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1 SAMMANFATTNING

Strax nedstrOms Lindome centrum f£&rekommer det, sd gott som arligen,
Svarsvidmningar av Lindomedn. En stor del av den mark som dver-
svidmmas, dr medtagen som framtida industrimark i de kommunala
planerna. Man understker ddrfdér olika metoder/dtgdrder som syftar
till att ta bort dessa Sversvdmningar.

Uppgiften £8r detta projekt har varit, att undersdka reglerings
alternativet, det viil sdga om reglering av sjdar i Lindomedns
avrinningsomrdde minskar dversvAmningsrisken. PF6r att kunna gdra
detta, har ett datorprogram anvints, med vilket effekterna av olika
regleringsdtgdrder har simulerats.

Simuleringarna har visat, att f£lddet &r ca 38 m3/s vid Lindome
centrum, vid det farligaste tillfdllet under den aktuella
simuleringsperioden. vVid detta tillfille skulle flddet behdvas mer
dn halveras £6r att undvika Oversvamning, medan endast 15% kan
regleras bort. Att det endast gdr att reglera bort sa lite av flddet
beror pa, att ca 80% av flddet vid hdgvatten kommer £rdn omrdden som
inte har ndgra sjdar med magasineringskapacitet av betydelse. Flddet
fridn dessa omrdden kan alltsd ej f£6rdrdjas genom reglering.

Detta innebdr att enbart reglering av sjdar ej rdcker £6r att £& ner
flddena till Onskade nivder. DArfér krivs det andra &tgdrder,
mdiligen i kombination med reglering av vissa sidar.



2 INLEDNING

.2.1 PROBLEMET QCH DESS BAEKGRUND

S4 gott som varje ar svammar Lindomedn Sver strax nedstrdms Lindome
centrum. Det sker ofta under en period pd nagra dagar.

Detta har mark3garna anpassat sig till och placerat sina byggnader i
mer hoglidnta delar av sina marker. De har alltsd inte i ndgon stdrre
utstrdckning lidid skada av Bversvémningarna."

Oversvamningarna har bdrjat betraktas som problem fdrst nu, under de
senaste decennierna, men inte av markédgarna sjdlva, utan av kcmmun-—
tidnstemdn, politiker och allminhet, Detta pd grund av att delar av
dversvdmningsomrddet dr medtaget 1 kommunala planer som framtida
industrimark.

2.2 PROJERTETS SYFTE

Detta projekt har haft till uppgift att undersdka om reglering av
sjbar, inom Lindomedns avrinningsomrdde, dr en framkomlig vdg £&r
att fA4 bort &Sversvamningarna

Lindomedns vattenfl8de har simulerats i en datormodell f0r en l6-3rs
period (680901-841231). Simuleringar har utfdrts, dels under
oreglerade fdrhdllanden, dels efter reglering av vissa sjdar. Dessa
regleringar har syftat till att minska hdgvattenflddena.



3 LINDOMEAN

3.1 AVRINNINGSOMRADE

Lindomedn och dess avrinningsomrdde ligger i de sddra delarna av
M8lndal, i en naturskdn dalgdng som ligger i 8st-vdstlig riktning.
Avrinningsomrddets storlek, £38r den del av Lindomedn som ligger
uppstroms Ahlafors kvarn, dr 208.4 km2, med en sjOprocent pd 14.5 %.

Inom avrinningsomrddet, ner till Ahlafors kvarn, finnsg det ettt
femtiotal sjdar. De stdrsta, samt de ur magasineringshdnseende mest
petydelsefulla, dr: Vdstra Ingsidn, Kalven, Ostra Ingsidn,
Ostersjdn, Nordsjdén och Finnsién.

Bild 1. Ahlafors kvarn.



3.2 VATTENTRANSPORT

Det mesta av nederbbrden Gver ett omrdde hamnar fdrr eller senare i
nagot vattendrag. Resten avdunstar eller transporteras bort som
grundvatten.

Vattnet nar vattendraget via transport genom mark och sijdar, Nir det
gdller vattenstromning 1 mark, har man yttransport av betydelse
endast 1 direkt ansltutning till vattendragen.

