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,1. 

HÖJNING AV NIVÅERNA VIn LÅGVATT:t'NPÖRING I FCRSMARKslNS VAT'I'ENSYS'I'E'!'~ 

UPPSTRÖMS LÖVSTABRUK. 3: YT'llERLIGARE :F\jRSLAG TILL VÄRNUTFORMNINGAR. 

Av Anders Bjerketorp 

1 • INLEDNING =====-==:::st=w 

Våren 1974 överlämnade författaren till Länsstyrelsens i Uppsala län 

Planeringsavdelning resultaten aven preliminär utredning rörande det 

hydrauliska problemkomplexet i samband med en presumtiv höjning av 

niv~erna vid lågvattenföring i Forsmarksåns vattensystem uppströms 

den s. k. Pierreslutan vid Lövstabruk. UtI'edningsbetänkandet publi­

oerades i maj 1974 (B.IERKE:TORP 1974a). 

Lantbruksnämnden i Uppsala län riktade i ett yttrande en rad erinring­

ar mot utredningens resultat., Författarens svar på dessa anmärkningar 

fick formen aven kompletterande utredning, vilken avlämnades i augus­

ti 1974 och publicerades påföljande månad (BJERKETORP 1974b). 

Lantbruksnämnden hade i sitt yttrande bl. a. efterlyst anordningar 

som kunde garantera en vias minsta vattenföring (Tes 5, B.JERKETOltP 

1974b, s. 5). Författaren tolkade uttrycket "en viss minsta" som lien 

viss bestämd minsta" och försökte tillmötesgå Lantbruksnämndens i och 

för sig berättigade önskemål (Jfr. BJERKE'TORP 1974b, 8. 4) med en se­

rie nya värnutformningsförslag, vilka kan säkra en viss, inom ganska 

!!häva gränser bestämd minsta vattenföring (BJElRKE:TORP 1974b, s. 9-'10. 

18-38). Under hösten 1974 lät dock Lantbruksnämnden göra veterligt 

att ej heller de nya förslagen tillfredsställde dess önskemål. Det 

av författaren föreslagna systemet med flyttbara och borttngbara 

kri.inplä.tar ansågs vara opraktiskt, ett omdöme som författaren själv 

delvis ansluter aig till. Det framkom även att Lantbruksnämndens de­

finit10n av uttrycket tJen viss minsta vattenmängd (per tidsenhet)H 

uppenbarligen inte VBr så strikt Bom f~rfattaren8, utan endast verba­

liserade en okvantifierad önskan om garantier på hög probabiU tets­

nivå om att något (Hen viss mängd") vatten "alltid" skulle komma att 

överflöda det blivande värnet. 



Lantbruksnämnden fann alltsl fbrfattArens reglerbara bverfallsvärn 

opraktiska. Istället ville den än en gäng fBrcrda fasta anor~ningar 

för att säkra vad den kallade "en viss minsta vattenmängd lt
• Till 

detta replikerade författaren vid ett sammanträde på Länsstyrelsen 

i Uppsala län under senhösten 1974, att fasta anordningar visst kan 

komma ifråga fer att mtnska sannolikh'.:,ten för att ett visst bestämt 

flödesvärde skall underskridRs. Två dittills fhljda konstruktionR­

premisser måste då emellertid fr~ngås. FSr det första måste kravet 

på "optimal diimningseff,,?ktivitet" (RJERKETORP1974a, s. 12-14, 41-52) 

uppges, och för det andra kan inte villkoret att ~~ Vi2S bestämd 

minsta vattenfBring ekall säkras upprätthållas. 

Redan vid tiden fBr nämnda sammanträde hade författaren, utgående 

från de båda n:ldvändiga' förutsättningsänd.ringarn.~, preliminärt skisse­

rat några nya förslag till värnutformningal'. Förslagen '"Uottogs väl­

villigt av Lantbruksnämndens företrädare, och författaren erhöll 

Länsstyrelsens uppdrag att slutföra arbetet med dem. Resultaten av 

detta arbete framlägges härmed. 

