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1 SAMMANFATTNING 

Strax nedstroms Lindome centrum forekommer det, sa gott som arligen, 
Oversvamningar av LindomeAn. En star del av den mark som Over­
svamrnas, ar medtagen som frarntida industrimark i de kommunala 
planerna. Man undersoker darfor olika metoder/atgarder som syftar 
till att ta bort dessa oversvamningar. 

Uppgiften for detta projekt har varit, att undersoka reglerings 
alternativet, det vill saga om reglering av sjoar i Lindomeans 
avrinningsomrAde minskar Oversvamningsrisken. FOr att kunna gOra 
detta, har ett datorprogram anvants, med vilket effekterna av olika 
regleringsatgarder har simulerats. 

Simuleringarna har visat, att flodet ar ea 38 m3/s vid Lindome 
centrum, vid det farligaste tillfallet under den aktuella 
simuleringsperioden. Vid detta tillfalle skulle flodet behovas mer 
an halveras for att undvika oversvamning, medan endast 15% kan 
regleras bort. Att det endast gar att reglera bort sa lite av flodet 
beror pa, att ea 80% av flodet vid hogvatten kommer fran omraden som 
inte har nagra sjoar med magasineringskapacitet av betydelse. Flodet 
fran dessa omraden kan alltsa ej fordrojas genom reglering. 

Detta innebar att enbart reglering av sjoar ej racker for att fa ner 
flodena till onskade nivaer. Darfor kravs det andra atgarder, 
mojligen i kombination med reglering av vissa sjoar. 
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2 INLEDNING 

.2.1 PROBLEMET OCR DESS BAKGRUND 

Sa gott som varje ar svammar Lindomean over strax nedstroms Lindome 
centrum. Det sker ofta under en period pa nagra dagar. 

Detta har markagarna anpassat sig till och placerat sina byggnader i 
mer hoglanta delar av sina marker. De har alltsa inte i nagon storre 
utstrackning lidid skada av oversvamningarna. 

Oversvamningarna har borjat betraktas som problem forst nu, under de 
senaste decennierna, men inte av markagarna sjalva, utan av kommun­
tjansteman, politiker och allmanhet. Detta pa grund av att delar av 
oversvarnningsomradet ar medtaget i kommunala planer som framtida 
industrimark. 

2.2 PROJEKTETS SYFTE 

Detta projekt har haft till uppgift att undersoka orn reglering av 
SJOar, inom Lindomeans avrinningsornrade, ar en framkomlig vag for 
att fa bort oversvamningarna . 

Lindorneans vattenflode har simulerats i en datormodell for en 16-ars 
period (680901-841231). Simuleringar har utforts, dels under 
oreglerade forhallanden, dels efter reglering av vissa SJoar. Dessa 
regleringar har syftat till att minska hogvattenflodena. 
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3 LINDOMEAN 

Lindomean och dess avrinningsornrAde ligger i de sOdra delarna av 
Molndal, i en naturskon dalgang som ligger i ost-vastlig riktning. 
Avrinningsomradets storlek, for den del av Lindomean som ligger 
uppstroms Ahlafors kvarn, ar 208.4 km2, med en sjoprocent pa 14.5 %. 

Inom avrinningsomradet, ner till Ahlafors kvarn, £inns det ett 
ferntiotal sjOar. De stOrsta, samt de ur magasineringshanseende mest 
betydelsefulla, ar: Vastra Ingsjon, Kalven, Ostra Ingsjon, 
Ostersjon, Nordsjon och Finnsjon. 

Bild l. Ahlafors kvarn. 
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3.2 VATTENTRANSPORT 

Det mesta av nederbOrden Over ett omrAde hamnar fOrr eller senare i 
nAgot vattendrag. Resten avdunstar eller transporteras bort som 
grundvatten. 

Vattnet nAr vattendraget via transport genom mark och SJOar. N3r det 
g3ller vattenstrOmning i mark, har man yttransport av betydelse 
endast i direkt anslutning till vattendragen. 