LAngre ifrdn vattendragen sker en infiltration i mark, sedan
transport via ett eller flera magasin i mark till bidckar/&ar eller
gjdar. Man fadr alltsd hédr en viss £6rdrdjning av vattentransporten,
stdrre eller mindre, bercende pd hur fulla markmagasinen och hux
vattenmdttad marken i Ovrigt Ar.

En viss f£drdréjning fds dven 1 sjdarna. Detta ger att effekten av

ett regn adr mycket beroende av markens beskaffenhet, samt mingden
sidar och vattendrag inom ett omride.

} ;Transgiratinn}

Mark-

vatten-

rirelser
Eﬁund-
vattenyta
Avdunstning

Ytlig, kort
grundvattenbana

ojup, 1dng
grundvattenbana

Utstrémning In ut . In it [nstrimning
— ; - : i

Figur 1. Principiell beskrivning av vattnets strdmningsvdgar.
(Ur HYDROLOGINS NYA ANSIKTE, IHP Report no 61)



3.3 PROGRAM

For att l0sa uppgiften har tre olika program anvdnts, Huvud-
programmet har tagits fram av Bo Ekelund och Steffen Hiaggstrdm, vid
Institutionen £6r Vattenbyggnad, Chalmers. Detta program simulerar
vattnets f£6rdrdining i sijdar.

For framtagning av indata till detta program, behdvs bland annat en
tidgerie med vidrden pd nederbdrd och specifik tillrinning, dvs till-
rinning per km2 coch dygn fran omridet,

SMHI har tagit fram dessa data, £6r tidsperioden 680901-841231, Den
gpecifika tillrinningen har SMHI tagit fram med hj&lp av en dator-
modell £3r berdkning av f£ldden i mark.

SMHI's data dr baserade pd nederbdrdsdata frin Mdlndal och pd luft-
temperaturdata frén Bollebygd. De kalibreringsparametrar som dator-
modellen behfver, har hdmtats frdn Simldngsdalen (Fylleén), vilket

ir ett likartat omrade.

¥6r att omvandla de av SMHI framtagna vdrdena pd nederbdrden och den
specifika tillrinningen till ett tillfldde till varje vattendrag,
vilket Ar den form som huvudprogrammet krdver p& dessa indata, har
vi skrivit ett datorprogramm. VAart program kallas i rapporten
underprogralm.

3.4 INDATA HUVUDPROGRAM

De indata som programmet kriver &dr:
0 systembeskrivning

o sjBarnas areor

o sijdarnas tillflédeﬁ

0 sjdarnas ;vdunstning

0 sjdarnas tappningsplaner

o &sjdarnas startvolymer

0 sjdarnas maxvolymer



Indata till programmet har tagits fram pd £5ljande satt.

avrinningsomrddets grédnser, som utgdrs av naturliga vattendelare,
har vi tagit fram med hjdlp av topografiska och ekcnomiska kartor.
Med hjdlp av naturliga vattendelare inom omradet, har av-—
rinningsomrddet delats upp i 17 mindre omrdden, se bilaga A. Som
kartan pd ndsta sida visar, ligger den stdrsta delen av &ns av-
rinningsomrdde norr om &n.

Inom omrddet E£inns det, wvilket tidigare har nimnts, ett femtiotal
sjdar. Att ta med alla dessa i simuleringsmodellen dr m8jligt, men
endast 15 av dem &r intressanta pga att de dvriga har en mycket
liten magasineringskapacitet.

Nordsjtn och Ostersjdn anses vara ett regleringsmagasin, detta pga
att Ostersidn paverkas omedelbart 44 Nordsjdn dimms. S3 4r ocksa
fallet med Vdstra Ingsjidn, Kalven och Ostra Ingsijidn, som ocksd de
kan betraktas som ett regleringsmagasin. Dessa magasin kommer fort-
gdttningsvis i rapporten att bendmnas Nordsjdn respektive
Ingsjdarna. P& detta sdtt minskades antalet magasin till 12 stycken.