2. VAL AV FÖRUTSÄTTNINGAR _a= __ ====~~===~_a_~~=~ 

2.1. Fundamentala premisser 

Grundläggande målsättning för utformningen aV de värnalternativ 

som här presenteras är att med minsta möjliga reducering av däm­

ningseffEktiviteten (Se ovan och BJ~RKETORP 197Aa) hAlla nere ssn-
"Z, 

nolikheten far uppträdande av vattenfbringar mindre än Ot150 m/js. 

2.2. VS.l av djqmingsni väer. Sertebeteckning~. 

I den fbreta utredningen (BJERKETCRP 1974a) föreslogs en rad o­

lika. dämningsnivt'ier rör vattenföringen vid normalt JJi.gstvatten­

stånd (qNLV) i vattensystemet uppstrBms Pierreslutan. Antalet 

uppdämningsvari:.lnter reducerades i den andra utredningen (BJERKE­

TORP 1974b) till två. Dep försts uppdiimningsvariantell hade där 

valts så att mycket hög di:i.mningseffelttivitet (B.JUc'{ETCHP 1S174a) 

förenades med målsättningen att låta dämningsverkan upphbra vid 

nivån 27.21 mNN(1900; Bergs fixhöjd), d. v. B. vid tallens neder­

gräns nära Pierreslutan minus 0.05 m (INGMAR 1973, s. 1f3-20; 

BJEHKETCRP 1974a, s. 2), Vi0in'e föru tsa ttes att överfa llEv2.rm,ts 



tröskelbredd inte sku.lle få överstiga 5,0 ID. och dess totalbredd 

inte 6,0 m. Under dessa premisser blev NLV-förhöjningen enligt 

den första uppdämningsvarianten 0,25 m. Seriebeteckning för den 

första uppdämningsvarianten var D25=R1, vilket är att tolka som 

revision 1 av uppdämningsvarianten D25 i B.JF~RKE'TORP (1974a). 

~en andra uppdrunningsvarianten valdes mel tanke på att, med sam­

ma begränsning av värnbredden som i d,at första fallet, och med 

en minimering av förhöjningen av gränsen för dämningsverkans upp­

hörande~ åstadko 'Ima en upplyftning 8V den normala läg"stvaHenni­

vån i Ensjön med 0,30 m, d. v. s. en höjning av HLV vid Pierre­

slutan :ned 0,,39 m (BJEHKETORP 1974a t s. 5-12). :f.'örhöjningen av 

gränsen för dijmningsverkans uophBrande beräknades bli 0,14 ~, 

d. v. s. till 27,3~) mNN'(1900; Bergs fixhöjd). Ser:iebeteckningf':n 

fBI' den andra uppdämningsvarientens värnalternativ var D22:39:R1. 

vilket skall tolkas Bom revision 1 BV uppdämningsvarianten D22s39 

i BJ KRKE'l'ORP (197 4a ) • 

Liksom i den närma st föregElende (andra) utrt':dningen (BJ ERKE:'I'lRP 

1974b) har endast två unpdämningsvarianter undersökts. Kriteri­

erna för valet av daLlsa hHr i flera avseenden varit desamma som 

för valet av uppdämningsvarianter i F..JERK8TORP (i9'74b). Önske­

mllet att minska sannolikheten för extremt små vattenföringar är 

den viktiga st('? nyheten (SE, iwd. 2.1.). Dell.Jörst}:l uppd.~ilnnJng~­

va'riante~t har valts m\ att en hög, om än :i förhållande t;Ul ti­

digare reducerad, dämnings8ffekti vi tet (BJEBKETOHPI9,7 40) förenas 

med de två målsättningarna att f~r_4e~_f~r~~~ dämningsverkan, 

liksom i den analoga D25 di1-serien i BJEIWE;rl'ORP (197 4b) ~ skall 

upphöra vid ni vån 27,21 mNN (1900; Bergs fixhöjd ) och !2~: _d~eJ, .. gl~dX<?' 

