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Regleringsmodell fér automatisk styrning av tappningen fran reglerade
sjoar i MoIndalsan

Detta PM redovisar ett forslag till en samlad regleringsmodellering av hela Mélndalsan.
Regleringen baseras pa de on-lineuppgifter om vattenstand i de reglerade sjoarna och
tappningen frdn desamma som kontinuerligt uppdateras av det nya styr- och reglersystemet.
Berakning av nya data for tappning kan t.ex. géras med 6 h intervall.
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De storsta sjdarna som samtidigt ar reglerade i MoIndalsasystemet framgar av principskissen
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Sjoarna langt uppe i systemet, Nedsjoarna och Harsjosystemet, har stora sjoytor i forhallande
till sina avrinningsomraden, ca 20 % vardera. De nedre sjoarna Landvettersjon och

R&dasjon - Stensjon har en total sjparea om 10 km? och ett oreglerat avrinningomrade p&
nastan 120 km? motsvarande en sjéandel om endast ca 8 %, samt dartill tillrinningen fran de
reglerade sjorna Nedsjoarna och Harsjoarna. Obalansen i sjdarnas formaga att magasinera
stora tillfloden, med 1&g kapacitet i de nedre sjoarna, ar orsaken till de talrika Gversvamningar
som intraffat under blota &r med stor tillrinning under framst vinterhalvaret. Férutom de
kapacitetshojande atgarder som utforts och nu planeras, skulle en samordnad reglering av hela
asystemet vara till stort gagn for att i framtiden minimera risken for skadliga éversvamningar.

| samband med utredningar som genomférts som underlag till en ny miljodom for
kapacitetshojande atgarder i Stensjon-Radasjon-omradet har en regleringsmodell for Stensjo
damme utarbetats. Denna visar att att det ar fullt mojligt att reglera dessa bada sjoar helt
automatiskt om s 6nskas, och samtidigt uppfylla 6nskemal om fortsatta dverdamningar under
vaxtperioden/sommarhalvaret, liksom att halla nere hogvattenstand under hogflodesperioder
under vinterhalvaret. Detta under forutsattning av uppstréms liggande sjoar regleras pa ett
likartat satt som hittills.

Harryda kommun avser att ta ravatten ur Nedsjoarna med 0,075 m*/s, med mojlighet att p& 1&ng
sikt 6ka uttaget till 0,15 m®/s. Av den anledningen har en regleringsmodell fér Nedsjo damme
utvecklats som innebar att regleringen styrs av borvarden for vattenstand och flode som
varieras under aret. Borvardena for vattenstand innebéar att vatten sparas pa senvintern for att
halla en relativt hog niva under sommaren, hogre an med nuvarande reglering. Avsankning sker
sedan under sommaren och den lagsta nivan anpassas till romlaggningsperioden, varefter
nivan tillats hojas igen om &n med marginal for att sjon ska kunna magasinera stora tillfléden
med minimitappning om s& behévs. Principerna for énskade vattenstandsnivaer under aret foljer
i stort det som idag finns i Kvarnbyns regleringsriktlinjer, dock tkas vattenstandet sommartid
ytterligare nagot.

Under arbetet med ansokan till mark- och miljodomstolen om tillstand for ravattenuttag har
effekterna av regleringen pa vattenstandet i Nedsjoarna och flodet ut till M6Indalsan diskuteras
med berérda parter/intressenter och fackfolk som biologer och fiskesakkunniga. Baserat pa
synpunkter fran dessa samrad har regleringsberakningar utforts for tva nagot olika
borvardeskurvor for vattenstdnd under aret. Dessa kan sagas utgéra 6vre och undre granser for
reglering med borvardeskurvor och slutligt val kommer att ske i samrad med berorda parter.

