Alla nddvindiga geometriska data fdr beskriv-—

ansittes egentligen flddet mitt emellan de givna sektionerna som obekant.
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Q42,212 Qje3,Zie3 Qg List,

PSP AR ,;, PTF ’W

S L — |
Axiez Axja3

Fig. 4.1 Flodgrenen delas upp i delstridckor.

Om samtliga Qi och Zi férutsdttes kdnda vid tidpunkten £y kan flédes-—

4.2

ekvationerna approximeras i varje sektion mha s.k. finita differenser och

de kan uttryckas i de obekanta fl8dena och vattennivierna vid tidpunkten
Ey =ty * At. Hirvid erhdlles ett linjirt ekvationssystem i Q och Z som
tillsammans med givna randvillkor beskriver fdrhdllandena vid tidpunkten

Detta ekvationssystem har diagonal form vilket mbjliggdr utnyttjandet av

tz,

en

snabb och enkel 18sningsrutin, den s.k. dubbel-svepsmetoden. Med utglngs-

punkt frin de s& erhdllna virdena Qi(t7)’ Zi(tz) kan dédrefter nya virden

Qi(t3)’ Zi(tg) berdknas, osv.



4,2 Knutpunkter

Férh&llandena i knutpunkterna beskrivs dels genom ett kontinuitetssamband,

4.3

dels genom ett samband mellan vattennivéerna i inkommande och utgaende flod-

grenar. For en knutpunkt med tvd inkommande grenar giller £61ljande samband,

se dven fig. 4.2.

azknut
Ql * QE * Qin - QB = Aknut ’ 3t i (4.3)

Z, =2, =174

15 %9 723 % L (4.4)

ddr Qin dr externt tillfléde till sjdlva knutpunkten.

Fig. 4.2 Knutpunkt med tvd inkommande flodgrenar.

Ekv. (4.4) fdrutsitter alltsd att vattenytan i knutpunkten dr horisontell.

Eventuella instrdmnings— och utstrbmningsfdrluster kan beaktas via Mannings

tal £6r angridnsande flodstrickor.

4.3 Vikar

Med vikar avses mindre avsndrningar av flodfdran och andra ej direkt
genomstrdmmade sektionsavsnitt. Vattennivdn 1 viken forutsittes vara
lika med nivén i flodfiran, vilket ger kontinuitetsekvationens diffe-

rensform f6ljande utseende, se #ven fig. 4.3.

- = Lz 5
Ql QZ *qehx o= (hx Bmedel " AV) T At (4.3)
dir Emede? ¢ flodsektionens medelbredd i vattenlinjen ldngs strickan Ax,

Av 4r vikens horisontella area och AZ #r vattennivans forédndring i

floden under tidsintervallet At.



Fig. 4.3 Vik.

b 838

Om ett direkt anslutet magasin #r stort och har ett tridngt utlopp

kan en betydande nivadifferens uppstd mellan flodfiran och magasinet

(sjén). En avbdrdningskurva £8r in~ och utflddet till detta bér da

konstrueras. Fdljande samband utnyttjas

(T

[ Y —
- ZJ\

Fig., 4.4 Stdrre magasin med trangt utlopp (s3d8).

i programmet, se fig. 4.4,

Q = £(24-2) 3 (avbBrdningskurva f8r utloppet)

Qe - At

i H
s

AZ = - (kontinuitetssamband £8r sjon)
8

AZ e
QleZ*Qk+q‘Ax = Ax'Bmedal'KE’; (kontinuitetssamband £0r

sjdlva flodféran)

ddr A_ dr sjdns area pid den aktuella nivan.

(4.6)

(4.7)

(4.8)

4.b



5. SYNPUNKTER PA VAL AV BERAKNINGSSTEG I TID OCH RUM

Det gdr ej att ange ndgra generella regler f6r hur berdkningsstegen i
tid (At) och rum (Ax) skall vdljas. Allmint sett gdller dock att nog-
grannheten, dvs Sverensstdmmelsen mellan differentialekvationens analy-
tiska 18sning och’den numeriska 13sningen, Okar med minskande Ax och At.
Vi bortser di frin s.k. avrundningsfel, vilka sammanhinger med den nume-

riska noggrannhet datamaskinen arbetar med.

Den rumsliga indelningen b&r ske pd ett sddant sitt att en representativ
fysikalisk beskrivning av floden erhdlles. Ett limpligt villkor vid val
av berdkningssektiomernas lige dr d& att vattendragets bredd skall variera
mbjligast monotont mellan dessa sektioner, se fig. 4.1. Ofta dr det emel-
lertid s att vattendraget uppvisar en starkt varierande bredd och att
8tskillnad kan gdras mellan direkt genomstrdmmad area (effektiv area)

och ej direkt genomstrdmmad area ( vik )}, fig. 2.3. Berdkningssektio-
nernas ligen bdr di baseras pd den effektiva areans geometriska variation,

fig. 5.1. Hirigenom kan #ven erforderligt antal sektioner minskas.

Fig. 5.1 Ber#dkningssektionernas ldgen baseras pad den effektiva

areans variation.

Eftersom beridkningskostnaderna Skar proportionellt med antalet sektioner
tvingas man ibland av kostnadsskdl att gdra vissa schematiseringar av
flodstrickningen. I vilken grad dessa paverkar ber#kningsresultaten kan

endast avgdras mha berdkningar utfdrda med varierande schematiseringsgrad.

En annan grundldggande regel #r att man skall vdlja sd mdnga berdknings-
punkter i rummet att man erhdller en god atergivning av flddesfdrloppet.

I fig. 5.2 har skisserats en i tiden vdgformat férdelad tillrinning till



5.2

Qraax— . Jpr— Crnax

f ! id v .
“Varakiget T hglingd L= Ck T

Liangd

Fig. 5.2 Approximativt samband mellan en flodvdgs varaktighet
och dess vaglingd.

en flodgren. Flodvdgen fdrutsdttes ha varaktigheten T och toppflddet
Quax: Dess vagldngd L (svarande mot varaktigheten T) kan mycket approxi-

mativt uppskattas mha sambandet

L s Ck « T (5.1)

ddr Ck dr den med flddet Qmax svarande s.k. kinematiska vighastigheten

definierad av foljande samband (I &r bottenlutningen)

Cp = ‘%’ %% ] (5.2)
QE:QmaX ’
q = war /3 101/2 5.3)

Om man i exemplet ovan viljer berZkningsstegen sd stora att L/Ax ~ 2 sd
kan detta leda till en helt felaktig bild av flodvagsfdrloppet., Viljer

man diremot L/Ax > sHg 20 si miste det betecknas som en tdt indelning.

I de fall vattenféringen varierar mycket snabbt, t.ex. vid en pldtslig
tappningsindring i kraftverket, erhdlles en brant flddesfront vars ater-
givning kriver smd berdkningssteg. Ofta 4r man emellertid ej intresserad
av sjdlva fronten utan av de mera lingsamt varierande flddesfdrhallandena
bakom fronten. Man kan di tilldta sig att i huvudsak anpassa de rumsliga
berdkningsstegen till det mera l&ngsamma f&rloppet. Det kan dock vara
férdelaktigt att utnyttja kortare berdkningssteg Ax ndrmast utloppet.

Flodvigens branthet didmpas nidmligen ofta relativt snabbt.



3.3

Vid utnyttjande av berdkningsmetoder baserade pa implicita differens-
schema kan berdkningssteget i tiden (At) viljas oberocende av beriknings-—
steget i rummet (Ax). Valet av At kan ddrfér baseras enbart pa Svervigan-—
den rorande dnskad berikningsnoggrannhet. Vid snabbt varierande f&rlopp
bdr At vdljas litet medan det vid langsamma fl&desvariationer kan ges ett
stort virde.

Virdet pd At kan varieras under berdkningens glng, vilket 4r ber#knings-

ekonomiskt fordelaktigt. Sektionsindelningen miste dock vara densamma.

Det utnyttjade virdet pd At jémfdres ofta med den tid det tar £6r en liten
stérning att fortplanta sig strickan Ax., Kvoten mellan dessa tidsrymder

bendmnes Courants tal och definieras

op = At - (V+ v gA7B)
Ax

(5.4)

dir V dr flddets medelhastighet Q/A. Fdr s.k. explicita differensmetoder
méste detta tal vara « 1 om stabila berdkningar skall kunna garanteras.
Implicita metoder erfordrar inget sddant villkor. Allmint sett giller
att man kan utnyttja stbrre virden pd Cr vid stora virden pd L/Ax in

vid sma.

Som tidigare papekats dr det ej mdjligt att ange nidgra regler f£6r hur
Ax och At skall vidljas. En glesare indelning ger ligre berdkningskost-
nader men Skar risken fdr ett diligt berdkningsresultat. Underlag £or
bedbmning av for den aktuella tillimpningen glesast mdjliga indelningen
erhdlles sikrast genom jimfbrelser mellan uppmdtta och ber#dknade flides-
forlopp eller, om mdtningar ej finns tillgingliga, mha testberdkningar

f6r olika indelningsnivier.

Vikten av att modellen kalibreras mot uppmitta f8rlopp kan ej nog un-

derstrykas. 8Se vidare Appendix B.



6. UTNYTTJANDE AV DISSIPATIV OPERATOR

Tmplicita berikningsmetoder #r i allminhet ovillkorligt stabila,
dvs att berdkningsstegen At och Ax i tid resp rum kan vidljas obe-
roende av varandra. Valet av dessa storheter kan ddrf6r baseras

enbart pa Sverviganden om dnskad berikningsnoggrannhet.

Vid berikningar av branta och hbga flodvagors fortplantning kan
det emellertid genereras en parasitisk vigbildning som vixer langt
Sver fysikaliskt rimliga nivder och eventuellt medfdr instabilitet

i berdkningarna.

Denna odnskade vigbildning kan dimpas mha s.k. dissipativa opera-
torer . Exempel pd berdkningar genomfdrda med sddana operatorer re-

dovisas i Appendix A,

Parasitisk vigbildning kan eventuellt upptrdda dven under andra
forhdllanden. S8ledes har vixande parasitiska vigor erhdllits i
ett snabbt avsmalnande #lvavsnitt vid kvasistationira strSmnings-
férhdllanden. Ocksd dessa svinguingar ddmpas effektivt och utan
men f8r berdkningsresultat mha ett i tid och rum begrénsat utnytt-

jande av en dissipativ operator.



7. ANVANDARANVISNING

Detta kapitel avser att tillsammans med Appendix C klargdra bruket
och innebdrden av de olika indata. I Appendix C ges direkta anvis—
ningar £0r indaﬁasﬁttniﬁg med angivande av format och positioner samt
en kortfartad beskrivning av resp. indata-variablers innebdrd. Nedan:

ges utforligare f8rklaringar och kommentarer till vissa indata.

Anvindandet av programmet ROUTE~S kan med avseende péd indata indelas

i tre delar

1. Beskrivning av systemets geometri
2. Berdkning av Mannings tal. Basflddesberdkning
3. Berdkning av icke-stationdivrt f£8rlopp

Kraftverk
med kind tappning
. Kraftverk
1 med kind
& tappning
@ pegel
Kraftverk
med kand tappning
Fig. 7.1 Flodsystem med i programmet ROUTE~S tillatna

egenskaper.



7.2

7.1 Beskrivning av flodsystemets geometri

Ndr programmet skall anvindas pd ett flodsystem s midste detta upp-

fylla vissa villkor:

1. Systemet miste vara konvergerande (trddformat)

2. Randpunkter ("fria' knutpunkter och utlopp enligt fig. 2.1)
med kdnda flodes(nivd-)virden miste kunna kunna definieras

3. Antalet "fria" knutpunkter fir ej vara fler #n 5 x/

4, Totala antalet flodgrenar fir ej vara fler 4n 10 x/

5. Knutpunkterna fir ej ha fler #n 2 inkommande flodgrenar
och 1 utglende

6. Anslutna sjBar och vikar maste hidnfdras till en viss berdk-

ningssektion. SjBarna fir ej mynna i de sektioner som ligger
ndrmast en knutpunkt eller utloppet och kan ej ha externt till- %/
fldéde. Antalet vikar och sjbar far ej dverskrida 20 resp. 10 st

De "fria" knutpunkterna numreras fdrst. Direfter numreras de inre knut-—
punkterna successivt i fl8desriktningen. Flodgrenen ges samma nummer

som ovanforliggande knutpunkt.,

For varje flodgren kan ett separat koordinatsystem anvidndas for lingd-

angivelserna.

Pa korttyp 3 ges totala antalet knutpunkter (inkl. utloppet) och an-

talet "fria" knutpunkter och sjdar.

Pa korttyp 4 ges den logiska sammankopplingen samt en allmin strukturell

beskrivning av systemet. I beskrivningen innefattas start- och slut-

koordinat f8r vesp. flodgren samt knutpunktsarea vid tre olika nivier,

%/ Dessa begrdnsningar beror endast av i ROUTE-S definierade stor-
lekar pd datafdlten och kan relativt enkelt #ndras om det uppstlr

behov av att analysera ett mera rikt f8rgrenat flodsystem.



Knutpunit 1 "

Krutpunkt 2

- "
%
2,
%
- ‘ &
700 ¥ &
Berakningssektion S
1700
Knutpunkt &
Utlopp
Fig. 7.2 Schematisk beskrivning av flodsystemet i fig. 7.1.
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For beskrivningen av tvirsektionens variation lédngs flodgrenarna
krdvs en uppdelning i delstrickor begridnsade av berdkningssektioner.
Denna uppdelning bér ske pd sddant sitt att fdran dterges pa bidsta

sitt. Programmet fdrutsdtter linjdra variationer mellan sektionerna.

