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FORORD

Féreliggande examensarbete, Landvettersjidn tillrinningen
analyserad m h a enhetshydrografmetoden, har utfdrts vid
Institutionen for vattenbyggnad p& Chalmers tekniska hog-

skola under hdsten 1984.

Det dr var forhoppning att vart arbete ska underlitta

regleringen av Landvettersjodn.

Vi vill tacka f6ljande personer:

‘- V&ra handledare Steffen Higgstrdm Inst. fdr vatten-
byggnad och C-G GOransson V B B £dr virdefulla synpunkter

pa arbetets utformning.

- Bengt Carlsson pad Vattenbyggnadslaboratoriet f£6r hjdlp

med midtutrustning.

~ Joe Danielsson p& Papyrus I8r information om sijdsystemets

reglering.

- -Jan H6llmark, dammvakt vid M&lnlycke Fabriker som f&rt

protokoll 6ver luckinstdllningar m m.

G6teborg 1985-02-04

Per Hilmersson Per Lerjefors
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Sammanfattning

Landvettersjdn dr en relativt liten s3j8 1 M&lndalsan. Den
har ett litet regleringsmagasin som snabbt fylls och dven
resulterar i Oversvdmningar efter hidftiga och léangvariga
regn. Detta &r ett problem for Mdlnlycke fabriker som ligger

vid sjidns utlopp.

I detta arbete har vi tagit fram anvisningar fO6r hur man

skall tappa frén Landvettersjdn s& att regleringsmagasinet
'utnyttjaé pé bdsta sdtt och &versvdmningar undviks. Det &r

da viktigt att man vet vilken tillrinning som f&ljer efter

ett kraftigt regn. Detta har vi tagit £fram med den s.k. enhets-
hydrografmetoden. Markens fuktinnehdll har stor betydelse £fir
hur stor andel av regnet som rinner av via M&lndalsan. Detta

har vi analyserat speciellt mha avrinningskoefficienter.

Resultaten redovisas i diagramform som bl.a. visar att de
storsta flddena upptréder ca 1 dygn efter regntillfdllet. .
Resultaten baseras pd mdtningar under 1983-84 och har kontrol-
lerats med obercende data fran hdsten 1984 som visat gdd‘éver-
ensstdmmelse mellan tillrinning berdknad med vara metoder och
uppritta fldden. '



1 INLEDNING

1.1 Bakgrund till examensarbetet

M&lnlycke fabriker har sedan lédnge haft problem med
Oversvadmmningar. M&lndalsan rinner strax nedstroms
Landvettersidn genom fabriksomrédet. Vid héga fldden
démmef fabriken med Oversvdmmning som féljd.-1970 var
det en svar Oversvadmmning efter en sndsmidltning.

Det uppstod d& stora skador pd byggnader i fabriks-
omradet. Normalt orsakas annars Oversvidmmningar av .

hostregn i kombination med h&g markfuktighet.

1.2 Problemkarakteristik

Reglering av Landvettersjdn maste ske dels med héhsyn
till dess begrédnsade magasin, dels med hdnsyn till

nedstrdms liggande delar av Mdlndalsan.

En liten regleringsamplitud ger Landvettersijdn en
liten magasinskapacitet. Den lilla magasinsvolymen
i fdrhallande till avrinningsomradets storlek gdr
sjén ytterst benigen att 6vefdﬁmm§s..F6r att klara
en fullgod reglering krdvs darfoér godahkunskaper om

férhallandet mellan regn-tillfldde-magasinsfdrédndring.

Flddena fran Landvettersjdn maste begridnsas med hidnsyn
till nedstr®ms liggande Rada- och Stensjdn. Dessa

sjbdar dr reglerade av vattendom och kan vid stora in-
fl1dden svdmma &ver. Runt sjdarna finns rikligt med
bebyggelse varfdr Sversvidmmningar orsakar stora mate-
riella skador. Utflddet fra&n Rada- och Sténsjdn begrinsas
i sin tur av avbdrdningskapasiteten .fran Stensjdn. Denna

uppgar endast till ca 9-m3/s vid didmmningsgrinsen.



1.3 Examensarbetets inriktning

Arbetet syftar till att utifran nederbdrdsmitning
fOrutsdga tillrinningen till s3j6n. Vi har dérfdr

arbetat enligt f&ljande program.
1. Studium av sambandet mellan nederbdrd och tillfldéde
till sidn, utgdende frén midtningar oktober 83-juni 84.

Resultatet sammanfattas i form av en enhetshydrograf.

2, Utformning av en modell for tappning och magasinering,

vilken askddligdrs i diagramform.

3. Kontroll av enhetshydrograf och tappningsmodell for
hdsten 1984.

4. Synpunkter pa reglering av Landvettersjdn.



2 OMRADESBESKRIVNING

Delar av detta kapitel &r hémtade fran Examensarbete
i vattenbyggnad 1972:9 av Hermansson, Pettersson och
Tolstoj {é].

H5jder 4r angivna i GBteborgs lokala system, vilket

har ett referensplan 10,74 m under system 1900.

2.1 Geografisk beskrivning

M&lndalsdn avvattnar ett flertal sjdar pd vistslutt-
ningen av Sydsvenska HOglandet. MSlndalsan rinner. upp
vid Ostra och Vdstra Nedsijdarna i trakten av Hindds

ca 3 mil SBster om M6lndal, varefter den fortsitter i
vastsydvdstlig riktning. Uppstrdms Harryda mottager
M&lndalsdn vatten fran Sturva-, H3r- och Hornasjdarna.
Den fortsdtter genom Landvetter och genomrinner dar
Landvettersidn. Vid utloppet fran Landvettersjdn passe-

rar &n Mdlnlycke fabriker,

Lidngre nedstrdms rinner an genom Radasjdn och Stensjéﬁ.
Frdn Stensjdns utlopp faller a&n kraftigt genom Mdlndals
Kvarnby ned till Forsaker. H3r mottar Mdlndalsan vatten
frdn Ava- och Balltorpsbicken. An &ndrar hir riktning

mot NNV och rinner ytterligare ca 7 Xm genom t&tbebyggda
delar av M&lndal och Gétebdrg fram till Gardadimmet

(genom bitvis kulverterade avsnitt). M8lndalsdns vatten
rinner fran dimmet i den ca -2 km lénga, delvis kulverterade
Gullbergsan, som mynnar i -Sdvedn ca 300 m fran dess

utlopp i G&ta Alv.



Fig 2.1 Molndalsdns avrinningsomrade

2.2 Geologisk beskrivning

Berggrunden inom omrddet bestdr av den grd sydsvenska
gneijsen. Omkring 1200 f kr bdrjade inlandsisen dra

sig tillbaka fré&n omréddet och Vidsterhavet gick d& in
och tédckte hela vistra Sverige., Vid tiden f£fO6r Litorina-
havets f&rsta maximum (4500 f kr} gick Marina Grénsen

i trakten av Hindas d&dr Mdlndalsdn rinner upp. Vid
inlandsisens tillbakadragande bildas ett flertal &nd-
mordner inom omrddet. Den s k Delsjdplatdn ligger

ocksd delvis inom Mdlndalsdns avrinningsomrade. Om-
réaet dr till £813d av andmordnerna starkt kuperat.

Marken &r rik pd kirr och mindre vattensamlingar.

Jordarterna inom avrinningsomrddet &r till stdrsta
delen lera, mjdla, finmo och mordn. Fbr Svrigt &r

andelen berg i dagen betydande.
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2.3 Sjdar och avrinningsomraden

Mdlndalsdns totala avrinningsomrdde Hr 268 km?

och
sjoprocenten uppgdr till 10%. Vid Stensijdns utlopp
dr avrinningsomradets storlek 210,323 km2 och sj6-

procenten dr ca 12%.

Forteckning o6ver sjdar inom omradet.
Reglerade sjdar.

Avrinningsomrade

sjdyta h.8.h. eget totalt
5.+V. Nedsjdn 10.4 km2 120.4 m 62.6 km2 62.6 km 2
Sturvensjdarna 1.1 " 105 " 3.g " 3.8 "
Vdllsion 0.3 " 103 ? 2.8 " 2.8 "
Hornasjdn 1.1 " 102.3 " 3.5 " 3.5 "
Lilla H&rsjon 1.0 " 93 " 7.5 " 7.3 "
Stora Hdrsjon 2.7 " 89 "o12.,9 0" 26.7 "
Ojesidn 0.4 " 102.5 "
Landvettersjon 2.5 " 54,5 " 91.9 " 185.0 "
Stensjén 0.4 " 49.3 " L o103 @
Radasijdn 2.0 " 49.4 "

De olika avrinningsomradena har uppritats med hjdlp av
topografisk karta i skala 1:50 000, varefter avrinnings-—
omrddenas och sjdytornas storlek har tagits fram genom-

planimetrering.’

Som jdmfdrelse kan ndmnas att d& VBB ar 1935 utfdrde en
tappningsplan for M8lndalsdn, sd erhdlls avrinningsom-
radets storlek vid Stensidns utlopp till 210.4 km2.
Vidare anger-SMHI i sin utredning 1964 angdende HHq 1
M&lndalsan att samma avrinningsomrade har stérleken

203 km2. Stor lokal avvikelse betr&ffande grdnsen fér
Nedsjdarnas avrinningsomréﬁe vid de olika m&@tningarna

bdr papekas.
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Beskrivning av reglerade sjdar:

2.3.1 Stensjon-~Radasidn

Stensjén och Radasjén dr de lédngst ner liggande sjdarna

inom M&lndalsans avrinningsomrdde uppstr&ms M&lndal. De.

ir fdrenade genom ett smalt sund, StAloppet.