Resultaten fran de bada regleringsmodellerna ar mycket tillfredsstallande. Regleringen sker
med olika utgangspunkter fér magasinering, reducerad tappning vid stor tillrinning (Nedsjéarna),
liksom med olika sétt att styra vattenstandet under perioder med 6nskad 6verdamning
respektive 6kad tappning for att erhalla laga vattenstand som startvarde vid kraftiga dygnsregn
(Radasjon-Stensjon).
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Principer for en samlad reglering

Hela syftet med en samordnad reglering ar dels att s& optimalt som mdjligt reglera varje enskild
sjo for att s& langt mojligt uppfylla vattenforsorining, minska éversvamningsrisker, mota
onskemalen fran olika intressen, friluftsliv, ekologi inklusive fiske med mera, samt dels
motsvarande for asystemet som helhet.

Ré&dasjon utgor 80% av Stensjon — Radasjons magasineringsformaga. Radasjon har dartill
stora vatmarker belagna 6ver damningsgransen som genom de éverdamningar som intraffar
relativt frekvent har medfort att det uppkommit ett ekosystem som anpassat sig till dessa
overdamningar. Avsikten ar darfor att de ekosystemskapande éverdamningarna under
vegetationsperioden ska bibehallas aven i framtiden. Vintertid &r aven syftet att under perioder
med forhallandevis stor tillrinning lata Radasjon stiga upp till ddmningsgransen pa samma satt
som den har gjort under tidigare ar. Sammantaget innebar regleringen av Radasjon, med
oférandrat antal dverdamningar under vegetationsperioden och hogt vattenstand under
flodesperioder under vinterhalvaret, att marginalen mot framtida éversvamningar minskar
relativt om sjon istéllet pa ett fran ekologisynpunkt frikopplat satt hélls pa lagre nivaer under
hdgflodesperioder.

Ldsningen for att minska risken for éversvamningar under hogflodesperioder och samtidigt ha
goda marginaler for ravattenférsorjningen under torrperioder med ett eventuellt uppkommande
behov fran Goéteborg Kretslopp och Vatten att ta ravatten fran Radasjon, ar att helt samordna
regleringen av Landvettersjon med Radasjon - Stensjon sa att dessa fungerar som ett samlat
regleringsmagasin for den nedre delen av Méindalsan. De har vardera en area av 2,5 km?och
efter ombyggnad en likartat stor tappningskapacitet. Aven taligheten mot
overdamningar/éversvamningar (vattenstand 6ver damningsgransen) ar relativt likartad i dessa
sjoar.
Grundprinciperna for regleringen av Landvettersjon blir féljande:

e Vid Iag niva i Radasjon under en torrperiod med risk for brist pa vatten om Goteborg

Kretslopp och Vatten plétsligt behover ta ravatten halls Landvettersjon inom évre delen
av dess regleringsintervall (0,41 m).

e Nar Radasjon stiger upp mot damningsgransen och éver densamma under
vegetationspeioden sanks Landvettersjon mot sdnkningsgransen

e Vid storre 6verdamningar av Radasjon 6kas magasineringen i Landvettersjon genom att
vattenstandet far stiga till ungefar samma niva relativt damningsgransen som i
Ré&dasjon

e Avsankningen av Landvettersjon efter ett hogflode kan med fordel ske snabbare &én i

Radasjon, eftersom Landvettersjon reagerar snabbare pa hogfloden till foljd av sitt stora
egna, oreglerade avrinningsomrade.
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Grundprinciperna for regleringen av Nedsjdarna blir foéljande:

Sjbarna regleras med hjalp av den reglermodell som redan framtagits. Regleringen
baseras pa borkurvor for vattenstand och tappning som varieras under aret for att ge en
for olika intressen sa optimal avvagning som majligt.

| den ordinarie regleringen av Nedsjdarna ar inbakat en val anpassad marginal mot
odverdamning av sjdarna, vilket medfor att tappningen under ett kraftigt hogflode inom
hela &systemet kan sankas till minimitappning.

Nar tillrinningen till Radasjon blivit s& stor att sjén stiger orovackande mycket och det
kan finnas risk for 6versvamningar upp- och/eller nedstréms om sjon ,eller vid prognos
fran SMHI om kraftigt 6kande floden i asystemet, reduceras tappningen fran
Nedsjoarna av vattenstand och tillflode till Radasjon eller manuellt till foljd av SMHI-
prognosen.