Bild 2. Vdstra Ingsijdns utlopp.
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F&r att kunna kdra datorprogrammet med oreglerade magasin, maste
avbordningskurvan f0r respektive magasin férenklas till en
tappningsplan.

Avbordningskurvan £&6r Nordsjdn har tagits frdn en utredning, gjord
av Gdteborgs Fororter f£6r Hirryda Kommun. De dvriga avbdrdnings-—
kurvorna har tagits f£ram pd £6ljande sitt,

Forsknings ass. L-O S&rman pd Institutionen f&r Vattenbyggnad,
Chalmers, har gjort kontinuerliga matningar av vattennivan och
utflddet ur Tulebosjdn, under tidspericden 831201-851010. Av dessa
matvdrden har vi ritat upp avb&rdningskurvan.

Vid Gravsjdns utlopp finns ett kraftverk och sidn anvinds som
regleringsmagasin till detta. Kraftverket har tvA turbiner, dessa
kan kdras var f4r sig, eller parallellt. ¥Yngeredsfors kraftbolag har
stdllt loggboken f£&r turbinerna till f6rfogande. I loggboken har
vattennivdn antecknats vid varje fdrdndring av turbinernas gdng. Med
hjdlp av dessa data och vetskap om turbinernas kapacitet, har Grav-—
sjons avbdrdningskurva uppridttats.

I Ingsjdarna har den bestidmmande sektionen uppmidtts och tvd flygel-
madtningar, med 30 cm nivdskilinad, utfdrts. Med hjdlp av vdrdena
frdn dessa mdtningar konstruerades en approximativ kurwva.

Fér Finnsjdn, Yxsjén och Oresidn har befintliga dammkonstruktioner
mdtts in, avbdrdningskurvorna har sedan berdknats fram med hijdlp av
tillgdngliga formler.

Bild 3. Damm vid Finnsjéns utlopp.
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De pd féregdende sida ndmnda magasinen, &r de enda intressanta
magasinen inom cmradet till vilka avbdrdningskurvor har kunnat
upprittas/tas fram. Dessa sju magasin representerar 68% av omrddets
hela sjdarea. Den slutliga simuleringsmodellen ser ut enl. fig. 3.

ORESJIEN

B INGSJOARNA
NORDSJON

GRAVSION

¥¥SION

FINNSJON

TULEBOSJON

\
—~—

O Vattenmagasin

Tillfldde

Figur 3. Simuleringsmodellen av Lindomedns vattensystem.



Figur 4. Ungefdrliqg Arsavdunstning frin medelstor sj8 {mm/&r).
(Erdn SMHI's PM nr 160, 751015 av T, Jutman)

Nir det gdller avdunstningens variation under 4ret, finns det inte
ndgra uppgifter f£&r det aktuella omrddet. Ist3ilet har den f£&r-
delning gsom gdiler £6r Svartdn (8rebro), vilken har studerats mer
ingdende, anvints,

Vid uppskattningen av sjdarnas maximala magasinsvolymer, har lodréta
vdggar antagits upp till den niv3d som har beddmts vara den hégsta
rimliga d&8mningsgrdnsen f6r de olika sijdarna.

Bftersom det inte finns né&gra uppmétta startvolymer £4r magasinen,
sattes dessa vid simuleringspericdens bdrjan lika.med nell. Darefter
kérdes programmet ett antal gdnger med ett succesivt korrigerande av
degsa, tills ett stabilt virde identifierats.

Efter detta k&rdes programmet med dygnsmedelvirden pd flddet som
utskrift, detta £6r att £4 £ldden vid oreglerat sibsystem. I
resultatet identifierades de farligaste fallen. Som farligaste fall
bedémdes de hdgsta f£lddena, samt de hdga och lAngvariga flSdena
vara. Ddrefter gjordes fBrsdk att reglera bort dessa £1l&den i de
efterfdljande simuleringarna.
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Under dessa forstk reglerades fiéljande magasin: Ingsjdarna, Nord-
sjén, ¥xsjdn, Gravsjdn och Finnsidn. Eftersom Oresjén och Tulebosisdn
inte har ndgon magasineringskapacitet, som i ndgon stdrre utstrdck-
ning kan utnyttjas £4r reglering, reglerades de inte, men de togs
med 1 simuleringarna i egenskap av naturliga f6rdrdjningsmagasin.

