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Sammanfattning

| denna rapport utreds anldggandet av ett fast naturlikt fast utlopp i sjon Yxern i Kalmars l&an
pa uppdrag av Vasterviks kommun. Sjon ar idag starkt reglerad via en vattendom fran 1938
och vattenstandet i sjon varierar med upp till tre meter. Kommunen énskar ersétta
regleringsdammen med ett naturlikt utlopp i form av en tréskel som kan halla ett bestamt
vattenstand med en variation pa under 0,5 m. Dessutom 6nskar kommunen och andra
intressenter att troskeln ej ska utgdra ett vandringshinder for fisk. | detta projekt har en
modell i MATLAB skapats och anvants. Modellen baseras pa 20 ars tillrinningsdata samt
sambandet mellan sjons volym och vattenniva. Utifran givna formler for flode i utloppet for
olika geometriska former visar modellen sjons hogsta, lagsta och medelvattenstand. En bésta
design togs fram med avseende pa vattenstandet och dess varians, antalet nollflodesdagar och
utloppets utformning for fiskvandring. Darutover har sundet vid Boon undersokts for att
utreda om passagen fungerar som en flaskhals men inget resultat har kunnat faststéllas.
Skillnaden i vattenstand mellan Toverum och reglerdammen har undersokts, dar det kunde
fastslas att peglarna ar felplacerade i hojdled med en differens pa 0,27 m respektive 0,34 m.
Troskelns langd berdknades for olika lutningarna pa 1-5 % och visade att de skulle vara
mellan 46-232 m lang. For det av Vasterviks kommun dnskade medelvattendjupet pa 92,05 m
6.h. (RH 2000) kommer en del omkringliggande akermark att tidvis under aret vara blotlagd
och svarbrukbar om hansyn till draneringsdjup pa 1,2 m tas. Modellens tillforlitlighet beror
mycket pa givna data sa som tillrinning och vattenstandsmatningar.



Abstract

This report covers the establishment of a nature-like outlet for the lake Yxern in Kalmar
county on the request of Vastervik municipality. The lake is today strongly regulated via a
water court from 1938 and the water level in the lake varies with up to three metres. The
municipality wishes to replace the regulation dam with a nature-like outlet in the form of a
threshold able to maintain a fixed water level with a variation less than 0.5 m. Furthermore,
the municipality and other stakeholders do not want the threshold to be an obstacle for
migrating fish. In this project, a model in MATLAB was created and used. The model is
based on 20 years of inflow data and the relation between the water level and the volume of
the lake. From given formulas of the flow in outlets of different geometrical forms the model
displays the highest, lowest and average water level in the lake. A best design was developed
with consideration to the water level and its variance, the number of zero-flow days and the
form of the outlet regarding migrating fish. Additionally, the strait at Bo6 has been examined
in order to clarify whether it functions as a bottleneck or not, but no clear result could be
established. The difference in water level between Toverum and the regulation dam has been
examined and it could be concluded that the measurement bars are placed incorrectly in
height with a difference of 0.27 m and 0.34 m respectively. The length of the threshold was
calculated for different slopes of 1-5 % and showed that the length would be between 46-232
m. At the average water level 92.05 m as desired by Vastervik Municipality, and considering
that the drainage pipes are located 1.2 m below soil surface, some parts of the surrounding
farmland will be flooded or facing insufficient drainage during parts of the year, making them
difficult to utilize. The validity of the model is strongly dependent on given data such as
inflow and water level measurements.
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1. Inledning

Reglering av sjoar och vattendrag gar langt tillbaka i tiden. Historiskt har manga sjoar sénkts
for att skapa mer jordbruksmark och reglering av vattendrag har skett for att generera energi.
De flesta svenska vattendrag &r idag reglerade i nagon form och uppskattningsvis sanktes
over 2000 svenska sjoar mellan ar 1880 - 1950. Sjdars olika anvandningsomraden skapar
ibland intressekonflikter da olika intressenter har olika agendor, vilket gor det svart att enas
om en optimal vattenniva (Nationalencyklopedin (a), u.a.).

Ar 2000 lanserade EU ett ramdirektiv for vatten som fyra &r senare implementerades i den
svenska miljobalken. Syftet med vattendirektivet ar att se till att europeiska vatten ska uppna
god kemisk och ekologisk status. En av delkomponenterna i detta &r att se till att det finns
konnektivitet, dvs majlighet till vandring (Havs-och vattenmyndigheten, 2016). Aven ett av
Sveriges miljomal, levande sjoar och vattendrag, belyser vikten av denna fraga dar det
fastslas att sjoar och vattendrag ska ge mojlighet till livsmiljoer och spridningsvagar
(Sveriges miljomal, u.d.). Regleringen av sjoar och vattendrag kan vara ett hinder for att
uppna dessa mal varpa atgarder i form av utrivning av dammar eller utbyggnation av
faunapassager bor vidtas (Havs-och vattenmyndigheten, 2016).

Sjon Yxern ar belagen i Vimmerby kommun och Vésterviks kommun i Kalmar lan och ar
med en yta pd 15 km? den storsta sjon i lanet (Lansstyrelsen Jonkoping, 2017 & Yxern.se,
u.d). Yxerns avrinningsomrade bestar till storsta delen av skog och en mindre andel
jordbruksmark (SMHI vattenwebb (a), u.d.). Yxern har en historia av ett fluktuerande
vattenstand som grundar sig i en reglering av utloppet som baseras pa en vattendom fran
1938. Fluktuationerna av vattennivan har sommartid medfort lagt vattenstand med bl.a.
igenvaxt av strandbankar och faunaddd som foljd. Vattenytans variation har aven haft
inverkan pa manniskors rekreationsmojligheter da det paverkat bad- och fiskemojligheterna i
sjon (Sandsten et al, 2017).

Med bakgrund av detta har Vasterviks kommun tagit initiativet till att skapa ett naturlikt
utlopp fran Yxern utan reglering. Kommunens 6nskan ar att skapa ett utflode fran sjon som
haller vattenstandet pa 91,8 m 6.h i det gamla hojdsystemet RHOO vilket motsvarar 92,05 m
6.h. i det nyare RH2000. Detta genom anlaggandet av troskel. En intressekonflikt i omradet
ar att jordbrukare vill undvika att deras jordbruksmark dversvammas samtidigt som
nedstroms vattenkraftsagare vill kunna fortsétta utvinna energi. Malet &r att sjon ska halla en
jamn vattenniva, som ger ett jamnt utflode fran sjon till an nedstroms och samtidigt mojliggor
for fiskar att vandra fran Ostersjon till Yxern.



2. Syfte

Syftet med denna studie &r att ta fram en utformning pa en naturlik troskel till sjon Yxern
som bibehaller sjénivan pa 92,05 m 6.h. (RH2000), med minimala fluktuationer i sjonivan,
samtidigt som an direkt nedstroms troskeln ej torrlaggs. Troskeln ska maéjliggora fri passage
for fiskars vandring.

2.1 Fragestallning
Utifran syftet formulerades féljande fragestallningar:

e Hur och var ska en naturlik troskel konstrueras for att halla en sjoniva pa 92,05 m
6.h.?

e Hur paverkar extremvarden i inflédesdata vattennivan i sjon och omkringliggande
jordbruksmark?

e Vad kravs for att troskeln ska fungera som vandringsvag for fiskar till Yxern?

e Fungerar sundet vid Bodn som en flaskhals for floden i sjon Yxern?

2.2 Avgransningar

Detta projekt &r avgrénsat till att modellera ett utlopp av Yxern genom en naturlik troskel.
Det har ej beaktats hur nedstroms vattendrag paverkas. Projektet har heller ej modellerat den
flaskhals som forbinder den storre delen av sjon med den nedre mindre sjon. Vidare har ej
byggkostnader, materialval och byggkonstruktion beaktats. Framtida klimatscenarier har
endast utvarderats utifran en kérning dar givna tillrinningsdata konsekvent 6kats med 10 %.



3. Bakgrund

| detta avsnitt presenteras bakgrundsinformation som har betydelse for studien. Det
hojdsystem som anvands i projektet ar RH2000. RH2000 ar sedan 2005 Sveriges nationella
hojdsystem. Det aldre hojdsystemet RHOO, som refererar till hojder for ar 1900, ar det
hojdsystem som tidigare har anvants vid arbete med sjon och det som manga intressenter runt
Yxern ar valbekanta med (Sandsten, 2017 och Lantmateriet, u.d.).

3.1 Vattendomar rérande tappningsnivaer i Yxern

Sedan 1938 har Soderbygdens vattendomstols utslag i AD 32/1933 gallt for tappningen av
sjon vilken tillater en stark reglering av utflodet. 1947 byggdes kraftverksdammar i

Y xeredsan och sjons utlopp sprangdes ner fran ca 92 m 6.h. till ca 89 m 6.h. (RH00), for
oversiktshild se figur 1, och det var i och med detta regleringen av sjon borjade tillampas i
storre utstrackning (Sandsten, 2017).

Figur 1: Oversiktshild dver sjon Yxern.



Domen fran 1938 var anpassad for att alltid forse vattenkraftverken med vatten och det har
lett till att vattennivan i sjon vid vissa tillfallen blivit sa lag att delar av sjobottnen torrlagts.
Domen kréver att vatten tappas vid Iaga vattennivaer och att dammluckorna helt 6ppnas vid
extremt laga vattenstand (90,05 m 6.h.), se bilaga 1. Det gor att tomningen av sjon accelereras
och vattennivan kan sjunka till en mycket lag niva (Sandsten, 2017).

Denna problematik ledde till att en ny vattendom togs fram under ar 2017. Domen
overklagades till Mark- och Miljodverdomstolen som i mal nr M 10519-17 beslutade att inte
ge prévningstillstand. Darav vann domen fran Mark- och Miljédomstolens beslut i Vaxjo
tingsratt, mal nr M 2860-17, laga kraft och galler i tre ar fran utfardandedatum till och med
2019. Domens bestammelser anger en minskande tappningshastighet med lagre vattenniva i
sjon. Nar vattennivan ar under 90,8 m 6.h. ska tappningen enligt denna dom ligga pa 0,4 m3/s,
vilket skiljer sig avsevart fran den tidigare domens tappningshastighet vid lagvatten, se bilaga
1.