Grundprinciperna for regleringen av Harsjoarna blir foljande:

Liksom for Nedsjoarna utarbetas borkurvor for vattenstand och tappning som varieras
under aret efter sammanvagning av olika intressen.

Liksom for Nedsjoarna sparas en marginal mot éverdamning, vilket medfor att
tappningen kan reduceras och vid behov sankas till minimitappning vid risk for
Oversvamningsproblem i asystemet nedstroms till foljd av aktuell flodessituation eller till
foljd av prognos fran SMHI om ett kommande hogflode.

Hogfloden i Kélleredsbacken (Balltorpsbacken raknas som ett tillflode):

409

Det saknas i praktiken varje form av mojlighet att pa ett effektivt satt fordroja flodet fran
Kalleredsbacken. For att undvika 6versvamning i nedre Maélndalsan vid hogflode kan
flodet fran Stensjo damme behova strypas under tiden som Kalleredsbacken flodar for
fullt. Hur flédestoppen ser ut har ingen praktisk betydelse, utan istéllet den totala
volymen som behéver magasineras i Radasjon-Stensjon, och eventuellt Landvettersjon
under hdgflodesdygnet.

Kalleredsbackens flode utgor endast indirekt grund for styrning av asystemet pa sa satt
att om vattenstandet i MéIndalsan i hojd med MoIndals centrum stiger éver en viss
kritisk niva stryps flodet fran Stensjon sa att denna niva inte Gverskrids. Det flode i &n
vid vilken denna kritiska niva uppnas har beraknats till ca 27 m?/s.
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Grundprinciperna for regleringen av Radasjon (inkl. Stensjon) blir foljande:

e Under vegetationsperiod efterstravas likartade vattenstandsvariationer som under
tidigare &r upp till en 6verdamning motsvarande DG+0,25 m. Regleringen baseras pa
medelvardesbildning av tidigare ars samband mellan vattenstand och tappning upp till
ungefar damningsgrénsen. Daréver justeras tappningsstéllaren for den 6kade
tillrinningen fran Landvettersjon som dess nedjusterade vattenstand relativt tidigare
forhallanden innebar till foljd av nu foreslagen samlad reglering av hela asystemet.

e Under vinterhalvaret efterstravas likartade vattenstandsvariationer som under tidigare ar
upp till damningsgransen. Regleringen baseras, liksom under vegetationsperioden, pa
medelvardesbildning av tidigare ars samband mellan vattenstand och tappning upp till
ca DG-0,2 m, dar justering for 6kad tappning fran Landvettersjon erfordras.

e Vid mycket stor tillrinning, eller prognos frdn SMHI om ett i tiden narliggande mycket
stort tillflode till an, andras regleringen sa att Radasjon och Stensjon fortappas pa i stort
sett s& mycket vatten som den forbattrade tappningskapaciteten medger.

R&dasjon —regleringens hjarta

Av ovanstaende framgar att de dvre sjdarna, Nedsjdarna och Harsjoarna, normalt regleras for
att ge optimala lokala férhallanden, inklusive flode i darna nedstroms respektive sjo. Vid
hogflode eller risk for hogflode dverstyrs de dock av férhallandena i Radasjon. Regleringen av
Landvettersjon styrs praktiskt taget helt av forhallandena i Radasjon och slutligen kan det vid
hogflode i Kalleredsbacken behovas en strypning av flodet fran Radasjon, dammet i Stensjon,
for att det inte ska bli 6versvamningar i MéIndal och Géteborg.

Hur datorprogrammet som styr regleringsmodellen lampligen utformas framgar av nedan
redovisad systemskiss.

Justeringar/kompletteringar till fullstandig regleringsmodell

De atgarder som behovs for att bygga upp en modell for en samlad reglering av hela
MolIndalsdsystemet baserad pa de delmodeller som finns idag ar féljande:

Nedsjdarna: Befintlig begransning i tappning vid langre tids flode, 5d(4d)-medelvarde,
ersatts med Overstyrning fran vattenstand i och tillfléde till Radasjon.