7.3



7.4

En berdkningssektion kan vara sammansatt av en huvudsektion och en
sidosektion, se fig. 7.3. Deras geometri beskrivs mha en nividaxel
genom sektionens djupaste del. Fdr varje brytpunkt i tvdrsektionen
tabelleras sektionsbredderna BH och BV enl. fig. 7.3 sd att arean
och hydrauliska radien kan beriknas fdr varje vattennivd (programmet

@

interpol. linjidrt mellan de givnma vidrdena).

HUVUDSEKTION SIDOSEKTION
)4 Z

| t
&
— % [
i BYm | Bim g
N

| Given referensnivl

1

Fig 7.3 Geometrisk representation av tvidrsektionen. Brytpunkternas
nivier relateras till aktuellt hdjdsystem.

Till varje sektion kan kopplas en vik och en sj&. -

Sj dr dock ej tilldten f&r flodgremars #ndsektioner.

Om floden delas upp i tvd delar av en § betraktasdeém ena faran som huvud-
sektion och den andra firan som sidosektion, fig. 7.4. Sektioner lidgges
lémpligen vid 6ns Sver- resp. nederdnda. Ovriga for beskrivningen erfor-

derliga sektioner placeras pd samma lingdangivelse som huvudsektionerna.

P
/;‘ 4&?
- P "V the

W e N £ T

HUVUDSE gy, i/

oy AN i ;lep :
. ~H ]

Fig. 7.4 Placering av berdkningssektioner ldngs en flodgren.
De for sektionerna angivna bredderna och nivderna inféres pd korttyp 18A

tillsammans med léngdangivelse och information om ev. sidosektion, vik

och sjb.



Med "wik" avses de partier av flodféran dir vattnet ej direkt del-
tager i stromningen men vars nivd kan antas variera pd samma sitt
som i huvudfiran. Med hjilp av vikar kan alltsd en "effektiv strom-
ningsarea" infdras. Fbr vikarna ges horisontella areor vid olika

nivder. Dessa ges pd korttyp 18C.

Niva

1

e

SIDOARE A L
EFFEKTIV AREA o T

Given referensnivd

Fig. 7.5 Flodfira med direkt ansluten vik.

Vikar som torrligges under en viss nivd skall behandlas s& att arean vid

denna niva 3r lika med noll.

For sjBar anges horisontella areor vid olika nivder. For dessa nivaer
anges #ven forbindelsekanalens (Sppningens) bredd och tvdrsnittsarea.
Dessa uppgifter infbres pd korttyp 18D. Légsta givna nivd tolkas som

férbindelsekanalens bottennivd. In— och utflddet Q ur sjdn styrs via

en avb8rdoingsfunktion av formen

TVARSNITT FLODFARA - S0

Niva
A

Given referensniva

[fladf&'ra ., Tilloppskanali . 56

[ — i

TVARSMITT  TILLOPPSKANAL

Niva
B'il‘vdd kanai

Area kanal

)

Given referensrivd

Fig. 7.6 Direkt ansluten sj&. Med sj8 avses magasin vars

AN R . . ° . . .
nivavariationer uppvisar en viss fasfdrskjutning relativt
huvudfirans.
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Q=A « f (AZ = nivadifferensen mellan sjén och flodféran)

dir A Hr f8rbindelsekanalens area. Den antagna eller uppmitta av-
bérdningsfunktionen £(AZ) approximeras med ett antal r#ta linjer vilkas
riktningskoefficiepter och skirningar med ordinatan anvdndes som indata

pé korttyp 16, fig. 7.7.

7.7

ftaz)
mis
.ﬁ&
10 +
g e Anisatt avbordningskurva
— — Approximerande linje (f= &7 kei)
g4
o2
"} L
§ L
g 4
4 4
For 01<AZ <03
3 - =%
s k =835
2 1 ; =130
g/
1)
O L L 1 AZ

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0 11 12 m

Fig. 7.7 Approximering av avbdrdningskurva.
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7.2 Berikning av Manmings tal. Basflddesberikning.

Mannings tal £6r olika delstrdckor bdr om mjligt bestdmmas genom
kalibrering mot uppmidtta fldden och vattenstind. For kidnda statio-

ndra flsden och vattenstdnd kan programmet sdledes ber#dkna Mannings

tal. Berdkningen forutsitter att alla in- och utfldden dr kidnda och

att vattenstind kan tilldelas dtminstone i Sversta och nedersta sektion
p& resp. flodgren. Till varje flodgren miste minst dessa tvd virden
finnas. Antalet mitplatser pd varje flodgren, mdtplatsens lingdkoordinat

och vattenstindsvirdet fores in p3 korttyperna 6 och 8. De berdknade

virdena pi Mannings tal giller fram t.o.m. den angivna mitsektionen.

Berikningen av Mannings tal bdr upprepas £or olika stationdra tillsténd.
Det bdr pipekas att de tal som berdknats innefattar alla férluster mellan

mitpunkterna.

Basflddesberdkningen, dvs berikning av vattennivier ldngs floden f6r givna
stationira tillfléden, férutsitter att Mamnings tal berdknats eller givits
direkt som indata. Om Mannings tal ber#knats stoppar programmet efter
basfldesberikningen. Mannings tal miste alltsd ges som indata for att

en icke-stationdr berdkning skall kunna genomfdras. FProgrammet tilldter
att Mannings tal varierar med vattennividn. De berdknade eller gissade

virdena pd Mannings tal infdres pé korttyp 6-och 7.

Vid berdkning av Mannings tal eller vid enbart basflddesberikning ute-

limnas indata fr o m korttyp 9 t o m korttyp 17.

7.3 Beridkning av icke-stationdrt fdrlopp

For beskrivning av virden (fliden, vattenstdnd) som varierar i tiden

brukas korttypernma 11A - 11D. Inga férdndringar fdar vara momentana,

dvs till varje tidpunkt fdr endast ett vdrde finmas.

Tidssteget DT (At) i den tidsberoende berdkningen kan varieras i tiden,

korttyp 12. (Vad avser berikningsnoggrannhetens beroende av DT se

kap. 5). Man maste dock komtrollera att de valda tidsstegen ger berdk-

ningspunkter som sammanfaller med alla pd korttyp 1l angivna brytpunkter
i hydrografer eller vattennivavariationer. I annat fall kan programmet

misstolka variationerna.
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7.4 Val av utskrifter.

Inlista sektionsdata skrives endast ut om sid begidres, korttyp 2.

Vid icke=station8r berikning finns m8jlighet att vilja tidsintervall
mellan de berﬁkninéstidpunkter dd utskrift ®nskas, korttyp 13 och 14,
Man kan dessutom ange att utskrift endast skall ske i vissa p& korttyp 15

definierade sektioner.

7.5 Utnyttjande av dissipativ operator

Om kraftiga svingningar eventuellt skulle uppstd under berdkningarna
58 kan dessa dimpas med hjdlp av dissipativa operatorer, se kap. 6.

Bruket av dessa fbrutsdtter att man skt genomfdra berdkningarna och
kdnner till svingningarnas utbredning i tid och rum. Eventuellt ut~
nyttjande av dissipativ operator anges paZ korttyp 17A och och virdet

pd den dissipativa operatorn infSres pd korttyp 178,



8. PROGRAMBESKRIVNING

Beteckn%gg; ROUTE-S

Programmeringssprdk. - Samtliga programdelar som ingdr i program-
paketet #r skrivna i FORTRAN IV.

Utrymmesbehov. Programmet #r i aktuell utformning avsett att helt

rymmas inom kirnminnet, erforderligt utrymme for objektform ca 50 Kb
och £8r lagring av datafilt ca 83 Kb med dator typ IBM 360/65.

Kirnminnesbehovet kan relativt enkelt minskas, dels genom en
minskning av datafdlten, dels genom en segmentering (overlystruktur)

av delmodulerna.

Begridnsningar: Programmet tilldter i foreliggande form hégst 250
berdkningssektioner (inkl. sidosektioner). Till varje sektion kan
maximalt 16 grupper av vdrden (Z, BV och BH) ges. Auntalet knutpunkter

resp antalet sjdar fir ej &verskrida 10, medan 50 sidoareor kan brukas.

Erforderliga filer: Som infil f8rutsétts £il nr 3, organiserad i

kortbildsform. Utfil 4r nr 6 organiserad med 132 tecken/rad. Dess-
utom kan, om sa onskas, fil nr 11 anvindas f6r lagring av beriknade
resultat, denna #r organiserad med 20 st variabler/post; oformatterade

poster.

Anvindning: ROUTE-S &r ett datorprogram avsett £8r berdkning av
f1dden och vattenstind, i ett tridformat flodsystem, vid icke-
stationdrt strdmmande tillstand.

I de fall vattenstindsmitningar finns vid k#nda stationdra fldden kan
Mannings tal bestdmmas £8r de flodstréckor som ligger mellan mit-

punkterna.



Programflodesplan
ROUTE - S

Utskrift

INDATA av inldsta
virden

MANNK

__.“WLM 7BAS Utskriﬂﬂ“d
Beriknade av basflodes-
Mannings w
tat

Berdknade
variabler

Figur 8.1 Programflddesplan ROUTE-S



8.3

Sammanfattning av programinnehdll

MAIN

RAND

INDATA:

TIDMIN:
(servicerutin)

TIT:
(servicerutin)

MANNK :

ZBAS

coMP
(servicerutin)

SOLVE

COMPS
{(servicerutin)

AKN:
(servicerutin)

Huvudprogram, administrerar hela programgenomloppet

genom inkallande av underrutiner.

Interpolerar h8jd och flddesvirden mellan de givna
brytpunkterna. Tidstegar samt kontrollerar byte av

randvillkoren.

Liser in alla erforderliga data. Ger kontroll-
utskrifter av dessa. Placerar indata i erforder-

liga fidlt.

Omvandlar klocktid till 18pminuter utifrdn given

starttidpunkt.

Omvandlar fran l6pminuter till klocktid, allt

frin ovan angivna starttidpunkt.

Anvindes d& man vill kalibrera in modellen mot
pegelmitningar. Berdknar Mannings tal med ut-
géngspunkt fran kinda stationdra vattenfringar

och kinda vattennivder i s.k. kalibreringssektioner.

Beriknar vattenstfnd vid stationdr stroémning.
Dessa basflddesférhillanden utnyttjas som be-

gynnelsevillkor f6r den tidsberocende berikningen.

Berdknar for givet vattenstdnd sektionens area,
bredd och hydraulisk radie samt direkt anknuten

magasinsarea.

Beriknar vattennivier och fldden f6r i tiden vari-
erande tillrimningar ellex vattennivder. Vid varje
tidssteg uppstidlles och ldses ett tinjdrt, diagonalt
ekvationssystem som beskriver de aktuella flédes-

f5rhallandena i samtliga berdkningssektioner.

Berdknar horisontella arveor pd sjbar och tvdrsnitts-—

areor i tilloppskanaler utifrin k#nt vattendjup.

Bersiknar utifrin ett kidnt vattenstand knutpunkts area.



APPENDIX A

(Utdrag ur: Sjdberg, A. (1976): Berdkning av icke stationdra flddes-
forlopp i reglerade vattendrag och dagvattensystem. Meddelande ny 87
frin inst.f.vattenbyggnad, CTH).

7.6 Berikning av snabbt varierande flddesférlopp med hjélp
av dissipativ operator och vikiningskoeificient 8

Med hjilp av dissipativa (diffusiva) differensschema genomfdrda be-
rékningar avseende branta flodesfronter har tidigare redovisats i
fig 6-5 och fig 6-7. Vi skall emellertid hdr ndrmare beskriva ut-

nyttjandet och effekten av dissipativa operatorer.

Den digsipativa operatorn utnyttjas vid implicita berikningsmetoder
com ett mellanled i berdkningsgngen. N&r man séalunda for tids-
nivan t,, har beriknat alla Q;n, Y,gn (3 =1, N) appliceras den cent-
rerade operatorn enligt

-3 . i m g . m 1 .
Q7 QY Q2 QTR (7.31)
1
(0 v < g’).
v e Y ey (v s 2 - v v
J i Y J -1’

fér alla j inom det omrade av kanalen dér operatorn behbver utnytt-
. 1 < - e g ¢ S Lo . .
jas. ) De s& erhfllna nya virdena Q. och Y, anvindes sedan i dif-

T .. i Jn+l Y ]
ferensekvationerna {0r berdkning av Q; s Yj .

Genom att dka
viardet pa den dissipativa faktorn vy kan man { de flesta fall under-
trycka icke onskvdrd parasitisk vaghildning i erforderlig utstrick-
ning. Vid uppstréms och nedstirdoms rand anvéndes i exemplet nedan

en operator av formen

1) Omréden dér icke énskvird parasitisk vagbildning upptrider.



VI -y VP v s (0 vy <D (7.32)

o . s s . .
pa den variabel som ej dr given som randvillkor.

1.4t oss betrakia den i fig 7-3 skisserade problemstédllningen. F16-
det i tilloppskanalen ’uﬂ krafistationens tubintag forutséttes vid ti-
den t =0 vara 1000 m” /&) varefter man pa 15 sekunder minskar
tappningen genom stationen till 100 m /s. Darefter halls tapp-
ningen kvar p4 denna nivd. Vattenstandet i reservoaren antages
vara konstant + 114,00 och oberocende av tappningen. Vilket vat-

tenstind kommer vi dd att ha i kanalen 60 resp 120 sekunder efter
tappningsindringens bdrjan. Kanalen forutsittes vara rektanguldr

och ha horisontell botten. Vidare férsummas friktionskrafterna.

I fig 7-3 redovisas med hjidlp av den numeriska modellen baserad
pé det modifierade Abbot-schemat beriknade frontprofiler fér nag-
ra olika virden pd At, Ax och dissipativa faktorn Y. Bakom
fronten erh8lles parasitisk vigbildning medan flédet framfor fron-
ten ar helt fritt frén stérningar. Det f6r utsldckningen av den pa-
rasitiska végbildningen erforderliga <y -vdrdet véxer med virdet

pé Courants tal Cr.