L3ngre ifrAn vattendragen sker en infiltration i mark, sedan 
transport via ett eller flera magasin i mark till b3ckar/Aar eller 
sjOar. Man fAr alltsA h3r en viss f6rdr0jning av vattentransporten, 
stOrre eller mindre, beroende pA hur fulla markmagasinen och hur 
vattenmattad marken i Ovrigt ar. 

En viss fOrdrOjning £As aven i S]Oarna. 
ett regn ar mycket beroende av markens 
sjOar och vattendrag inom ett omrAde. 

StrOmbanor 

Utstr0mn1ng In Ut In 

Detta ger att effekten av 
beskaffenhet, samt mangden 

~ Traospiratinn i 

Ut 

\ 

Djup, 13.ng 
gr.undvattenbana 

InstrOmning 

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

For att losa uppgiften har tre olika program anvants. Huvud­
programmet har tagits fram av Bo Ekelund och Steffen Haggstrom, vid 
Institutionen for Vattenbyggnad, Chalmers. Detta program simulerar 
vattnets fordrojning i sjoar. 

For framtagning av indata till detta program, behovs bland annat en 
tidserie med varden pa nederbord och specifik tillrinning, dvs till­
rinning per km2 och dygn fran omradet. 

SMHI har tagit fram dessa data, for tidsperioden 680901-841231, Den 
specifika tillrinningen har SMHI tagit fram med hjalp av en dator­
modell for berakning av floden i mark. 

SMHI's data ar baserade pa nederbordsdata fran Molndal och pa luft­
temperaturdata fran Bollebygd. De kalibreringsparametrar som dator­
modellen behover, har hamtats fran Simlangsdalen (Fyllean), vilket 
ar ett likartat omrade. 

For att omvandla de av SMHI framtagna vardena pa nederborden och den 
specifika tillrinningen till ett tillflode till varje vattendrag, 
vilket ar den form som huvudprogrammet kraver pa dessa indata, har 
vi skrivit ett datorprogramm. Vart program kallas i rapporten 
underprogram. 

3. 4 INDATA HUVUDPROGRAM 

De indata som programmet kraver ar: 

o systembeskrivning 

o sj6arnas areor 

o sjoarnas tillfloden 

o sjoarnas avdunstning 

o sjoarnas tappningsplaner 

o sjoarnas startvolymer 

o sjOarnas maxvolyrner 
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Indata till programmet har tagits fram pa foljande satt. 

AvrinningsornrAdets granser, som utgOrs av naturliga vattendelare, 
har vi tagit fram med hjalp av topografiska och ekonomiska kartor. 
Med hjalp av naturliga vattendelare inom omradet, har av­
rinningsomradet delats upp i 17 mindre omraden, se bilaga A. Som 
kartan pa nasta sida visar, ligger den storsta delen av ans av­
rinningsornr!de norr om an. 

Inom omradet finns det, vilket tidigare har namnts, ett femtiotal 
sjoar. Att tamed alla dessa i simuleringsmodellen ar mojligt, men 
endast 15 av dem ar intressanta pga att de ovriga har en mycket 
liten magasineringskapacitet. 

Nordsj6n och OstersjOn anses vara ett regleringsrnagasin, detta pga 
att ostersjon paverkas omedelbart da Nordsjon damms. sa ar ocksa 
fallet med Vastra Ingsjon, Kalven och Ostra Ingsjon, som ocksa de 
kan betraktas som ett regleringsmagasin. Dessa magasin kommer fort­
sattningsvis i rapporten att benamnas Nordsjon respektive 
Ingsjoarna. Pa detta satt minskades antalet magasin till 12 stycken. 

Bild 2. Vastra Ingsjons utlopp. 
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Figur 2. Karta 6ver Lindomeln med tillh6rande nederb6rdsomrlde. 

Skala ea 1:114 000 



FOr att kunna kOra datorprogramrnet med oreglerade magasin, mAste 
avbOrdningskurvan fOr respektive magasin fOrenklas till en 
tappningsplan. 