Data:
Siydarea Stensidn 0.4 km2
Radasjdn 2.0 "
Avrinningsomrade Stensijdn-Radasidn
Eéet 25.9 km?2
Totalt 210.3 "

I en vattendom fradn 10/2 1937 fastslogs Rada- Stensjdns
ddmmningsgrdns till +59.73 och s3nkningsgrinsen till

+59,15.

12



2.3.2 Landvettersidn (Grden)

Landvettersjdn har det stdrsta egna avrinningsomrade av
de reglerade sjdarna inom MOlndalsdns avrinningsomrade.
Sjén mynnar i en liten tjdrn, Massetjidrn, strax upp-

strdms Radasidn.

Data:
Sjdarea 2.5 km?
Avrinningsomrade, eget 1.9 "

Avrinningsomrade, totalt 185.0 "

Regleringen skots av M&lnlyckebolaget och M&lndals kvarn-

by enligt hdvd., Av alder har regleringen skett upp till

‘ett ddmningsmirke +64.93. Sdnkningsgrénsen for att MOln-

lycke Vifveriaktiebolag skulle fa fabrikationsvatten och
vatten till kraftfdrsdrijning var +64.52. Detta ger en

amplitud av 41 cm.

S$jén har inte f£&r inte fatt namnet Grden, dvs den gror
mycket och hastigt. Pa 24 timmar "vidxte" den i april 1970
40 cm. Minitappning &8r vad Mdlnlyckebolaget behdver for
sin fabrikation (500 m3/dygn). Magasineringsfdrmdgan hos
Grden dr mycket liten i jd@mforelse med de thre upp lig-
gande sjdarna. 40 cm:s amplitud i s3jén motsvarar enbart

11 mm:s regn 6ver sjdns avrinningsomrade.

13



2.3.3 Ojesjén
Sturvensijdarna avvattnas genom Ojesjdn.

Data:
Sjdareal 0.4 km?2

Enligt vattendom av 15/2 1929 dger Kvarnbyn och Mdlnlycke-
bolaget rdtt att framslédppa det vatten, som avtappas fréan
Sturvensjdarna. 8jesjdn regleras enligt hidvd. Nigon reg-

lering har e} skett p& senare ar.

2.3.4 Hornasjon
Hofnasjén, som ibland ocksd bendmnes Homasitn, avvattnas

genom Hornabdcken till Stora HArsijodn,

Data:
Sijdareal 1.1 km2

Avrinningsomrade 3.5 km2

Dadmningshdjden dr +113.83 och regleringsamplituden &dr
2.39 m enligt dom den 15/2 1929, Detta innebdr att
3

regleringsmagasinet uppgdr till 2.63 milj m Maximal

avtappning fran sjon &r 0,3 m3/s

2.3.5 Vallsijdn

Vdllsijdn dr den minsta reglerade sijdn i Mdlndalsans

avrinningsomrade. S$3j6n avvattnas till Stora Hdrsjodn.

Data:
Sjdareal 0.3 km2

Avrinningsomrade 2.8 km?



Védllsjdn regleras enligt dom av den 15/12 1931. Domen
medger en amplitud pa 2.91 m, vilket medfé; ett reg-
leringsmagasin av 0.9_milj‘m3. Maximal tappning &r

O.34’m3/s, utom da vattnet stiger till dd@mningsgrédnsen, .

dd utskovet ska Oppnas helt.

2.3.6 Sturvasjdarna

Stora Sturven avrinner genom ett sund till Lilla Sturven,
som i sin tur avrinner genom en bidck till Ojesydn. Genom
en upprensning av sundet mellan Sturvasijdarna ar 1930

betraktas sjﬁarna som ett magasin.

Data:
Sidareal 1.1 km?

Avrinningsomrade 3.8 km?

Enligt dom den 15/12 1929 &r regleringsamplituden 2.20 m,

vilket ger ett vattenmagasin av 2.4 milj m3. Maximal

tappning ndr sjdytan &dr undexr démningsgrénsén ir 0.3 m3/s.

2.3.7 Lilla HErsijdn

Lilla H3rsjdn avvattnas till Stora HErsjdn.

Data:
Sidareal 1.0 km?
Avrinningsomrade 7.5 km?
Enligt vattendom den 30/11 1933 &ger man rdtt att reg-
lera Lilla HErsijdn med en amplitud av 3.01 m, vilket
ger ett regleringsmagasin av 3.0 milj m3. Reglering
sker dock med en amplitud av endast 1.5 m. Maximal

avtappning under dimmningsgrinsen Ar 0.9 m3/s.

15



2.3.8 Stora Hirsidn

Stora.Hérsjén mottager vatten fran Lilla H&rsi6n, VAll-
sibn och Hornasjon. Sjdén avieder sitt vatten genom Tvir-

dn till M3lndalsan.

-

Data-:
Sidareal 2.7 km?
Avrinningsomrade (eget) 12.9 km?
Avrinningsomrade (totalt) 26.7 km2

Dom att reglera Stora Hirsjon med
amplituden 2.20 m meddelades Mdlndals
Kvarnby med flera den 15/2 1929.
Enligt denna dom gdller att minimi-
tappningen i1 genomsnitt per vecka ska

uppgd till 0.3 m3/s.

Stora H&Ersj6n &dr den djupaste sjén i
systemet. S$j6n har lodats .f6r Molndals
Kvarnbys rdkning. Det stdrsta uppmédtta
djupet var 101 m. I ansiutning till sjdn
ligger Hdrskogens friluftsgdrd, som &r

rikt frekventerad,

2.3.9 Nedsjbarna
Ostra och Vistra Nedsjdarna dr M8lndalsdns k8llsijdar
och &r beldgna i trakten av Hindds. Sjdarna &r fdrenade

genom -ett sund.

Data:
Sjdareal Ostra Nedsidn 7.6 km?
Vidstra Nedsjdn 3.2 km?
Avrinningsomrdde (totalt) 62.6 km?2

16



Enligt utsiag, meddelat av Askims, Vdstra och Ostra
Hisings samt Sdvedalens hdradsrdtt, av den 30/7 1910
erh6ll Mélndals Kvarnby rdtt att innehdlla vatten i

sjoarna till en héjd av 3.15 m &ver grundstocken i

dammbyggnaden

Denna rdtt &r bekrdftad av Visterbygdens Vattendomstol
genom dom meddelad den 17/12 1921 varigenom denna
ddmmningsgrdns av +3.15 m faststdlldes och dessutom
sdnkningsgrdnsen angavs till +0.30 m &Sver i domen
angiven grundstock. Enligt samma dom ska minimitapp-
ningen uppga till 0.40 m3/s utom vid de tillfillen da&
magasinet &r tomt. Vid vattenstdndet 3.15 m och hdgre
ska alla luckor vara Oppna. I NedsjBarna finns det
ojémférligt storsta vattenmagasinet, 30.8 milj m3,
och avrinningsomradets sjOprocent vid ViAstra Nedsjdns
utliopp dr 19.3%. NedsjSarna utgdr 45.7% av Mdldalséans

sjbareal vid Stensijdns utlopp.

17



2.4 Sammanst&8llning av regleringsmagasin

Damnings— S&nknings—- Ampli- Area Magasin Vattendom
grins m grdns m tudm kmZ milj m3

Nedsjdarna 131.94 129.09 2.85 _10.4 30.8 17/12 1921
Sturvasjdarna 2.20 7.1 2.4 15/2 1929
‘Lilla Hdrsidn 3.01 1.0 3.0 30/11 1933
Stora Hdrsidn . 2.20 2.7 5.9 15/2 1929
Vdllsjon 2.91 0.3 0.9 15/12 1931
Hornasjon 113.83 111.44 2.39 1.1 2.6 15/2 1929
Landvettersjdn 64.93 64.52 0.41 2.5 1.0 enligt havd
Radasién 0.58 2.0 1.2 10/2 1937
Stensjdén 59.73 59.15 0.58 0.4 0.3 10/2 1937
Ojesidn 0.4 enligt hévd

Den specifika magasinsvolymen, definierad som den neder-
bérdsmdngd som Atgdr for att fylla den aktuella sjdn fran
sénkningégrénsen upp till ddmningsgrdnsen vid ett regn
"som faller pd den aktuella sjdns egna avrinningsomrade

har framrdknats fér‘féljande sjdar:

Nedsijbarna 540 mm
Védllasjidn 322 mm
Hornasijdn 743 mm
Groen 11 mm

Rada-Stensjdén 58 mm

Av tabellen framgdr att Landvettersidn &dr speciellt
kdnslig f&r stora nederbdrdsmingder. Aven om man ser
Landvettersidn-Radasjén-Stensjdn som ett gemensamt
magasin blir de.mycket kénsliga. Da krdvs ett effektivt

regn pd 21 mm £8r att fylla magasinet.



3 ENHETSHYDROGRAF

3.1 Enhetshydrografmetoden

Med enhetshydrografmetoden kan man utifrédn nederbdrden
berdkna avrinningsfdrloppet. Det gir e]j for ett naturligt
omrdde att teoretiskt fa fram detta utan metoden maste
baseras pa mdtningar av nederbdrd och motsvarande av-
rinning. Viktiga faktorer som kommer in &r markfuktighet
som varierar kraftigt med tidigare nederbdrd men ocksa

med avdunstningen dvs tidpunkt pa aret.

F6r att f4 fram en enhetshydrograf £8r omrddet krévs
f6ljande:

1. Att man vet hur mycket och med vilken intensitet det
har regnat. Vi samlade d&rfdr ihop regndata bade fran

egna mdtningar och fran vidderleksstationer.