Medelnivén bakom fronten synes vara i huvudsak oberocende av var-
det p& vy och Cr. Vattendjupet bakom fronten (YZ} Overersstdm-
mer med det virde som fér en plotslig tappningséndring QZ - QI.
kan beriknas ur féljande samband, vilket férutom ovan angivna fér-
utsitiningar bygger pa antagandet att vagfrontens form ej &ndras

se kap 5.5,

. +\/g{A25’2 “ ATy
°r - Y1 VAT ATAY) (7.33)

Qp - Qp =y (Ay-Ay)

dir index 1 betecknar de initiella férhéllandena och Cp dr fron-
tens hastighet. ¥, och y, 4r areornas A L, Tesp A tyngd-
punktsavstand riknat fr in vattenytan. Minustecknet hcmfor sig till
det fall att Q, < Q. Vid rektanguldr sektion, ¥, = Y, /2, ¥, =
YZ;’Z, A=Y - B, reduceras ekv (7.33) till ekv (6.320)‘ Med in-
satta aktuella varden (‘Y‘L =14.00 m, Qg * 1000 m” /s, Qy =

100 m3/s, B = 60 m) erhilles c,=-11.4 m/s; Y, = 15.33 m.

o
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Fig 7-3  Berédkning av vattensiandsvariationer i tilloppskanal

till

kraftstation vid tappningsreducering.



Det bor i detta sammanhang papekas att man vid en snabb vatten -
féringsédndring kan erhdlla tva typer av fronter, antingen en bry -
tande front eller en vigformad front (undular mobile jump), se

fig 7-4.

-"\\ Brytande front
c s Y \\

Y; e
LTI 7T TTT 7777777 7727777777 7777 7777777777 77777 7777

Medelniva

2N Végbildning bakom fronten

= ¥y R

LTI 7777 7T T 77777777777 777 70777 77 T 777777 777777777777 /.

Fig 7-4 Mdojliga typer av frontprofiler vid snabb
vattenforingséndring.

kn brytande front erhélles om frontens energi 4r s& stor att dess
dissipation krdver att fronten bryts. I annat fall sker energi- ‘
dissipationen via utbildandet av vagor bakom fronten, s k Favre-
vagor. Uppskattningar av dessa vigors utbildande kriver utnytt-
jande av "hégre-ordningens' teori, dvs hénsyn méste tas till
stromlinjernas krokning, se t ex Hansen (1966), Abbot och Rhode-

nius (1972).

Den med utgéngspunkt frén de endimensionella rérelseekvationerna
erhéllna végbildningen fir ej ses som en simulering av dessa s k
Favire-vdgor. Den kan endast ses som en spegling av den energi-
dissipation som i verkligheten skulle skett i vagfronten men som
varken differentialekvationerna eller differensekvationerna 4r
konstruerade for att simulera. Vi omnimner darfér dven i det fol-
jande de av differensschemat genererade sekundira vdgorna som
parasitiska. De endimensionella rérelseekvationerna kan endast

utnyttjas for bedémning av medelnivén Y, ifig 7-4.



APPENDIX B. B.1

(Utdrag ur: Sjdberg, A. (1976): Berdkning av icke stationira
f18desférlopp i reglerade wvattendrag och dagvattensystem.
Meddelande nr 87 fran inst.f.vattenbyggnad, CTH).

8. BERAKNING AV ICKE STATIONARA FLODESFORLOPP
I REGLERADE VATTENDRAG

8.1 Inledning

En flodesvags fo%"cplantning i ett naturligt vattendrag med varie-
rande geometri dr givetvis mycket mera komplicerad én i en
rektangulir kanal., Vattendragets tvirsektion har t ex ofta den
form som skisserats i fig 8-1a, varfér den dynamiska véghas-
tigheten ¢ = V + \/gf avtar mot strinderna. FEn stdérnings
fortplantningshastighet ar slledes sidrst i sektionens mitt vil-
ket vid stigande vattenfdring medfér ett hdgre centrumvatten-
stdnd och en lateral utstrémning mot de grundare omréidena

(fig 8-1b). Vid avtagande fldde erhélles det motsatta férhdllan-
det (fig 8-1¢).

De ovan skisserade flddesbilderna strider mot de antaganden pd
vilka vi grundat hirledningen av rérelseekvationerna (se kap 2.1).
Andra faktorer, som vid savil stationdr som icke stationdr strém-
ning medfér avvikelser frén férutsittningen att flodet dr endimen-
sionellt, dr centrifugaleffekter da vattendraget krdker och virvel -
avlgsningar vid pldtsliga variationer i tvirsektionens area. HEfter-

som den endimensionella matematiska modellen f6rsummar inver-

a) olika vaghastigheter b) lateral utstrémning frén huvud-.
fdran vid stigande vattenfdring

c) lateral instrémning mot huvud-
firan vid sjunkande vattenféring

Fig 8-1 [.aterala (tvadimensionella) flodesférhallanden
vid icke stationér strémning.



kan av dessa faktorer och pd grund av att vi ej kan f&rutsdga vitka
felaktigheter dessa medfor, bér modellen testas mot observerade
fladesforlopp. Vi méste undersdka om det med hijdlp av lampligt

valda rihetskoefficienter eller genom inférandet av extra energi-

forlusttermer ar ;néjligt att simulera de verkliga flédes- och

vattenstindsférhallandena.

Vst i sektion 1

Hq
Ho=a8
Ho=b > Vst | sektion 2
Hy* € ]
a>b>c¢
ﬁtaﬁaﬁéyi fiode

a) Stationdrt flode. Avbdrdningskurvor svarande mot
olika ddmningsférhillanden. Sektion 2 &r nedstromssektion.

20} Hq
#

Fallande Stationdrt
yst — flode

Stigande
vt

- (3 » 01

b) Samband vattenstand-flode av loop-typ vid icke
stationért flode.

Fig 8-2 Samband vattenstand-flsde vid stationért och icke

stationdrt fisde

B.2



Vid stationdr stréomning utan démningseffekier dr det méjligt att
f6r varje sektion i vattendraget uppstilla ett entydigt samband
mellan flsde och vattendjup. Om didmningseffekter finns méaste vi
konstruera en avbdrdningskurva f6r varje ddmningsniva, vilket kan

ske pé det s&tt som skisserats i fig 8-2a. Vi fér alltsd ett samband

av typen & = f(ZEL], H2> dar Hl och H, &r vattenstanden i tva skil-

da sektioner.

Om flodet varierar kan vi ej konstruera nagon unik avbdrdnings-
kurva. F&r det fall att flédesvariationerna dr l8ngsamma kan vi
eventuellt anta att avbérdningskurvan fortfarande 4r av typen

Q = {(H,, Hz), se t ex Rundgren (1969). Vid snabbare variationer
méste vi dock ta hinsyn till att flsdet Q, i sektion 1 dr skilt frin
flodet Qz i sektion 2, vilket ger oss samband av formen QI =
f(HI’ HZ’ Qz} vilka blir praktiskt ormdjliga att konstruera emedan
de blir bercende av flodets variation 1 tiden. Vid icke stationdrt
fléde blir sambandet Ql = f(Hl) av loop-typ, ofta med komplex

form, se fig 8-2.

Under arens lopp har ett mycket stort antal berékningsmetode} ba-
serade pa férenklade rorelseekvationer utvecklats (t ex genom foér-
summande av en eller flera accelerationstermer, linearisering el-
ler forsummande av friktionstermen), se Miller och Cunge (1975).

Den mest kidnda &r den pi kontinuitetsekvationen baserade Musking-

um-metoden, se dven Chow (1959) och Cunge (1969).

Allmént sett ger anvindandet av de fullstdndiga rorelseekvationerna
sdkrare resultat in de forenklade metoderna. Framfér allt 4r ma-
tematiska modeller baserade pé de fullstindiga ekvationerna mera
generella och littare att anpassa till olika typer av problemstill-
ningar. Foérenklade metoder kan dock i méinga fall fortfarande vara
att foredraga vid t ex langsamt varierande fldden pd grund av lagre
berédkningskostnader. Tendensen synes dock vara den att utveck-
lingen gar mot ett allt stérre utnyttjande av de fullstindiga ekvatio-
nerna allt eftersom dokumentationen rérande 16sningsmetoder och
berdkningsresultat vixer. En stor andel i denna utveckling har den

dkade tillgingen pa snabba datorer med stor minneskapacitet.
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8.2 Malséttning med den utvecklade matematiska modellen,

Mélsdttningen med den matematiska modellen, applicerad pi reg-
lerade vattendrag vid subkritisk strémning, dr att f6r givna tapp-
ningsfsrhéllanden vid uppstréms och nedstréms kraftstation kunna
berdkna vattenstinds- och flédesvariationer lings vattendraget
mellan de tva stationerna.

Enligt denna mélsittning dr alltsd randvillkoren Qupp xQupp(t);
Qned ":-Qned(t). Aven andra randvillkor kan dock hanteras t ex

Q. __=Q___(t) och H H

upp  upp ned " 'ned
stroms kraftstation kunna berikna erforderlig tappning vid ned-

(t) fér att vid given tappning i upp-

stréms station f6r att dir h8lla konstant vattenstind. Byte av
nedstréms randvillkor kan ske under beridkningens ging. Vidare
tillates lateralt tillflode mellan stationerna. Modellen kan i sin
nuvarande utformning ej behandla dlvstrickor med "shuntledning"
(loop), se fig 8-3a. Dubbelsveps-algoritmen kan dock anpassas
dven till detta berdkningsfall. Svarigheter har emellertid tillststt
vad avser den numeriska precisionen varfir den framtagna algorit-
men dnnu ej dr praktiskt anvindbar (krdver berikning med s k dub-
bel precision innebirande hog beridkningskostnad och stort minnes-

behov}.

a} Bl

Fig 8-3 a) Alvstrickning med "loop"

b) Konvergerande flodsystem

En anpassning av modellen fér berdkning av ett triadformat (kon-
vergerande) dlv- eller kanalsystem, fig 8-3b, erbjuder inga prin-

1)

cipiella svarigheter. 'Den hirfor erforderliga tekniken utnyttias

vid berdkning av flédesfdriopp i ledningssystem, se kap 9.

1) Nu genomférd i ROUTE-S.



8.3 Geometriska indata

Den finita differenstekniken kréver att vattendraget indelas i seg-

ment genom val av berdkningspunkter. Det hdr utnyttjade diffe-
rensschemat férutsitter en indelning i H-punkter och Q-punkier
diar H-punkterna bér viljas si att sektionen varierar mojligast
likformigt mellan dessa punkter, se fig 8-4. Q-punkterna pla-

ceras diarefter automatiskt mitt emellan H-punkterna.

Fig 8-4 Val av berikningspunkter. Sektionsdata ges
endast i H-punkterna.

I H-punkterna tabelleras fér varje brytpunkt sektionsbredderna
by och bg enligt fig 8-5, sa& att arean A och hydrauliska radien
R kan beriknas f6r varje vattenniva under det aktuella flsdes-
forioppet. Ur berikningskostnadssynpunkt kunde det mjligen
vars gynnsammare att dven tabellera A och R och ta fram

mellanliggande virden genom interpolering.

s

Fig 8-5 Geometrisk representation av tvirsektionen. Bryt-
punkternas nivaer relateras till aktuellt hojdsystem.
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Vikar, avsndrda sjéar m m betraktas som enbart magasinsvolymer
och hénféres till ndrmast liggande H-punkt. Om vattendraget de-
las upp i en huvudfdra och en sidofira av en mindre bank eller &,

behandlas dessa som en sammansatt sektion, se ekv (8.86).

8.4 Berikning av friktionstermen I,

Vattendragets hydrauliska kapacitet beskrivs av friktionstutning-

en If, vilken allmiént formulerad kan skrivas
. 2
I =QlQ| /K (8.1)

dér K dr den aktuella sektionens transportfaktor (eng., conveyance

factor). Om vi utnyttjar Mannings formel
_ 2/3 1/2
Q = MAR “/7 1]V 1/ |1 (8.2)

dir M &r Mannings tal (eller Stricklers koefficient) erhilles

transportfaktorn till

K = MAR 2/3 . (8.3)

Under forutsitining av en bred rektanguldr kanal med likformigt
fordelad skérspinning ldngs bottnen kan Mannings tal vid turbu-
lent strémning visas vara en funktion av bottnens ekvivalenta
sandrdhet k enligt, se t ex Engelund (1964),

M = 25.4/k'/6 [ml/g/ss} (8.4)

om

5 < R/k < 340,

I ett naturligt vattendrag 4r fGrutsitiningen om likformigt férde-
lad skérspénning aldrig uppfylld varfér Mannings tal, definierat
av ekv (8.2), ej blir en entydig funktion av bottnens r8het., Genom
att férutsétia att hastighetsisrdelningen i varje vertikal féljer en
logaritmisk lag har emellertid Engelund (1964) visat att man genom

att byta den hydrauliska radien R mot en motstdndsradie R
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VR, - y3/2 4 (8.5)

i]?"; ot

B
[
J

0

kan &terfora Mannings tal till att vara en funktion av enbart bott-
nens rahet. I ekv (8.5) &r y det lokala vattendjupet i tvirsektio-

nen p4 avstdndet z frin ena stranden.