3.2 Oversvamningsrisk

En forandring av sjons vattenstand gor att det finns en risk att jordbruksmark blétlaggs.
Blatlaggningen &r av vikt da det gor befintlig mark obrukbar vilket kan innebara problem for
jordbrukarna i omradet, se figur 1. Akrarna pd omréadet har draneringsror som ligger pd 1,2 m
djup under marken. Om dessa hamnar under vattenstandet sa forsamras draneringen sa att
akern forsumpas och blir svarbrukbar?.

Vid Boo finns ett smalt sund som delar upp sjon i tva bassénger, en 6vre och en undre. Den
smala passage som sundet utgdr har vackt misstanke om att passagen mojligtvis fungerar som
en flaskhals for vattenflodet i sjon’.

3.3 Overfallsvarn
Overfallsvirn ir en 14g damm som byggs i ett vattendrag for att kontrollera ett flode
(Nationalencyklopedin (b), u.4.).

Vid anldggandet av ett dverfallsvarn, vilket ocksa kallas tréskel, finns det praktiska aspekter

att ta hansyn till. Dessa ar exempelvis materialval, kostnader, framkomlighet till platsen och

vilka storningar arbetet kommer att generera pa flora och fauna. Vanliga storningar som kan

uppkomma vid byggnation av en tréskel ar buller och grumligt vatten. For att en troskel ska

anlaggas brukar en kanal anlaggas vilket i Yxerns fall redan finns pa plats (Baban, 1995). Ett
smalare sund ger ett minskat behov av fyllnadsmaterial?.

Innan en troskel ska anldggas ar det viktigt att utfora markfysikaliska undersokningar for att
kunna bygga en hallbar och stabil tréskel. Information om markens genomslapplighet,
hallfasthet, kompressabilitet, kohesion/friktionsvinkel, vikt och densitet ar viktigt att utreda.

Mote péa Vasterviks kommun med Gun Lindberg, Dennis Wistrom, Bjérn Holm och Markus
Nord. 2018-04-25

2Andreasson, Johan. 2018. E-mail 3 maj. Fiskevardssamordnare. Hudiksvall Kommun
johan.andreasson@hudiksvall.se



En hydrologisk analys behover ocksa utféras for att utvardera vilka floden som forvéntas
rinna genom troskeln. For att dimensioneringen av troskeln ska kunna bestdmmas kan en
frekvensanalys av flodena genomforas. Det &r vart att notera att de ndmnda undersdkningarna
endast bor utforas om det bedoms att osékerheten kring dessa faktorer leder till att en orimlig
dyr sakerhetsmarginal maste tas hansyn till infor byggnationen. Om undersokningen i sig &r
dyrare att utfora an att ta hansyn till sakerhetsmarginalen bér en bedémning géras om dess
relevans (Baban, 1995).

Det finns olika typer av design och former pa 6verfallsvarn som resulterar i olika floden.
Vanligt forekommande former pa 6verfallsvarn ar rektangulér form, trianguléar V-form och
trapetsoid. Till varje form av 6verfallsvérn, se figur 5 i Metod, finns en ekvation som
beskriver hur flodet beror pa dess matt, vinkel och flodeskoefficient, se ekvation (1) - (3)
(Clemmens et al, 2001).

Triangulart dverfallsvarn

Q:%*tan(g)*ﬂ*h2’5*,/2*g (1)
Rektangulart éverfallsvarn
ng*b*‘u*hl's*,/Z*g )

Trapetsoidalt dverfallsvarn

2 8
Q= (ExbrprhtS\2vg) ) + (g tan(@ * pux k> + 25 g) (3)

Q beskriver flodet 6ver dverfallsvarnet (m®/s). | ekvation (1) ar a triangelns vinkel, p en
flodeskoefficient som beror av friktionen fran kanalens vaggar, vattnets hastighetsprofil samt
forandringar i tryckdistributionen (Clemmens, et. al, 2001). Vidare ar h vattenhéjden (m) fran
overfallets lagsta niva till vattenytan och g tyngdaccelerationen (m/s?). For ekvation (2) och
(3) beskriver b rektangelns bredd i meter. En trapetsoid kan beskrivas som en rektangel
(mittendel) och tva trianglar (en pa vardera sidan om rektangeln). Darfor beskriver ekvation
(3) summan av ekvation (1) och (2) med dubbel vinkel a.

Vid implementerandet av en troskel designas bottnen i olika sektioner for att kunna
kontrollera flodet till en 6nskad niva. De sektioner som en troskel brukar besta av ar en
inloppssektion, konvergerande, kontrollsektion och expanderande sektion, se figur 2. En
inloppsektion &r viktig att ha for att skapa ett uniformt och symmetriskt flode sa att en stabil
vattenniva skapas in till dverfallsvarnet. Den kan skapas av betong eller av naturligt material
och anléggs i borjan av ett overfallsvarn. Konvergerande sektionen sammankopplar
inloppssektionen och kontrollsektionen. | konvergerande sektionen dvergar flodet i
subkrtitiskt flode och accelereras mjukt sa att ingen diskontinuitet uppkommer. Lutningen i
den konvergerande sektionen ska helst ligga mellan 2,5:1 till 4,5:1. Kontrollsektionen &r ofta
placerad efter tva tredjedelar av troskelkonstruktionen. Detta ar delen dar det kritiska djupet
uppstar och det ar har som utflodet kontrolleras genom formen pa troskeln.



Naér ett Overfallsvarn ska designas ar det forst kontroll sektionen som ska bestammas for att se
att vattennivan i dverliggande vattendrag ar stabilt och for att uppna 6nskvart flode. Darefter
kan langden pa konvergerande- och inloppssektionen bestaimmas. Beroende pa langderna av
sektionerna uppkommer olika mycket forlust av energi, sa kallad head loss (Clemmens et al,
2001).

Figur 2. Schematisk skiss dver ett Gverfallsvarn. Den bestar bland annat av en inloppssektion
(approach section), konvergerande sektion (converging transition), kontrollsektion (throat)
och en utloppsektion (diverging section) (Clemmens, 2001).

3.4 Tidigare implementering av trosklar

Utbyggnad av vattenkraft under 1900-talet har gjort att manga naturliga vattendrag har damts
upp, Vilket resulterat i diskontinuerliga vandringsvagar for fisk pa manga hall i landet.
Overfallsvarn kan anvandas for att behalla sjoars vattennivaer och pa sa satt restaurera
naturvarden i reglerade vattendrag och skapa vattendrag dar fisk kan vandra och leka fritt.

Hudiksvall och Nordanstig &r exempel pa kommuner som har implementerat tva naturliga
trosklar, en i Nianan och en i Andersfors, for att skapa kontinuerliga vattendrag fran
Bottenhavet till sjoar inom kommunen (Hudiksvall Kommun, u.d & Nordanstigs Kommun,
u.d).Nianan &r belagen i Hudiksvalls kommun och Under 2017 anlades en naturlig troskel for
att behalla vattennivan i Niansjoarna och samtidigt skapa en fri vandringsvag for fisk, se figur
3. Den tidigare reglerdammen vid Niansjons utlopp har rivits och sjétroskeln anlades 50-70 m
upp i Niansjon. Lutningen av troskeln designades till 2-3 %. Krénhdjden anlades till 106,65
m 6.h. och troskellangden pa 80 m anpassades s att sjonivan inte dverskrider 107,35 m ¢.h.3.

3Andreasson, Johan. 2018. E-mail 14 maj. Fiskevardssamordnare. Hudiksvall Kommun
johan.andreasson@hudiksvall.se



Vattennivan anpassades till den vattenniva som fanns innan reglerdammen byggdes 1916
(Hudiksvall Kommun, u.d). Troskeln ar byggd med tat kdrna av byggkross i storleken 0-16
mm eller 0-32 mm och ar kladd i natursten i form av sand upp till storleken av 500 mm .
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Figur 3. Principskiss av troskeln som byggts i Nianan (Hudiksvalls Kommun, u.d.).

I Andersforsen, Nordanstigs kommun, fanns en regleringsdamm som revs da den utgjorde ett
vandringshinder for fisk, istallet anlades en naturlig troskel for att bibehalla vattennivan i
ovanliggande, se figur 4. Troskeln anlades 120 meter upp i sjon for att inte avsanka nivan i
sjon. Den byggdes 45 m lang och designades med en lutning pa 2—-3 % med en lagvattenfara.
Byggmaterialet som anvandes bestod av tatande fyllnadsmassor av block, morén och
bergskross. Troskeln kladdes sedan i natursten (Nordanstigs Kommun, u.d).

Principskiss, sektionsritning éver sjétroskel Angbodtjarnen Andersfors

m
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Figur 4. Principskiss av en troskel som byggts i Andersfors (Nordanstigs kommun, u.3).

*Andreasson, Johan. 2018. E-mail 3 maj. Fiskevardssamordnare. Hudiksvall Kommun
johan.andreasson@hudiksvall.se



3.5 Fiskvandring

En av forhoppningarna fran Vasterviks kommuns sida &r att Yxeredsan sa smaningom ska
fungera som faunapassage fran Ostersjon upp till sjon Yxern. | dagslaget ar en sédan passage
inte mojlig da ett antal dammar langs véagen forhindrar detta (SMHI vattenwebb (b), u.a.) For
att det i framtiden ska vara mojligt med fri passage ar det dock viktigt att utformningen av
troskeln gors pa ett satt som mojliggor fiskvandring. Tillvéxt, reproduktion och refuger
brukar sagas vara orsaken till vandring hos fiskar. Aven om drivkrafterna bakom vandringen
ar desamma, varierar langden och riktningen pa vandringen mellan olika fiskarter (Havs och
vattenmyndigheten, 2013). Vid provfiskning i Yxern ar 2011 har tolv olika fiskarter noterats
dar abborre, mért och braxen var de storsta populationerna sett till artantal. Ett antal individer
av de svagsimmade fiskarna lake och gers observerades ocksa (NORS, 2011).

Braxen och mort tillhor karpfiskar och det &r noterat att populationen, eller delar av den,
vandrar under varens lekperiod. Braxen har dock noterats vandra dven pa andra delar av aret.
Det har ocksa registrerats att mort har vandrat bade uppstroms och nedstroms for 6vervintring
(Havs och vattenmyndigheten, 2013). Abborren lever framst i sjéar men vandrar ibland
uppstroms till lugnflytande tillfléden under lekperioden. Ostersjélevande abborrar vandrar
ibland uppstroms for 6vervintring. Aven lake ar framst en sjolevande fisk och under varen
har vandringar uppstroms noterats. Ostersjolake vandrar vintertid uppstroms for lek (Havs
och vattenmyndigheten, 2013).