att en minskning av sannolikheten fdr små vattenfbringar skall å­

vägabringas. Vidbre har f'örutsat[; att tröskelhöjden inte får sä.n­

kas lller än 0,25'm i förhållande till nuvarande läge, och att vär­

nets total'bred.d, inte skall tillåtas ö\rerstiga 6,0 m @t undantag 

har g,jorts i detta avsepnde). Under dessa förutsättningar har ,m 

NLV-förh6jning BV 0,22 m åstadkommits, alltså 0,03 m mindre än i 

den a.naloga D22:Rl-seriti'n l BJERKETORP (1974b), vilket är ett ut­

tryck för minskad dämningseffektivitet. Sel'iebeteckningen för 

den första uppdämningsvariantene värnalternatlv är D22:R2, vilket 

skall tolkas som revision 2 av uppdlimningsvariant D22 i BJERKE-



TORP (197411). Beträffande särskiljFcnde kriterier för de olika 

värnalternativen i serien, se nedan under avd. 2·3. l2~ 

El?pdämningsvarianten har va lts med samma bEH:Tänsningar av värn­

bredd och tröskelsänkning som i den första uppdämningsvarianten, 

liksom med samma målsättning att begränsa sannolikheten för ex­

tremt låga vattenföringars uppträdande. Till dessa förutsätt­

ninga.r har endast lagts villkoret att en NI,v-förhöjning med 0,39 m 

skall åstadkommas vid Pierresluten (0,30 ID vid Ensjön) med en mi­

nimerad förhöjning av gränsen för dämningsverkans upphörande. 

Denna minsta möj liga förhöjning hlH befunnits vara 0,17 m, alltaå 

0,03 m mer än i det analoga fallet D25: 39 ~R1 i BH~RKETORP (1974b), 

vilket är ytterligare ett tecken på den minskning B,V dämnings­

effektiviteten Som blivit en f~ljd av den reducerade sannolik­

heten för extremt små vattenföringar. Seriebeteckningen rör den 

andra uppdämningsvariantens värnalternativ är D22: 39 :R2; vilket 

skall tolkas som revision 2 av uppdiimningsvariant D22: 39 i BJERKE­

TORP (197 4a). Beträffande särskiljande kri tariar för de olika 

värnalternativen i serien, se nästa avd. (2.3.). 

2.;. Val av särskiljande kriterium för värnalternativen inom serierna 

Som särskiljande för de olika värnalternat:i.ven inom respektive upp­

dämningsserier har valts alternativen::! olika starka reduktion av 

sannolikheten för att extremt små. vattenföringar skall uppträda. 

Denna egenskap uttryckes indtrekt av vattenföringskurvans lutning 

vid 'låge flödesvärden. Som ett praktiskt mått på egenskapen har 

författaren valt att använda den nivåmi.nskning som erfordras för 

att nedbringa vattenföringen från 0,150 m3/s till 0,100 m3/s. 
Denna nivåminskning, som erhållit beteckningen .åh1 • och Hnns för-, o 
tecknad i tabell 7 (Sista kolumnen) i Bilaga 'j, har använts i be-

nämningarna på de olika värnvarianterna • Xl' t. ex. den erford(~r­

liga nivåminskningen c: a 13 cm, så har till seriebeteckningen fog­

ats talet '13, erfördras c:a 14 cm minskning har talet 14 tillagts 

O. 8, v. Förekommer samma mi.nskning i båda serierna, har ett "AH 

fogats till beteckning;orna i aerie D2r2;R2 och ett "Bil till beteck ... 

ningarna i serie D22t39:R2. De föreslagna värnen i serie D22:R2 

är sex till antalet och uppvisar nivåminskningsbehov (enligt den 

givna definitionen) från 13 till era 18 om. Fullständiga beteok­

ningar för första respektive sista alternativet :i denna serie är 

D22:R213 respektive D22:R218A. Värnalternativen i serie D22:39:R2 



t: J. 

;il' tf.i stycken o0n h,ll' UiVhlJ1inskningi3benov från 16 till c:a 23 cm. 

Förote och siata alter~ativen betecknas D22=39=R216B respektive 

li'()!' ~~,tt uppfylla d~ i f tYd. 2.1. (n. 2) givna. fundamentala premisser­

na 1>:~höVD et~ värn 80m ger vatbnföringskurvan (i den form, fl "" R(q)iJ 

;~om avbild.aa grafiskt i kurvorna i :IUlaga 3) en brant lutning i det 

UiS'i3tfl vatt(Jllfö::dngsregistret under ett visst värde, q t ooh en :f5r-
e 

hAlh\l:\devJg svt"'G :: .. utni ". mellan q "., qo och q vid och ett stycke övet' 

niv!n f Hr 'ijmninCDve:r-kans upphörande. 