Man kan diskutera om det 4r motiverat att £0r eti naturligt vatten-
drag komplicera beridkningarna genom att inféra R_X.l) Faérutsatt-
ningarna fo6r att vi skall kunna bestdmma Mannings tal med ut-
gingspunkt frén en definierad sandr8het k #r mycket smd. De
totala forlusterna lings ett vattendrag utgéres dels av s k rena
friktionsférluster (Mannings forluster), dels av tilldggsforluster
pd grund av variationer i sektionsarean lings vattendraget, kro-
kar m m. Det &r givetvis dnskvirt att man om mdjligt separerar
dessa olika typer av forluster. Den aktuella modellen medger
emellertid ej ett sddant forfarande. Modellens uppbyggnad forut-
satter alltsd i sin nuvarande utformning att man, med utgings-
punkt frén observerade flsdesférhallanden, kan bestdmma ett vir-
de p& Mannings tal, som tar hinsyn till dels normala friktionsfor-
luster, dels tilldggsférluster av vad slag de vara mande. En 55—
dan bestidmning bor ju vara mé}'lig for ett reglerat vattendrag, dir
vattenstdnden oftast uppvisar en relativt blygsam variation och sa-
ledes bide friktionsférluster och tilldggsfériuster i huvudsak &r

roporiionella mot kvadraten p3 stromningshastigheten.
prop p g g

I de fall d& vattendraget delas upp i en huvudfira och sidofédra &at-
skilda av en mindre bank eller 6, behandlas dessa som en samman-
satt tvirsektion, dvs transportfaktorn erhdlles som summa av hu-
vudfirans och sidofiarans K-virden,

Ktotal - Khuvudféra + Ksidoféra

(8.6)
Som framgitt av diskussionen finns méanga mojligheter till utveck-
ling och eventuellt ocksa férenkling av modellen vad avser ber#k-
ningen av transportfaktorn K. Den stérsta nackdelen med den
nuvarande utformningen dr att man har svirt att férutséga effek-
ten av t ex en vidgning av en trang sektion. Foér att en tillforlitlig
prognos skall kunna géras krivs en separering av friktions- och

tillaggsftrluster.

1)  Okad berikningskostnad.

)



8.5 Berikning av initiella vattenstdnd

F&r att berdkningen skall kunna startas krdvs som begynnelse-
villkor att vattenstlnd och vattenféring dr givna i varje beridk-
ningssektion. I modellen berdknas vattensténden utifran férut-
sittningen att flédet 4r stationdrt och att vattenstandet vid ned-
stréoms rand &r givet (modellen avser ju enbart subkritiska for-
hallanden). Berikningen sker stegvis i uppstrdms riktning sek-
tion f6r sektion pd gingse sitt genom iterering baserad pa rérel-

seekvationerna for stationir, gradvis varierande stromning (f = 1)

9Q _ .
EralE

(8.7)
5 2 o1

7 (A) T ehax T - ghys

Som kommer att framgi av kap 8.6 dér effekten av initiella data
snabbt ut om som uppstréms randvillkor utnyttjas Q‘:Qupp(t) och
som nedsiréms randvillkor H = Hned{t}, Det 4r siledes ej ndd-
vindigt att genom métningar skaffa sig initiella data lings &dlven
{67 ett tidsberoende férlopp. De berfknade virdena kommer ef-
ter viss beridkningstid att anpassa sig till det verkliga forloppet

oberoende av vilka initiella data som givits.

8.6 Kalibrering och test av den matematiska modellen

Vid Statens Vattenfallsverks vattenbyggnadslaboratorium i Alv-
karleby har byggts en fysikalisk modell av den 61 km ldnga &1v-
strdckan i Lule dlven mellan kraftstationerna ILaxede och Vitt-
jarv, fig 8-6. Av utrymmesskil har modellen utformats som
en spiral. De prickade avsnitten i figuren utgérs av dlvstréckor
vilka i modellen har en annan krékning &n i prototypen. Som
framgér av de angivna modellskalorna r modellen forstélld.
Med hjilp av speciella réhetselement har modellen kalibrerats
g8 att i prototypen uppmitta vatténstand kunnat reproduceras

vid stationira vatienféringar, se tabell 8-1.
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B.9

stdnd vid konstant vattenfsring i prototyp (A),
laboratoriemodell (B) och matematisk modell (C).
Nigra prototypsdata f6r vattenforingen 1000 m® /s
finns ej. Den matematiska modellen har %alibrerats
mot dels prototypsférhéllanden vid 450 m”/s, dels i
modellen uppmitta vattenstind vid 1000 m3d/s.
1 den matematiska modellen utnyttjas 194 stycken H-punkter
(Ax =150 m) f8r vilka erforderliga sektionsparametrar tabelle-
rats utifrédn de geometriska data som anvénts vid konstruktionen
av laboratoriemodellen. Som framgar av fig 8-6 kompliceras
jlvens gecemtri av dar, vikar och avsnérda sjéar, vilka i model-
len beaktats pd det sdtt som skisserats i kap 8.2. Aven Kusén,
strax uppstrdms Vittjirv, har sdlunda behandlats som en sido- '
sektion till huvudfdran. Foér Kusin anges ett fléde av ca 30 mg,’s
vid en tappning av 450 ms/s, varfor dess effekt pd flodesférloppet
torde vara relativt ringa. Négon mdjlighet att beakta in- och ut-
stromningsférhillandena till sjon Hedavan finns tyvirr ej. Aven
denna s} har approximerats som ett till dlven direkt knutet maga-
sin med samma vattenstind som Alven. Ej heller i laboratorie-
modellen har en inkalibrering kunnat ske av Kusén eller ut- och

instrémningen till Hedavan.

Kalibreringen av den matematiska modellen tillgar s& att man som
forsta approximation antar att vattensténdet varierar linjért mellan
kalibreringspunkterna varvid ett Mannings tal kan 16sas {6r varje
sadan delstricka. Denna pfoéeduz* genomfores for varje kalibre-

ringsvattenféring. De funna virdena pa Mannings tal kopplas till

Avst. Vattenstdnd i m & h vid angiven konstant vatien{&ring
fran
s ok , , 3 B AR o 3 . 3,
Matpunkt [L.axede 450 m" /s 585 m /e 680 m” /s 1000 m™ /s
i
km A B C A B C A B C B C
Edefors 1.2 19.97119.99] 19.97{120.25] 20.22] 20.25(20.39120.42)20.41 §20.98|2G.38
Abacka 7.0 19,941 19.93] 19.94( 20.20] 206,18 20.20(120.34120.36(20.35 §20.90}20.90
Harads 15.6 19.82119.82] 19,821 20.03] 20,02} 20.05}120.15[20,20{24.18 §20.70}20.70
Svartla 30,3 19.651 19,67 19,650 19,79} 19.80 19.811119.88(19.91{19.91 §20,33/20.33
Bredéker | 45.0 19.61119.59] 19.61)19.73}19.70] 19.731119.80[19.80{19.81 §20.14)20.14
Hednoret | 58,8 19.52119.52] 19.52]19.60] 19.60] 19.60{/19.66[19.66119.6619.93119.93
Vittjary 61.2 19.401]18.40| 19.40}]19.40] 19.40] 19.40}119.40]19.40(19.40[18.45]19.45
Tabell 8§-1 Strickan Laxede - Vittjarv i Lule dlv. Vatten-




Modeli -

Skaiférhillanden

T.angd 1:400, Djup 1:80, Hastighet 1:9, Tid 1:44, 7
Volym 1:286 000

Beteckningar

Alodelldel med artificiell krékning

@ Mitpunkt

Fig 8-6 Statens Vattenfallsverks vattenbyggnadslaboratorium.
Fysikalisk modell av den 61 km langa dlvstrickan
mellan kraftstationerna laxede och Vittjdrv i Lule &lv.



vattenytans medelniva f8r resp delstrécka och vattenforing sa att
ett stegvis linjdrt samband erhalles mellan Mannings tal och vat-
tenstdndet. De uppstillda sambanden testas direfter med hjélp av
en stegvis berikning av vattensténden fran nedre till 6vre randen,

I allménhet erh8lles di en liten differens mellan de beréknade och
uppmitta kalibreringspunkterna péd grund av att det tidigare gjorda
antagandet om linjér variation av vattenstandet ej var uppfyllt. Viss
mindre justering av de antagna vidrdena pd Mannings tal kan darfér

bli erforderlig.

I det aktuella fallet har den matematiska modellen inkalibrerats
mot dels de i prototypen uppmitta vattenstinden f6r vattenféringen
450 mg/sg dels de i laboratoriemodellen f6r 1000 ms/’s. Hirvid
erhslls for de sex delstrickorna de virden pa Mannings tal som re-

dovisas i tabell 8§-2.

¢ = 450 mg/s Q= 1000 mg/s
Delstricka Vattenytans M- Vattenytans M-
medelniva virde | medelniva virde
m & h m & h ‘
T.axede- Abacka 19.96 46 20,94 49
Abacka-Harads 19.88 35 20.80 | 39
Harads-Svartld 19.74 29 20.51 | 31
Svertls-Brediker | 19.63 2 20,23 27
Hredaker-Hednorett 19,55 21 20.03 : 27
Hednoret- Vittjaryv 19.46 14 19.69 % 14
|

Tabell 8-2 Vid kalibrering mot i grototyp (450 m /s} och
fysisk modell (IUOG m” /s) uppmitta vattenstind
erh3llna virden pd Mannings tal M.

(Med hinsyn till de stora variationerna i vérdena bor det kanske
dnnu en ging pipekas att M-virdet d4r en funktion av dels bottnens
r3het, dels tilldggsforiuster pd grund av olikformig geometri).
Utifrén de s& erh8llna virdena och under antagande av en ritlinjig

variation i M-virdet med vattendjupet beriknades direfter vatten-
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stidnden vid flédena 595 resp 680 mg/s, tabell 8-1. Overensstim-
melsen med i prototypen och laboratoriemodellen uppmadtta virden
visade sig di vara si god att ndgon direkt kalibrering e] ansdgs nod-
vindig f6r dessa flsden. Det kan tilldggas att fortvarighetstillstand
troligen ej erhllits i prototypen vid vattenféringen 680 mB/S. De

angivna vattenstdnden bedémes motsvara ett ndgot lagre flode.

Det dr givetvis dnskvirt att den mot stationira (eller kvasistationd-
ra) frhillanden m a p Mannings tal inkalibrerade modellen testas
mot ett uppmiétt icke stationdrt f&rlopp i och f&r kontroll av att mo-
dellens dynamiska egenskaper dverensstdmmer med prototypens.
Resultatet av en sidan test redovisas i fig 8-7. Tappningen i Laxe-
de f51jde d& den i figuren angivna kurvan medan nedstréms rand-
villkor utgjordes av konstant vattenstand (+ 19.40 m) i Vittjarv.
Overensstimmelsen mellan de i prototypen uppmaétta och de berik-
nade vattenstinden ir som framgdr mycket god. Den storsta av-
vikelsen har erh&llits i punkten Svartld, vilket dr forklarligt med
hinsyn till att Svartld 4r den enda kalibreringspunkten pa det 30 km
l8nga avsnittet Harads-Bredaker. Kalibreringen blir givetvis bétt-
re ju fler kalibreringspunkter det finns att tillgd. Dessa bdr dess-
utom vara s& utplacerade att avsnitt med stora friktionsfdrluster
kan separeras frén sidana med smaé férluster, varigenom en mera

nyanserad bild erhélles av friktionsférhallandena.

De i laboratoriemodellen erhilina vattenstanden uppvisar nigot stér-
re avvikelse #n de beridknade. Overensstimmelsen maste dock dven
i detta fall betecknas som mycket god med hinsyn till de rent mét-
tekniska svarigheter som &r fdrknippade med arbetet i en sadan li-
ten geometrisk skala och tidsskala. Med héjdskalan 1:30 motsva-
rar ju 10 cm vattenstdndsdifferens i prototypen endast 1.25 mm i
rnodellen. Om hinsyn tas till inverkan av den menisk som maste
erhillas kring en i vatinet stdende nivigivare (fér 14g niva vid sti-
gande vatienstdnd, f6r hég niva vid fallande vattenstdnd) blir dve-

rensstimmelsen i huvudsak som fér den matematiska modellen.

Q

Den redovisade berikningen har genomfsrts med varierande tids-

[

steg, 2 min under 20 min efter stérre tappningsidndring, 10 till
20 min under resten av fdrloppet, innebdrande Courant-tal (me-

delvarde fér delstrickorna) av storleksordningen 6< Cr< 50.
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8.7 Alvsirdckan Laxede - Vittjarv (61,2 km) i Lule dlv:
S, Beriknade och uppméita vattenstand {0r angiven tappning

i Laxede och konstant vattenstand + 19,40 m vid Vittjarv,



Fliédeshastigheterna (medelhastigheterna Q/A) var f6r Q = 600 mg/s
mindre 4n 0.5 m/s. Stromningsférhallandena dr utpriglat subkritiska

med virden pa Froudes tal<0.1.

I avsikt att sdka minska berskningskostnaderna har dven konstruerats
en modell diar rérelseekvationerna approximeras utifran dubblerade
liangdsteg. Dock approximeras vattenlinjearean i kontinuitetsekvatio-
nen med utgingspunkt frén alla givna H-punkter, for att uppskatt-
ningen av magasinerad vattenvolym, vilket &r mycket vasentligt vid
regleringsberikningar, ej skulle bli behiftad med alltfér stora fel.
De med denna modell genomférda berdkningarna (berikningskost-
naderna reducerades med 40 % vid bibehallna tidsteg), gav vatten-
stind som endast marginellt (< 1 em) avvek frén de tidigare erhall-
na. (Denna modell benimnes ROUTE-SD och utgéir ett separat
programpaket}. Det for
strickan Laxede-Vittjarv erhdllna magasineringsfelet motsvarade

en tillrinning (eller utfléde) =1 mg,,/s, Vid de berikningar som for
Statens Vattenfalls rikning utférts pd andra #lvstrédckor har dérfor

denna modellversion utnyttjats.