Olika fiskarter har olika formaga att ta sig forbi vandringshinder vilket hanger ihop med
varierande sim- och hoppférmaga. Arter med dalig simférmaga ar exempelvis bottenlevande
arter som lake och gers. Abborre och mort &r nagot béattre simmare och klarar hastigheter upp
mot 0,5 m/s innan de fors bort i vattenstrommen, medan starksimmande fiskar som lax, 6ring,
harr och rdding klarar hégre vattenhastigheter (Degerman, 2008 & NORS, 2011). De
vattenhastigheter som fiskarna aktivt kan vandra emot &r darfor av intresse for att kunna
avgOra om passering ar mojlig eller inte. Vattenhastigheten och langden pa fiskvagen har stor
betydelse; om fiskvagen ar 100 m lang och ska fungera for alla typer av arter och olika
stadier bor vattenhastigheten inte 6verstiga 0,2 m/s (Degerman, 2008).

Lutningen pa strackan fisken ska vandra har ocksa betydelse och aven har skiljer sig
kapaciteten for olika fiskar. Vid byggnation av omlop har det konstaterats att starkare
simmare Kklarar lutningar pa 3-9 % om det finns omraden lidngs vagen med stromla. Om alla
typer av fiskar ska klara av vandringen brukar generellt 2 % lutning anges som riktlinje for
strackor upp till 50 m, medan riktvardet for langre strackor ar 1,5 % (Degerman, 2008).



4. Data och metoder

| detta avsnitt behandlas de metoder och data som anvénts i projektet. De data som anvénts ar
volymberakning av sjon, tillrinning och vattenstand. Darover har dataserier med
extremvarden for flodet skapats. Vidare har en modell i MATLAB skapats for att modellera
floden genom en troskel och en frekvensanalys har gjorts for att fa fram ett 40-ars flode. Sist
har placering och langd av troskeln tagits fram samt paverkan pa omgivande mark.

4.1 Data over Yxern

| tidigare studie genomford av konsultféretaget Calluna AB har data tagits fram som
beskriver samband mellan Yxerns volym, area och vattenstand. Upplésningen pa dessa data
ar med 0,1 m mellanrum pa vattenstandet i sjon fran 90-94 m 6.h. i hojdsystemet RH2000
(Sandsten et al, 2017). Baserat pa dessa data togs ett linjart samband mellan vattenstand och
vattenvolym fram, se ekvation (4) samt bilaga 2, vilken uppvisar en bra anpassning (ett R?-
varde pa 0,995). Detta samband anvandes i modelleringen av tréskeln for att berakna
vattenniva vid varje specifikt flode.

y=8x%107% x x + 86,63 (4)

| ekvation (4) ar y vattennivan i sjon (m 6.h.) och x ar vattenvolymen i sjon (m?®).

SMHI har beraknat tillrinning till sjon pa uppdrag av Calluna AB. Denna data &r beraknad
utifran dygnsvarden for tappning och vattenstand for perioden 1997-2016. Avdunstning ar
beaktad vilket resulterar i att all tillrinning som kommer in i modellen férsvinner genom
utflodet, dvs troskeln (Sandsten et al, 2017).

Vattenstandet i Yxern ar uppmatt vid en autopegel vid reglerdammen. Vattenstandet vid
Toverum ar beraknad genom att addera tva centimeter till vattenstandet vid reglerdammarna.®
Det finns misstankar att skillnaden mellan vattenstandet mellan Toverum och reglerdammen
inte alltid ar konstant.

For att kunna modellera troskeln vid hoga och laga floden under langre perioder har
dataserier for maximal tillrinning och minimal tillrinning skapats. Den tillrinningsdata som
fanns tillganglig manipulerades darfor for att fa till extremare varden. | existerande data lades
tre extremhandelser in, i form av en femdagarsperiod med tillrinning 50 m®/s, dag 1427 -
1431, och en tiodagarsperiod med tillrinning 20,83 m3/s under dag 2374 - 2384. En 100-
dagarsperiod med tillrinning pa -0,7 m3/s under dag 4172 - 4272 skapades ocksa for att
modellera en period med endast torka och avdunstning. Utdver detta skapades ocksa ett
dataset dar originaldata multiplicerades med 1,1, dvs alla varden dkades med 10 % i storlek.
Detta for att simulera en storre tillrinning och avdunstning orsakad av ett blétare och varmare
klimat, vilket forutspas i Sverige (SMHI, u.a.).

®0Ola Palmquist. E-mail 17-05-2018. Tekniska verken Linkoping. Ola.Palmquist@tekniskaverken.se



4.2 Modellering av dverfallsvarn

For att modellera troskeln, dess utflode och sjons vattenniva anvandes MATLAB. En
konceptuell bild 6ver modellen kan ses i figur 6. Ett kriterie for dimensioneringen av troskeln
var att utflodet bor variera med vattenstandet i sjon for att halla vattennivan pa en sa jamn
niva som mojligt. Troskeln dimensionerades for att ge minskade utfléden vid vattenstand
under 92,05 m 6.h., i hojdsystemet RH2000, och ckade floden vid vattenstand dérover.

Utflodet fran dverfallsvarn kan, utifran dess dimensioner och radande vattenstand, beskrivas
med formler, se ekvation (1) — (3) i avsnitt 3.2. Med ett initialvarde pa vattenstandet i sjon
anvander modellen dessa formler for att berakna utflédet. Forandring i sjéns volym beréknas
av modellen genom att subtrahera utflodet fran tillrinningen. Slutligen anvands sambandet i
ekvation (4) for att oversatta volymforandring till forandring i vattenstand. Modellen kan
sedan itereras och ta fram utflodet for nasta dygn med det nya vattenstandet, se figur 6. Pa sa
satt erhalls data dver hur utflodet och sjons vattenstand varierar pa dygnsbasis éver de 20 ar
som tillrinningsdata &r beraknat for. Om det genomsnittliga vattenstand som erhalls i sjon inte
ar tillfredsstallande kan utformningen pa troskeln andras tills 6nskat varde erhalls, se
fullstdndig kod i bilaga 3.

4.3 Troskelns design
| MATLAB-modellen har ett flertal olika designer testats genom att variera hojden pa den
hogsta respektive lagsta delen av 6verfallsvarnet, lutningen pa sidorna och olika geometriska
former. De geometriska former som utgatts fran &r rektangel, triangel och en trapetsoid.
Dessa har sedan kombinerats pa olika satt for att hitta en optimal utformning pa tréskeln, se
figur 5. Samtliga utformningar av trosklarna bestod av en rektangulér del hogst upp, for att
slappa ut sa stort flode som mojligt vid hogfloden. Bottenbredden i varje geometrisk figur
bendmns by, dar x indikerar eventuell inbdrdes placering av de kombinerade geometriska
figurerna. Variabeln hy beskriver den geometriska formens lagsta niva. I en troskel som
kombinerats av en rektangel ovanfor en triangel namnges rektangelns botten med hz och
triangelns botten med h,. Om en till geometrisk form adderas blir dess bottenniva saledes hs.
Formen triangel eller yttersidorna av en trapetsoid beskrivs med lutningsvinkeln ox dar x,
precis som for bottennivan, indikerar ordningen pa de geometriska former troskeln bestar av.
Vinkeln ar raknad mot en lodrat normal, vilket innebar att 90° lutning motsvarar ett
horisontellt plan.

| |

1x

bx

\M
hx
Y
1
I
hx

X

bx

Figur 5. Geometriska former som har kombinerats i modelleringen for att ta fram ett forslag
pa troskeldesign.
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Vid utprévningen av den optimala tréskeln studerades genomsnittligt vattenstand, hogsta

vattenstand, minsta vattenstand och medelflode dver 20-arsperioden av indata. Aven minimi-
och maximiflode togs fram av modellen. | utvarderingen av troskeldesignerna beaktas ocksa

antalet nollflodesdagar. De ar definierade som antalet dagar under kérningens 20 ar da

utflodet fran troskeln ar mindre &n 1 dm®/s (1 L/s). Exempelvis innebér 100 nollflédesdagar

att utav de 20 aren (7304 dagar) 4r flodet mindre &n 1 dm?®/s under sammanlagt 100 dagar.

Varfor gransen 1 dm®/s valdes tas upp vidare i 6.3 Diskussion.

Modellen tog i varje korning fram IQR (inter-quartile-range) for vattenstandet, vilket visade
inom vilket intervall 50 % av all vattenstandsdata ligger. Vidare tog modellen aven fram s.k.
Range, vilket ar det intervall all utdata ligger inom. Aven vardet pa hdgsta respektive lagsta

vattenstand togs fram.

Tillrinningsdata

Vattenniva i
sjdn

F

Utfléde ur sjon

h

Forandring |

volym

¥

Transformera
volymférandring
till

vattenstands-
forandring

Figur 6. Schematisk bild 6ver MATLAB-kodens funktion.
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4.4 Frekvensanalys och statistiska tester

En frekvensanalys har i detta projekt anvants for berdkning av ett hogsta flode. Ett 40-
arsflode har berdknats utifran tillringsdata 6ver 20 ar (n=7304 dagar), vilket & majligt da en
frekvensanalys &r statistiskt sakerstalld upp till dubbla tiden av data (SMHI, 2018). For
naturliga floden &r Log-Normal och Generella extremvéardesmetoden mest lampliga. Av tre
maojliga metoder i Generella Extremvardesmetoden anvandes Gumbelmetoden i detta projekt.

Bade Log-Normal metoden och Generella extremvardesmetoden (har Gumbel) bygger pa
medelvarde och standardavvikelsen av det maximala flodet varje ar. Fér Log-Normal
metoden logaritmeras data innan medelvarde och standardavvikelse berdknades.
Sannolikheten for ett 40-arsregn, beraknades med ekvation (5). Utifran detta varde avlastes
sedan Kt ur en normalfdrdelningstabell. Dérefter anvéndes ekvation (6) for berékning av 40-
arsflodet.