UVE!rfa llsvliIU (BJ ERICE:PORP 19748). Det rektanguHira värnet lämpar 

bra i de fall vattenniv!,':;'l kan förväntas sjunka ner 

f Lot eller förbi värnkanten. :r sådana fall bör istället ett flackt 

trhmguliirt eller et t brett paraboliskt, Bpetsparaboliakt eller po-

lygoDe: .. l t värn använda", Den.branta delen av kurvan kan ävägabringas 
~1i>""' •• tIi •• " •• ~~4' •• tl •• "' •• " •• 

på flera sätt t t. ex. med hjälp aven utströmningsöppning (Sluten 

begräu3ningslinjel) eller med ett "jack" (Uppåt Bppen begränsnings­

linje1) nv något slag. Effektivast är ett lämpligt placerat hål 

(~ utstrdmningsöppning), därnäst verkningsfullast är ett nadAt starkt 

u.tvidgat jrek, t. ex. i form av ett s. k. linearitetsöverfallsvärn 

(hyperbOliskt överfa.llsvärn, Stout-värn, Sutro-värn). Mot användande 

av h&l ell(~r nedåt starkt vidgade jack talar praktiska konstruktions­

skäl (lch sv&rhedömbara 8ubmergensproblem. 

Författaren har valt att utforma värnen som symetr:i.ska polygoner 

med två brytpunkter per sida. Nedre delen, uppåt begränsad av den 

nivå 80m svarar ,tot q ~ qc "" 0,150 m' / fl har formen avet t tämligen 

!Smalt jaök eller "contralt utskov", vilken är den i Bilaga 2 anvä.n­

d.a benämnin.g~n. Jacket är antingen jämnbrett ($1 '" O) eller också 

utvid.gar det sie (sI> o) eller avsmalnar det (81 -< O) uppåt. Vär­

nenH övre del domtneran av ett basalt ps.rti med mycket svag sic1o­

lutnj.ng, varigenom det mot denna dal svarande vattenföringskurveav­

sn:L"litc~t ockfJå får en förhållandevis svag lutning. Den ovan användfl 

storhc,ten 3
1 

är 1utn:l.ngspa,rametern för värnpolygonens första (nelier­

sta) delstrIeka. Värden på 8 1 återfinnes i tabell 5 på s. B1:5 i 11-



6. 

2.5. .Bry;tpunkternas lägen 

Första brytpunktens läge antyddes redan i föregående avd. (2.4., 

s. 5). Punkten är förlagd till en nivå som nära svarar mot q = 
q • 0,150 m3/s. Brytpunktens höjdläge uttryckt i mNN(1900, Bergs c 
fixhöjd) betecknas Hb1 och återfinns i tabell 4 på s. B1:4 i Bila-

ga 1. Hb1 är i princip rörlig under det analytiska konstruktiona­

arbetet, men de givna förutsättningarna för värnutformningen ledde 

till att nivån Hb1 för samtliga värnalternativ i D22:R2-serien blev 

26,83 mNN(1900, Bergs fixhöjd). D22:39:R2-serien visar en något 

annorlunda bild, som framgår av avd. 2.5.2. på s. 7. Första bryt­

punktens höjd i m över tröskeln betecknas h1 ooh finna bl. a. för­

teoknad i tabell 5 på sid B1:5 i Bilaga 1. Att första brytpunkt~n 

inte ligger exakt på den nivå eller höjd som svarar mot q = qc * 

0,150 m3/s beror på att Jackets bottenbredd, bO' först fastlägges 

ur givna värden på q, h1 och 8 1 (Jfr. Bilaga 4, s. B4:2), varefter 

bO-värdet avkortas ("rationaliseras") till tre deoimaler. Den rät­

ta höjden över tröskeln för q = qc - 0,150 m3/s t beteoknad h;, 

återfinnes i tabell 7 på s. B1:7 i Bilaga 1. Skillnaden mellan h1 
och h; är tämligen liten och uppgår till högst 0,002 m. 