I fig 8-8 redovisas resultatet frén en testberdkning avseende &lv-
strickan mellan kraftstationerna Porsi och Laxede (26 km) utford
med den forenklade modellversionen med ett berdkningssteg av i
medeltal 300 m. Modellen har forst inkalibrerats mot ett vid ett
annat tilifalle uppmitt flddesférlopp varefter de darvid erhallna
virdena p4 Mannings tal utnyttjats f6r den redovisade berédkningen.
Vid bersikningens start 75-10-11,kl, 21.30, var fsrhallandena kva-
sistationdra med en vattenféring pé ca 400 mg/s. Som begynnelse-
vilikor valdes darfér en stationdr vattenféring av 406 mg/s. For
att flgden och vattenstind lidngs dlven skulle f& majlighet att stélla
in sig pd korrekta virden utnyttjades fram till 75-10-12,kl. 05.00,
det vid Laxede uppmitta vattenstandet som nedstréms randvillkor
medan 6vre randvillkoret under hela férloppet var den i Porsi an-
givna tappningen. Aftt vattenstanden efter en viss beridkningstid
verkligen anpassar sig till de uppmdtta, oavsett de antagna utgangs-
vardena, framgdr av den prickade linjen for Porsi avloppskanal
erh&llen vid en berikning som utgéit fréan en initiell vattenfdring
om 600 mg’/s, Det ar sfledes ej nodvindigt att {6r en kalibrering

av modellen utnyttja stationira f5rhallanden, #dven om detta givet-
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vis férenklar bestdmningen av Mannings tal. Effekten av de initi-

ella vardena dér sfledes snabbt ut.

Som framgar av fig 8-8 har en mycket god dverensstimmelse er-
héllits mellan uppmétta och beriknade vattenstéind efter kl 05. 00,
75-10-12, d& nedstréms randvillkor dndrades till given tappning

i LLaxede. Det ar intressant att notera hur vil modellen dterger
den respons som en tappningsindring i Porsi ger 1 timme senare

i Laxede. Till bilden hor att dlven ca 2 km uppstréms Laxede gor
en mycket skarp krok inneb&rande att kalibreringen {6r dessa 2 km
gav ett Mannings tal om endast M = 13 medan det f6r 6vriga delar
av dlven &r M = 25-30,

For Porsi avloppskanal har beridkningen vid tappningsminskningar
givet svingningsférlopp med stérre amplitud &n de som uppmitts,
medan Overensstdmmelsen vid tappningsdkningar dr mycket god.
Det kan noteras att tillgidngliga tappningsprotokoll och kérorder i
vigsa fall endast tilldter en relativt schematisk rekonstruktion av

tappningsférioppen utifrén angivna timmedelvirden.

Berékningarna i fig 8-8 har genomfdris med varierande tidsteg
(5 inin € At < 20 min) innebidrande Couranttal av storleksordning-
en 5 < Cr < 30,

8.7 Prognos av vattenstandsvariationer

I T.ule dlv planeras en effektutbyggnad vid de redan existerande
kraftverken vilken, om den genomifdres, kommer att innebfira
stbrre och snabbare vattenstands- och vattenfdringsvariationer

dn de som erhalles vid nuvarande tappningsf{drhallanden. Tyvirr
medger €] av vattendomstolen faststdllda féreskrifter att provtapp-
ningar enligt planerade tappningsschema genomfdres. Prognoser
maste ddrfér utarbetas med hjilp av matematiska eller fysikaliska

modeller.

Malsédttningen med den tidigare beskrivna laboratoriemodellen var
att med utgdngspunkt frén givna didmnings- och sinkningsnivéer vid
Vittjdrv, DG = + 19, 50 m, SG = + 19.00 m, undersdka mdjligheten
att genomféra olika planerade tappningsalternativ vid Laxede, FEtt

av dessa studerade alternativ redavisas i fig 8-9,
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Som framgér av figurerna dr vattensténdet vid Vittjarv mycket
kénsligt for tappningsédndringar. Vidare fann man att en fasfér-
skjuining erfordras mellan tappningsidndringarna i LLaxede och

i Vittjarv for att vattenstandet vid Vittjarv ej skall 6ver- eller
underskrida de angivna grinserna. Till {6rutsdttningarna hor
dessutom att utbyggnadsvattenféringen 680 mg /s vid Vittjédrv

ej bor dverskridas.

Den matematiska modellen ger {0r de angivna tappningarna nagot
stérre vattenstdndsvariationer dn laboratoriemodellen, fig 8-9.
Overensstammelsen maste dock siigas vara god med hénsyn till
dels de mittekniska svarigheterna, dels svarigheten att helt koxr-
rekt kalibrera den matematiska modellen. Det studerade dlvav-
snittet har ju en mycket komplicerad geometri. Vidare bar en
kalibrering ej kunnat ske vid vattenstand ldgre &n + 19.40 m vid
Vittjarv. FEn viss osdkerhet kommer alltid att vidldda berdknings-
resultat avseende f&rlopp som gér utanfér de vattenfdrings- och

vattenstandsintervall inom vilket modellen kunnat kalibreras.

8.8 Sammanfatining

Den konstruerade matematiska modellen har visat sig vil kunna
simulera uppmétta f16desforiopp. dven fér geometriskt sett komp-
licerade &Alvfaror. For att modellen skall kunna ge en god prog-
nos av vattenstandsutvecklingen f&r ett planerat tappningsfdrfaran-
de krivs att modellen kalibreras (bestdmning av Mannings tal for

olika delstrickor) mot uppmétta vattenstindsvariationer.



APPENDIX C

Detaljerad beskrivning av indata.



el

A

‘euxouolirsod (g op I 1LIITBA 118y seasoerd usixa
‘usytaysinweadoad 1711 USHTIQUIAPNANY T 1N SALING
(uoryexrrniuspriyeload -xs '1) ucniBwAOJUTIXS] A® Burafey Ag] 17BIRIBQ 1¥31

N[ [2feslt] || [tispiodl-3MiNvisisiaii | |*DIN[NddIviLLME )3
PV 0L , V
M«wwewwwmmﬁhm_m%%qwmﬁawnnwgMamwmmmwmwmmmmM@TNTNTmwxwﬁm mwmm..m iimrwiﬁmﬁ M iawm i 8 T Nm W s W ¥ W L z m v
W IX31L

|

Jioxixay : | dA13i0)y




2

‘g1 117 vd seaeds [[eys uepagA Speuxgieq BI[E® 1E I Pla x33uy WL 107d

, 1exaisnfaad Qi
' SOATINS SJIBUUE ‘In SBATJIYS [[EYS BIBPSUOTINES BISBIUI 1B I PIa J88uy : TTOMINI
, reasiesnfas 8oy
‘Te; sdurtuuely gd BUSPIBA BUI[BUJIS Op Powr S1IQjuwiouss JuruygIsqsepQirseq ue uepes jewweagoad
sjdiqae I PIA "4 SJeuue ‘J, $118s pugisusiiea epguwddn ugazrin seuygeq [[exs (B} sSuruuep wQ ° ATVHIN

1easrsnflasdoy ‘g
$1)gS PUBISIII} JBUOTIBIS ~9)OT PIA USPQIF YOO PURISUSIIBA AR 9¥s [[BYs Surwygdsq W ' (SUTUyBILGSepQY]
-seq) I s198s [e) sSuTuuRI BUATS YOO USPQI] BIBUOII®]S BUAIS IQ] SBUNBISQ ITeYS ]SBPUS PURISUS)IBA WIQ

148ve

m:::ZZii:::i::im:::::i:::::u_::f:@::&:

W M,u Mmaﬁwm@ M mo TmeTmeme“ Tnmmmm"m“owwmewiﬁmmtaﬁi@wuvm we mewmmhm?mwmmwvmwmmmgw&mcmmmummumkwa&ﬁw&?awm 12 oswmvmw..mﬁwﬁ ﬁmiwﬁﬁwa owTT m Lm mmi im m v

I

V.11077d | TTOMNI MIVMNL| 1dSvE

T

e

w-w ‘ Bejssbuiuyeiaq ae |eA: ¢ dA1110)



3

| L= LANJN) -
-06¢ = Qi %Q@m + LNYXYIN uTswxoz 316TTUS DUTUTSPIQISSUUTW UIDJUT IQJF mwmom SPURAUR 9P
ueln ‘gawslsAspori T seuddn [e IsaQuUsg -wusSpIBA mﬁpamm@%gqxqﬁﬁ U0 ISXVIN ed ad

*1ex93sSn{I9bQH *JIBUOTIHSS BUILITTII I9Te3lue vishHoH LNV XVIN

‘3exeasnlIebQy °IDUOTISSOPTS RUIRTTTI 19Telue eashoy * GISXVYIN

Taexeysn{asbQy Q1 Xew ‘xeQls asTejuy ° @%WZ

exsasnfaedQy 18 ¢ xew ‘aoiyundinuy _BIIJ 19TBIUY = &&32

- @

1exeisnlasdo g1 xew ‘(ddoTin) ULUOTINSS BISIOPAU SAISTYUT Joiyundinuy 1sTBIUE BIBICT, - LOANMN .

T T O T L O T I O O T OO T O

—

! a1 ot gl i ) 11
kawmwmmnmﬁmi@h 52 EwgmNNTWSM%W%MQMgwwwwmmmmmmmm»mwomﬁmmwwmwkmwmmmmmmﬁw%mammwmwo%%%wz??mm%emQmewmammwmmhmm@mmmmmgwmnmﬁwmﬂonwmmm@%m oz maT«T«TwT amwimwm iaw ﬁi&iz ii 8 m ¢ m 9lg m ¥ ” € M z m L
\.\\\\\\\\\ LINVXVIN QISXYINL OFSN | ddiNN | LNNMN

Jsuoipjes jejue eulelly eisboy jwes teols Yoo sspjundinuy ey ‘ Jepjundinuy] jeluy : ¢ dA)1i0)




C.4

“PundiewIrosp paw 85 aagArTu 913 gd 38 2388 FEZKN ugatu gd ueyyundinuy 1

-inwy aoruepsu uep gd (weisdssusasiaa 19418 1) uoriyesssouulfaq 19y (wr) jRUTPICONPSUR T

rexsisnlasdoy “iyundsddorin aQy uelq seuwg] ‘usadpoyy epusedin vd zowwny

"USISPOT} SPUBWITIONUT Ue }SBPUS WO YUB[Q SBUWE ] "UsISpOI] SPUBTIWONUT €:y 'vd Jowuuwun

‘rexeysnlasdol Ciundinuwy | T4y, JQI YUB[Q SEUWE ] 'z XeW ‘JEusISpOoll pUBMIWIONUT 197Uy m

1qundewWIOsp paw San "§11A18 Jey

‘1exeysnfasfoy ‘ususadpors ed uoriyesInys 19y {(wi) 1eurpiooypSue

‘reasisnfasdoy “ueafpory epurwrwoyur BT ed Jawrwmy

z

ur) BsaYy °

-

yeqaisnfasfoy ususadpory edipiurreq usiyund

‘jeaslsnfasfoiy "g1 Xew ‘au susyyundinusy

& &

® a
e S
<
e

easisnfasdoy

& @ [
T i
& D

&

LOANMY Batu usy[ra ed gyeduy LOANMZ
LONXVY

aaNi
ddni
LONM

LONM
LONM

LONM
TOMN

LU P P L T T T T T L T T T T T T M.W.m L

G4 ot d . ad oL d G4 ol 4 oI OLI cljeljeljerel

m\mwiwﬁﬁmg Em@immmzw%www«mmmmmgmg%T@mmmeM@m mmmﬁmﬁ%mmw»mmemmmeTvT«Mw«mvwev_migm 3a«mmammmmﬁnmgwﬁw%A«%a,@nTme?imm_nmmﬁmm%Nm§ o«Tprmhww@wmﬂ?mm»miﬁ a_ma mT iﬂ eT aT
CILNNMZ (€] LNNMVY SUNNMZ| (2] LNNXMVY HINNMZ (1) LONMY Q3N ddn M m W W -
| &80

leuaibpol yoo sepjundinuy Joj eileq : p dA}rio)y



5

(g d&yyaox)

L-LNANMN Ppow BlIIRISSUSISAQ ess ISYED MSYED paw soddnad rE1UV
1svao ‘ me(m@ paow aeddnid o1 188QH

"pundieunosp pow sen 1 uexBPOT] (1T} SPQTIIIH JTRISIBL WURISUON (L) 1svg0
syundrewmosp pewt sep ' wundinuy 11} (8/ W) SpPRUSEL . (L) MSVEO
yund(ewWIOSp pall 83 .Amﬁn&mn@@mmmﬁmmmﬁ B118}S 918U PTITle
UST[OPOWI UgIFLIBA PUBISI[I} BIBUOTIELS 18P JIQF (1oddorin) wOTINSS BISISPIU T pUBISUSIIBA aaNgz
Wmmm:::::Zj:ii::::::::I:::::::w BN
. G4 a4 gd ¢d a4
J.‘)LwWﬁwﬁTmE mnwﬁwﬁii iﬁ%wﬁmg S%wwgwwcm,wamwmmwmmv%m mmTTm“Nme nwmem@wm«wmv mqmzzmqﬂ i oewm%mwpm“g mmwﬁ mmmmmmnms Sw@mmmawzwmm muwﬁwm«mﬁ? cm_awmi iww ﬁ“i&mﬁ. m n QTW 8 N L m als W v m £ m t M P

.- lzievEORMSYEO[HISYED[LISYET aINEZ

:

JeueIBpPOl} Yoo Jepjundinuy (i1} USpQlSEq BlueISuoH juies PUBISUSHBASWIQNSPaU HiIP| : § dR1140)