Under regleringsfdrsdken gjordes individuellt anpassade tappnings-
planer £6r de olika magasinen. MAlsdttningen f£&6r tappningsplanerna
var, att hdlla vattennivdn i magasinen pd en konstant nivd aret
runt. Denna nivéan motsvarade medelnivAn under de tre sommarmdnaderna
f8r respektive magasin i oreglerat tillstdnd. Detta £6r att kunna
korttidsreglera vid behov.

vid korttidsregleringen antogs som minimitappning, ett £18de som
ungefdr motsvarade medelvdrdet pad flddet under samtliga juli ménader
f6r hela simuleringspericden, £&r respektive magasin f£drutom
Ingsjdarna.

F&r Inggijdarna antogs, som minimitappning, det virde p& ldgsta

lidgvattenfdringen ur Vastra Ingsjdn som SMHI hade tagit fram &t
G8teborgs Fdrorter.

3.5 INDATA UNDERPROGRAM

Underprogrammet krdver f£dljande indata:
0 Nederbdrd

0 Specifika tillrinningen

o Omradenas areor

¢ S8jdarnas areor

Nederbdrden och den specifika tillrinningen har SMHI tagit fram.
Delomrddenas och sjdarnas arecr har tagits fram med hjdlp av plani-
metrering av ekonomiska och topografiska kartor.

Angdende framtagningen och bearbetningen av dessa data, se avsnitten
3.3 och 3.4 .
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4 RESULTAT

4.1 SIMULERINGS—-RESULTAT

Simuleringarna £&r den aktuella 16-4rs perioden har visat, att
Lindomedn troligen bérjar svidmma Over vid ett fldde pd 18 mi/s
(+-2 m3/s). Det £léde vid vilket Lindomedn bdrjar svamma Over,
kommer Ffortsdttningsvis att kallas f£6r gra&nsflddet.

Flodesmidtningar, gjorda alldeles fdre An svAmmar dver, finns ej.
Darfdr har vi gjort en rimlighetsbeddmning. Denna gjordes pa s& sitt
att antalet gdnger det simulerade flddet &versteg det antagna virdet
pd grédnsflddet relaterades till det antal Sversvamningar, som
erfarenhetsméssigt upptrdder 1 Lindomedn. Det av de antagna flodena
£8r vilket bast Overensstidmmelse erhdlls, valdes som gransfldde. P
detta sdtt erhdlls vdrdet 18 m3/s.

Simuleringarna visade 3ven att det inte g&r att identifiera nagot
Arsregn, t.ex. ett 5-4rs regn, som ger Sversvamning i Lindomean.

Orsaken till det senare &r, att nederbdrden midste komma vid till-
fdllen d& marken dr tillrdckligt vattenmdttad, efter tidigare regn
eller i samband med sndsmdltnig, E£dr att ett farligt £ldde ska kunna
uppsté.

Marken kan antingen vara mdttad redan vid nederbdrdstillfdllets
bdrjan, eller vid de tillfidllen dd nederbdérdsperioden varar langre
dn en/ett par dagar, bli det efter hand.

D& nederbdrden kommer vid ndgot av de ovan namnda tillfillena,
kommer c:a 80% av f£lddet den férsta dagen/dagarna frédn avrinnings-
omradena 1l och 16, se bilaga A

I dessa omrddena finns det ej ndgra sidar/regleringsmagasin av
betydelse, vilket innebdr, att det inte gdr att fordrbja flédena
fran dessa omrddena genom reglering.