2. Att man k#nner den till regnet kopplade tillrinningen.
For att f& tag i denna krévs:
a. - kdnnedom om utflédet fran sjdn. Detta bestéms av
vattennivan vid luckorna samt av luckoppningarna.
Vattennivadn har vi registrerat med en pegel R1. Damm-
vakten har givit oss uppgifter om ndr och hur mycket
han &ndrar luckornas instdllning.
b. - att vi vet hur magasineringen i sjbn sker. Darfdr

har vi registrerat vattennivdn i sjon med pegel R2.

Fler upplysningar om mitutrustning ach insamlade data
ldmnas i bilaga (B).

19



3.2 Teoretisk modell

Enhetshydrografen f£dr ett omrdde &r definierad som av-
rinningshydrografen orsakad av ett enhetsregn med en
“given intensitet och varaktighet. Detta regn fdrutsitts
vara likformigt f&rdelat i tiden och ocksa likformfgt

férdelat dver omradet.

I £fig (3.1) finns enhetshydrografmetoden illustrerad.
Antagandet gdrs, att om ett regn med en viss intensitet
kommer att orsaka ett visst fl8de, s& kommer ett annat
regn med en annan intensitet att orsaka ett £16de som
stadr i proportion till det fd8rsta flddet pad samma s&tt
gom intensiteterna stér i proportion till varandra.
Antagandet bygger pd& att bada regnen har samma varaktig-
het,

"Som syns i fig (3.1) har ett enskilt regntillfdlle
delats i olika delar med varierande regﬁintensitet.
Den totala hydrografen f&r regnet i fradga erhdlls som
summan av delarnas hydrografer.'Till det pa detta sé%t
berdknade flddet skall tilldgg gdras fOr basflddet och

fér Okningen av basflddet under det enskilda regnet,
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4 FLODESBERAKNINGAR

Fér att kunna berdkna tillrinningen till Landvettersjdn
och dirigenom hydrografer behdver vi veta utflddet ur
s36n och nivafdrdndringen i sjén. Att korrekt kunna
stdlla in luckorna vid s3i®ns utlopp &r ocksd en férut-
sdttning fdr att reglering av sjdn skall kunna utfdras
pd ett effektivt sdtt. Vi beskriver hur vi berdknat ut-

fl18det ur sjdn under punkt 4.2.

4.1 Beskrivning av omrddet vid MS8lnlycke fabriker

MOlnlycke fabriker reglerar Landvettersjdn enligt héavd.
_Enligt denna &r regleringsamplituden som tidigare nédmnts
41 cm. Fabriken har dock pa& senare ar installerat ettt
intag till sprinklersystemet endast 21 ¢m under ddmmnings-
gré@nsen. Detta gbr att regleringsamplituden idag i prak-
tiken endast dr 21 cm. Fabrikens mal med regleringen av
s§jdn dr idag att dels técka sprinklersystemet, dels att
férhindra Sversvammningar vid hdga f1dden. Dessutom tas

" en obetydlig midngd processvatten, med intag i turbin-
kanalen. Turbinen &r sedan lédnge tagen ur drift. Fig 4.1

visar en skiss Over omradet.

Landvettersjdn regleras med hjdlp av luckorna 1,2,3 och 4.
Omedelbart nedstrdms lucka 1 och 2 faller vattnet 4-5 m

och gar sedan i en kanal under fabrikerna vidare via Masse-

tjdrn till Radasjdn-Stensjdn. Denna kanal begrénsar max-
£lddet genom lucka 1 och 2 +1il11l ca 10 m3/s. Lucka 3 och 4
reglerar f£18det genom turbinkanalen. Vattennivén i denna
forsdker man hdlla relativt konstant Aret om. I kanalen
tas bl a processvatten och vatten till sprinklersystemet.
Flddet uppgdr som mest till ca 2 m3/s. Totala maximala ut-
flodet uppgdr alltsd till ca 12 m3/s.
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Fig 4.1 Karta Over gijdns utlopp genom fabriksomridet

4,2 Fl6den genom luckorna

Fl8det genom luckorna beror dels av luckdppningen, dels
av vattennivan uppstrdms. Vi har utarbetat diagram som

ger utflédet om man kdnner luckdppning och vattenniva.

4.2.1 Lucka 1 och 2

Fér att upprédtta dessa diagram har vi anvdnt standard-
berdkning {se Cederwall och Larssen [6] kap 10 ).

Med beteckningar enligt fig 4.2 kan flddet skrivas
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Fig 4.2 Bottenutskov

q={aV 27,9 .
q dr flddet [m3/s.m]

L &r avbOrdningskoefficienten

Diagrammen finns bifogade i bilaga E. Exempel pa

hur de kan anvé@ndas visas i kap 6.1

4.2.2 Lucka 3

Flddet genom turbinkanalen kan regleras med hjdlp av
lucka 3 och 4. Enligt dammvakten hdlles dessa luck-
oppningar ganska konstanta dret om. Eftersom flera
vattenintag finns i turbinkanalen mellan lucka 3 och
4 har vi valt att berdkna fl&det i kanalen med hjdlp
av vattenstandsskillnad och luckdppning vid lucka 3.
Nivaskillnaden Y47Ys bestdms genom avldsning av pegel 1
och 2., Flddet kan enligt Cederwall och Larssen [6]
kap 10 ber&knas med hjédlp av formeln nedan. Beteck-
ningarna finns definierade i fig 4.3
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tédcks med vatten
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L &r avbordningskoefficienten

Diagrammet finns bifogat i bilaga E. Exempel pd dess an-
véndning visas i kap 6.1. Vi utfdrde ocksa en kontroll-

matning i kanalen med hi&dlp av en flygél. Resultatet var
att ett fldde som enligt vart diagraﬁ var 0.72 m3/s mot-
svarades av ett uppmitt p& 0.69 m3/s. Detta tyder p& att
diagrammet ger en god uppfattning av ett verkligt £18de.

4.3 Nivaskillinad

Landvettersj&ns nivd avldses av dammvakten vid pegel 2.
Detta dr emellertid en olycklig placering av pegeln d& det
dr en kanal mellan sjdlva sjdn och pegeln., F&r att vattnet

ska rinna genom kanalen krdvs att vattenytan lutar, vilket

dr speciellt mirkbart vid hOga fldden (se fig 4.4). D& kan

vattennivan vid pegeln vara 10-20 cm l&gre &n i sjdn.
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Fig 4.4 Tilloppskanal sekﬁion

Detta f&rhdllande har ofta lett till att man sténgt
luckorna i tron att vattennivan legat ndra sdnknings-
grinsen. Nir man vidl stidngt luckorna stiger nivan vid
pegeln och visar att Landvetters]jons magasin varit mer
vdlfyllt &n man trott. Detta fodrsvarar naturligtvis

dammvaktens arbete.

Vi har di3rfdr berdknat skillhad i nivd f&r olika fld&den

enligt fig 4.5, Berdkningarna finns redovisade i bilaga C.
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Fig 4.5 Diagram fOr berdkning av nivdskillnad

mellan Landvettersjdn och pegel vid damm
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4.4 Tillfldden till Landvettersidn

Tillfldden till en s48 kan berdknas, om man kdnner
utflédet ur sidn, magasinstdrdndringen och avdunst-

ningen, enligt formeln:

Qin=Qut+QS+A (1)

0, &r tillfldde [m3/s]

Qut dr utfldéde [m3/s}
QS &dr magasinsfdrandringen [m3/s]

A  &r avdunstningen [m3/s]

Eftersom det &r mycket svart att uppskatta avdunst-
ningen pd ett riktigt sdtt, har vi valt att baka in
denna i tillflddet. Man far da f£déljande uttryck £6r
nettotillrinniﬁgen: '

{Q. - A) =29 = Q

in netto +. 08 (2)

ut
I vart fall dr heller inte tillflddet av s& stort in—
tresse. Det intressanta dr hur stor del av tillflddet
som inte avdunstar och alltsad mdste sléppas ut vid
M&lniycke. De stora och d8rfor intressanta flddena
sker i vart fall ocksa pd hdst och var, da avdunst—

ningen dr minimal,

4.4.1 Berdkning av_utfldden

Till hidlp ﬁid'instéllning av tappningen ur Landvetter-
sjan har vi utarbetat ett antal diagram, se 4.2 och
bilaga E diagram 1-3. Med hjdlp av dessa kan fl&dena
bestdmmas. Vattennivdns variation i sjdn fas ur regi-
streringaf fran pégel R1 (se fig 4.1). Luckdppningar

har pad var begdran bokfdrts av dammvakten vid Mélnlycke,
med bdrjan i oktober 1983. Med hjdlp av dessa data har
vi berdknat utfiddets storlek under hésten 83 och vAren-

sommaren 84.
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Uppehdllet p& vintern beror pd att data Sver luckdpp-
ningar saknas fdr denna tid. Diagram Over utflddets
variation under hésten 83 samt pegelregistreringar frén

R1 finns bifogade i bilaga D.

4.4.2 Berdkning av_magasinsfdéréndringar
Magasinsf&ridndringens storlek har vid studium av kort-
siktiga variationer i fldéden stor betydelse. I vart
arbeté dr just de kortsiktiga variationerna de intres-—
santa. Toppfl&denas vdrden och placering i tiden skall
ligga till grund £0r utarbetandet av en enhetshydrograf
f6r Landvettersjdn.

For att fa en god uppfattning av magasinsfdridndringen i
s3ion har vi placerat en registrerande pegel R2 ca 100 m
uppstroms dammen vid Molnlyke fabriker (se fig 4.1).
MagaSinszréndringen har rdknats om till ett ekvivalent
f16de enligt formel (3). i
s A ’

0s = A—At-- (3)

As dr magasinsféridndringen [m]

A  Er Landvettersjéﬁs area [m?]