Den andra brytpunkten ligger på den nivå som mycket nära överens­

stämmer med nivån för q = 0,330 m3/s, d. v. s. för q - qNLV' 

Nivån fastlägges i och med att storleken av uppdämningen bestäm­

mes. Eftersom D22:R2-serien ger en uppdämning vid qNLV av 0,22 ro 

och eftersom nivån för qNLV före dämning är 26,73 mNN(1900, Bergs 

fixhöjd) blir den andra brytpunktens nivA i D22:R2-serien alltid 

26,95 mNN(1900, Bergs fixhöjd). Brytpunktens nivå betecknas Hb2' 

Dess höjd över t~öskeln betecknas h2 " Den sistnämnda storhetens 

siffervärden finns angivna bl. a. i tabell 7 på s. B1:7 i Bilaga 1. 

Att denna brytpunkts nivå inte exakt motsvarar nivån för q = 0,330 

m3/s har en prinoipiellt likartad förklaring som den som gäller för 

den första br,tpunktens avvikelse från den precisa nivån för q. 

q = 0,150 m'/s. Avvikelsen är ifråga om andra brytpunkten mycket 
c 

liten och saknar: helt praktiskt intresse. 



7. 

Båda brytpunkterna fastlägges i denna. serie genom att värnen förzt 

betraktas som ingående i D22:R2-serien med en träskelnivå högst 

0.42 ro under den nuvarande (Jfr. s. 3, avd. 2.2.2.) och med en 

största bredd på nivån 27,08 m.NN(1900; Bergs fixh5jd) av 6,0 m. 

Därefter transformeras dessa värn upp 0,17 ffi. Hb1 har i denna 

serie ursprungligen beräknats Ull 26,83 mNN(1900; Bergs fixhöjd) 

för seriens fyra första varianter respektive 26,82 mNN(1900: Bergs 

fixhöjd) för seriens fyra sista varianter, för att sedan ha trans­

formerats till nivåerna 27,00 respektive 26,99 mNN(1900; Bergs 

fixhöjd). På saI!l1Jla sätt har Hb2 frän ursprungliga 26,95 omförts 

till 27,12 mNN(1900; Bergs fixhöjd). 

2.6. Val av ytterligare stödEunkter 

För styrning av polygondelsträckan ovanför andra brytpunkten er­

fordras ytterligare en stödpunkt. Denna har nu som tidiga!'," d e~ 

finierats av nivån och vattenföringen vid dämningsverkans upphb­

rande, d. v. s. av H = 27,21 mNN(1900; Bergs fixhöjd) och av 

q "" 1,920 m3/s. 

Slutligen begränsas varje värn aven vågrät avslutning på nivån 

27,25 mNN(1900; Bergs fixhöjd). 

Övre styrpunkten för (lenna series värn är densamma som för D22 :112-

seriens ~ärn, eftersom D22:39:R2-seriens värnalternativ konstru­

erats som om de skulle ingå i D22:H2-serien, fast under de modi­

fierade villkor som anges i avd. 2.5.2. Därefter har transforme­

ring skett till D22:39 :R2-serien genom en höjning av alla !Hvåer 

mellan H '" HO och II *' 27 ,08 m~'N( 1900; Bergs fixhöjd) med O~ 17 

m (Jfr. avd. 2.5.2.). Värnen avslutas på nivån 27,25 mNN(1900; 

Bergs fixhHjd) i det transformerade systemet (27,08 i det icke 

transformerade systemet, beräkningssystemet). 



8. 

;.1. ~anvä[lda höjd§yst,~ 

Alla. angivna höjder över Rikets NormalnollpVm bygger på den höjd­

angivelse för fixpunktr-n invid Pierreslutan som ges i BERG (1945), 

ehuru denna höjd med stor säkerhet är 0,027 ffi får låg, räknat i 

epok 1900 (0,550 för låg räknat i den nya epoken 1910). Motive­

ringen för att hålla fast vid· den Bergska höjdangivelsen är dels 

att en mängd tidigare mätdata relaterats till denna höjd (Jfr. 

INGMAR 1973. bilaga 4), dels att en säker fixhöjd fortfarande sak­

nas för Ensjön (Jfr. BJERKETORP 1974a, s. 7). Fixpunkten vid 

Pierreslutan har anknutits till en av Lantmäteriverkets precisions­

linjeanslutna fixar genom en ytterst noggrannt utförd dubbelavväg­

ning, genomförd av författaren den 18-19 november 1974. 