Avbordningskurvan for Nordsjon har tagits fran en utredning, gjord 
av Goteborgs Fororter for Harryda Kommun. De ovriga avbordnings­
kurvorna har tagits fram pa foljande sitt. 

Forsknings ass. L-0 Sorman pa Institutionen for Vattenbyggnad, 
Chalmers, har gjort kontinuerliga mitningar av vattennivan och 
utflodet ur Tulebosjon, under tidsperioden 831201-851010. Av dessa 
matvarden har vi ritat upp avbOrdningskurvan. 

Vid Gravsjons utlopp finns ett kraftverk och sjon anvinds som 
regleringsmagasin till detta. Kraftverket har tva turbiner, dessa 
kan koras var for sig, eller parallellt. Yngeredsfors kraftbolag har 
stillt loggboken for turbinerna till forfogande. I loggboken har 
vattennivan antecknats vid varje forindring av turbinernas gang. Med 
hjilp av dessa data och vetskap om turbinernas kapacitet, har Grav­
sjons avbordningskurva upprittats. 

I Ingsjoarna har den bestimmande sektionen uppmitts och tva flygel­
mitningar, med 30 cm nivaskillnad, utforts. Med hjilp av virdena 
frAn dessa matningar konstruerades en approximativ kurva. 

For Finnsjon, Yxsjon och Oresjon har befintliga dammkonstruktioner 
mitts in, avbordningskurvorna har sedan beriknats fram med hjilp av 
tillgingliga formler. 

Bild 3. Damm vid Finnsjons utlopp. 
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De pA fOregAende sida namnda magasinen, ar de enda intressanta 
magasinen inom omrAdet till vilka avbOrdningskurvor har kunnat 
upprattas/tas fram. Dessa sju .magasin representerar 68% av omradets 
hela sj0area. Den slutliga simuleringsmodellen ser ut enl. fig. 3. 

YXSJON 

T\JLEBOSJON 

0 Vattenmagasin 

~ Tillfl0de 

Figur 3. Simuleringsmodellen av Lindomeans vattensystem. 
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Figur 4. Ungefarlig arsavdunstning fran rnedelstor sjo (rnrn/ar). 
(fran SMHI's PM nr 160, 751015 av T. Jutrnan) 

Nar det galler avdunstningens variation under aret, finns det inte 
nagra uppgifter for det aktuella ornradet. Istallet har den for­
delning som galler for Svartan (orebro), vilken har studerats mer 
ingaende, anvants. 

Vid uppskattningen av SJOarnas rnaxirnala rnagasinsvolyrner, har lodrata 
vaggar antagits upp till den niva som har bedornts vara den hogsta 
rirnliga darnningsgransen for de olika sjoarna. 

Eftersorn det inte finns nagra upprnatta startvolyrn~ for rnagasinen, 
sattes dessa vid sirnuleringsperiodens borjan lika.rned noll. Darefter 
kordes prograrnrnet ett antal ganger rned ett succesivt korrigerande av 
dessa, tills ett stabilt varde identifierats. 

Efter detta kordes programrnet rned dygnsrnedelvarden pa flodet sorn 
utskrift, detta for att fa floden vid oreglerat sjosystern. I 
resultatet identifierades de farligaste fallen. Sorn farligaste fall 
bedorndes de hogsta flodena, sarnt de hoga och langvariga flodena 
vara. Darefter gjordes forsok att reglera bort dessa floden i de 
efterfoljande sirnuleringarna. 
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Under dessa forsok reglerades foljande magasin: Ingsjoarna, Nord­
sjon, Yxsjon, Gravsjon och Finnsjon. Eftersom Oresjon och Tulebosjon 
inte har nagon magasineringskapacitet, som i nagon storre utstrack­
ning kan utnyttjas for reglering, reglerades de inte, men de togs 
med i simuleringarna i egenskap av naturliga fordrojningsmagasin. 