At &r tiden f&r magasinsf&réndringen [s]

QS &r ekvivalent f18de [m3/s]

Diagram Over ekvivalent £18de och pegelregistreringar

frdn R2 under hdsten 83 finns bifogade i bilaga D.

4.4.3 Tillfl&den

. Efter att magasinsférédndringar och utfldéden berdknats,.
kan netto tillflddet ldtt bestidmmas: '

Qnetto = Que *+ QS (4)

dar QS8 insdtts med sitt tecken.
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" Figur 4.6 visar utflédet_Qut‘och magasingférindringen
QS under en period hosten 83. Alla fldden som minskar

sjéns niva Br hdr angivna som negativa.

44 : .
n"\7 ,
2 1 | Q \
| - x
_ ___,.)' ' 4
-2 4 . . masqﬂns%b\‘&ﬂc]mﬂg

Put
O netho

'“}éiﬂﬁédgxna
?46kﬂﬁdua

-'.’o._ ? ?

Fig 4.6 Ekvivalent magasinsfdrindring och utfldde

Nettotillflodet kan sedan direkt médtas i diagrammet.

FOr att fa& en jdmnare variation i tillflddet kan "trapp-
stegen” dd luckorna Oppnas i MOlnlycke avijdmnas. Detta
visas i figur 4.6. Samma redovisning av fl&dena for
hésten 83 finns bifogade i bilaga D. Eftersom registre-
ringen fr&n R2 finns i samma diagram alldeles under kan
man li3tt se att flddet QS &r derivatan av R2 m.a.p. tiden.
For att gbra tillflddets variation mer Aaskadlig har vi
ritat upp denna i speciella diagram i bilaga D f&r
.hésten 83.
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5 ENHETSHYDROGRAF FOR
LANDVETTERSJION

Enhetshydrografen, som finns béSkriven i kap 3, bygger
pd ett samband mellan nederb8rd och tillrinning. Detta
samband far man fdrsbka finna genom att bearbeta gamla
data insamlade fran omréadet. Modellen ska sedan kunna
anvdndas f8r att fdrutbestimma tillfldden med neder-

bérd som indata.

Det stora problemet vid all avrinningsbestdmning &r
att pad ettt riktigt satt kunna forutse regnets effek-
tivitet eller avrinningskoefficient., En annan svarighet
"dr att fdrutbestimma basflddets variation. Dessa punkter

kommer att diskuteras i avsnitten 5.1 och 5.2.
5.1 Basfldode

Basflddet bestdr av fldden fran reglerade sjdar mark-
och grundvattenmagasin. Vid analys av avrinningsfdr-
loppet krdvs att man kan separera basflddet fran yt-
avrinningen. Eftersom det inte finns ndgot distinkt
sétt att separera basflddet fran den direkta av-
rinningen och eftersom basflddet dven varierar under
direkthydrografens avrinningstid blir separationen

i h6g grad godtycklig. Figur 5.1 visar hur bagflddet
trolgtvis varierar under direkthydrografen och figur

*5.2 hur vi antagit variationen.

| ¢ | o ?Q

—

J—
Lnd .
BASFLODE

t t
—p Lo

e

BASFLODE

Fig 5.1 Basfldde trolig variation Fig 5.2 Basfldde antagen variation
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Basflddet storlek varierar ocksd stort under aret.

- Avgdrande faktorer &r bl a fdljande:
1 Utfidde frén reglerade sjdar
2 Nederb®rdsmingden under senaste perioden

3 Arstid

Tabell 5.1 visar basflddets variation under var mitperiod.

MANAD [femiste Soameeine tgiaie] BASFLACE
OKT 140 14 2.2
oKt | BB i1 | 43
Nov 50 |- o0& | 46
bEC 45 0,® 1,0
DEC 85 o)} 2,0
APRIL 16 | 1, o®
MA 14 11 | o5
JON 25 | 14 05
JUNI 90 1,4 06
oLl 50 (K 0,5
JuL 50 2,1 4,6
ALG 30 2,1 17

Tab 5.1 Basflddets variation 1983-1984



Man kan se i tabell 5.1 att basflddet varierar markant

med nederbdrdsmingden under hostwerioden. Ddremot gdr

inte nederbdrdsméngden s& stor inverkan under var och

sommar. Detta beror givetvis p& att avdunstning och

vdxternas vattenbehov dr stora under var och sommar-—

perioden.

Fdr att pa& ndgot sdtt kunna uppskatta basflddet vid

olika tidpunkter har vi tagit fram tabell 5.2. Den

skall endast anvéndas vid grova &verslagsberdkningar.

Vid mer noggrann analys bdr man ber&kna det aktuella

basflédet utgdende fran mdtdata {pegelregistreringar m m).

Ut{[2de ron Gpp-
nea erbdra Senasie]

05

1,5

3
21[0 =

@

0,5

1,0

45

15 12,0

50

1,0 |

10

20

45125

100 mm|O3

{5

4,2

;Lfs

E*may-Sep
veOkt-a pril

S

V

\'4

17130
sV

S .

Tab 5.2 Tabell for uppskattning av basfldde

5.2 Avrinningskoefficienter

Med avrinningskoefficient @ menar vi den faktor
man multiplicerar nederb8rdsmingden med £8r att
den del av nederbdrden som avrinner pa markytan.
del brukar ibland kallas for effektiv nederbdrd.

med vilken
fa tag i
Denna
I fort-

sattningen kommer dock termen avrinningskoefficient att

anvidndas.
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Det har i icke urbana omrdden visat sig svart att an-
vdnda sig av avrinningskoefficienter. Bristen p& hard-
gjorda ytor, okdnda grundvattenmagasin och svarigheter
att begrdnsa avrinningsomrddets storlek m m g8r fram-
tagna avrinningskoefficienter mycket osikra. Vi har
dock p g a koefficientmetodens enkelhet valt att ta
fram approximativa samband ddr vi tar hénsyn till de

viktigaste paverkande faktorerna.
Faktorer som paverkar koefficienterna &r bl a:

1 A:stid - Avdunstning fran marken och vdxternas

vattenupptay varierar kraftigt med &ret.

2 Nederbdrdsmidngd -~ Fuktighet i marken varierar
beroende pa hur mycket det regnat den senaste
tiden

3 Nederbbrdsintensitet
4 Vegetationstyp
5 Jordart, Jordtjocklek

Vi har p g a omrddets skiftande vegetation och jordarter
beslutat oss fdr att inte se nirmare pa dessa faktorer.
Omradets storlek och topografi gdr att regnets intensi-
tet varierar kraftigt Over omradet. Detta tillsammans
med bristen pa intensitetsmidtningar gdr att vi bortser
fran faktor 3.

Vid studium av faktor 2 har vi kommit fram till att det
dr nederbtrden den senaste veckan som dr avgdrande. Se
tab 5.3.
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ncderbary BENaLEte

datum

q

Fdar

V4 dar

28dar

%0

Q6!

56

23

157

22/40

049

50

48

139

2?/1 4

052

23

55

49

Yio

055

2%

44

53

2410

065

55

55

b5

40 | BB | 9

28/40 |©35

Tab 5.3 Avrinninningskoefficient och nederbdrd

£Or olika perioder h&sten 84
Ndr det g&8ller arstidens inverkan har vi delat in aret
i tva intervall.

MAJ-SEPT
OKT-APRIL

Intervall 1
Intervall 2

Vi har plockat fram avrinningskoefficienter pa tva sdtt.
Metod 1

Fran tiden 44 vi utfdrt noggranna mdtningar har vi an-
vadnt oss av tillflddes-tiddiagram. Vi har helt enkelt
tagit bort basfl&det och rdknat arean under kurvan (se
fig5.2b) Denna area dr sedan med skalfaktor omgjord

till en volym V_,,. Genom att multiplicera nederbdrden n
med avrinningsomradets storlek erhdlls totala nederbérds-

volymen Vg .
Avrinningskoefficienten erhdlls sedan enl :

Vavr

Viot

P =
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)&

Vavr

Eftersom tiden d3d vi utfdrt noggranna mdtningar &r
starkt begrénsad tvingades vi £6r att f4 &nskad mingd
mdtdata att anvidnda denna metod. Vi har hdr m h a

Kvarnbyns vattenrapporter undersékt‘Nedsjéafna och

Hirsjdarna. Dessa sjdar dr reglerade. De ligger inom

avrinningsomradet och kan da3rfdr anses representera
omridet vdl. Férdelen med att titta pd& dessa &r att
de saknar reglerade tillopp. En magasinsfdrdndring ;
kan dirfdr direkt hdnféras till avrunnen nederbdrd

vilket underlédttar rakningarna.