P=1-1=1-2=0975 (5)
T 40
QT=Q+KT*SQ (6)

dar P ar sannolikheten, T ar aterkomsttiden, Q ar flode samt S ar standardavvikelsen

For Gumbel metoden togs Kt fram genom ekvation (7) och darefter anvandes ekvation (6).

Ky = = ¥4 0,5772 + log (109 (%)) "

T

For att kontrollera om datasetet var normalférdelat eller ej genomférdes Sharpio-Wilk test
och Anderson-Darling test i mjukvaran R-studio. Tva olika tester anvéandes da antalet varden
(n=7304) var for stor for att Sharpio-Wilk skulle fungera, vilket innebar att Sharpio-Wilk
endast genomfordes pa de 5000 forsta vardena medan Anderson-Darling utférdes pa hela
datasetet. Normalfordelningstesterna utfordes pa dataserien i logaritmerade respektive icke-
logaritmerad form.

4.5 Langd pa troskel

Langden pa troskeln beraknades for lutningarna 1, 1,5, 2, 3, 4 och 5 % vilket grundar sig i
rekommendationer gallande fiskvandring. Langden pa tréskeln bestamdes genom att dividera
hojdskillnaden mellan tréskelns och kanalens botten med respektive lutning.

ArcGIS har sedan anvants for att illustrera langden av tréskeln pa ett ortofoto.

4.6 Framtagandet av kartor for paverkad omgivande mark

| detta projekt har en digital héjdmodell (DEM) fran lantmateriet anvants i ArcGIS for att se
hur vattennivan i Yxern paverkar omgivningen. Genom att jamfora de hogsta vattennivaerna
fran troskelmodelleringen med ett ortofoto dver Yxern har 6versvamningsrisken pa
omgivande dkermark utvarderats.

For lagsta-, hogsta- och medelvattenstand, samt vattenstand fran extremvardessimuleringar,
har ytterligare kartor tagits fram dar 1,2 m adderats pa radande vattenniva. Detta gjordes for
att illustreraden del av marken som blir paverkad pga. otillracklig drénering. Akrarnas
dréneringsror ligger 1,2 m under markytan, vilket innebdr att draneringen blir otillracklig vid
1,2 m lagre vattenstand &n vid 6versvamning av akern.
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5. Resultat

| detta avsnitt redovisas resultatet av inmatningar av peglarna och inmatningar av sundet vid
Bod. Utdver det redovisas for vilken design av troskel som ar 6nskvérd och hur dessa
utformningar kommer paverka vattennivan i Yxern och omkringliggande omraden, samt hur
utformningarna pa troskeln svarade pa konstruerade extremfloden.

5.1 Inmatning av peglar
En kontrollinmétning av peglar och vattennivan, manuellt och med GPS, vid Toverum och
regleringsdammen resulterade i vardena som presenteras i tabell 1°.

Tabell 1. Inmatningar av vattenstand och peglar i héjdsystemet RH2000 med hjalp av GPS,
vid Toverum och regleringsdammen. Avlésning av peglar &r gjord manuellt. Enhet for
inmétningarna i tabellen & m 6.h.

Pegel Vattenyta Botten
Inméatning = Manuell Inmétning Manuell Inmétning Manuell
RH2000 avlasning RH2000 avlasning RH2000 avlasning
pegelskala pegelskala pegelskala
Toverum 92,77 92,50 92,73 92,46 - -
Ovan damm 93,34 93,00 92,80 92,46 89,30 88,96
Nedan damm 91,34 91,00 90,54 90,20 - -

Differensen mellan inmatningarna vid RH2000 och vad peglarna visar &r 0,27 m vid
Toverum respektive 0,34 m vid matpunkterna runt regleringsdammen. Detta innebér att dessa
differenser bor adderas till pegelavmatningarna for att erhalla de faktiska vattenstanden vid
respektive matplats.

Skillnaden mellan vattenstandet i Toverum och vid regleringsdammen visade sig vid
maétningarna vara 0,07 m, och inte 0,02 m som Tekniska verken angett att de anvant sig av i
sina berakningar av vattenstand.

®Mitning utford 2018-05-04 Torbjorn Karlsson, matingenjor Vasterviks Kommun.
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5.2 Sundet vid Boo

Vid en inmétning av sundet vid Bod uppméttes djup och avstand pa ett antal punkter’, se
figur 7. lllustrationen ska dock endast ses som en skiss da inga inbordes avstand eller GPS-
koordinater uppmattes. Vattenstandet vid Toverum samt reglerdammen noterades inte vid
detta tillfalle, men vid en avlasning dagen innan, 4 maj 2018, uppmattes vattenstandet till
92,73 respektive 92,80 m 6.h.

e 2 80m 82.65m
Flode

®300m l ®2.50m

e 3.20m

e 400m

550m —=

e 3.70m

& 380m
Forklaring
e Djup e 19.90m—;'»:i
<— Stracka

Figur 7. En skiss 6ver Boosundet med djup och strackor. Inga GPS-koordinater ar utmatta
varav denna ritning ska betraktas som en skiss. Dagen innan, 2018-05-04, uppmattes
vattendjupet till 92,73 m 6.h. vid reglerdammen och 92,8 m 6.h. vid Toverum (RH 2000).

"Inmétning av Peter Nilsson 2018-05-05 pa uppdrag av Vasterviks kommun.
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5.3 Resultatet fran frekvensanalys och normalférdelning

Sharpio-Wilk testet (n=5000, p-virde <2,2e*%) visade att de 5000 forsta datapunkterna i det
icke logitimerade datasetet med 95 % sékerhet ej var normalférdelad. Aven Anderson-
Darling (n=7304, p-varde <2,2e%%) visade att samma dataset ej var normalférdelat. Det
logaritmerade datasetet var inte heller normalférdelat enligt nagot av
normalfordelningstesterna (n=6108, p-virde <2,2e19).

Resultatet fran de statistiska metoderna for framtagandet av extremvarden, Gumbel och Log-
Normal, visas i tabell 2.

Tabell 2. Resultatet av tva statiska modeller for ett 40-arsflode

Statistisk modell Utslag [m?/s]
Extrem-value | (Gumbel) 43,06
Log-Normal 49,89

5.4 Troskelns design

| resultatet visas fyra olika troskeldesigner med olika egenskaper. De har valts ut da de gav
bést resultat vid kérningarna. Den sprangda kanalens bredd ar 11 m vilket medfor att samtliga
designer har en 6vre rektangular del, b1, med detta matt. En design med enbart denna
rektangulara del, alltsa ett horisontellt 6verfall, testkdrdes. Den refereras till som design 0.
Dimensioner for design 0 och dvriga som presenteras i detta avsitt aterfinns i tabell 3 och
illustrationer dver dverfallen ses i figur 8.

Tabell 3. Tabellen visar matt for fem olika troskeldesigner

Métt ay [] a; [] b, [m] b3 [m] hy [m] h; [m] hs [m]
Design 0 : ; ; : 92.0 ; ;
Design 1 85 - 0,5 - 92,60 91,90 91,40
Design 2 85 25 0,5 0,01 92,60 91,90 91,40
Design 3 85 25 15 0,5 92,30 91,90 91,50
Design 4 85 0 0,5 0,3 92,28 91,82 91,62

Nasta utformning, design 1, se figur 8, bestar, istéllet for ett helt horisontellt Gverfall, aven av
en trapetsform som sluttar in mot mitten med vinkel a1. | mitten av trapetsoidens botten finns
en plan yta med bredd by, vilken i design 1 &r 0,5 m, se tabell 3.

Design 2 &r baserad pa design 1 men har under den sluttande mittfaran ytterligare en
trapetsoid, sa att mindre vattenvolymer kan floda ut vid lagre vattenstand, se figur 8. Den
undre trapetsoiden har bottenbredd bz och lutningsvinkel o. | design 2 &r trapetsoidens
bottenbredd bz 0,01 m i bredd, se tabell 3, vilket i praktiken gor det till en triangel.

Den tredje designen, design 3, bestar av tva trapetsoider, se figur 8. Bredden i mitten av den

ovre trapetsoiden, by, r nagot storre an i design 1 och 2. Den undre trapetsoiden sluttar in
mot mitten med vinkel a2 och har bottenbredd bz som &r stérre an i design 2, se tabell 3.
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Design 4, den sista som presenteras har, bygger vidare pa design 3 och bestar av en
rektangular undre del istéllet for trapetsoidal. Detta uppnas genom att sétta vinkeln a; till
noll, vilket medfor lodréta vaggar istéllet for sluttande, se tabell 3 och figur 8.

m 0. h. mo. h.
— 93 by — 93
hy—] | hy—] — |
. \/—92 h,— \\/_/_—92
] — hs—I, : —
b, b,
91 91
b, b,
m 0. h.
m 6. h. 93
b, — 93
| — 92
hz__\-\_//_— 92
hs— . B 91
b
- 91 b,

b
Figur 8. Principiell skiss av Gverfallen. Fran vanster ovan: design 1 och design 2. Nederst
fran vanster: design 3 och design 4. | figuren &r haden hogsta delen av dverfallet, h, den
lagsta delen, och wl &r det genomsnittliga vattenstand som 6nskas, 92,05 md.h. (RH 2000).

5.5 Utvardering av trosklar

De fyra olika trosklarnas, tillsammans med design O i tabell 3, paverkan pa sjon Yxern for 20
ars tillrinningsdata har utvarderats med avseende pa medelvattenstand, lagsta vattenstand,
hogsta vattenstand, minflode, maxflode samt antal nollflédesdagar, se tabell 4. Antal
nollflodesdagar anges som antalet dagar under de 20 ar som kdrningen I6per 6ver da flodet
var under gransen for vad som definierats som nollflode.