;.2. Sannolikheten för extremt små vatt~nföringar 

Sannolikheten för att extremt liten vattenföring skall uppträda min­

skar betydligt med ökat värde på den i avd. 2.;. (s. 4) diskuterade 

variabeln .lh1,b i en variabel som finns upptagen i tabell 7 i Bilaga 

1. Någon strikt probabilitetskalkyl har inte utförts, men en rela­

tivt . försiktig bedömning, grundad på vissa översiktliga. beräkningar, 

ger en fingervisning om att sannolikheten för att årslägstvatten­

föringar under 0,125 m3/s troligen är högst 1/5 då .lh1,b '" 0,191 m 

(Alternativ D22:39:R219), 1/7 då .lh
1

,b::: 0',211 m (Alternativ D22: 

;9:R221) och 1/10 då Llh1 ,b = 0,2.33 m (Alternativ D22:39:R223). Un­

der nu rådande Itnaturliga" förhållanden är den diskuterade sanno­

likheten c:a 1/10. Sannolikheten för att årslägstvattenföringar 

under 0,100 m' /s s.kall uppträda är såsom varande ett statistiskt 

extremvärdesproblem än svårare att skatta. En grov bedömning ger 

dock vid handen att denna sannolikhet kan tänkas vara ungefä.r 1/25 

då .lh1,b "" 0,191, 1/35 när ilh1,b"" 0,211 och 1/50 vid .1h1,b '" 

= 0,2;3 m liksom vid nu rådande odämda förhållanden. 

Det måste understrykas att de angivna sannolikhetstalen endast grun­

dar sig på bedömning och på vissa överslagsberäkningar och inte på 

en statistisk analys i egentlig mening. 
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).). Vattenföringsktirvans förl~1-!tt specialfall 

I D22:39:R2-serien är inte vattenföringskurvan strikt definierad av 

någon värnekvation i H-intervallet 27,25 - 27,38 mNN(1900, Bergs 

fixhöjd). För detta område har följande principiella approximeringe­

formel använts (Jfr. avd. 4, s. 11): 

/1/ 

där 
(m3/s) q4 = flödet i det ovan angivna intervallet 

H = höjdvariabeln (mNN (1900; Bergs fixhöjd) ) 

BO = tröskelnivån (mNN(1900; Bergs fixhejd ) ) 

c
1

, c
2 

och c
3 

är konstanter givna i tabell 11 i Bilaga 1, s. 

B1:13 

).4. Utströmnin6skoefficientens funktionsförlopp 

Utströmningskoefficienten är beräknad enligt sambandet 

-ll'i ll'i 
Il. =- l' .h .• h 4 = 
. l g. l X,l 

1. 

där 

Cl'i 
Cp .• h . 

l X,l 

Jl. = utströmningskoefficienten inom definitionsområde i 
, 1. 

/2/ 

" ::: utströmningskoefficientens gränsvärde vid definitions­
gi 

områdets övre gräns, h. 
l 

hi = övre gräns för definitionsområde i 
-ll'i 

C/4i "'P .h. 
gi l 

h . = höjdvariabei inom definitionsområde i 
X,1. 

Definitionsområden för h .: 
X,l 

0,020 m ~ hx ,1 !;: h1 

h 1 :::: h ..:::. h2 x,2 -

h2 ~ h ..::. h2 x,3 - + L1h 32 

h 1 och L1h32 erhålles från tabell 5 och h2 ur tabell 7 i Bilaga 1. 



För i "" '1 

a '" 0,0100 
1 

För i;> 1 

Pöljande p -värden har använts: 
Bi 

'" 0,615 Pg 
2 

:= 0,620 

10. 

/3/ 

h. erhålles från tabellerna 5 och 7 i Bilaga 1 (s. B1:5 och B1:7). 
l ~ 

Observera att h3 i tabell 5 i detta sammanhang ks.n sättas lika med 

h," Värden på CPi och a i ges i tabell 8 i Bilaga 1, s. B1:8. 