Avrunnen nederbdrdsvolym erhdlls enl :

ASs &dr magasinsfdrindringen

Asjﬁ dr den aktuella sijdéns area

Totala nederbdrdsvolymen erhdlls enl

\¥4 = n A .
tot 1000 av,s7jo
n dr nederbdrd i mm

A .. Ar £36ns avrinningsomrade
av,sijoé J El
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5.2.3 Sammanst&dllning

Vi avsatte sedan alla avrinningskoefficienter som
funktion av regn senaste veckan 1 tva diagram. Det
visade sig némligen naturligt att avsitta punkter

frédn maj-sept i det ena och punkter fran oktober-april
i det andra. Dessa diagram finns i fig 5.3 resp 5.4.
Det férra visar en samlad trdffbild emedan det andra
har ndgra avvikande punkter. Dessa avvikelser beror
troligtvis pa aét nederbdrden fallit som snd (punkter
snett upp till vdnster) som senare avsmiltit (punkter
ner till hdger). F6r att sedan f& praktiskt anvindbara
diagram har vi tdckt in spridningen med ett band och
erhallit s k "bandade" diagram. (se diagram 5 bilaga  [E])

Fig 5.3§Plottade avrinningskoefficienter som funktion
'av nederb&rd MAJ-SEPTEMBER  (1980-1984)



A
o P &
HOE

Fig 5.4|plottade avrinningskoefficienter som funktion
av nederb8rd OKTOBER~-APRIL (1980-1984)

5.3 Studium av tillflddet

Tillfl8dets variation under hdsten 83 samt vAdren-sommaren

84 har kunnat konstrueras nééorlunda riktigt, eftersom

vi under denna period haft ett gott dataunderlag. Fdr att

f& ett stort antal separerade hydrografer borde man egent-
ligen haft en mycket l&8ngre mdtperiod. Vi har fdrsdkt an-

vinda MSlnlyckes gamla data, men p g a mycket osikra upp=-

gifter om utflddets storlek vid M&lnlycke kan dessa hydro-

grafer svarligen konstrueras med tillrdcklig noggrannhet.

Figur 5.5 visar en separerad hydrograf frdn december 83.
Man kan ur denna utlésa att hydrografens lidngd fér ett
tolvtimmars regn uppgdr till 4-5 dygn. Hydrografens topp-

vdrde uppnas 1-1.5 dygn efter regnets bdrjan.
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Pig 5.5 Separerad avrinningshydrograf

Figur 5.6 visar en period frén oktober 83 di&r olika regns
hydrografer 8verlappar varandra. For att man ur dessa kom-
plexa hydrografer skall kunna konstruera fram de enskilda
regnens hydrograf har vi anvdnt oss av nedan angivna "norm".
Norm £8r separation av komplexa hydrografer:

1 Hydrografen bérjér da regnet bdrjar.

2 Maxflddet nds efter 24-36 timmar.

3 . Hydrografens ldngd dr 4-5 dygn.

4 Hydrografens maximala f13de proportionellt mot respek-

tive regns storlek.
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Figur 5.6 visar hur vi anvdnt normen f£&r att plocka fram

ett antal hydrografer'frén den komplexa tillflddeshydro-

grafen fran oktober 83.

44 4

10

Q

e

3

(A

5

4

3
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1 BASFLODE A

16.5 AT l9:20'11 :zz.zzstﬁzas:zezﬁtzfEzﬁo:&w@%ij

mdﬁgmrﬁ&m | _ o 11 -

613 24 | _ 14 . %08 ., B

Fig 5.6 Komplex avrinningshydrograf,utvirdering

Figur 5.7 och 5.8 visar hydrografer frdn hdsten 83 och
sommaren 84 samlade. Som synes varierar hydrografens stor-
lek kraftigt med Arstiden. Ddremot &r dess l&ngd nagor-
lunda konstant. Angivna avrinningskoefficienter &r base-
rade pa respektive hydrografs totala volym dividerat med

Over avrinningsomradet total nedkommen regnméngd.
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Fig 5.7 Hydrografer frin hdsten 1983

2;?&-85
12-8D
Hio-8>
16/10- 83
19/10-83
25/40-63

Fig 5.8 Hydrogfafer frin sommaren 1984
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5.4 Antagen enhetshydrograf

Var ﬁodell f&r analys av nederbdrd och fléden till_Land—'
vettersion mldste bygga pa att den enkelt skall kunna an-
vindas i praktiken. Vi har dérfér valt att analysera
fl6dena som funktion av nederbdrden under tolvtimmars-
perioder.

Orsakerna till detta &dr frdmst f&ljande:

1 Nederbdrdsdata fér tolvtimmars intervall finns att

hdmta fran Landvetters flygplats.

2 Dammvakten vid M&lnlycke kan l3tt sjdiv fora dylika

nederbtrdsdata.

3 Peglarnas noggrannhet gor att en mer differentierad
uppdelning blir mycket os&ker. Man har svart att av-
l83sa mindre vattenstandsvariationer &n halva cm,

-vilket motsvarar en nederbdrdsminad av 12500 m3.

4 En noggrannare analys fdrsvdras dven av svarigheten

att bestdmma avrinningskoefficient och basfldde.

.Vi har valt att anvinda oss av nederbdrdsdata fran vider-
leksstationen vid Landvetters flygplats. Den &r centralt
beldgen i avrinningsomradet, varfér nederbdrden ddr kan
tinkas motsvara ett medelvirde Sver omradet. Dessa neder-—

bérdsdata finns inlagda pad diagrammen i bilaga D.

Vid framtagandet av enhetshydrografer har vi enbart an-
vant oss av hydrografer frédn h&sten 83. Sommarhydrogra-
ferna har sa smd fl1l0den att felen vid analysen av pegel-
registreringarna kan bli avgdrande £8r hydrografens ut-
seende. F8r att kunna jémfdra hydrograferna har vi om-
ridknat var och en till att motsvara 10 mm effektivt regn.

Déssa hydrografer finns bifogade i bilaga D och i fig 5.9.
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Fig 5.9 Enhetshydrografer for 10 mm effektivt

regn fran hdsten 1983

Man kan se att det fOreligger en ganska god &verens-
stdmmelse mellan de olika hydrograferna. Toppflddet
£6r 10 mm effektivt regn ligger kring 5 m3/s. Vi har
f8rsbkt anpassa enhetshydrografenjsé bra som m&jligt
till hydrograferna i fig 5.9. Dess volym har satts
till 90-10%4 @3 vilket motsvarar 10 mm regn &ver av-
rinningsomrddet. I fig 5.10 visas den enhetshydrograf
vi valt att arbeta efter.
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Fig 5.10 Antagen enhetshydrograf £6r 12 timmars

regn och 10 mm effektiv nederbdrd
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6 DIAGRAM OCH PRAKTIKFALIL

Det &r t&nkt att dammvakten vid MSlnlycke Fabriker

ska anvidnda var avrinningsmodell. F&r att han pa& ett
snabbt och enkelt s&tt ska kunna stdlla in fidden och
kontrollera magasinsniva, har vi konstruerat‘ett antal
diagram. Dessa diagram bygger pa enhetshydrografen, som
ar presenteréd i kap 5.4. Nedan presenteras diagrammen
tillsammans med kommentarer och exempel.

6.1 AvbOrdningsdiagram - Diagram 1-3

Enligt kap 4.2 har vi £6r de tre dammluckorna f&ljande
diagram

1

| ONING@WATT WO

HEIS | WAIN AY NOLANAA
WOS J yAX WMOWIDS NASQIA
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' Ber#kna utfl8de vid MSlnlycke fabriker om

Pegel 1 visar 48 cﬁ och pegel 2 visar 64 cm.

Luckdppningar: Iucka 1 10 cm
lucka 2 40 cm
lucka 3 50 cm

Diagrammen ger f8ljande fldden [m3/s]

lucka 1 Q1m 0.922
lucka 2 Q2= 2.46
lucka 3 + Q3= 0.82

Qut= 4.20

Det totala utflddet blir alltsd 4.20 m3/s.

6.2 Nivaskillnadsdiagram Diagram 5

Enl kap 4.3 har vi £&r uppskattning av nivaskillnad

mellan pegel i damm och niva i sjtn fdljande diagram :

Ve

GALN AV NOWANT WoS

A

3 PR Y

HBWKYD QA 13934 W0 Nere

__ FEBLIAGNYT HYTTEH Q¥NTITASYAN

& m
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Uppgift : Bestédm sjéné nivd om pegel 2 visar 60 cm och

utflédet Q .= 7.8 m3/s

Diagrammet visar att sjbns yta ligger ungefdr 14 cm

8ver vattennivan 1 dammen.

6.3 Diagram £8r ber8kning av magasinsfdrindringar
och tillfldden

Nedan fdlijer en fdrteckning over vilka diagram som
finns och hur de framtagits. I kapitel 6.6 illustreras

hur dessa diagram kan anvindas.

MAXIM AL TILLFLOOESHKNI
EOM FUMKTION AY NEDER-
fES BERD ookt AVRINNINGERDEFRF.

[ peln
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Diagrammet bygger pd& att enhetshydrografens toppfléde
har skalats m h a faktorerna p och n enl :

N .
AQmaX= TE—KP_':) ‘ : {m3/s]
n dr nederbdrd [ mm ]
¢ dr avrinningskoefficient £1]

AQpax &r maximalt tillfldde Edrutom  [m>/s]
basfldde

6.3.2 Magasinsfdrédndringar via Agmax Diagram 7

Med hijdlp av enhetshydrografen kan man berdkna magsins-
f8randringar som funktion av utflddet. Magasinsf&rdnd-
ringarna berdknas som dén streckade aréan i fig 6.1 fo6r
olika.AQut och AQ

max
MAGAS INSFORANDRING | LAND-
"-7 VETTERSIJON SOM FUNKTION

AY ADmax OCH ADuk
5 A S B T 0 o A
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Har &r AQut Utflddet fBrutom basfldédet. I berdkningarna
har vi antagit att justering av luckSppningar sker 12 h

efter regnets bdrjan. Diagrammet ger maximal magasins~

_féréndrinq som intrdffar vid tiden t, enl fig 6.1.

—

ﬂ\
a
e ' T
3 N of
<1 : Q)
1
t

Diagrammen enl 6.3.1 och 6.3.2 kan ers8ttas med detta
‘kombinerade diagram. Man kan hér ga direkt fradn neder-
bérd till magaéinsféréndring. Diagram 8a dr en fdrstoring

av diagram 8b, varfdr endast diagram 8a presenteras.