For att helt kunna undvika Sversvdmning, under den simulerade l6-&rs
perioden, krdwvs det, att de stdrsta flddena pd 38 m3/s minskas till
ca hdlften, ndgot =om resonemanget ovan visar dr omdjligt genom
-enbart reglering.
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4.2 FEFFERTEN AV MARRENS VATTENINNEHALL

F4r att illustrera inverkan av markférhéllandena/sné—sméltnihg,
f&lier hdr resultaten frin simuleringar £&6r tre colika ld4-dagars

perioder,

respektive tidsperiod.

0 EXEMPEL I:

Dessa tre exempel visar £1&det i Lindome centrum under

Simuleringarna har gjorts
for en lé4-dagars period i
februari -73, forst utan
reglering och sedan med.

Figurerna 5 och 6 visar hur
nederbdrden respektive
flddet varierar under denna
l4-dagars period. Effekten
av reglering visas genom
skaffrering i figur 6.

Nederbfrden under denna
pericden, bestod av ett
antal dagar med mycket litet
nederbdrd och en dag med en
nederbdrdstopp.

I figur 6 ses tydligt, att
marken var vattenmittad
och/eller att det var
sndgsmaltning pd géng.
Flddet, visat i den hdga
fiddesstapeln, kom till
stérsta delen ifrdn omradena
1% och 16, som &ar
skrafferade i kartan i
bilaga A, det vill sdga fran
omrdden utan sjdar.

Det mesta av flddet, som kom
dagarna efter dagen med
flodestoppen, kom fran
omrdden med sjdarna. DAr
hade sijdarna fungerat som
naturtiga regleringsmagasin.

TECKENTORKLAR I NG

\§§ Minskning av [lddet,

orsakad av reglering.

ZZ% Okning av flaédel,
orsakad av reglering.

—— Gransflodet

30 4

25 ]

20 ]

CRCoCODEUEZ

Ul bedl

0 128468 7 8 51011 1213 14 ©
DYGN

Figur 5. Nederbtrdsdiagram feb. -73
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Figur 6. Flddesdiagram feb. -73
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o EXEMPEL IX:

I diagrammen 7 och B ses
resultaten fran simuleringar
f5r en ld4-dagars period 1
april -70.

I motsatts till de dvriga
tvd tidsperioderna, som
nadmns i denna rapport, hade
nederbdrden under denna tids
period ei ndgon riktigt hdg
topp. Som diagram 8 visar,
sd erh&lls stora fldden i
Lindomedn, trots att neder-
bSrden inte hade ndgon hdg

topp.

Orsaken till detta &r att
marken vid detta tillfdlle
var vattenmdttad, en vatten-
mattnad som uppkommit till
£614d av en tids "smd-
regnande”.

TECKENFORKLARING

§§§ Minskning av fiddet,
| orsakad av reglering,
o Okning av Flodet,

4 orsakad av reglering,

— Gransflodet

FPigur 7.
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o EXEMPEL III:

I detta fall har simuler-
ingar gjorts £8r 14 dagar i
juni -80.

Detta dr det absolut stdrsta
vardet pd nederhdrden under
ett dygn, £0r hela l6-ars
perioden.

Som figur 10 visar,
resulterade detta toppvarde
pa nederbdrden endast i ett
fléde pad 8 m3/s i Lindomedn,
detta bdr jamfdras med
vdrdena 38 respektive 30
m3/s 1 exempel I och II.
Marken var ej mittad, trots
att nederbdrd £ailit under
fem dagar £dre nederbdrds-
toppen, detta pd grund av
att avdunstningen var mycket
stor, vid detta tillfille.

Figur

504 ]
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9. Nederbdrdsdiagram Jjuni -80
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Figur 10. Flddesdiagram juni -80
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4.3 SLUTSATSER

Simuleringarna har visat att enbart reglering av sjdarna inom om-
rddet ej kan minska flddena tillriackligt mycket, f£6r att undvika
framtida dversvamningar.,

Fdr att komma till rdtta med &versvAmningarna krdvs andra &tgdrder,
mdiligen i kombination med reglering av vissa sijdar.

En rensning av &n, £6r att minska dns strdmningsfdrluster, kan vara
ett hjdlpmedel, breddning av den ett annat.