Under regleringsforsoken gjordes individuellt anpassade tappnings­
planer for de olika magasinen. Malsattningen for tappningsplanerna 
var, att halla vattennivan i magasinen pa en konstant niva aret 
runt. Denna nivan motsvarade medelnivan under de tre sommarmanaderna 
for respektive magasin i oreglerat tillstand. Detta for att kunna 
korttidsreglera vid behov. 

Vid korttidsregleringen antogs som minimitappning, ett flode som 
ungefar motsvarade medelvardet pa flodet under samtliga juli manader 
for hela simuleringsperioden, for respektive magasin forutom 
Ingsjoarna. 

For Ingsjoarna antogs, som minimitappning, det varde pa lagsta 
lagvattenforingen ur Vastra Ingsjon som SMHI hade tagit fram at 
Goteborgs Fororter. 

3.5 INDATA UNDERPROGRAM 

Underprogrammet kraver foljande indata: 

o Nederbord 

o Specifika tillrinningen 

o Omradenas areor 

o Sjoarnas areor 

Nederborden och den specifika tillrinningen har SMHI tagit fram. 
Delomradenas och sjoarnas areor har tagits fram.med hjalp av plani­
metrering av ekonomiska och topografiska kartor. 

Angaende framtagningen och bearbetningen av dessa data, se avsnitten 
3.3 och 3.4 • 
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4 RESULTAT 

4.1 SIMULERINGS-RESULTAT 

Simuleringarna for den aktuella 16-ars perioden har visat, att 
Lindomean troligen borjar svamma over vid ett flode pa 18 m3/s 
(+-2 m3/s). Det flode vid vilket Lindomean borjar svamma over, 
kommer fortsattningsvis att kallas for gransflodet. 

Flodesmatningar, gjorda al1deles fore an svammar over, finns ej. 
Darfor har vi gjort en rimlighetsbedomning. Denna gj'ordes pa sa satt 
att antalet ganger det simulerade flodet oversteg det antagna vardet 
pa gransflodet relaterades till det antal oversvamningar, som 
erfarenhetsmassigt upptrader i Lindomean. Det av de antagna flodena 
for vilket bast overensstammelse erhol1s, valdes som gransflode. Pa 
detta satt erholls vardet 18 m3/s. 

Simuleringarna visade aven att det inte gar att identifiera nagot 
arsregn, t.ex. ett 5-ars regn, som ger oversvamning i Lindomean. 

Orsaken till det senare ar, att nederborden maste komma vid till­
fallen da marken ar tillrackligt vattenmattad, efter tidigare regn 
eller i samband med snosmaltnig, for att ett farligt flode ska kunna 
uppsta. 

Marken kan antingen vara mattad redan vid nederbordstillfallets 
borjan, eller vid de tillfallen da nederbordsperioden varar langre 
an en/ett par dagar, bli det efter hand. 

Da nederborden kommer vid nagot av de ovan namnda tillfallena, 
kommer c:a 80% av flodet den forsta dagen/dagarna fran avrinnings­
omradena 11 och 16, se bilaga A 

I dessa omradena finns det ej nagra sjoar/regleringsmagasin av 
betydelse, vilket innebar, att det inte gar att fordroja flodena 
fran dessa omradena genom reglering. 

For att helt kunna undvika oversvamning, under den simulerade 16-ars 
perioden, kravs det, att de storsta flodena pa 38 m3/s minskas till 
ea halften, nagot som resonemanget ovan visar ar omojligt genom 
enbart reglering. 
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4.2 EFFEKTEN AV MARKENS VATTENINNEflALL 

FOr att illustrera inverkan av markfOrhAllandena/snO-smaltning, 
fOljer har resultaten frAn simuleringar fOr tre olika 14-dagars 
perioder. Dessa tre exempel visar flOdet i Lindome centrum under 
respektive tidsperiod. 

o EXEMPEL I: 

Simuleringarna har gjorts 
fOr en 14-dagars period i 
februari -73, fOrst utan 
reglering och sedan med. 