6.3.4 Diagram £8r bestdmning av tid till magsinsmax.

Vid konstant AQmax har vi hir ritat upp tiden till magasins-
max for olika AQut- Detta diagram dr framtaget direkt ur en-

hetshydrografen. Se fig 6.1.
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6.3.5 Diagram f6r bestdmning av tillfldde. som funktion

Diagrammet visar sambandet mellan utfléde och magasins-
foérdndring i Landvettersidn. |

oL

B oVl MO0 3QQaan
AY NOLLANOS WOS NerS

*

_@g.t.;:amrw} mm l-i:. %f!?":l‘l’l!.L

-

6.3.6 Diagram for bestdmning av magasinsfdridndringens

Diagrammet bygger pd att regnet bdrijar vid tiden t=0 och
att utflddets fordndringar sker efter 12 timmar. FOr givna

AQmax och AQut kan sedan magasinsf&rdndringen utlidsas som
funktion av tiden. ‘ |
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1 1 S0M FUNKTION Ay TiD
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R k110 44
_r i /i
+ o
1 ’
6.4 Superponeringsfaktor

For att kunna berdkna maxflddet frédn regn som har fallit

med ett kortare tidsmellanrum &dn fyra dygn, har vi tagit

fram en superponeringsfaktor(b. Eftersom dessa regn sam-

tidigt paverkar ﬁillrinningens stoflek, kan man inte uti-
fran ett enda regn bestdmma denna. Man maste superponera

regspektive hydrograf till en total sadan. Detta kan gdras
genom att regn som fallit tidigare reduceras med en fak-

tor{p, som beror av tidsavstdndet. Tabell 6.1 visar fak-

torns w storlek som funktion av At. At &r tiden mellan

det senaste regnets bSrjan och fdregdende regns bdrjan.

52



12 | 24 | 20 | 48 [ ¢0 | 32 | 84 |at]|
o |0F |04 | 03 |O2 o4 |60 |

Tab 6.1 Superponerigsfaktor

Ett regn pd 18 mm som fallit med borjan 48 timmar fore

det senaste regnet, far alltsd ett ekvivalent vdrde pa

0.3-18 =

6.5

Basfldde

5.4 mm.

' FSr att bestimma ungefdrligt basfldde kan man anvinda

tabell 6.2,

{UHade Tan app-

Sms o5 (10 |15 (208
o) o2|o5|0os5|{10|40]45 14,5 |20

B0 |o24,0[051156|1,0]20]45 |25
100 mmlo3 |1,810F(20(42 (251730

worarit S|V | S|IVY|[S|V ]SV
6.6  Praktikfall

Vi ska nu visa exempel pd hur diagrammen kan anvidndas.
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. Praktikfall 1

S56ks:

Lésning:

Den 28 december 1983 £811 ett regn pa 12 mm.
Nederbdrden senaste sju dygnen var 40 mm och
nederb&rden senaste 30 dygnen var 79 mm. Fran

uppstréms reglerade sjdar slédpps 0.5 m3/s.

max tillfléde Qnax ¢

utflddet sd att magasinsfdrindringen As blir
Ndr intrdffar maximal magasinsfdrdndring t, ?
Hur li#nge ska luckorna vara Oppna f8r att

sjéns nivd ska dtergd till ursprungligt l&ge ?

Steg 1

Upskatta med hjédlp av diagram 5 avrinnings-
koefficienten- . '

AVRINNSSKOERFICIENT P oM’

FLNKTION AY WEDERREARD -
ES SENASTE VECKAY .

! NI R N I A A
5 ciaser-apr] o Lo
A O A O 0 W N Y
EERERNTiaEE
AT
AT
AT
T A A R
I PRO,65

EE aE o5 0k B B0 0T "ﬁmiim;f_
PR, ='115ﬁhizf -

- . d - r
nederbdrd senaste 7 dygn 40 mm Y= 0.65
dec. ménad
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Steg 2
Uppskatta med hjdlp av tab 1. basflddets storlek.

OHIEde Jrom UFp- =
stroms real. Sjdar m
%egzrbérdsms& 0,5 l];o 1) 5 2JO @

o |o2 o5|os|40|40]|45 |45 |20
50 |o2|4,0]l05116|10|20|45(25
100mml|o3 [1,5]07[20]42(25[47 |30
wok-apd 1SV S|IVY{S|V]|S]|YV

nederbdrd senaste 30 dygn = 79 mm interpolation

dec. mé&nad - _ = pasfldde = 1.3 m3/s
utfléde uppstrdms = 0.5 m3/s m

Steqg -3

BeréknaJﬁQmax ur diagram 6 .

S Do
i1

12 mm A ' 3
Q = 4,0 m?/s
0.65-¥i? max

4

Omax = 0Qpax + basfldde = 4.0 + 1.3 = 5.3 n3/s

Svar 1
Qmax= 5.3 m3/s
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MAXIM AL TILLFLEDESSKNI

MAGASINSFORANDRING | LAND-
eot FUNKTION Av NEDER- VETTERSION SOM FUNKTION
BARD okt AVRINNINGERKDES F, AY APmax OCH ARut

n

Steqg 4

Bestdm erfordeligt utfléde

- m h a diagram 7.

As = 10 em

: e AQut =-2.0 m3/s
AQ s = 4.0 m3/s

Que = AQut + basfldde = 2.0 + 1.3 = 3.3 m3/$.

- m h a diagram 8.

As = 10 cm
n=12mm ;> AQue = 2.0 m3/s
Y= 0.65

Qut = AQu+ + basfldde = 3.3 m3/s

Svar 2 :
Qut = 3.3 m’/s
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MAGAGINEFORANDRING | LAND~
vETTERSIAN SoM FUNMKTION
AV NEDERBARD ; AYRINN INGS~
Koew-\qmv coH U DE

0

B i

?F:?L

! TID Tl MAGASINSMAX
D L50M FUNKTON AY ADmax
i 9 pvn AQu.b,,,,, L Pp—

o : ETRE T T

o,

A;&

s

Steg 5

Bestim m h a diagram 9 nidr maximal magasins-—

fdrdndring intréffar.

AQ. . = 2.0 m3/s
A ut AP t, = 55 h
Qmax™ 4 :
Svar 3 :
ty :_55; h ,dvs 55 timmar efter regnets bdrjan
Steg 6

‘Besyim m h a diagram 11 hur l&nge man ska ha

Oppet luckorna fdr att sjdn ska atergd till

ursprungligt 1ldge.
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Ingangsvirden &r AQut och.AQmaX.

I vart fall &r AQut = 2.0 m3/s

Ao .= 4.0 "

max"

I diagram 11 nedan &r g&llande omrade skuggat.
Magasinsfdrindringen utgéfs av skillnaden mellan
de tva kurvorna. Vid tiden 112 h skdr de bada
kurvorna varandra. Har &r utflddad volym lika
med tillrunnen d v s sjOn dr Ater i, ursprungs-

ldget.

Utflddet ska alltsad vara 3.3 m3/s i 112-12 = 100 h

dvs 4 dygn

Svar 4
Utflddet ska vara 3.3 m3/s i 4 dygn .

MAGASINSEFBRANDRING |
SoM FUNKTION AY TID
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Praktikfall 2

Vi ska nu ta ett exempel dér hydrografer frén olika

regn samtidigt paverkar den totala hydrografen.

Givet: Den 19 oktober 1983 £611 ett regn pa 24 mm.

Nederbdrden senaste sju dygnen var 56 mm och

senaste 30 dygnen var den 137 mm. 24 timmar

fére detta regn £811 ettregn pa 13 mm och

60 timmar fOre ett regn pad 6 mm - Que = 7 m3/s.
Fran uppstrdms liggande sjdar slépptes 1.1 m3/s.
Vid regn 1 och 2 var Q . = 4.4 m3/s.

S6ks: Maximalt tillfldde. Total magasinsférdndring As.

Ldsning:

Enligt praktikfall 1 ger:
Steg 1
Diagram 5 P= 0.7

Steg 2

Tabell 2 basflddet = 2.4 m3/s

Steg 3 _

AQuy = Qut - basfldde = 7.0 - 2.4 = 4.6 m3/s
Steg 4

Bestdmmningen av maximalt tillfldde

Vi maste i detta fall superponera alla tre regnen,
och anvdnder oss da av tabell 6.1.

24

5b

49
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=Z:ni¢i - = superponeringskoefficienten

I vart fall:

n3 = 24 mm ¢3 =
1'12 =13 " (.]Jz = 0.7
n, = 6" P, = 0.2

n, = 24-7.0 + 13-0.7 + 6:0.2 = 34.3 mm

n., = 34

s 0 7 (= AQrax = 12.0 m3/s

©
[

Omax = 12.0 + 2.4 = 14.4 m3/s

Svar 1

OQnax = 14.4 m3/s

TIMAK VI AL VILLELODESSMING
S0 FUNKTION Aw MEBDER~ [
a&a;o&&#waNNnmﬁmmspF

A0



Steg 5
Vid ber&kning av totala magasinsfdrdndringen
summeras resp regns magasinsfdridndring.

Vid regn 1 och 2 var Qut = 4.4 m3/s
AQuy = 4.4 - 2.4 = 2.0 n¥/s

MAGASINGFARANDRING | LAND
: VETTERSIAN SoM FUNKTION [
81-; AV NEDEREHRD , AVRINNINGS~

I 70 oy Y —
.Sﬁ !‘L Q;‘V f @f q#,/ T ey
Tt
40
ff,
Li t-
| AS1 = 1 cm
ASZ' = {15 "
ASB = 18 "
As = 3.
rot 34 cm
Svar 2 -

Totala magasins-—

fordndringen blir.