Harsjoarna: Byggs upp pa liknande satt som for Nedsjoarna med borvarde som varierar
under aret (troligen, kraver diskussioner med biologor, fiskefolk och
inspektion av fastigheter/bryggor) med hansyn till tidigare reglering. Denna
del kan emellertid i ett forsta skede behandlas pd samma satt som
Nedsj6arna enbart proportionerad efter avrinningsomradets storlek.

Landvettersjon:  Tappningen kommer att bestimmas av villkoret att vattenstandet ska folja en
av tre tappningsstéllare kopplat till vattenstand (och ev. tillrinning alt.
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tappning frén Stensjon) i Radasjon. Uppdelning pa samma satt som i
Réadasjon med ett samband mellan vattenstanden i sjparna under
vegetationsperioden och ett under vinterperioden. Vid mycket stor tillrinning
sker tappning efter en hogflodesmodul pa likartat satt som fér Radasjon.
Dartill kan det behévas en begransning av dels flodet, maxfléde respektive
minfléde (0,4 m3/s), samt dels av flodesandringshastigheten i tappningen
frdn Landvettersjon.

Réadasjon: | stort enligt framtagen modell, men med justeringar av tappningsstallare for
okat flode fran Landvettersjon vid stora floden.

Kalleredsbacken: Styrning sker pa niva vid Stadshuset i Mdlndal. | en simuleringsmodell antas
tillrinningen fr&n Kalleredsbhacken vara densamma raknat per km? som for
ovriga avrinningsomraden. Berdkning av max. tappning frén Stensjon = 27
m®/s minus flodet fran Kalleredsbacken, Q.
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Principskiss av berakningsgang

Stegi+ 1.
—>

Nedsjdarna

Qn + regl. enl. lokal styrning. Ev.
flodesbegransning fran niva i
Réadasjon i steq i.

Harsjéarna

Qy + regl. enl. lokal styrning. Ev.
flodesbegransning fran niva i
Radasjon i steg .

Landvettersjon

Q. + Qug + Qu + regl. med val av
tappningsstallare efter situationen i
Radasjon i steg i. Ev. begransning i
flode efter flédesforandring.

Kalleredsbacken

Oreglerat flode Q.

Radasjon

Qs + Qi + regl. Med val av
tappningsstallare enl. schema. Ev.
tappningsbegransning fran
Kalleredsbacken.
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Erforderliga data fran styrsystemet - driftskedet

For styrningen av systemet kravs att tillrinningen &ar kand. Varje berakningsomgang startar
darfér med berakning av tillrinningen till varje reglerad sjo genom att tappningen och
nivavariationen (och darmed uppfylining resp. avtappning under senaste tidssteget) beraknas.
Tidssteget for berakning av den magasinering som vattenstandsandringen i Nedsjoarna
motsvarar kan behdva forlangas till 1 dygn till foljd av den stora vattenarean och
korresponderande lAngsamma vattenstandsforandringen (matnoggrannheten styr majligt
tidssteg). For de nedre sjéarna bor en uppdelning ske i vad som &r tappning fran uppstroms
liggande sjoar och vad som ar tillrinning fran det egna avrinningsomradet. Det senare vardet
kan som en kontroll jamféras med motsvarande varde fér de andra reglerade sjéarna om
avvikelsen ar stor (galler framst vid stor nederbérdsméangder av typen klassiska
Oversvamningsregn som erfarenhetsmassigt gett en ungefar jaAmn fordelning dver hela
molIndalsans avrinningsomrade).

I modellen kan aven prognoser fran SMHI bakas in. Dessa anvands normalt inte av
programmet, dvs. vid laga, normala och troligen dven halvhdga floden. Férdelen med prognoser
om stor regnmangd under perioder da det redan finns en relativt stor naturmarkstillrinning &r att
sadana medger mojlighet att sanka tappningen fran Nedsj6arna och Harsjoarna till mintappning
redan p& prognosen, t.ex. 2 dagar fore det kraftiga regnet. P4 samma sétt kan prognosen
anvandas for beslut om fortappning, dvs. 6kad tappning ur Landvettersjon och Radasjon-
Stensjon och pa basta satt forbereda MoIndalsésystemet for ett ev. hogflode. Enkla
handberéknade simuleringar pa 2006 ars 6versvamning visar att det skulle medfort vasentligt
battre forhallanden langs an om Nedsjoarna stéangts 2 dygn innan regnet och behallits stéangd
under fler dagar istallet for att vara i storlekordningen 4 m%s under hela
odversvamningsperioden.