F~gurerna 5 och 6 visar hur 
nederbOrden respektive 
flOdet varierar under denna 
14-dagars period. Effekten 
av reglering visas genom 
skaffrering i figur 6. 

NederbOrden under denna 
perioden, bestod av ett 
antal dagar med mycket litet 
nederbOrd och en dag med en 
nederbi:irdstopp. 

I figur 6 ses tydligt, att 
marken var vattenmattad 
och/eller att det var 
sni:ismaltning pa gang. 
FlOdet, visat i den hOga 
fli:idesstapeln, kom till 
stOrsta delen ifrAn 

1
Dmrcid1ena 

11 och 16, som ar 
skrafferade i kartan i 
bilaga A, det vill saga fran 
omrciden utan sjOar. 

Det mesta av flOdet, som kom 
dagarna efter dagen med 
fli:idestoppen, kom fran 
omrciden med sjOarna. nar 
hade sj6arna fungerat sorn 
naturliga regleringsmagasin. 

'l'ECKENFORI<LAR I NG 

Minskning av fl.6det, 
orsakad av reglering. 

bkr1ing av fl6det, 
orsakad av reglering. 

Gransfl6det 
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40. 
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Figur 5. Nederbi:irdsdiagram feb. -73 
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Figur 6. Fli:idesdiagram feb. -73 

l3 



o EXEMPEL II : 

I diagrammen 7 och 8 ses 
resultaten fran simuleringar 
for en 14-dagars period i 
april -70. 

I motsatts till de ovriga 
tva tidsperioderna, som 
namns i denna rapport, hade 
nederborden under denna tids 
period ej nagon riktigt hog 
topp. Som diagram 8 visar, 
sa erhol1s stora f1oden i 
Lindomean, trots att neder­
borden inte hade nagon hog 
topp. 

Orsaken till detta ar att 
marken vid detta tillfalle 
var vattenmattad, en vatten­
mattnad som uppkommit till 
foljd av en tids •sma­
regnande 11 

• 

TECKENFORKLARING 

Minskning av tlOdet, 
orsakad av reglering. 

Okning av f1odet, 
orsakad av reglering. 

Gransflode t 

"T 45 

' 

~ ::1 
l ::j 
R 20 
D I 
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5 

0 
I 
0 1 2 
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Figur 7. Nederbordsdiagram april -70 
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Figur 8. Flodesdiagram april -70 
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0 EXEMPEL III: 

I detta fall har simuler-
ingar gjorts for 14 dagar i 
juni -80. 

Detta ar det abso1ut stiirsta 
vardet pa nederborden under 
ett dygn, for he1a 16-ars 
perioden. 

Som figur 10 visar, 
resu1terade detta toppvarde 
pa nederbiirden endast i ett 
f1ode pa 8 m3/s i Lindomean, 
detta bor jamforas med 
vardena 38 respektive 30 
m3/s i exempe1 I och II. 
Marken var ej mattad, trots 
att nederbiird fa11it under 
fern dagar fore nederbiirds­
toppen, detta pa grund av 
att avdunstningen var mycket 
star, vid detta ti11fa11e. 

DYGN 

Figur 9. Nederbiirdsdiagram juni -80 
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Figur 10. F1odesdiagram juni -80 



4.3 SLUTSATSER 

Simuleringarna har visat att enbart reglering av sj6arna inom om­
radet ej kan minska flodena tillrackligt mycket, for att undvika 
framtida Oversvarnningar. 

FOr att komma till ratta med Oversvarnningarna kravs andra Atgarder, 
mOjligen i kombination med reglering av vissa sjOar. 

En rensning av An, fOr att minska Ans strOmningsfOrluster, kan vara 
ett hjalpmedel, breddning av den ett annat. 