C.6

T O O O O T T L T T[T

QMQTVTP iiﬁwﬁa QTTTW@ nm vTTT

Eng
L]
@
o
w3
LS
<
&
o
<3
o
&
ot
e
o
<
oS

e

i

w%tﬁ 52 iﬁﬁTwﬁwamw@@?@M@wmmngmmow~@womwmmwwmwhmmamwmmmemmmmmmwm”mmomuamwwvmhvwm%emim%_ww swa%mmanTmm@mmmmmgmmmvmwg cwm@mmw«m

(OL)ISVE0
(0L} ASVEO

110y sBulu]1RS140} ¢ dA10)



LT

easisni

-I98QH  ‘(®JIpAU YO0 2JAQ) seuygJIaq/sef JouOIRes g JQ] USPJIEA BUOISUTUL

-1g 11eys uaJ3dpoyy alaea 11IL “reawmnuspyundinuy 1eapur 18 usdutasdeld
‘sguyg.JIeq [[eys/sad [e} sSuruueN JEP usa8poly dsed gd (01 >) J9UOINas [BIUY

EEEERERRERNNERNERNNNERRRENRRERN

EREERNRRRERARERY [TTITTT]

{is %MQT& iﬁq iﬁ_m 3“«& i m%ammmmi@nmnwwnwwwvanm;

aanmﬁM»«?N«muwwmwmmw«um& a«?wmﬁ?mﬁ npmiﬁﬁmﬁ owwi@ m L Tw sl L

® o @

© e QTIRANVIL) IWLNY

seuyeiaq jjexs / seb jel mmc_cmmﬁ‘ lep Jsuoipjes jejuy : 9 dApIoY



8

*JBY SBUWEIN BUSPJIBA~NNVIN
‘UOTINSS BISJISAQ SUUSISPOT] IQJ USPIBARATU YO0 }JBUIPJICOYH

-pSugl elreyauUl PTI[Te ¥OOp 91sgw usudpoyy slies JQF 191103 €IsIQd -SEHO

.ﬁﬁsmﬁéowﬁ pswi g8 NZ@E UBATU DIA TB] SIUTUURIA .
, ‘pundlewIoep pall 85

“INVIA votias T gaTU [[3NINY
, ‘1eas)snfasdQi UBORJIISTOP
BY[ONIYE USP ma (19 we)8AssUBIBIBI T USALS) USUOTINOS BISIBPAU USP JQJ (W) 1BUIPIOOHPEUE ] o
easisn{Isf gl usUaJFPOII BIOY QI BYI] BJIEBA [[BYS 1RPJIEBA-IAIN

¢ xew ‘seof 1e} sSuruuely JBP UeNORJIIS[EP BI[oniye uep gd JopAlU [BIUY °

( gzﬁgb (e sSutuuey spueliQrisiys JQj

;;3
4
<
=

‘yeasisnfis80H 01 xew ‘usuoxdpols gd aswwnN

A "L dAj3xoy AB a0y 1S (9 d£y11x03)
WILNVY sTu S0ON woadpoty ofaea T113 [Te2s g8 (g dA1aoy) o = YWY M WO

"1°8°D pIs andiy og

T T T T T T T L T T T TR T ol Tvwf [T [ Jolofele] 1111111
. g4 G4 XE G4 a4 X€E g4 g4 Xg LT rARY (AN
ﬂ.wﬁwﬁwSmiEwawwwwwgw@mwmwwgwﬁwmmwrawomwmmwﬁnmwwm mmmi wmwmm wmmemwgwwqw%mqwmigmwemnw w%vwémwwgwwmwmn @mmmw«mwﬁwcmwﬁ wNMRTm mmmﬁwﬁmmwmx oﬂmmwmmvmtwﬁ %T;Q ﬁiimzhww mT elzlt
//f/ \\\\\mﬁzﬁﬁﬁﬁﬁmﬁ@ﬁ 2 INNYINIC) ZNTIM (LNNVYIN [LZNVIN (1) TNV AN =
O
- W

\\.\\\\

jer sbuiuuepy : 2 dAN40)



o © /| UOT}YSS asaaTUSIRAT T OTER

¥

) shutuuew IeSTH (2)W usuoTINUNL

(2) NNV
(1) NNYI

ey sBuuBy @

(1) ZNYN
(2) ZNVR

z-0°"btd

[ FRIRIOR .

(1-D ‘81 @s) .Hmﬁcﬂxmmmmﬁmmmmampw

epgq SUBHORIIS ed J9gATU AR uedurupulquetl
~ulBs PIA SSTBYJIL WOS mismmﬁﬁmm&w,mmw w&,.
erred 1ie Tey sfuruue JSTIWIOY BUJONOBJIISTSP
gd J2UOTINSS spuedftiuerpw 14 'II ‘dssa ] BU
~-J0YOBJIIS IQF e1Te8 ne aewuwos T8t sSutuueAl gd

|UBPJIBA euatfue (L1) US0 (g1) BUJIDUOTINIS 1 a(d

oo (€} TN

(Z) W ¥ Li-E1l UOTIYSS ITUSPHOURT L-0°bta
z
{£) INVIA (2) INVIN (L) INVIN
! -
e i
Wm i exoens Aﬂ | eY0BAS
L .
w Ll /s r (2277
- % L s s v s I PP PP PP PP IP PP I e A
(gls) ZNYIN (L) Gomiss g1 F (1T N - & w
v «A ) NNVIN = N Mfmmxgc:x@m 393 T () NNV =W (1) ZNVIN
(€€ ZNVI e Y (Sijuonyes oy
N e —— ] s ) w { :
e Z) NNVIN = W (T°L) ZNVYIN
fH.,,,Uii — e e T R e
(sijueyes Jgy T (€) NNYW = W (£'1) ZNVIN
RVAY (94} (S1) (L) (1) NOILM3S



9

‘usadpory ofaea gd usUoTIes BISISPOU dSal BISISAQ JQF
s98 pr1ITe 2188 INUNd{BWIOSp POW $3D a.mﬁwasm USUOTINOS 1 BATUUS}IBA newddn

Jezelsnlae8oy “S1IQIIN JeYy JeSUTU)RUIRATU JBD (19 WSISASSUSIBIdI T uaAL8) UsUOIINeS

@

rexarsnfas8oy ‘o1 xew ‘ususxdpoll gd geurwuny i

‘g dAj1a0¥ seuur)

1WNZ
WY
DON

DON Uex8pory sfuza 113 2ISTW (g dARa0¥) L= VNN WO

ST T L T T T O T O T I L L ] [
, cee ot XE 48 91 X€ 49 91 Xe |2l

_.umwﬁwﬁwtwi ﬁwiﬁ ?..M,Kw&mmwwm@%mgmﬂ@w&wm%@ w.mmo@mamgw%%mﬁ% STWM&MQAQ«TE@W@%«STQM&@M?Tw%M%mea%ﬁwﬁﬁﬁ_mmma amnam?um&wg mawﬁmg anamc« ﬁi& iﬁmimﬁwﬁ iﬂiamiﬁa mTT «T
/ RRN B 21Nz @)1V (LI TYMZ)(L) TONT Z

6]

jey sBuiuuey Ae Buluyeiaq iQ) uepigaspueisusiiep : g dAnuoy



10

9
AR NN RN RN RN ERRR NN REERRRRERENRRRRRRREEEERRN L
XE G4 oI X€ Gd 91 XS
y\&iﬁmﬁnm& ﬂwxmﬁ «&iiﬁg aT@vsm@wwgwmf%m«”@m ﬁ;m%“mmT Smﬁvmm%ma%v iwvmm%wmﬁ._«wm iﬁ. n_aan_%TmT STT ommmmmammzwﬁ mamquwmamﬁmiﬁ aw?%_._.:iﬁ?_iﬁ iaTTTT mT TTT
..’EKN IVAT

JoysBulunesio) : g | dA1140)



11

L1 Wt .
g d4ijaoy seUWRIAIN (Z d£j3a0%) .Pﬁmu.mﬁv_ﬁ I91I® M. - J.nmw{m wQ S90
yeaeisnfaadoy -FeorssBuruygasq/a2uoTieaalr 19[BIUY . ANVLI
L1INTS < LANVHY seues a3s 1res | |
91£q 108Ut WO JION[IAPUBI SWIQJIISPaU A® 814q Q] _ - o - . PQZ@&
inpssfuTtuBISq IQJ - W . .m..m.ﬁumw

- aerssSuruyeaeq gy (urwiwry/Sep ‘peuwgw ‘xg) undpirn @ L JHVIS

T TORTo0 /0] [elo] THIZ[ T 1 1 1 looL=e[o/fofzl [ofo[ T=[Z[ [T T [T [olo]:|zol/10f] lolo"fel
g AR (AL X9 2 (x1'2li v X9 zrroie v X7
mﬁmﬁwmﬁwﬁwiimmw%w% 8?&% m%m Ewo&mmhm%m wmwmm? nm?mwEwoﬂa.mmqwiigm@ .E.Tv i Emo%mmwnmg wmmmnmgwmmwwawﬁwomwmmww%mwﬁ?mwﬁmmm waammwwimww i ﬁwﬁiiﬁwsme_mm 8 T T W s m «T z w L

INVLI LAONVY Linis | L1¥VIS \

p

Gojssuoileiall 19jelue ¢ Ioyjiapues Ae 91Aq yoo 1In|s - Jeissbuiudeseq 19} Pil: 6 dA1140)

t




C.12

jeasisnfusfoy (g 11 d£13a0¥) UOTIBIIBASPUR]SIISIIBA
us 1@9p 48 g pla (v 11 dLa0y) reafospflysddolur us 18J0Y[TIA IB sofue L eda

‘(g dfyja0y ‘s

ddfN ) aeppundinuy BrIl T Jo¥Ilapues ae dy gsfuy ®

‘yeasisnfasde (g 11 dA1a0¥) uonyEaBA
-8PURISUSIIBA US 18P B 4 PTA ‘(D 11 dAyaoy) reafoapAysddorin us 18103114

j@I0YTIIA g8 s88ur I, eg '1oddoyin pra 19J0N[[TAPURI SWQJIISPaU BI[LIITUT 18P Ja5uy *

O
O
]
L
<

NN RRRERRRR RN RN NN EREEEERNENNENENEEEEREREERAR RN

” : - ¢ ¢l S g1 g1 g1
W,M%mmhfmﬁ 5¢ ﬁfhwﬁ,@Kwa@&@w%w&wmm@w%mwgwM.mm%wmﬂwwmwummm&mmmwmwmmw«mwEwemwﬁwi %wgwﬁm@miﬁ w«mowmmmmmﬁimm&mmmwmwan”mm e owwmmwnwmimm mumgwmmmi& o«miﬁw m,wﬁ ﬁznwwﬁw 0 Q,w A 2 T T s w «.,T m z W 1
T (5)Oddn|(¥) Oddn|is) Oddnliz1dddn|(11Oddn| Odaan

loMjjiapuey : oL dAyiioy




13

(epts epueliQ; os) 1xoxsSurullesiao] gd satays gaddnad spuel1Qiisiyy

L]

undiewIosp psw 85 ‘(s/ mﬁﬁ OpJIBASODPQIA & m
AE Zm@ 1BPIBASSDQTI JQI E.Wgugﬁ\m@@ ‘prUBWL ‘I¥) wundp1 ], . A w @um.

1easisnfaedoy 18 ¢ ¥ew ‘usyradoapAysddorur gd aejyund [ejuy  °

o
z

v 11 déypaoy seuury 1reds (01 dEaoy) | o= DddnN aep pundinuy afaea IT1L

LTI I IO T el T [T Jolol:Jefol/Tofe] [ejof [z] | ['ofe] T [ [ jofoj:]ajo}/10[e|"[9o[ [2]4[}]: joNiz]

‘ L4 eI'({Xi " elly XZ Ld ZL' (X' 2% XZ Ld ZI (X2 Xv |21

| maﬁwium.mw%?@w% %T@vawmwwmmmwwwoawmmmmmw&mwm?mminm mmm 1 amwmiwvwnvwﬁmig S.Tvm %TL@T%mwwAanmewman“iom mmwmw ﬁmmoummmnimmwa%« cwmmwmmwTwTwMﬁﬁmﬁi iorm & 8 m tis]s w vicfz |t
(E)NIO (€] 0L (CINIO (C) 0L (L) NID (L1OL // ON|

plundinuy i3 jesboipAysddoju] : Vil dAljioy



C.14

{8 &mvwnaxwmemrﬁ.ﬂm Ug ®IIQIS ISTTS pouwl eYTT BIeA TIPS I9DIRA- )| ©ISTS

*3IOMSHUTUIFESIAOF IS 9| JFTEWIXER

REEEREEENERRERERRENRERENRNRNRENEENR

Q&EM%TM@M selvs ?Mﬁan&mmwwwwm %wmcwgw%mmmwgmomﬁmmwmmwhmwﬂwmmvmmnm zglis omTewm%eM?TMg neMﬁw chvmmmwmnwﬁ%mmﬁwﬁwﬁwﬁ»mwom a9 awﬁmmawgwﬁw%m o&.wmi

/i Nio o] NIO oL /I NID o}

fr

wwmﬁmﬁwgwﬁmﬂw iaxmm ) m z

el RN R S

poysBululjesyioy | dA11i0)Y



C.15

(eprs spueli) os) 1roysFuruypsixor gd satays soddnad spuelioiasiyg

yund{BUWIOSp PO $9f) (W) 19PIBASpUBISUSBA  ° MS NiZ
mm_.w EwNwwﬁambwﬁwﬂmwmm@ﬁmb,M@w Mﬁ‘ﬁugwﬁ«m@@,@,m@magmQmsgﬁ:g AWW Nam.