Astot = 34 cm




7 MODELLEN JZMFORD MED
VERKLIGA VARIATIONER

For att kontrollera avrinningsmodellens giltighet,
jdmfdr vi den med nagra fl&des och nivdtoppar frén
h&sten 1984. Dessutom kontrollerar vi hur diagrammen

fran kap 6 Sverensstdmmer med verkligheten.

Utflddet ur Landvettersidn &dr bestédmt m h a diagram 1-3
och nederbdrdsdata &r hdmtad fran viderleksstaticnen

pa Landvetters  flygplats.

Vi kommer dels att Jjdmfdra tillfidde berdknat Fran
métdata med tillfldde berdknat m h a enhetshydrograf--
metoden ( var modell ), dels verklig niva i s3i6n frén
pegelregistrering med nivad ber&knad utgdende frdn enhets-

hydrograferna.

7.1 Oktober 2, 1984

Datum nederbdrd [mm] Y AgQ [m3/5]

UL S— —ax
18/10 Co14 0.4 3.5
19/10 10 0.5 2.5
20/10 10 0.5 2.5
22/10 | 33 0.6 10.0
23/10 5 0.7 1.7
25/10 10 0.7 3.5
27/10 5 0.7 1.7
29/10 ' 5 0.7 1.7
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Fig 7.1 Tillfldde till LandvetterSJOn Oktober 1984

--------- Framtagen fran mdtdata

- Konstruerad m h a enhetshydrograf

Som synes dr Overensstidmmelsen relativt god. Det &r
viktigt att komma ihdg att den prickade kurvan inte
stdr for det verkliga fl&det, efterssom den &r fram-
tagen fién pegelregistreringar. Fel pd upp till ett
par m3/s fdrekommer sikerligen i denna kurva.{F&r
vidare kommentar se 5.4). Att den fOrsta flddestoppen
dr Overskattad med enhetshydrografmetoden kan bero pé
att bdrjan av hdsten var torr och att vi dédrigenom
Bverskattat avrinningskoefficienten. Fig 7.2 visar
magasinsféridndringen beriknad m h a enhetshydrograf

jamfdrd med verklig.
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Nivd enligt pegelregistrering

Nivd berdknad fran enhetshydro-

grafen
Det kan vara svadrt att m h a diagrambilagan uppskatta

magasinsfbérdndringar p g a att utflddet &ndras flera
ganger under hydrografens avrinningstid samt att hydro-

grafer fran olika regn Overlappar varandra.

Man f&r anvidnda ett'AQutﬂmedel och summera bidragen
fran varje regn. Nivaer, fl&den och nederbdrd finns
bifogade i bilaga (D). Basflddet sitts till 1.5 m3/s

a

Datum nederbdrd [mm] P DOt —medel [m3/s1  As [cm]
18/10 13 0.4 1.5 7
19/10 ‘ 10 0.5 2.0 5
20/10 10 _ 0.5 2.5 2
22/10 33 0.6 7.0 12
26

Ett annat s3tt dr att att m h a superponeringsfaktorn
vikta alla regnen till den 22/10. P& detta sitt far

man en grov approximation
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I tabellen'kan man konstatera att de uppskattade niva-

skillnaderna dr i ratt storleksordning.

Datum nederbdrd [mm} \ nf{mm]
18/10 13 0 0
19/10 10 0.2 2
20/10 ‘ 10 : 0.3 3
22/10 33 1.0 33
38
n = 38
AQLt regel = 5-0 17 As = 30 cm
Y= 0.6
Nivaskillnadsdiagram
F&r att kontrollera om nivéskillnadsdiagrammef ger en
godtagbar uppskattning av de verkliga nivaskillnaderna
i 8j6n gbr vi £8ljande kontroll.
Nivdskillnad [cm]
Datum utflode enl diagram . , enl pegel~
[m3/s}_ ' avldsning
24/10 11 19 17
27/10 7 : 11 9
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7.2 November 2, 1984

Datum nederbdrd [mmj ;Jg_ _ AQay Im3/s]
20/11 | 5 0.4 1.0
22/11 4 13 0.4 2.7
24/11 10 0.5 2.5
25/11 2 | 0.5 0.5
28/11 13 _ - 0.6 4.0

+10

Fig 7.3 "*+---+* Niva fran pegelregistrering
Niva berdknad frén enhetshydro-

graf
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27 28 29

Tillfldde till Landvettersjdn November 1984

20 24 22 23 24

Fig 7.4

---------

och verklighet.

ger Oci11,max

Framtagen fran midtdata

Konsruerad m h a enhetshydrograf

BEven hdr férelgger god Sverensstdmmelse mellan modell
Enligt approximativ metod (m h a diagram 8) och med

. _ 3 °
basfléde = 1.5 m?/s fas Asmax

Maximala tillflédet berdknat med superponeringsfaktor
= 5.5 m3/s

Z0 DATUM



8 REGLERING

Avsnitten 8.1-8.3 &r hdmtade frénJ“Diskussionsunderlag

avseende tappningsregler fdr Grden™ VBB 1982-11-30,

8.1 Grundprinciper £6r foreslagen reglering enligt
VBBs PM av 1935-11-20

1. Vattenstanden i Grden resp Stensjén-Rada-
sjdn (i fortsdttningen enbart benimnd
Stensjdn) halls pd lagsta méjliga niva
vid tappning upp till 4,5 m®/s. Hirigenom
erhalls b&sta méjliga fdrutsédttningar
f6r att vattnet fran kraftigare regn skall
kunna magasineras i sjdarna utan extra
tappning.

2. FOr extremt héga vattenstand, ca 40 cm
over (damningsgrédnsen), efterstridvas unge-
far lika stora Overdédmningar i bdda sjdar-
na. Vid dverdé&mningar, 0-40 cm dver dg,
halls vattenstandet i Grden upp till 20 cm
h6gre &n i .Stensjon. Kommentar: Sk&let
hdartill var onskemdlet att magasinera
vatten i Grden med hdnsyn till den tidi-
gare forekommande kraftverksdriften vid
Mdlnlycke fabriker,

8.2 Nuvarande férh&llanden och férutsidttningar
f6r reglering ' '

Fradn Molnlycke fabrikers sida finns inte négot
onskemdl om extra magasinering i Grden sedan kraft-
verket i fabriken lades ner. Tvdrtom ar det primd-
ra dnskemdlet att undvika 8versvdmning i fabriken
samt i mdjligaste mén minimera dversvamningar

upp—~ och nedstroms om fabriken vid hoégvattenflo-
den. . : _ - :

Den tidigare kraftverksdriften begrédnsade den
praktiska sadnkningsgrédnsen till 21 cm under dg.
Enligt hdvd har dock Groen tidigare avsdnkts ner
till 41 cm under dg. Denna undre sinkningsgrans
kan nu &terigen tillampas.
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Ur magasineringssynpunkt kan Grden och Stensjén
betraktas som ett enda samlat magasin,

Kvarnbyn handhar regleringen av M&lndalsins sjé-
system exkl Gréen och ar genom révattenuttag och
kraftverksdrift stdrsta vattenintressent i Mdln-
dalsan. Tappningen fran Grden bér dirfor anpassas
sd att Kvarnbyns intressen tillgodoses.

I vilken ordning magasinen i Grden resp Stensidn
fylls upp dr ur Kvarnbyns synpunkt av mindre be-
tydelse sd lidnge detta sker pd ett sddant sitt
att det samlade magasinet utnyttjas maximalt.

Tappnlngen frdn det samlade magasinet bestims

i princip av tappningen fran Stensjén. Uppfyllning
eller tappning av Gréen relativt Stensjdn innebér
bara en omfdérdelning av den magasinerade vatten-
volymen mellan sjGarna.

Vid hdga vattenstadnd i sjdarna oppnas luckorna

i Stensjon helt., Tappningskapaciteten i Mdlnlycke
dr diaremot sd stor att samtliga luckor normalt

ej behbver Oppnas. Den faktiska regleringen av
Groen—~Stensjb-magasinen sker da vid Mdlnlycke
fabriker. Tappningen fran Stensjén vid fullt dppna
luckor beror enbart av vattenstandet i sjdn, vil-
ket paéverkas av tappningen frin Grden.

8.3 Fdrslag till tappningsregler

- Tappningsreglerna bdr utformas s& att Stensjén

och Grden far samma specifika magasineringsfdrmiga
upp till dimningsgrénsen, dvs férmaga att magasi-
nera tillrinning till £61jd av kraftiqg nederbord
fran eget oreglerat nederbdrdsomrdde. Detta utgdr
90 km? och 26 km? fdr Grden resp Stensjdn.

Eftersom de badda sjdarna &r 1ika stora ar Sten-

sjons magasineringskapacitet -3 5 ggr sa& stor
som Grbens. Vid vattenstand u%ger démningsgrinsen
bér siledes avstandet till dg vara ca 3 ggr sa
stort 1 Grden som i Stensjén £6r att f£4 ett unge-
far samtldlgt overskridande av damnlngsgransen,

i de badda sjbarna vid kraftig nederbdrd.

*Ndr damningsgrédnsen odverskrids bdr stigning efter-
strdvas i bdda sjdarna upp till 30 cm &ver dg.

Vid nivdn dg +30 cm &r Stensjdns avbdrdningska-
pacitet (fullt éppna luckor) 13,6 m®/s och mar-
ginalen mot 6versvamning i Mdlndalsdns nedre lopp
genom M&lndal och Géteborg relativt liten. (Max-
- kapacitet 19-21 m®/s innan Sversvamningar intr&f-
far for det samlade flddet fran Stensjén samt
fran Kdllereds~ och Balltorpsbickarna). Det kan
ddrfdér vara rimligt att Grdéen far stiga snabbare
dn Stensjdn vid nivéer dver dg +30 cm.