Bild 4, Bro vid Ahlafors kvarn, bestdmmande sektion ?
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5 ANALYS

5.1 RESULTATANALYS

De tidigare ndmnda "grdns"- och "toppvdrdena" pid flddet dr.relativa
vidrden, det vill sdga, de kan endast anvdndas vid jdmfdrelser sins~
emellan. Detta pd grund av att de Ar teoretiskt berdknade vdrden,
som e3 har kunnat jadmfdras med uppmitta vArden, eftersom siddana
gsaknas. Det gdr alltsd ej att bestimt siga att Lindomedn bdrjar
svidmma Over vid ett £1dde pd 18 m3/s.

vad man ddremot bestdmt kan siga dr, att enbart reglering ej rédcker
f&r att £4 bort de Oversvamningar som nederbdrden, under den
aktuella tidsperioden, orsakade,

Fér att enbart reglering skall racka, £0r att fa bort dver-

svamningarna, behdver det totala felet i berdkningar m.m. vara
stdrre dn 50%, ndgot som inte dr troligt.

5.2 FELANALYS

Nar det gdller fel i formler, planimetermetoden, kartor, av-
dunstning, framtagningen av avbdrdningskurvor med mera, sa dr dessa
att anse som smd dven om fdrenklingar maste gdras tex £8r berdkning
av avbordningskurvor,

Den verkligt stora osikerheten ligger i de av SMHI framtagna virdena
pad den gpecifika tillrianingen. SMHI's datormodell, f&r framtagning
av dessa vadrden, krdver kalibrering av ett antal konstanter fér att
kunna generera vidrden av god noggrannhet. Denna kalibrering krdver
kontinuerliyg flddesregistrering under 4tminstone ett &r, pa den
aktuella platsen. Hdr har man alltsd anvint kalibrering fdr ett 1ik-
artat omrdde i Simlangsdalen.

De nederbdrdsdata som anvdnts dr, som tidigare har ndmnts, tagna
frédn Mélndal. Det dr mdjligt att nederbdrden dr annoxlunda (stdérre/
mindre) i Lindome. Ett faktum som talar emot att detta skulle pd-
verka resultaten dr, att det &Ar framf&r allt under sommaren som de
kortvariga och kraftiga regnen har en tendens att vara lokala. Undert
resten av adret, vilket dr den tidsperiod da Gversvidmningarna framfor
allt fdrekommer, brukar regn vara mer jimt £8rdelade i rummet.

Osdkerheter finns alltsd, men resultaten dr entydiga och eventuella
stora fel skulle ej medfdra ndgra anncrlunda slutsatser.
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6 REKOMMENDATIONER

Vi vill ge MBlndals Kommun fyra rekommendationer:

1.

Uppritta en station £8r kontinuerlig mdtning av fiddet,

Fdr att kunna gdra ndgon som helst utvArdering av andra
alternativ, maste tillfdrlitliga virden pd f£l&den finnas
tillgdngliga.

SMHI beh&ver ett &rs kontinuerliga flddesmitningar £6r att
kalibrera sin berdkningsmodell.

Placera denna station vid August Werners Fabrik. Eftersom det
nedstrdms fabriken finns ett fall, padverkar inte &ver-
svidmningarna i Lindome centrum ans f£ldde vid fabriken.

Upprdtta ytterligare en mdtstation, vid Ingsjdarnas utlopp.
Detta £&r att kunna fa mer exakta uppgifter om hur mycket vatten
som kommer fran omrddena med regleringsmagasin, respektive om-
rddena utan ndgra sadana, det vill sd3ga omradena 11 och 16 som
bidrar med stdrre delen av £lddet vid hdgvattenféringen.

Mdtning och berdkning av ans strdmningsmotstdnd i Oversvimnings-
omridet. Detta behdvs £8r en beddmning av hur mycket ans
kapacitet Skar vid en rensningn.

Noggrann registrering av: datum £3r &Sversvimningar, varaktig-
heten f8r dessa, vattennivadn och vattnets utbredning dver fdlten
/dngarna etc.
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