Tabell 4. Resultat fran testkérningar av de fem utvalda tréskelmodellerna, angett i
hojdsystemet RH 2000, dar originala tillrinningsdata anvants. IQR visar hur stort spann som
50 % av datat ligger inom, med medelvardet som utgangspunkt. Range &r totala spannet som
vardena strécker sig dver

IQR | Range = Medel Lagsta | Hogsta | Minflode | Maxflode = Antal
[m] | [m] -vattenstand | vatten | vatten | [md/s] [m¥s] nollflédes

[mé.h] [mé.h] | [m6.h] -dagar

[dagar]

Design 0 | 0,165 | 0,87 92,18 91,82 92,69 0,00 11,21 375

Design1 | 0,14 0,83 92,12 91,82 92,65 0,00 10,26 189
Design2 | 0,19 @ 0,98 92,07 91,64 92,63 0,06 10,25 0
Design3 | 0,20 @ 1,03 92,05 91,62 92,65 0,05 10,09 0
Design4 | 0,15 0,85 92,04 91,71 92,57 0,01 10,25 0
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5.6 Utvardering vid forandrat tillrinningsdata

Trosklarna provkordes med extremhandelser av torka och hogvatten, se tabell 5. Paverkan
fran dessa handelser gav lagre lagsta floden och hogre hogsta floden och antalet
nollflédesdagar dkade.

Tabell 5. Resultat nér trosklarna har provkdrts med extremhéndelser i form av torka och
hogvatten under bestdmda perioder. IQR visar hur stort spann som 50 % av datat ligger inom,
med medelvérdet som utgangspunkt. Range &r totala spannet som vardena stracker sig dver

IQR | Range | Medel Lagsta | Hogsta | Minflode | Maxflode = Antal
[m] | [m] -vattenstand @ vatten | vatten | [m%/s] [m3/s] nollflodes

[mo6.h] [m6.h] | [mo.h] -dagar

[dagar]

Design1 | 0,15 1,98 92,12 91,52 93,50 0,00 31,08 333
Design2 | 0,19 = 2,08 92,07 91,41 93,49 0,00 30,99 56
Design3 | 0,20 = 2,10 92,05 91,38 93,48 0,00 31,12 72
Design4 | 0,15 1,99 92,03 91,43 93,42 0,00 31,07 107

Utbver extremhandelser i form av torka och flod utvarderades dven trosklarna for ett 10 %
hogre tillrinningsdata, se tabell 6.

Tabell 6. Resultat fran extremhandelser dér originaldata har kats med 10 % i storlek. IQR
visar hur stort spann som 50 % av datat ligger inom, med medelvérdet som utgangspunkt.
Range ér totala spannet som vardena stracker sig over

IQR | Range | Medel Lagsta | HOogsta @ Minflode = Maxflode = Antal
[m] | [m] -vattenstand | vatten | vatten | [m3s] [m?¥/s] nollflodes

[m6.h] [mé.h] | [mo6.h] -dagar

[dagar]

Design 1 0,15 0,91 92,13 91,80 92,71 0,00 11,34 202
Design 2 0,19 | 1,06 92,09 91,63 92,69 0,05 11,33 0
Design 3 0,20 1,11 92,07 91,61 92,72 0,04 11,25 0

Design 4 0,15 0,93 92,05 91,70 92,63 0,01 11,34 2,00

Dessa resultat, tabell 4 - 6 finns presenterade i hgjdsystemet RHOO i bilaga 6.
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Fordelning av vattensstand for design 4 6ver de simulerade 20 aren med orginaldata kan ses i
figur 9.

Vattenniva
500 . . . . .
400
@ 300
QO
=
-
2 200
100
0
01.8 92 92.2 024 92.6
m 0.h.

Figur 9. Ur histogrammet kan antalet dagar med olika vattenstand avlasas.

For att battre kunna utvardera antalet dagar i 20-arsperioden med eventuella 6versvamningar
redovisas antalet dagar med vattenstand éver 92,20 m 6.h. i tabell 7. Detta for korning av
originaldata med design 4.

Tabell 7. Tabellen tydliggor antalet dagar hdga vattenstand intraffar under 20-arsperioden,
enligt design 4 med korning av originaldata. Vattennivaerna visas i hojdsystemed RH2000.

Vattenstand [m 6.h.] = Antal dagar
92,20-92,30 460
92,30-92,40 87
92,40-92,50 34
92,50-92,56 19
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5.7 Troskelns langd

Kanalens bottenniva ligger pa 89,3 m och troskelniva pa 91,62 m 6.h. i hojdsystemet
RH2000, se tabell 4. Troskelns langd har berdknats for hojdskillnaden som da blir 2,32 m i
design 4. Troskelns langd beroende pa lutning kan ses i tabell 8.

Tabell 8. Troskelns langd vid olika lutning nar bottennivan pa troskelns utlopp placeras pa
91,62 m 6.h., enligt design 4

Lutning 1% | 15% 2% 3% 4% (5%
Total troskellangd [m] 232 155 116 | 77 58 46
Troskelns langd framfor reglerdammen [m] 155 103 77 | 52 39 31
Troskelns langd efter reglerdammen [m] 77 52 39 26 19 15

Troskelns langd beroende pa lutning resulterar i en konstruktion mellan 46 m-232 m.
Trosklarnas utbredning i landskapet kan ses i figur 10.

A
i ¢ 2 S

Figur 10. Troskelns langd vid olika Iutinar pa troskeln. En Iting é 1 % ger langst
troskel och en lutning pa 5 % den kortaste. Kartan visar hur stor del av respektive lutning som
ligger framfor respektive bakom den nuvarande reglerdammen, markerad med blatt i figuren.
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5.8 Oversvamningskarta
De omgivande omraden som riskerar versvamning vid olika vattenstand har undersokts. |

figur 11 och 12 presenteras forsumpning av akrarna vid vattenstand 92,05 m, vilket ar det
onskade nya vattenstandet for sjon, och dar draneringsroren ligger 1,2 m under markytan.
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Figur 11. Oversvamningskarta over vastra delen av sjon, ljusblatt indikerar bl6tlagd mark.
Bilden till vanster visar vad som dversvammas vid onskat medelvattenstand pa 92,05 m 6.h.
och bilden till héger visar vilka draneringsror (pa 1,2 m djup) som paverkas vid namnda
vattenstand i hojdsystemet RH2000. © Lantmateriet.

{

Fgur 12. Oversvamningskarta 6ver sydvastra delen av sjon, ljusblatt indikerar blotlagd mark.
Bilden till vanster visar vad som dversvammas vid onskat medelvattenstand pa 92,05 m 6.h.
och bilden till hoger visar vilka draneringsror (pa 1,2 m djup) som paverkas vid namnda
vattenstand i hojdsystemet RH2000. © Lantmateriet
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Det hogsta vattenstandet for originaldata, i den modellerade 20-arsperioden, har en storre
paverkan pa omkringliggande mark, se figur 13 och 14. | bilderna kan aven utlasas hur
mycket av mark med draneringsrér som kommer att paverkas vid detta vattenstand

=]

940 Metersgs

Figur 13. Oversvamningskarta dver vastra av sjon, ljusblatt indikerar blotlagd mark. Bilden
till vanster visar vad som dversvammas vid hogsta vattenstand for originaldata, med design 4,
pa 92,57 m 6.h. och bilden till héger visar vilka draneringsror (pa 1,2 m djup) som paverkas
vid namnda vattenstand i hojdsystemet RH2000. © Lantmaéteriet
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Figur 14. Oversvamningskarta dver sydvastra delen av sjon, ljusblatt indikerar blétlagd
mark. Bilden till vanster visar vad som éversvammas vid hogsta vattenstand for originaldata,
med design 4, pd 92,57 m &.h. och bilden till hoger visar vilka draneringsror (pa 1,2 m djup)
som paverkas vid namnda vattenstand i hojdsystemet RH2000. © Lantmateriet
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For det maximala vattenstandet med extremdata paverkas annu storre omrade, se figur 15 och
16. Aven i dessa bilder kan paverkan pa draneringsor utlasas

b

940 Meters 0 235470 940 Meters
Figur 15. Oversvamningskarta over vistra delen av sjon, ljusblatt indikerar blétlagd mark.
Bilden till vanster visar vad som éversvammas vid hogsta vattenstand for extremdata, med
design 4, pa 93,42 m 6.h. och bilden till hoger visar vilka draneringsrér (pa 1,2 m djup) som
paverkas vid namnda vattenstand i hojdsystemet RH2000. © Lantmaéteriet

0 200400 800 Meters & ~,_
Figur 16. Oversvamningskarta dver sydvastra delen av sjon, ljusblatt indikerar blétlagd
mark. Bilden till vanster visar vad som éversvammas vid hogsta vattenstand for extremdata,
med design 4, pa 93,42 m &.h. och bilden till hdger visar vilka draneringsrér (pa 1,2 m djup)
som paverkas vid namnda vattenstand i hojdsystemet RH2000. © Lantmateriet
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6. Diskussion
Diskussionen har delats upp i avsnitt motsvarande resultatdelarna for att underlatta lasningen.

6.1 Frekvensanalys

Frekvensanalysen i detta projekt ar baserad pa tillrinningsdata 6ver en 20-arsperiod, vilket
gor det svart att sakerstalla distributionen av indata. D& vardena for maxflodena
logaritmerades kunde en normalférdelningskurva anas, se bilaga 4, dven om
normalfordelning inte kunde styrkas genom Sharpio-Wilk eller Anderson Darling-tester.
Trots detta har log-normal-vardet anvénts i simuleringen av extremvarden. Detta eftersom det
var hdgre &n vardet genererat av Gumbel, som var i samma storleksordning som de hogsta
vardena i tillrinningsdata. En forbattring for att se hur tréskeln paverkas av extrema floden
vid torka och flod skulle kunna vara att anvanda en frekvensanalys baserad pa
nederbdrdsdata. Detta skulle ge en storre sakerhet da nederbdrdsdata finns for langre
tidsperioder. FOr att kunna implementera detta skulle sambandet mellan nederbdrd och
tillrinning behova faststéllas, vilket pa grund av dess komplexitet inte genomforts. Exempel
pa metoder for att gora detta & HBV-modellen, rationella metoden eller tid-area metoden.