Forutsattningar for berakningar av ett samlat regleringssystem baserat pa
historiska data - planeringsskedet

Ett relativt stort arbete har utforts for att justera upp databaser fér Nedsjoarna och Stensjon.
Dartill har vattenstand i och utflode ur Radasjon och beraknats baserat pd motsvarande data for
Stensjon tillsammans med kalibrerade forluster genom Staloppet.

Registreringarna for Landvettersjon har tyvarr stora dataluckor. Dartill mattes vattenstandet
tidigare nere vid dammet, vilket innebar att de faktiska nivderna i Landvettersjon i princip
behover beraknas atminstone for varje storre flode. Detta skulle innebara en stor arbetsinsats,
men andock resultera i relativt osékra data.

Erfarenheterna vid de langa nederbérdsrika regn som historiskt gett Gversvamningar ar att
nederborden &r relativt jamnt fordelat 6ver &ns hela avrinningsomrade.
Regleringsberakningar/simuleringar av effekterna av framtida reglering ar av mest varde for
hodga floden. For Nedsjoarna har konstaterats att den simulering av den narliggande sjon,
Tvarsjon, som anvans av SMHI, ger bra éverensstimmelse med uppmaétta forhallanden for en
omkalibrerad tappning fran Nedsj6arna. For att fa en lang period for simulering kan darfor data
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frdn SMHIs simulering for Nedsjoarna anvandas for hela Mélndalsdsystemet, liksom de data
som hittills erhallits fran det nya 6vervakningssystemet med eller utan extra korrigeringar for
avdunstning.

De av SMHI framtagna tillrinningsdata for Nedsjoarna inkluderar &ven nederbdrd dver sjdarna
och avdunstning i desamma. Harsjosystemet har ungefar lika stor sjéprocent som Nedsjoarna
och gransar dartill till Tvarsjons avrinningsomrade. De tillrinningsdata som framtagits for
Nedsjoarna kan darfor efter proportionering pa avrinningsomradenas storlek anvandas utan
ovrig korrigering aven for Harsjosystemet.

De nedre sjoarna har betydligt mindre sjoprocent an Nedsjoarna. Under vinterhalvaret ar dock
avdunstningen hogst begransad, varfor en mojlighet ar att anvanda Nedsjodata aven for de
mindre sj0arna. En forbattring av databasen for de mindre sjdarna vore att ta hansyn till den
mindre avdunstningen under framst sommarhalvaret genom att SMHI goér en saddan berakning
dar hansyn aven tas till arsmedelnederboérdens fordelning inom respektive sjos
avrinningsomrade. Detta kan ge en nagot mindre tillrinning till de nedre sjoarna, men dndock
sannolikt inte vara av nagon avgorande betydelse for de riktigt stora flodena som tidigare
orsakat versvamningar. Sommarhalvaret ar generellt mycket svarare att modellera, eftersom
nederbdérden under sommaren ar mycket mer lokal, ofta skurar, &n under vinterhalvaret.

For en modellering med huvudinriktning att styra forhallandena under hogflédesperioder kan
tillrinningsdata for 6vriga sjoars egna avrinningsomraden erhallas enligt:

Qy = enl databas Qy = g * Qu
27 27
Qk = 5* Qv Qs = 5* Qv
90
QL= 58 Qn
Ovanstaende underlag med proportionering av tillfléden fran egna avrinningsomraden
anvands for uppbyggnaden av den samlade modellen. Nar en stabil och val

fungerande reglering uppnatts kan det vara aktuellt med en forfining av modellen enligt
beskrivningen ovan.
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