‘1egeisnfasdoy "0¢ Xeul ‘RUJSUCTIRIIBASPURISUSIIEA 1Q] ueainy gd vuald seiyund jereiuy  ° ZN

"EIT dAya0y sevuly [reds (01 dA1a0y)  J = Dddf) 8P Brmdinuy | 1ay, ofrea Ty

_joiel"itiv] | ol lsiol/i0fe][9jof 2]z | Jefs] [efv] | [v[z]:[[o}/fofe] [slo["[2[2] | B[ fefv] [ olo[:1z[o] o] [efof Jz2] T [ T [€]_
XZ L4 FANEIN Mw XT L4 NM (XLt'erv X& L4 CI'XL'2I) ¥ Xy |21
stlvife mw T%@@,mmww a@m,m@?wmﬁu@ m m M m sfes|1sjosiev] :%vaw W%&ovwﬁ mmwi@mwm?wmﬁmwmrnmommmwwm mmmﬁwmwmemwxwgm& ﬁm;mwTwwoa mﬁwfﬁ ﬁw e me mmmw La «m
\ /| iz (€121 \ (@1 NiZ (2)Z1 | iz (L1124 /|ZN
/ \ \\
, /

bjundinuy 11y | uonjeueaspuejsusliep : g1 dAjio)



16

(6 dfa3xod)  § IMIS U o1%Q3s IOTT® DOW BYIT BXeA TTRYS J8PIBA ZLE

*3IOYSBUTULLRSIIO0T 18 ¢ 1shboy

=)

s

]

RERERREERRERNRRERERRR RERRENEERNERREEERERRENERRNENNNEN IR
selvs ?wﬁwﬁm?wmmmw@% osfsalvelee @mgwamwmmmmmmwmwmmmmm?mwmm wa Eﬁm?imin&ww%«wﬁ erfes) we%a%ﬂmm%mwmnwﬁvmwmwwmmmgwam mmmmw Qmwwwﬂmvmwﬁw 2 cmw e Eﬁwﬁmﬁwﬁ V; 1 M oHls M 8 w ¢
\ / Z1 NiZ ) \ NIZ Z1
) / /
Moysbuuniespioy gl dA31140H



17

C.

"(ep1s epuelio; o8) 1xoysIuruyigs)aog ed satays asddnad spusliorie

“yundiewIroep p

3 s8n)

s/ mﬁw 12PIBASIDQTT ®

e

(1) @ano

mﬁ mmm&@ usyyund Q7 mmﬁﬁnﬁﬁw\mm@ ‘peuRw ‘xg) IvundpTr ® mww@mm&@h

‘aeaensnlizsboy

08

(6 df33700) J INTS > LANVH 2

o1 dAz3x0%)f = DOQIN vo sepupaue o3sgw D 11 dA3zzoy

xew ‘usyexboapiysddoran eod suath Toayund Teauy : Q%E@Z

:.Z::::mw::::::::imWZ:IW::::i:fmwf
cr'ixi'ely X€ L3 ZIXL'CLI¥Y XZ F| cl' (X' 2llv Xy 1TI
M@fmmww? Eﬂom_i N m M M waE@w.mmewﬁ%wm&mqwg iﬁmw E@TQTmwmm%nwvmmﬁwmwmionmwmm&EWSWQM&M@(WNNWE Ommmw.mmwwﬁmmww,ﬁmﬁ?wﬁmfﬁ,wmwmM ¢ @wmmim NT
(€)@aNoL |\ /|(z)aano (zyaanoL |\ /f (11@aNo (1)@anNolL 5
/ « =
m
) o

/

jeiboipAysddojin : oL dAijioy



18

* (g dAz3zON) LIS ur 213035 I977® pow eYTT ©IeA TTEYS 3I9PIBA- QIANDLB3sTS

TIIONSBUTUIIRSIIOT 38 9| 1sboy
EEERERRRRERRRERERRRRNERD

m M%M%Mgmm«wg aewi io«wmmwmmmzmmmwmm?memwmwawom ezjszizioz szvelezlez)ie ii P Tmmwwswﬁwi wois] s [s]s]s]vie |z] N

bk LI

Q3IND J3INDL \

pa

e,
i
—

uoysbuungsyioy Ll dA110)



(Bp1s spuel1o] 9s) 1roxsduiuneslaoy ed sarays soddnag spueligjaelyy

&

uw.@mﬁﬁmﬁmﬁgmﬁﬁmgmm@ .?ﬁMw@mm&m@mmw_mg@ﬁwb mw.w ﬁmgN
;s YT o ¥ T T 6 meuerr ¢ A INanT T ®

mww (JaNZ ‘epapaspugisusiyea goy (ururiwury/Fep prugw ‘xg) yundpry, Mwwﬁwgwh

‘teaersnfasfol ‘18 g xBW "BUISUOTIBLIBASPURISUDIIBA IQJ UBAINY ed Buatld asiyund 1eiuy ¢

: @aNzN
(s df33x03) | 1N > IANVY 1T

{01 &M@paomvmncﬁﬁmzﬁo sepugaue s3sew ¢ 71 dA3aaoy

Mm::i::::i:mW:I::::W:::*ﬁ:::w:i:::w:w

Xe Ld el'iXi'elyy Xg|  4d cliXi'gllp  |Xe Ld 2l (X1'elv Xy (21
ﬁwﬁmﬁmkm@h sefos Swﬁwigmmwmm@mw @mwmmw@mmmmww@mwwmoammmmmmm%wﬁmmmmimmmmwwm mwmvwm&@%gwmwwg QMN&§w@mmmwmn?mﬁmmw@.ﬁmﬁwmmwiam mwwﬁm hwwmmm«m&wmwmw&; oww@mm&iﬁmwwiﬁmamiommmwT mmmzw zls
, \ /| ganz aanNzl /| aanz QaNz1 \ )| aanz aanNzL \ /|z
, / /m g

/ it

/ o

uoljelieaspugisusiien swioiispeN : ail dA1rioyM



20

C.

‘(g diazxod) M..mmﬁamm UR 9XIQLS IDTTD pPew eyTT 2ivA [TEYS JODPIBA- @Mﬁthpmﬂm

TIAOSHBUTUIIRSIIOT IS 9| 3ISHOH

WM:MMM:::MWM:Z::M:Mfw:wifi:m:::::;w:
X9 |
mmwm@mémwmwwmwwmmumwmmwmmwwmmmmwmmw,wmmmmﬁmm 15 %Mmimvmh&mvw&@ @wi»vwoqmmmmmﬁhmm@wmnmvﬁm@wummw iios mwwww Awwmiﬁwﬁ?&ﬁ?m aam @,mew.&mmwmﬂwﬁwmvwﬁ.w ﬁwm_,w l B w cle M 5 m L E M .
aanNzi /| aanz a3aNzi \ /| a3nz 03NZL \ /
\ y\ % \\
/
/ 7\ /
i / /
| | /

uoysbulupesyoy gLl dAjlioy



C.21

"(ep1e spueligs os) jxoxsfuruyresiao] ed ssatays soddnad spueljojraiyy

‘pjundiewrosp peowr 88y “ays [[e3s vuxeduiuygaaq (urw) Je91sspry 19¥TI4 pow Jafuy As 1
mww 1888188pT1] 1a Te7red (urunwarl/Sep ‘prugwn ‘ag) jxundpl) BUUSP 1T} UGS s Ag 1al
1ex93snfasBo 18 0C XBIAY "SESE] I[BYS wWos ¢ a® zoddnad vfuew any g8duy
§ , 10 141 g i

s PPt T AT T ET L [ Tojo il | [ jolof:]slo/lofz g "9 Jzl2) | 100" [z | | lojo}:8lo oz jejol 2]z} | | | el
HE L rARRY $Nr AL xS L T ww X< L FARES (AR AR} Xt ¢l
@W@mmmmﬁm? ,?M? mmmﬁmtmﬁwwmwmmw w@éw z MéwmwwmmmmmwhmwmmmwmwmmmmumwEomwmqm‘mewﬁ,m@mﬂ&g «mé:«ﬁ%n mm Mruw wom mmmmm hmemmumﬁMm&m«M& oz ww s m;f Qmw w.:w m ?T mmmmim HT
\ (2140 € 1al / @) 1 AR Le]) \ (1) 10 (1} 101 / 1N

/ .

Beysspnsbuinieieq epiep : gL dAjuoy



C.22

(g df13a03) Hh,muwm UR ®IIQ3IS IST[® PIW OYTT BIBA TTeYS 39pIgs (] ©3IsTs

*SEPUBAUR UBRY JX0MsSHUTULLIBRSIIOI 38 91 3sBOH

RN ERNEE RN ERENEEENRREAREEERRRRRERNY
WEMQWSTMQ s2vz mhwﬁﬁwﬁwmmmmmma wwwmwmgmmmwwmmﬁmwamwxmmmmwmmwm.wi {es «mwrm Omwmvwmvmﬁmwwmvmg SWN“..,N xm@«mm%mwwm?mwm%&mmmwnmaw@m s2lez ETNWNW&M% e
/ (9)1a (9) Ldl .\ (g)1a {g) 1al ()10
\

/

voysBuupesyios gl dA1340)



C.23

1easisnfas8Qy ‘uoriyes afuaea § jrraysin a88 g ey A&y
-1a03 gd SBASTUIISP BNIA ‘IDUOIIYSS BSSTA I OFS [[BYS 1SEPUS JJIaysin 118 I Pia a28uy s T1DISLN

eaoisnfaedoy “iqundprisSuruxgaeq ofaea pra jjraNsin 108 g
TBUISTINSIN UBI[O W USIRAJISIUISPI} A® 9¥s TTeys (y] dA13J0%) T8A 118 I, p1a 198uy - LDisin

Y
_“J»-m
Lot
o
]
=
oy

S

-
i
-

e

-

wed [

ﬂ T
odemvw@Tq m@mgm mvmﬁum W awmﬁmmw&mm@m sty mwmmwmmwrm emwmwmmmw&wcu mmww«wmﬂ«wwa e«M 8 mmtwm“ SWEF«M& [ose
i 4 M

o
~
R
@
L]
“©
SO

..

[
S~
L ad

(@N4MsLn
(L4810
LISLA

Hib{sIn Ae [eA : ¢l dAlioy



‘(epTs spuellgr es) 1waoysSurullgsiao] ed satays gsddnad spueligrisiyg

1easisnfaeSom “BuasyITINSIn UBITOW (1Q 187e1UR) Serssfurtuygasg jereluy @.W %Q@g

TRUISIITIMSIN URTT2W bojssuruypgieg 3s
MW‘W %Q@z aeT1eb (utwswra/Bep ‘peurw  ‘xe) 3sundpTl BUUSP TTTL Emp@“mmwvﬁm&mﬁm.@
"3exelsnlashbQy “3s (7 Xew PUISIITIYSIN ueIouW USTTRAISIUT aAv I2DUTIPURIQI TelUY * 14NN

i

(g1 dfyiaoN) nmnnhsumvmm.m.m WO SBpUBAUE 318BW $1 dLyja0y

fWWM:::w:ﬁ::Zw:iZ::M:i::MW:ZWMZM::M::;M%M

X¢ L1 LI el XL eIy X LI SI(XL° 21} ¥ X¢ (¢TI

, @&m&m&%m&mﬁf QTArﬁwowwmmwmmm%m@nwmmw%mmmmwumwemmom mwmmmhmwww mquwwmmmmwwx o&imw,m&mw%wwimﬁwﬁM:wepmmmmmw ﬁmmwwm el

i \

\ /i (€1 1AQ0ON {(ejaiLin m {C}1AON (Z1aiLin \ /| (L]LAON (L} alLdn NSl

\ 5
: ; A
\

A\

lejinsin uejjsw Bslssply |ejue Ae jep : pL dAjiioy




C.25

*{g dA33zxoy) @.Fﬁdm Ug 2IIQ3s ISBTTS pPOUW ©YTIT eIvA TIBYS 18PIRA- @mam;mrD BASTS
3

"3104SBUTU3LESIT0T 38 9 35Boy
T T T T T T Y ‘ T ] ™7 ? ! T
w:::mﬁwfw::?mffi;:m:.f;:wm:m:f::m:::f,wi
i . X8
;wﬂmwmmmm@ﬁwg mhwﬁ Ewﬁfwommmmwm%w m@meEwm@WNmmSmommmwwmmw mwwm mwmﬁmmm Nme o&?wmwm ,imwwmwwﬁ nwwuqm «.qwmvwmmwmmmhmwmmmwmmeﬁwmmamwpmmam mmwmm 1z mw?umﬁmm% nw& omms.\m wm,m km&wmwwii&w M ﬁwﬁm i g m tle W g w v M g m z M L
j ]
/| 1aoN alLLn \ /I Laon aiLln \ 1AQON alLin /

HojsBulunesiio) i dArlioy



"sa3ue prifle [[eys ueadpoyy afaea vd UOIISS BISIS (OO BISIQ CSHO

exajsniasdon
TSRHSBUQ JTANSIn a8 (welsdesusasag 19418 1) J5UOTIYSE 8p JQ1 {ux) xsyeu mﬁccﬁvmm%\ N @J

1exaysnfaeBoy ‘ususadpory BIenIy® usp Bd IN SBAIAYS [[EYS WOS (O] XBuI) a_mzszxa 121UV @ 14NN

OON

£

1exoisnfasdoy Cau sususadpor

®

.AZ ,:,M o)
%n@&mm%ﬁém Egsa@ﬁW,,E,\.Lﬂ:ézf%%wiM:,Sﬁ

SRR ENERRERERERRERNENY
Gl Gl £l 12}

,ormemmm Nwﬁ ﬁmq%mwuwwﬁ m Tihwm ﬁmﬁwﬁmzwi owmmme? mTwn NT
T EIoOTHL O =i

mmw Q

M

S IS HIDISIN Jsuones BNiA | Ae as[aabuy : 6L dAjjioy

@ M



[

2

“pundrewiosp womﬁ. san
‘usuorjewxoxddes{uilt = MNAMQV 19PIRABSSTOSQR JIQ] 19PIEARIBUIPI( = ﬁyw Z .u_mOvmm