Bild 4. Bro vid Ahlafors kvarn, bestammande sektion ? 
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5 ANALYS 

5.1 RESULTATANALYS 

De tidigare niirnnda 11 gr.3.ns"- och "toppv.3.rdena" p.3. flC:idet .i:ir.relativa 
v.3.rden, det vill saga, de kan endast anvandas vid j3rnf0relser sins­
eme11an. Detta pa grund av att de ar teoretiskt beraknade varden, 
som ej har kunnat jamforas med uppmatta varden, eftersom sadana 
saknas. Det gar a11tsa ej att bestamt saga att Lindomean borjar 
svamma over vid ett f1ode pa 18 m3/s. 

Vad man daremot bestamt kan saga ar, att enbart reg1ering ej racker 
for att fa bort de oversvamningar som nederborden, under den 
aktue11a tidsperioden, orsakade. 

For att enbart reg1ering ska11 racka, for att fa bort over­
svamningarna, behover det tota1a fe1et i berakningar m.m. vara 
storre an 50%, nagot som inte ar tro1igt. 

5. 2 FELANALYS 

Nar det ga11er fe1 i formler, p1animetermetoden, kartor, av­
dunstning, framtagningen av avbordningskurvor med mera, sa ar dessa 
att anse som sma avcn om forenk1ingar maste goras tex for berakning 
av avbordningskurvor. 

Den verkligt stora osakerheten 1igger i de av SMHI framtagna vardena 
pa den specifika til1rinningen. SMHI's datormode11, for framtagning 
av dessa varden, kraver ka1ibrering av ett anta1 konstanter for att 
kunna generera varden av god noggrannhet. Denna ka1ibrering kraver 
kontinuer1ig f1odesregistrering under atminstone ett ar, pa den 
aktue11a p1atsen. Har har man a11tsa anvant ka1ibrering for ett 1ik­
artat omrade i Sim1angsda1en. 

De nederbordsdata som anvants ar, som tidigare har namnts, tagna 
fran Mo1nda1. Det ar mojligt att nederborden ar annor1unda (storre/ 
mindre) i Lindome. Ett faktum som talar emot att detta sku11e pa­
verka resu1taten ar, att det ar framfor a11t under sommaren som de 
kortvariga och kraftiga regnen har en tendens att vara 1oka1a. Under 
resten av aret, vi1ket ar den tidsperiod da oversvamningarna framfor 
al1t forekommer, brukar regn vara mer jamt forde1ade i rummet. 

Osakerheter finns a11tsa, men resu1taten ar entydiga och eventue11a 
stora fe1 skul1e ej medfora nagra annor1unda s1utsatser. 

17 



6 REKOMMENDATIONER 

Vi vill ge Mi:ilndals Kommun fyra rekommendationer: 

l. Uppratta en station fi:ir kontinuerlig matning av fli:idet, 

Fi:ir att kunna gi:ira nagon som helst utvardering av andra 
alternativ, maste tillfi:irlitliga varden pa fli:iden finnas 
t illgangliga. 

SMHI behi:iver ett ars kontinuerliga fli:idesmatningar fi:ir att 
kalibrera sin berakningsmodell. 

Placera denna station vid August Werners Fabrik. Eftersom det 
nedstri:ims fabriken finns ett fall, paverkar inte i:iver­
svamningarna i Lindome centrum ans fli:ide vid fabriken. 

2. Uppratta ytterligare en matstation, vid Ingsji:iarnas utlopp. 
Detta fi:ir att kunna fa mer exakta uppgifter om hur mycket vatten 
som kommer fran omradena med regleringsmagasin, respektive om­
radena utan nagra sadana, det vill saga omradena 11 och 16 som 
bidrar med sti:irre delen av flodet vid hogvattenforingen. 

3. Matning och berakning av ans stri:imningsmotstand i i:iversvamnings­
omradet. Detta behovs fi:ir en bedi:imning av hur mycket ans 
kapacitet i:ikar vid en rensningn. 

4. Noggrann registrering av: datum fi:ir i:iversvamningar, varaktig­
heten fi:ir dessa, vattennivan och vattnets utbredning i:iver fa1ten 
/angarna etc. 
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