Frekvensanalysen gav ett 40-arsflode for ett dygn, men ger inget varde pa hur lang tidsperiod
hoga floden skulle paga. | verkligheten ar det relativt ovanligt att kraftiga floden intraffar
endast under en dag, sa darfor valdes i extremvardeskdrningen att lata 40-arsflodet paga i fem
dagar, samt att lata ett lagre hogflode paga under tio dagar. Det skedde ingen noggrannare
undersokning eller utrakning pa hur hoga floden eller 6ver hur manga dagar som mer exakt
skulle kunna motsvara framtagna 40-arsfloden. Inte heller 10 %-6kningen av fléden har
nagon djupare analys. Att modellera klimatdata &r mycket komplext och tidskravande, varfor
det inte genomforts i detta projekt. Resultaten av extremvardeskorningarna kan anda ge en
inblick i hur en troskel skulle paverkas av hog- respektive lagfloden. Den forsta
extremvardeskorningen resulterar i betydligt fler nollflédesdagar jamfort med korningen pa
originaldata. Bade hogsta och lagsta vattenniva forandras och maxfloden blir tre ganger sa
stora for alla modeller. IQR paverkas mycket lite, medan Range mer an fordubblas. Detta
stammer vl 6verens med forvantningarna da extremvardena i dessa korningar kommer att
resultera i extremvarden som darfor inte paverkar IQR. Medelvattenstandet paverkas inte
heller mycket for de olika modellerna, vilket ar positivt for samtliga designer. For kérningen
med en 10 % 6kning paverkades alla varden nagot, men med i regel mindre an 10 %
forandring. Medelvattennivan paverkas inte heller mer &n nagon cm. Dé extremvarden
naturligt ocksa orsakar dversvamningar eller langre tid av torka ar dessa resultat vantade. Att
det vid ett 40-arsregn blir valdigt hoga floden och att jordbruksmark dversvammas ar i
princip omojligt att frAnga utan ett reglerat utlopp. Aven torka ar ndgot som naturligt
forekommer och sa lange det inte ar alltfor langa perioder eller ofta aterkommande &r dven
detta nagot man vid ett oreglerat utlopp maste rakna med att ha.
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6.2 Inmatningar och Boosundet

Skillnaden i vattenhojd pa 0,07 m mellan regleringsdammen och pegeln vid Toverum, visar
att Tekniska verkens tillvagagangssétt att addera 0,02 m pa reglerdammens vattenstand for att
fa fram vattenstandet vid Toverum ej 6verensstaimmer med faktiska matningar. Dessutom var
det hogre vattenstandet ej vid Toverum utan vid reglerdammen, vilket ar motsatsen till vad
som kunde vantats, da ett utflode normalt ligger pa en lagre niva an inflodet. Forklaringar till
att det vid mattillfallet forholl sig omvant kan vara meteorologiska forhallanden som vind.

En utveckling av detta projekt ar att avgora om Bodsundet utgor en flaskhals eller ej. For att
kunna avgora detta bor sundets sektioner matas in och vattennivan matas vid ett flertal
tillfallen och vid olika floden. Baserat pa detta kan sundets eventuella ddmmande effekt sedan
modelleras i exempelvis programvaran HecRas.

6.3 Troskeln

For att hitta en optimal design pa troskeln till utloppet i Yxern har flera olika designer
testkorts, varpa nagra av de basta har presenterats som design 1-4 i denna rapport. En design
som tidigt testades var ett helt horisontellt 6verfall (design 0), vilket gav en relativt liten IQR
och Range. Detta &r ur denna aspekt ett gott resultat da Vasterviks kommun énskar halla sjon
pa en sa jamn niva som mojligt, dvs 6nskar ha sa liten IQR och Range som méjligt. Denna
design hade daremot flest nollflédesdagar av alla kérningar vilket kan forklaras av att ett
horisontellt 6verfall ger ett valdigt stort utflode sa fort vattenstandet dverstiger den 6versta
troskelnivan. Detta gor det valdigt latt att halla ett dnskat vattenstand men till priset av att an
torkar ut sa fort vattenstandet ligger under dverfallet och designen ar darfér inte optimal.

Design 1, se figur 8, liknar ett horisontellt 6verfall, men med en svag lutning in mot en sankt
mittfara. Denna lades in for att tillata vatten att floda aven vid lagre vattenstand vilket
minskar risken for nollflodesdagar. Trots detta var antalet nollflodesdagar ganska stort, 189
dagar. Det bor dock noteras att detta ar 189 dagar utav hela kérningen pa 20 ér.

Darfor bygger design 2 vidare pa design 1, genom att ha en triangular fara undertill for att
tillata sma utfloden vid lagre vattenstand och darigenom motverka nollflédesdagar. Inverkan
av att infora den trianguléra faran ger ett lagre genomsnittligt och lagsta vattenstand da mer
vatten tillats stromma ut. Variansen i bade IQR och Range é&r storre an design 1. Den lagre
lagsta nivan forklarar den 6kade variansen. Det lagsta vattenstandet gar dock aldrig under
lagsta nivan for triangeln och darfor har designen inga nollflodesdagar alls.

En annan utformning som testades var design 3 ddr den understa delen av dverfallet istéllet
var formad som en trapetsoid, med bredare botten vilket ar tankt att ge en stérre ranna for
fiskar att vandra upp genom. Detta medférde dock att IQR och Range blev storre an for
design 1 och 2.

Slutligen testades design 4, som har en rektangular mittfara, vilket uppnas genom att sétta
lutningsvinkeln for trapetsoiden i design 3 till noll grader. Ett stort antal kérningar med olika
vinkel och hojd pa de olika delarna av troskeln genomfordes, och utav alla ansags design 4
vara den mest lampliga. Design 4 har lagst variation pa vattenstandet och inga
nollflodesdagar till skillnad fran design 1. Den har dock lagst minimiflode vilket kan vara
olampligt for fiskvandring.

Ett problem med modellen visade sig vara att formlerna for utflode for dverfallsvarn gor att
utflodet asymptotiskt narmar sig noll da vattenstandet séanks. Detta medfor att flodet blir
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oandligt litet och att nollfloden inte kan existera férutom nar avdunstning sanker vattennivan
till under éverfallsvarnets lagsta niva. Detta l6stes genom att definiera nollflodesdagar som
dagar da utflodet 4r lagre an 1 dm?®/s, vilket i praktiken far betraktas som att &n nedstroms ar
uttorkad. Vardet 1 dm?®/s valdes godtyckligt utifran att genomsnittligt utflode i nastan
samtliga korningar 1&g kring 1,48 m%/s. Det ansags darfor att ett utflode som &r 1500 ganger
lagre kunde likstallas med inget flode.

Langden pa troskeln, dvs utbredningen i kanalen vid reglerdammen, varierar stort beroende
pa vilken lutning pa utloppet som viljs. Alternativen med 1, 1,5 respektive 2 %, som ur ett
fiskvandringsperspektiv ar de mest lampliga, ger alla langder pa 6ver 100 m. For att
konsturera dessa bor byggkostnader och tillganglighet av platsen beaktas. Nedstroms den
nuvarande dammen finns en ca 60 m lang nedsprangd kanal innan vattendraget svanger,
vilket innebér att en troskelkonstruktion av storleksordningen 100 m maste placeras langre
uppstroms. Det ar endast lutningarna pa 4 och 5 % som kan anlaggas vid den nuvarande
dammen och fa plats i kanalen innan den svénger. Dessa lutningar skulle dock innebara
vandringshinder for vissa fiskarter. Det bor ocksa tas i beaktning att det inte endast ar
lutningen pa vandringsvagen som avgor om fiskar kan passera utan dven hastigheten pa
vatten spelar roll. Troskeln bor alltsa utformas med hastighetsreducerande objekt eller zoner
med stromningsla for att underlatta for fiskpopulationen. Ett alternativ for att minska
troskelns langd kan vara att 6vervaga en fiskpassage vid anldggandet. Vid anldggandet av
trosklar i Nianan och Andersforsen har dessa varit 80 m respektive 45 meter vilket kan ge en
indikation pa hur lang en troskel kan vara for en rimlig byggkostnad for en kommun.

Antalet nollflodesdagar var en av parametrarna som designen pa troskeln utvarderades efter.
Ur en fiskvandringssynpunkt ar inte bara antalet nollfloden eller lagfloden intressanta utan
aven vid vilka tidpunkter pa aret detta sker. Fiskar forflyttar sig vid olika tidpunkter men med
en tyngdpunkt pa varen da de flesta arter har lekperiod. Analys av dessa monster &r alltsa av
vikt vid val av troskeln.

6.4 Alternativ troskelplacering

Detta projekt har utgatt fran att troskelns placeras vid dagens regleringsdamm. En alternativ
placering av troskeln skulle kunna vara i Bosundet som misstanks fungera som en flaskhals
for flodet i sjon. Denna placering skulle undvika komplikationer med den eventuella
flaskhalseffekten och majliggora att en langre troskel byggs, for att uppna den lutning som
onskas. Det ar majligt att leda vattnet direkt till Yxeredsan och pa sa satt skara bort den lilla
sjon. Om denna del av sjon skars bort blir modeller och samband for sjons volym och
vattenstand inaktuella vilket gor att nya samband maste tas fram. En stor fordel med att
anlagga troskeln dar regleringsdammen finns idag ar att marken bestar av en sprangd kanal i
berg. Dessutom finns idag infrastruktur till regleringsdammen, vilket underlattar
byggnationen. Om troskeln skulle placeras i Bodsundet skulle hogst sannolikt ganska
omfattande mark- och bottenundersékningar behéva genomforas for att undersoka risker for
erosion och sattning samt markens genomsléapplighet. Utifran vad som idag ar kant bedéms
som att en stor arbetsinsats med forarbete krévs for att hitta en alternativ placering for
troskeln och darfor &r anses det fordelaktigt att anldgga tréskeln dar regleringsdammen idag
ar placerad.
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6.5 Oversvamningsrisk

Det vattenstand som Vasterviks kommun foreslar skulle enligt figur 11 och 12 innebéra att en
hel del jordbruksmark far otillracklig dranering till f6ljd av att draneringsréren hamnar under
vattennivan. Det bor for jordbrukarnas del 6vervagas om 92,05 m 6.h. &r ett for hogt
vattenstand. Vart att notera ar att 1,2 m draneringsdjup troligtvis galler for de djupare réren
och att viss dranering anda ar mojlig trots att marken enligt figurerna ser éversvammad ut.

Det ar dock vart att notera att figur 11 och 12 visar éversvamningsrisk vid genomsnittligt
vattenstand. Vattenstandet ar generellt lagre under sommaren, da marken ska brukas. Det
betyder allts inte att marken definitivt ar obrukbar, utan snarare att den ar svarbrukbar eller
obrukbar under vissa delar av aret. Ur histogrammet i figur 9 och tabell 7 kan det avlasas att
antalet dagar med hogt vattenstand 6ver 20-arsperioden inte ar sa manga till antalet.