© und(BUIIOSD PITU S8K) "UBAJINY
-sdurupxgqae gd s1a0l3 a8y wos uoryewrxoxddesfur(-elea usp JQ] JUSTOT IR0 SFUTUINTY * :,,w L mmoxm

‘ppundeunosp pew sep “aorred (1) €43ONS woo (L) b 430MS

BUIDIUSTOTIIBON JONIA UL O } WBIJ ‘[B} BIN[OSQE T UBALE (W) UBSUSISIITPSPURISUSIIE A . MS Z13a
eassnlasdoy ‘oz xew ‘ueaanysdurupaggar sesswrxoadde wos .Hmmmﬂ TBIUY : LN
‘jeasisnlaedQl 'seuQjuey uQls uayIIA T[T UOIIHSS Uep IQJ jeurpiooypSug ] ors
eaalsnfaedoy "aswwinu sususadporg ° BHON

. “Iswninu suQlsoprs yeJaipur
pmmmﬁ&@om,ﬁm@ﬁh@ﬂﬁmgmﬁem.@ m@%&ﬁoﬁ @%@Zﬁmammx?ﬁ@ %ﬁioxmﬁﬁwﬂ

EERREREEEREN RN NN AEERREEN

G G Gd Xg G G4 G XG G 153 GI ¢l

Mﬁ mhmXwﬁﬁwimﬁmmwm%wwmmQM«.wmmmﬁww;o&mmwﬁw%w@m mm?&mm?m?momwmevaT»,w@q@wiimqwx.e%mwmmmiwwmnw.mwﬁ%mmwm ommmwmmmwﬂom mqumwmmmﬁ.z . >L§ eommq,m cw

M % % (€)Z213Q m. % (@)Z2713a wm % 1)Z134d) AN orsi m

w - o (@] Q O Q o
| ™ m 11 m i i
{ “f i “ il = T
v | 2 5 |2 oo 4
) ) » N = =

Jonanmysbuiupasogqnae seuleglg : gL dAjjioy



*3I0MSBUTUIIRSIIOT 3S 9 1sbeH

L L T T T T T T T T T O T O I
mmwﬁ ww?mwécm?&wmmhmmmm mmwvowmnwg 1 amwm%%%v m«mﬂ\%emmem 1y c%w“wmr%m mnm«&nmmm&g o&m%% Nmmw mmmﬁwmwa i aww ,mw.gm Lo mwwimmw s oe|s |z ». 9 M 5| ﬁwm “ g
s

(€)Z713a

® % @ % @ a @ 8 @ 6 @8 8 4 @ & ®w P g \ @ ¥ 8 = = ¥ B v 2 & 2 @ o B @ B @ \

7/

(€12 430MS
(€) L 3OS

1J0xsBuiuliesito) g1 dAjjaoy



29

‘JOX8DUI A® SBJRASIOUW Jewiwunu susjyundinuy ‘leaeisnlasdgy ' 4 sJeuue
‘usiundinuy aQjuepsu ususJBpol] gd swpugaue [TeNs Joiye] Anjediserp wio ‘g pew Jaduy . AISSIC

AN RN RN RN EERREEERERRRRARERERREREEEN
w&W@SM&m& ﬁWEEN%hwﬁwﬁmmm%?wwm@w%wm@mmmm,mw.umwmmw%w%mmmwmmmimmwmmww&%T%«.Twwm%ewime_i i cwmmmmm%nmwm mm?mwmmwmmwa ot 9z mmmi&w Zjiz s&ii &Mﬁ Qwiﬁng owm i g W L T s|v T. w z M t

/ \\\.\-\\ e & 4 @ ¢ % ew

cldiSSIQLIdiSsIa

jopje) Anedissip ae opuelllAuin @ v.iL mﬁtex



C.30

® 8

T SYHATYD ¢ 0 1undieuwiosp paw §8n) uI0}Ne; AT RdISSIp ULD ed 18pIEA

VHdIVO

18I m?wﬂ@mom TURLUBTIOI IS0
JI9PURALB UBW JBD ON usweadpoy gd UBUOTINOS BISTS Udp JQ) (W) jeurpIooypfus T ° SLNIT

1

exelsnfaefoy usiusrd
~17130% BpugAUus JB{JIQd UBW JIBDP ON ueadpoyy gd uoTI¥es usp gy (W) 1empaooypSue

C

LLNIT
g) LNILa
1) INILG

jeasisnfasdoy o1 ¥xBwr ‘xusiyundinusy o ON

"199BIISIUT BATIRAISSIP BPURAUE }1B JIBIN[S UBW JBU (UTWI:T urpy/Sep ‘peugta etﬁ undpry, o

@

'3
"sepueaue BlaQq [reys 1eyyqIyssuexd eanyedissip Jgu (urcriwiry/Sep ‘peugwr ag) undpry, ¢ m

(v L1 d&3a03) @n&mwwmﬂ JED JeUBISPOT 8D IQ] 1SBPUS SPURAUEB 1I0Y BSSa(]

NERRRNREERERERERERRERERNEE!

[TTT T |

Gd 1 S X6 AP (AL X6 eI XL eIy Xy ¢l

mwwwmwp vslcalzol Bm.,mmmowmm Swﬁm@m&mﬁ 25| wmwmwmqmw&»&mwwmqw% erjev] N@Wo«wmmwmmwgmm&,qumwmmvnw;mem mNMmNTNTNTNWQmeNTNM& ozj6 6] tmﬁwiﬁwam& mammpm sjalifols [v]cfz]
: < \ \

VHATVO] LINIT| LLNDY , {C1LNILG (LILNILG ON

iopje)  Aiedissiqg :gz1 dAjjioy



8 a

31

undiewiosp pawr 59y ‘uaaif ae g7 <ep ofuripoy usp ugay (w) 1289y ppeag

HE
A8

undiewIosp paw s8 "HE %°° AQ BUJISSTSATSUBDPDSJY IQ] T ﬁoﬁxmmw {wr) BAIN & a7

C.

R

yundieuWiosp paul san "usAld ag Q7 8P ofuripot usp wgJy (Wi) 191SUBA PpaJg.

(eprs spuele; o¢) jaoysduruizgsizoy gd searays soddnaf epueligjasiyy

regeisnfas8oH C(Wwo1sSASsuUsIsIsg 19AT8 1) W 1 pEURISUOIINLT . 1
‘el1or g1 dL3a03 ([B¥s B8 I, WO "4 SaBuue ‘QfS us SUULJ 18P WO J, = S9118S . @ﬁ@§@
el1or g1 dL11a0y 11B8YS €8 3, W 4 SJIBUUR ‘YA U SUUIJ }9p WO J = S8118S : vwm«.%ﬁ@
‘B18B] 48 usuonI¥es agJ Japjund sSrniwes uspes ©[19;
jreqrepewo gg1 dA1aoy [(eds 88 I, WO . SIBUUE ‘UOTIHSSOPIS US SUU }8p WO J, = S8318E & ﬁmmm&@
‘1eae)snfiefQN g1 XBWI JIIUSJIBA) SUSUOTIYSS BATINSSQ 11® IQ] I9BATU [BIUY * FrOHLN

[ [ [ lo['lofe] [ol"lofz! joig]"[ojg] lol olilol"[ojt] |9l low! o] | [4iLlz]
G G 'E G Iy et

.m«%g?qmizwuemmmwmmmﬁwmmmmwﬁhn%mm& omwmmﬁmwmxmﬁ muwﬁmﬁwmwa SMQMQ..EQ sh e owmwﬁ.hwm sivielzis
g7 HE Ag a7 Hg Ag g7 7 ocla z

G

(uoipjespnany )  HjswosbsuoiPes : yg8l dAllioy



32

"3I0YSHUTUIFIBRSITOT IS ¢ 35HBQH

L T T T T T I
G Gd G-

| , mumﬁw? mhwi memwmmw@mmw mmwwwwmmwmwma mmmmmwm%mm% mmmimmwm mME ommmemm%qwg mwwﬁ?%m@? @wmaawm%mw@m mqummﬁmgwé omwﬁwmmwimm mnwiﬁw wwwm o&.&w i imw iﬁmﬁwﬁm i
HE | A8 | 8z | HE8 | A8 | @z | HE | A8 gz | W8 | A8 | @z

voysBuupesiioy  ygL dA1jiod



33

(ep1s spuelip; os) 1a0xsFuruligs1a0] ed seatads asddna8 epuelioriseiyy

"vg1 d433a0¥ 98 “BIBPUT A® PIQQAUUT JQ 4
‘uotespnany sfIea 11 UOIINOSODPIS UL 1SEBPUF

L VLT TP T T T T T T LT T Jor o JolJol] [el ol Tl JoTe] ol ol ORI Rl T T T T L ig]
G e G4 A8 A1
mewwwwmzmmw mw%qmmmwwm@w 19 amwmmmﬁumwmm mmwvmwmmwmww ig emwmqu%&@ mem@.ﬁ.mﬂwmi iy ?m%mmwwkmwmm mawﬁwmmwmmw e cmwmmwm&hawﬁ mwmwwwmmww&& amm mrwi tmmw ﬁmimw WN.@ [ SM mw 8 M 2 N 9ls M & glzlt
H8 | A8 | 8z | Ha | A® | sz | Ha | A8 | 8z | Ha | As | sz /\z
x
5

(uoipjesopis) ulewosbBsuoipjes : ggL dApioy



C.34

*IIOCYSBUTUIZRSIIOF 38 £ 3Isbgl
RERRERENERERRERERERRRREERERERERERENRRERRENRREEN

wmr@mmmmwwmmmk%m mmmﬂwmmmvmﬁwm %T&i zrjoy m&i@?& i aewmmmmmmhmmwm mmwvmwmmwmmr& oclezjeziizioz mwwvmmmmmm 2z amwﬂi zfo mpmiiﬁ wiotle {8 [ejslvicle E

NENERERERNEED
?

/ Hg A" gz HE Ad 8z Hg Ad gz HE A9 1= ¥4

[
o

: Aﬁ?%&ﬁ mhwiﬁzwﬁwi S.mﬂmmﬁimwm%mw
W ! .

HoybulullesIo) ggl dA1110y




C.35

qund[BWIOSP powW s8rn MIAZ UBATUUSIIBA IQJ Amﬁi BROJIY ° MIAVY

IMundjBUWIIOSD POt S9K) "BOJIE SPUBIBASIOU IQJ BAIN & WMIAZ

ezosnfasfon 18 £ xew ° MIAY MiAZ eddnid ey @ POHLN

W::?:::l::::M::::::::wi::*::::Z:m::t
OLd G OLd G OLd Gd X8 ¢l

iimﬁw STMETA@Tmmwmwm?@m@m«%@memmmmmeTm wmmimmwmmwmemquwqwST%AE?«E 1y %WmmmmmwgwmmmmmwvWNQN?,T cnmmwmmumhmwﬁ mmw“& WNT Nw&wcmmﬂ?&tme mwmq.‘mm"wﬁﬁ oﬁm mw 8 m Lio w mw ¥ w W 2 M '
(ENiAY M (TIMIAY M (1) MIAY ﬂ =

% X X T

© S = &

() 1jpwosbsuoiieg : OglL dA13i0)



C.36

"(epts epuelio; as) jxoysduruligsiaoy gd ssatays ddna§ spueliQiisiyy

PURdRUWIIOND PAW S8 "RATU USATSUR PIA USTRUEBYSSTOPUIQLQF Bd Amﬁc URBIBSIITUSIEAL,

TYNVIY
TVNVXE
orsv
orsz
FOHLN

‘und[eWTOsp paw $395 ‘gATU UsATSUR PTA USTRUBNSSTIPUIqIQ) Bd (wr) usppsJag

und(BUWIOBD PaW 895 'BAIU mmﬁmﬂm pra (_w) eaaeqlg

L]

4
‘pPundiewrosp paw sop "487eS Jeajeweaed apuel[QfI91]e USHIA PIA BATUUSIEA

ER

‘teasisnfasdoH g Xew ‘s11AT8 BlEpIEURY YOO -QS BY[IA JIQJ IOTATU [BIUY

L T T T T T T T T T O T O T T T ITITIIT

G, G4 OLd G4 XS G- G OoLd G4 X8 4|

mﬁmﬁw ﬁmpNwﬁwmmw&mmaw%ﬁmwwum@mm&& cwmmmmmmwh slos mmmﬁmimmw EM%“@«T%«T@ mvw«qgm@_ e c%ammm?mwmmmmmwmwmmwmwwg owmawmmam&?u mnzmwwm& &T&TWM wwm twﬁ ﬁmsmmpmmpm i Em mm g m : M 9 ? m ¥ M cle m y

= X zjorsv  |(z)orsz Z 2 (L)orsv  ((L)orsz ~
zZ | 2 z | 2 5
- - 5

au &

(els) swosbsuoieg : gl dAllioy




37

O T T O O O O O O T T I RERERE
e q; _ _mm 4 a4 _ oLd _ Gd _ XOL .

5L imhmN.\.WHATNW%M%W“.mwmwwmmwéwmw%mmmwmmomwmmwwmwhm%mmwmm%mmmmmmmEmommmemmvwvawmwmgmwummew wwﬁowmmnmmmmhm o¢ mnmvnManwmmrm ommmm?memww mmwvmmmwwwwammewFTPMm» QNST_?W siorfs ~ 8z Mwm L wT m z|r

= — (€) Orsviie)orsz

g

-

s | @

Hoysbuluyiespoy gl dA3110))