69



Detta torde &dven vara rimligt ur den synpunkten
att Grden tidigare alltid Overdimts kraftigare
in Stensjdn. Den ger en hdg hég vattenstandsniva
.1 Stensjon/Ra&dasion i kombination med stor tapp-
ning fridn Grden betydande Oversvamningar langs
dn genom Mdlnlycke té&tort.

Vid riktigt kraftiga Sverddmningar av naturkata-
strofkaraktdr ar det rimligt att uppfyllningen
i sjidarna ater sker i samma takt.

Under avtappningsskedet efter kraftig dverddmning
kan vattenstdnden la@mpligen hdllas pa samma nivi
relativt d3mningsgrénsen ner till nivan dg +30 cm.
‘Darunder tappas Grben ned snabbare s& att bdsta
méjliga avhoérdningskapacitet vid Stensjén utnytt-
.jas. Ju snabbare avtappningen frin det samlade -
Stensjon-Grdenmagasinet sker, desto stdrre margi-
naler erhalls mot nya dversvamningar.

Eventuella nya kraftiga fléden fran nederbdrds-
omradet till £61jd av regn bor under avtappnings-
skedet i forsta hand magasineras i Grden tills
korresponderande nivaer f£6r uppfyllning uppnés
igen.

Vattenstdnd i cm relativt dimningsgrénsen

~ STENSJON " GROEN

Uppfyllning Avsdnkning

- ldgre &n -10 -40 till -3¢0 -40 till =30

-5 -15 : -25
0 0 -20
10 10 =10
20 20 0
30 30 10
33 40 33
36 50 36
40 60 , 40
45 . 70 : 45
50 . 80 50
60 90 60
70 o 100 70

8.4 Praktisk best@mning av erforderlig tappning frén

Landvettersjdn enligt fOreslagna tappningsregler

FOr bestdmning av erforderlig tappning kan diagram-
bilagan (E) anvd@ndas. Exempel pa dess anvdndning finns

i kap 6.
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BRILAGA B MATUTRUSTNING OCH DATA

1 Ma8tutrustning

Tva clika typer av métutrustning har anvints fér
insamlandet av mitdata. FOr registrering av sidns
nivd har anvints tvad peglar av typ OTT-Kempten.
Nederbdrden och dess intensitet registrerades med
en regnmitare av typ Lambrecht 1509-H.

En flottdr placerad i ett flotdrhus kdnner av sidns
niva. Via en wire overfdrs sedan nivafdréndringarna
till ett ritstift som rdr sig horisontellt. Detta
stift ligger an mot en pappersbelagd trumma som
roterar med konstant hastighet m h a ett urverk.
Pappret &r sedan graderat sd att ett skalstreck

motsvarar 1 cm:s nivafdrdndring i sjbn (se fig B1),

.2 Beglgtgggagdg Eeée;bgrgsgazage_

Denna métare samlar upp nederbdrdeén i ett flottdr-

hus. Nir det regnar stiger vattennivan i flottdr-

huset och &ven flottéren. Till flottdren &r kopplat

ett ritstift som ritar en kurva visande den ackumulerade
nederb&rden som funktion av tiden pd ett diagrampapper
(se fig BZ). '
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Fig B2 Registrerande nederbdrdsmidtare och registrering



.2  M3tutrustningens placering

F&r att uppskatta utflddet genom dammluckorna i
Landvettersijdn registreias vattennivan i damm-
bassingen m h a en pegel R1 placerad enl fig.
Friktionsfoérluster 1 tilloppskanalen; virvel=
bildningar i dammen mm gér att pegel R1 inte regist-
rerar sj0ns nivd pad ett tillfredsst&dllande sdtt.
DErfOr har pegel R2 placerats uppstrdms bron.

Dennas registrering ligger till grund £dr bl a

magsineringsberdkningar i sjdén.

2.2 Nederbdrdsmitare
Nederbdrdsmétaren &dr placerad pd ett stdlle intill
tilloppskanalen dédr omgivande natur inte stor

mdtningarna.

Fig B.3 Mitutrustningens placering i Mdlnlycke
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3 Insamlade data

FSr att Fa stdrre bredd har den egenhdndigt uppmitta
datan kompletterats med insamlad data. Den tid {okt 83-
nov 84} som midtutrustningen enl 2 har varit uppsatt &r

sd kort att en stdrre tidmdssig spridning pa mituppgifter
har varit oOnskvidrd. En geografiskt mer representativ
midtning av nederbdrden dn den egna har anskaffats.

Nedan fdljer en presentation av insamlade mitdata.

3.1 Nedebdrdsdata

I nederbdrdsomrdadet finns tvad nederbtrdsmitare, en

i M&lndal och en pd Landvetters flygplats. Den i
M&lndal avldses en gang per dygn medan den i Landvetter
avldses tva ganger per dygn. D& den senare ocksd ligger
centralt i Landvettersjdns avrinningsomrade beslutade

vi oss fOr att enbart utnyttja denna.

3.2 Luckdata

FOr att kunna berdkna utflddet fran Landvettersjdn krdvs
dels uppgifter om vattennivdn i dammen, dels uppgifter om
luck&ppningar. Mdlnlycke industrier har sedan l&nge regi-
strerat vattennivan men de har tyvdrr inte samlat ndgra
uppgifter om luckornas 6p§ning. Sedan examensarbetet sattes
igdng har dammvakten dock registrerat dessa. Det &r d&rfdr
inte m&jligt att bestdmma utflédet annat 8n fran tiden da

examensarbetet pagatt.

3.3 Vattenstdndsdata + Utfl&de

Enligt vad som ndmndes under rubriken luckdata registreras
alltsa vattennivadn av M&lnlycke Fabriker. Detta sker varan-
nan timme och bokfdrs tillsammans med uppskattat utfldde
och regn de senaste 24 timmarna pd en fdrtryckt blankett.
Uppskattningen av utfldédet har skett med hjdlp av Ogon-

sikte. Jdmfdrelsen mellan berd@knade fldden och Mdlnlyckes
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uppskattade, visar att de senare dr kraftigt &verskattade.

Detta begridnsar anvidndbarheten av dessa gamla data.

3.4 Vattenrapporter

- Vid studiet av avrinningskoefficientens variation har
M&lnldals kvarnbys vattenrapporter (81-84) kommit till

god anvdndning. Utfldden fran sjdsystemets reglerade sjdar

samt magasinsfdrdndringar finns hir angivna.
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BILAGA C BERAKNI NGAR

1 Nivaskillnadsberdkningar

For att uppskatta nivaskillnaderna mellan sjdn och
aammbasséngen har vi utnyttijat teori fdr kanal-
strémning.

1.1 Energiekvationen

For att fa fram ett ladmpligt samband har vi. tecknat
energiekvationen mellan snitt II vid sjdnh och snitt I

precis innan kanalens utlopp i dammbassingen (se fig )

DAMM

Hy 25

i

T — T b i

S N S e W W W N N W N W W N W G WA ik e W

L Lmec\a\ l, L bro
q 7
Energiekvationen: | Hy = Hy + gi‘+ he + hy (ekv 1)
: 29
dér: H, dr vattennivd vid snitt II

Hy &r vattenniva vid snitt I
dr friktionsférluster lidngs kanalen
h, &r tilldggsfdrluster (f&rsummas)

Uy dr vattenhastighet i snitt I

C1



Sammanh&rande Hy och H; 8r registrerade med peglar.
ifsnitt I och II. Flodet Q4 dr sedan framplockat
m h a bottenutskovsformler och h&jder Hy. Genom
att sedan dividera Q1 med arean i snitt I ‘erhdlls U1,

1.2 Férluster

Mellan snitt II och I passerar vattnet fdrst en
tradng sektion under en bro (se fig ). Efter denna
passage vidgar sig kanalen till en relativt konstant
bredd som den bevarar &nda ner till snitt I. Vi har
dérfdr valt att rdkna f8rluster dels i den trénga
sektionen hfb (dels i den relativt konstanta sektionen

hfm' Kanalens geometri har erhallits genom fdltmitningar.

2 . 02 .
) fo. I
£b 2 . Rg/3 fm ~ 42 . g4/3
m
dér: index b stadr £8r bro
" m " " medel

ar vattenhastighet
dr vattensektionens area
dr ldngden

dr hydraulisk radie

X =R v » g

dr Mannings tal

Mannings tal
Genom att analysera samhdrande vidrden f&r nagra tid-
punkter i ekv 1 har vi plockat fram tillhdrande vdrden
p& M. Det visar sig d& att Mannings tal blir ganska
konstant 10-15 {se tabell). Jadmfdrelsevis kan sé&gas
att formeisamlingar anger M = 35-40 f0r sl&dt jord. Det
l3ga virdet (M = 13.1) beror troligtvis pd fdrsummandet
av tilléggsférluster samt pd att kanalens botten ar |

bevuxen och full av stenar.



Hy |[HoHi| © | M
c4os| 008 | 59 |1234|
o500 | 0,20 | 80 1041
4,85 | 004 4,6 15,76
430 | 001 | 2,0 |15,92

F/‘=15ﬂ

Mannings tal, variation och medelvédrde

1.3 Diagram

Vi har sedan stuvat om i ekv 1 bch m h a den upprdttat

kurvor for ( H2¢H1) som funktion av flddet,
= 2 p
( HZ—'H'] ) = U -+ hfb+ hfm ekv 1°
Eftersom f&rlusterna &r beroende av véttnets hastighet

har vi uppféﬁtat tre kurvor £0r olika nivaer Hy vid

dammen.
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