6.6 Modellens och indatas validitet

| detta projekt &r den indata som modelleringen grundar sig pa betydande for resultatens
validitet. Data over tillrinning ar given pa dygnsbasis vilket bor kunna betraktas som lampligt
da dygnsvariationen pa tillrinning till en sjo forandras langsamt. Det ar fordelaktigt med sa
langa tidsserier som majligt och det kan argumenteras for att 20 ar av tillringsdata i
sammanhanget kan vara en for kort period. Till exempel hade en métserie pa 50 ar kunnat ge
mer tillforlitliga resultat och ett 100-arsflodet hade kunnat tas fram. Sannolikt har ett 100-
arsfloden extremare flodesdata med lagre lagfloden och hogre hogfloden. Dock kan det anses
vara en acceptabel aterkomsttid for 6versvamningar.

Den har rapporten forlitar sig pa att den givna tillrinningsdatan har tagits fram pa ett korrekt
satt. Tillrinningsdatan &r, som ndmnts tidigare, utrdknad genom matningar av sjons
vattenstand och tappningsdata fran regleringsdammen. Negativa varden forekom i detta data
vilket har tolkats som att avdunstningen var storre an tillrinningen. Om utrékningarna
innehaller logiska fel, eller om givna data misstolkats, sa att exempelvis negativa vérden
istallet bor bortses fran och sattas till noll, far detta konsekvenser for den modellering som
gjorts. Som tas upp i 6.3 kan utflédet i modellen aldrig bli exakt noll om inte negativa
tillrinningsdata finns. De langsta torrperioderna ar langa perioder med negativa
tillrinningsdata. Om dessa perioder skulle ha nollvérden istéllet for negativa fléden skulle
utflodet och vattenstandet kunna bli annorlunda. Negativa varden skulle kunna bero pa att
tillvagagangsattet att fa fram tillrinningsdata inte ar tillrackligt exakt eftersom den inte kan ta
hansyn till tillrinningsomradets karaktar.

Andra samband och indata som anvénts vid modelleringen &r hur sjons volym och
vattenstand forhaller sig till varandra. Datats korrekthet ar av stor betydelse for den
modellering som gjorts i denna rapport. Modellen som tagits fram anvénder radande
vattenstand och ger en forandring i vattenvolym for att slutligen rakna om till ett nytt
vattenstand. Om forhallandet mellan volym och vattenstand inte ar tillforlitligt blir &ven de
modellerade vattenstanden, utflédena och i forlangningen dimensionerna pa troskeln mindre
tillforlitliga.
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7. Slutsatser

Av de utprovade formerna och dimensionerna pa troskeldesign bedomdes design 4 vara den
basta. Design 4 genererade inga nollflodesdagar under de 20 simulerade aren och
utformningen gav ocksa minst varians pa vattenstandet i sjon jamfort med de andra testade
designerna. Det genomsnittliga vattenstandet 1ag en centimeter fran Vasterviks kommuns
onskemal. Vid simulering av extremvarden gav design 4, under den extrema torrperioden,
107 nollflodesdagar och ett lagsta vattenstand pa 91,43 m 6.h. (RH2000). Dessutom erh6lls
ett hogsta utflode pa 31,07 m3/s och ett hogsta vattenstand pad 93,42 m 6.h. vid
extremvardesimuleringen (RH2000).

Den onskade vattenstandet pa 92,05 m 6.h. (RH2000) gav paverkan pa omgivande mark med
gallande 1,2 m draneringsdjup och en diskussion om denna vattenniva ar lamplig for sjon
Yxern bor darfor 6vervégas.

Design 4 tillater fiskar att passera 6verfallet om lutningen och vattenstandet ar ratt. En
troskelkonstruktion som tillater fiskvandring for alla arter skulle behdva vara minst 116 m
lang (2 % lutning). Troskeln bedoms mest lamplig att anlaggas kring den befintliga
reglerdammen for att undvika ytterligare utredningar angaende markegenskaper,
platstillganglighet och tillrinningsdata samt faktumet att det redan finns infrastruktur till
platsen.

Huruvida sundet vid Boon &r en flaskhals har ej kunnat faststéllas och vidare utredningar bor
goras. Inmatningar av sektioner i sundet samt fler vattenstandsmatningar vid Toverum och
reglerdammen kravs for att faststélla detta. Inmétningar av peglarna vid Toverum och
reglerdammen visade att dessa &r felplacerade i hojdled och att vattenstandet mojligen skiljer
sig mer &n de 0,02 m som tidigare antagits.
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8. Bilagor

Bilaga 1. Tabeller for tappning enligt vattendomar fran 1938 samt 2017.

Tabell 9 . Bestammelser for tappning av Yxern enligt vattendom fran 1938, AD 32/1933

Vattenstand [RHO0] Tappning [m?s]

Over 92,50 10,0

92,40 - 92,50 7,5

92,29 - 92,40 50

91,60 - 92,29 15-4,0

90,80 - 91,60 1,0-4,0

90,05 - 90,80 0,8-4,0
under 90,05 dammen helt 6ppen

Tabell 10. Bestammelser for tappning av Yxern enligt tillfallig trearig vattendom fran 2017,

mal nr M 2860-17

Kommentar

Vattenstand [RHOQ] Tappning [m3/s]
dver 92,80 10,0
92,50 - 92,80 3,0-10,0
92,30-92,50 15-5,0
91,80-92,30 0,4-30
90,80 -91,80 0,4
(1 maj - 1 okt)
90,80-91,80 0,4-30
(1 nov - 30 apr)
under 90,08 0,4

Storre tappningsforandringar ska ske succesivt

tappningen inom intervallet
anpassas sa att vattennivan i
sjon inte dkar
tappningen inom intervallet
anpassas sa att vattennivan i
sjon inte dkar
regleringen ska efterstrava att
nivan 92,25 innehélls den 30/4

regleringen ska efterstrava att
nivan 92,25 innehélls den 30/4
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Bilaga 2. Sambandet mellan vattenstand och volym i hojdsystemet RH2000.

Samband mellan vattenstand
och volym i Yxern

1

O
%)

o
[N]

Vattenstand [m 6. h.]

o
—

° . data

o
o

—— basta anpassning

I
8 x 107 1 x 108

T T

I
4 x 107 6 x 107

Volym [m?]
Figur 17. Samband mellan vatten_sténd och vattenvolym i sjon Yxern. Ekvation for basta
anpassning: y = 7,752 - 1078 22" x 4 86,63 m 6. h., R%-véirde = 0,995

m3
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Tabell 11. Tabell 6ver sambandet mellan vattenniva (i tva hojdsystem), area och volym
(Sandberg et al, 2017).

Vattenniva  Vattenniva =~ Area Volym
[RH2000] = [RHOO] [m?] [md]
90,0 89,8 9385744 ' 45599092
90,1 89,9 10062440 | 46572650
90,2 90,0 10164080 47583966
90,3 90,1 10266544 ' 48605499
90,4 90,2 10371072 | 49637349
90,5 90,3 10492324 ' 50680219
90,6 90,4 10628568 51736264
90,7 90,5 10769988 52806189
90,8 90,6 10906500 53890054
90,9 90,6 11042552 54987469
91,0 90,7 11181284 56098654
91,1 90,8 11321976 57223801
91,2 90,9 11464820 58363104
91,3 91,0 11608928 ' 59516763
914 91,1 11756412 60685002
91,5 91,2 11905236 61868014
91,6 91,3 12057184 63066084
91,7 914 12927684 64279165
91,8 91,5 12930076 ' 65572049
91,9 91,6 12933440 66865233
92,0 91,7 12938112 68158820
92,1 91,8 12947792 69453048
92,2 91,9 12967240 70748583
92,3 92,0 13003004 | 72046933
92,4 92,1 13076300 & 73350987
92,5 92,2 13173456 74663847
92,6 92,3 13303664 75987128
92,7 92,4 13473988 | 77324748
92,8 92,5 13673832 78681918
92,9 92,6 13928612 80062995
93,0 92,7 14226368 81471769
93,1 92,8 14598388 82912888
93,2 92,9 14943860 84388289
93,3 93,0 15263480 85898555
93,4 93,1 15645904 | 87445711
93,5 93,2 16052052 89032493
93,6 93,3 16514880 90660804
93,7 93,4 16912348 92330541
93,8 93,5 17224224 1 94037770
93,9 93,6 17514724 | 95776616

94,0 93,7 17767940 97542166



Bilaga 3. MATLAB-kod for modellering av troskeln.

clear all

close all

%% load data

Q in = xlsread('Flow');

%% Constants

wbu = 92.6; % the position of the upper (rectangular) weir

wbtril=91.6; %the position of the upper trapetzoid's bottom

wbtri2=91.4; %position of lower trapetzoid's bottom

my = 0.60; Sutstrigs¥mningsskoefficient (~0.60)

alphal=85* (pi/180); %angle in weir (rad)

alpha2=0* (pi/180); %angle of second (lower) trapetzoid

b = 11; %$max width of weir (m)

b2=0.5; %width of upper trapetzoid

b3=0.3; %width of second (lower) trapetzoid bottom

g = 9.80665; % gravity constant

b3top2=b3+ (tan (alpha?2) * (wbtril-wbtri2)); Swidth of trapetzoid2 top. Can be set to
be = b2 if the trapetzoids should overlap

b2top=b2+ (tan (alphal) * (wbu-wbtril)); %width of trapetzoidl top.

if b2<b3top2;

b2=b3top2; %prevent the bottom of upper trapetzoid to be shorter than the upper
part of the lower trapetzoid (opposite can be true)

end

height lim=((b/2)-(b2/2))/(tan(alphal))+wbtril; % upper limit for the width to be b
of the upper triangle top
if height lim < wbu

wbu = height lim;

ny = ['OBS the angle alpha2 and the position of wbu do not match']

0]
=]
(o8

oe

Parameters
in 24h = Q in.*(60*60*24); Svector with inflow per day[m3/day]
= length(Q in 24h); %time steps
ut 1 = NaN(N,1);
» -~ = NaN(N,1);
out 1 tot = NaN(N,1);
out tot 24h = NaN(N,1);
out u = NaN(N,1);
» -~ = NaN(N,1); %Sidentical but 2, as Q out 12 means lower of the two
trapetzoids
Q out rect2 = NaN(N,1);
Q out 1 tot2 = NaN(N,1);
wl = NaN(N,1);
V = NaN(N,1);
V(1) = 64858820; %m3. Start value of lake. Org. value 64858820 =92m wl,
(64800000=91,8m if desired.)
zero flow=0; %days with no outflow
inflow=0; %accumulated inflow for the time series
outflow=0; %accumulated outflow for the time series

o

|oR O O O Ol ONE
o
o
o
=
(0]
Q
put

O
o
o
o
=
N

%% Outflow

for t=1:N
if v(t)<=0
wl (t)=0; %avoid negative sea volumes, if sea empty, no water level.
else

wl(t)=(8* (10" (=8))*V(t))+86.63; %Swater level is calculated using equation
taken from plot over volume-waterlevel relation in excel
end

soutflow from trapetzoid2 (lower trapz) part
if wl(t)> wbtri2 && wl(t)<wbtril %flow occurs only in lower trapz

Q out 12(t) = (8/5)*tan(alpha2)*my* ((wl(t)-wbtri2)"(2.5))*sqrt(2*g); %m3/s,
for triangular parts of trapetzoid
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Q out rect2(t) = (2/3)*b3*my* ((wl(t)-wbtri2)~(1.5))*sqgrt(2*g); Swl(t)-
wbtri2 signifies distance waterlevel to weir edge. This line is the rectangular
middle part of the trapetzoid

Q out 1 tot2(t)=Q out 12(t)+Q out rect2(t); %summarize triangular and
rectangular parts. m3/s

Q out 1 24h2 = Q out 1 tot2.*(60*60*24); %m3/day

elseif wl(t)>=wbtril S%prevent doubling of flow - no overlap between
trapetzoidl&2! Defines the upper limit for Trapz2. Is also max flow for trapz2

Q out 12(t) = (8/5)*tan(alpha2)*my* ((wbtril-wbtri2)”"(2.5)) *sqrt (2*g);
$m3/s, for triangular part of trapetzoid

Q out rect2(t) = (2/3) *b3*my* ((wbtril-wbtri2) "~ (1.5)) *sqrt (2*g);%rectangular
middle part of trapetzoid

Q out 1 tot2(t)=Q out 12(t)+Q out rect2(t); %summarize triangular and
rectangular parts. m3/s

Q out 1 24h2 = Q out 1 tot2.*(60*60*24); %m3/day

else
Q_out_l_24h2(t)=0;%if flow is none of above, flow is below lower limit of
trapz2 meaning no flow occurs

end

soutflow from trapetzoidl (upper trapz) part
if wl(t)> wbtril && wl(t)<wbu

Q out 1(t) = (8/5)*tan(alphal)*my* ((wl(t)-wbtril)"(2.5))*sqgrt(2*g); %m3/s,
for triangular parts of trapetzoid

Q out rect(t) = (2/3)*b2*my* ((wl(t)-wbtril)”(1.5))*sqrt(2*g); 3wl (t)-wbtri
signifies distance waterlevel to weir edge. This line is the rectangular middle
part of the trapetzoid

Q out 1 tot(t)=Q out 1(t)+Q out rect(t); %summarize triangular and
rectangular parts. m3/s

Q out 1 24h = Q out 1 tot.*(60*60*24); %m3/day

elseif wl(t)>=wbu S%prevent doubling of flow - no overlap between rectangle and
triangle!

Q out 1(t) = (8/5) *tan (alphal) *my* ( (wbu-wbtril) ~ (2.5)) *sqgrt (2*g); %m3/s,
for triangular part of trapetzoid
Q out _rect(t) = (2/3)*b2*my* ((wbu-wbtril)~(1.5))*sqgrt (2*g);%rectangular

middle part of trapetzoid

Q out 1 tot(t)=Q out 1(t)+Q out rect(t); %summarize triangular and
rectangular parts. m3/s

Q out 1 24h = Q out 1 tot.*(60*60*24); %m3/day

else
Q out 1 24h(t)=0;

end
soutflow for rectangular (upper) part
if wl(t)> wbu
Q out _u(t) = (2/3)*b*my* ((wl(t)-wbu)”(1.5))*sqrt(2*g); %m3/s "upper", for
rectangular weir

Q out u 24h = Q out _u.*(60*60*24); m3/day

else
Q out u 24h(t)=0;

end
%$total outflow
Q out tot 24h(t)=Q out u 24h(t)+Q out 1 24h(t)+ Q out 1 24h2(t); %collects all

outflows from the two weirs

if Q out tot 24h(t)<=1000
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zero flow=zero flow+l;
end

change=Q in 24h(t)-Q out tot 24h(t); %sea volume change over 24h in m3/d
V(t+1l)=V(t)+change; %new volume in lake [m3]
inflow=inflow+Q in 24h(t);
outflow=outflow+Q out tot 24h(t);
end

$inflow; Swriting out the total outflow and inflow to see that they are similar.
There is a difference,

Soutflow; %could that be due to the initial values?

Soutflow—-inflow;

Ql=quantile (wl,0.25);

Q3=quantile (wl,0.75);

IQR=Q3-Q1 %inter quartile length water level
range=range (wl) %range between highest and lowest value of water level
mean wl=mean (wl) $mean water level

median wl=median(wl); %median water level

min wl=min(wl) %min water level

max_wl=max(wl) %$max water level

min Q=min (Q out tot 24h)/(3600*24)%min outflow m3/s

mean Q=mean (Q out tot 24h); S%mean outflow

max_ Q=max (Q out tot 24h)/(3600%24)%max outflow m3/s
$zero_year = zero flow/20 %$days of zero outflow per year
zero flow %total days of no flow

results=[IQR range mean wl min wl max wl min Q max Q zero flow]

hold on;

plot(wl, 'b') 3plot water level and time
title('Water level', 'FontSize',622)

xlabel ('Days', "FontSize',18)

ylabel ('meters above sea level', 'FontSize',18)
set (gca, 'FontSize',15)

figure;

boxplot (wl) $boxplot for waterlevel
title('Water level', 'FontSize',6b22)

ylabel ('meters above sea level', 'FontSize',18)
set (gca, 'FontSize',15)

Q outplot=Q out tot 24h/(24*3600);

figure;

plot (Q outplot,'r') %plot outflow and time
title('Outflow', "FontSize',22)

xlabel ('Days', 'FontSize', 18)

ylabel ('m3/s', 'FontSize',18)

set (gca, 'FontSize',15)

figure;

plot(Q in, 'k")
title('Inflow', 'FontSize',22)
xlabel ('Days', "FontSize',18)
ylabel ('m3/s', "FontSize',18)
set (gca, 'FontSize',15)

figure;

histogram(wl, 50)

title('Water level', 'FontSize',22)

xlabel ('meters above sea level', 'FontSize',18)
ylabel ('frequency', 'FontSize',18)

set (gca, 'FontSize',15)

FontSize',15)



Bilaga 4. Fordelningskurvor dver tillrinningsdata.

Arliga maxvirden Logitimerade arliga maxvarden
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Figur 18. Histogram 6ver fordelningen av tillrinningsdata.



Bilaga 5. MATLAB-kod for frekvensanalys

clear all

$InlAnsning av data
data=xlsread('Vattenbalans Matlab');
max year=zeros (1,20);

date=data (1:7304,1:3);

tillrinn=data (1:7304,5);

$Hittar maxvAnrdet varje A¥r under 20 A¥r

for j=1:20

max year (j)=max(tillrinn(find(date(:,1)==1996+j),1)); =hittar maxvAxardet av
tillrinningen varje A¥r

end

standard=std (max year); %standardavikelsen mellan A¥ren
medel=mean (max_year); % medelvArdet A{ver A¥ren

%% Log-Normal FA{rdelning
logvarden=1logl0 (max_year); %$loggade vArden

standard log=std(logvarden); $%$stanadaravikelsen av loggade vAmrden

medel log=mean (logvarden) ; % medelvAxrdet av loggade vAxrden
T=40; %$Return-period

P=1-(1/T); % Sannolikheten fAqr T

Kt=norminv (P) ; %Kt fA]{r normalfAdrdelning

[

Qlog=medel log+ (Kt*standard log); % Formel fAJr berArkning av max tillrinning
040 log=10"Qlog; %%%%40 A.RS FLA-DE!!!!

%% Extreme Value

Kt extreme=(-sqrt (6)/pi) * (0.5772+1log (log(T/(T-1)))); %Nytt Kt fAJr Gumbel
fArdelning

Q40 extreme=medel+ (Kt _extreme*standard); % 40 A¥rsflAdde fAqr gumbel

figure
hold on

$Plottar

subplot(1,2,1)
histogram((max_ year),8);
title('A.rliga maxvAxrden')
xlabel ('Tillrinning [m3/s]]")

subplot(1,2,2)

histogram( (logvarden), 8);
title('Logitimerade A¥rliga maxvAnrden')
xlabel ('Tillrinning [m3/s]]")
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Bilaga 6. Resultat i hojdsystemet RHOO

Tabell 12. Resultat fran testkorningar av fyra av utvalda tréskelmodellerna angett i
hojdsystemet RH 00, dar originala tillrinningsdata anvants

Medelvattenstand Léagsta vatten Hogsta vatten
[m6.h.] [m 6.h.] [m6.h.]
Design 1 91,82 91,52 92,35
Design 2 91,77 91,34 92,33
Design 3 91,75 91,32 92,35
Design 4 91,74 91,41 92,27

Tabell 13. Resultat angett i RH 00 nar trésklarna har provkorts med extremhéndelser i form
av torka och flod under bestamda perioder

Medelvattenstand Léagsta vatten Hdogsta vatten
[m 6.h.] [m 6.h.] [m 6.h.]
Design 1 91,82 91,22 93,20
Design 2 91,77 91,14 93,19
Design 3 91,75 91,03 93,18
Design 4 91,73 91,13 93,12

Tabell 14. Resultat i RH 00 fran extremhandelser dér originaldata har 6kats med 10 % i
storlek

Medelvattenstand Lagsta vatten Hdogsta vatten
[m 6.h.] [m 6.h.] [m 6.h.]
Design 1 91,83 91,50 92,41
Design 2 91,79 91,33 92,39
Design 3 91,77 91,31 92,42
Design 4 91,75 91,4 92,33
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