Beräkning av Pi enligt den använda metoden ger inte helt tillfreds­

ställande resultat. Värnutformningarna påverkas dock inte av detta. 

Däremot influeras de analytiSkt framräknade vattenföringsvärdena nå­

got litet (högst ett par tiondels procent) t dock inte så mycket att 

det blir grafiskt iakttagbart. Författaren vill dock föreslå att ut­

strömningskoefficienten för det värnalternativ 80m eventuellt kommer 

till utförande, beräknas enligt nedanstående något mer intrikata ut­

tryck, vilket liksom det nu använda framtagits av författaren och 

testats på ett omfattande, ur den internationella litteraturen häm­

tat, empiriskt material: 

där 

c 
C .-h 3,i 

C "h2,~ p 
1,1 P 

/4/ 

c
3

, i '" en konstant som bestämmer i4
i -kurvans krökning. Denna 

konstant fastlägges ur önskade värden vid definitions­

gränserna på Il.-funktionens förstaderivata. 
l 



RÄTTELSELAPP 
====C":$''SH_=ze:a 

att inklistra överst på sid. 11 i 

Lantbrukshögskolan. Institutionen för markvetenskap. Avdelningen 

för lantbrukets hydroteknik. STENCILT~rYCK NR 83. Uppsala 1975. 

ISBN 91-7088-204-5 

-
Jfr. formel /3/1 

11. 

/5/ 

C
1
,i - ~ = utströmningskoeffioientens gränsvärde vid definitions­

gi områdets övre gräns, hi 

h 
P 

h , 
X,l. 

h 

= en dimensionslös variabel 

= höjdvariabeln inom definitionsområde i 

• utetrömningakoefficientens gränsvärde vid definitionsomrAdete 
nedre gräns, h(i_1) 

= _~.{2,:.1..!. .... h -vä.rde vid definitionsområdeta nedre gräns, h . 
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/5/ 

Jfr. formel /3/1 

C1,i = "g, 
l 

= utströmningskoefficientens gränsvärde vid defi­

nitionsområdets övre gräns, hi 

h = en dimensionslös variabel p 

h ,= höjdvariabeln inom definitionsområde i x, l 

"g , 
(i-1) 

4 • BERÄKN IN GAR 
a=======-= ••• 

= utströmningskoefficientens gränsvärde vid definitions­

områdets nedre gräns, h(i_1) 

Författaren genomförde efter deducering av beräkningsgången ganska om­

fattande prövningsberäkningar för hand, d. v. s. med elektronisk räkne­

dosa. Därefter överförde författaren beräkningsrutinen till två ADB­

program. Med det ena programmet, PROGRAM SAMSV3, beräknades alla tänk­

bara värnalternativs geometriska karakteristika liksom konstanterna till 

flödesekvationerna /6/, /6'/, /7/ och /8/ (Se avd. 5.2.1., s. 12). Här 

skall inte närma,re redogöras för det tämligen invecklade beräkningsför­

loppet, vilket i princip bygger på att de kända Polenska formlerna för 

överströmning av rektangulära och triangulära värn kombineras på skif­

tande vis. Härtill kommer beräkning av utströmningskoefficienten en­

ligt den metod som redovisats i avd. 3.4.1. på s. 9-10. Glimtar från 

beräkningsgången kan dock inhämtas i Bilaga 4, där några exempel ges 

på beräkning av geometriska karakteristika. Av intresse i detta samman­

hang är även sammanställningen av konstantdefinitioner i tabell 10 i 

Bilaga 1, s. B1:12. 

Bland de många undersökta värnalternativen (ett tusental1) utvaldes de 

fjorton i denna skrift presenterade. Med hjälp av det andra ADB-pro­

grammet, PROGRAM SAMSV3Q, framtogs underlaget för dessa värns vatten­

föringskurvor upp till nivån för dämningsverkas upphörande. Med samma 

ADB-program bestämmes även konstanterna till flödesekvation /1/, an­

given i avd. 3.3., s. 9 och i avd. 5.2.1., s. 13. Denna konstantbe-
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12. 

stämning utfördes med hjälp av Lagranges interpoleringsmetod under de 

givna förutsättningarna att den sökta funktionen skulle satisfieras 

av de två punkter som definieras av H1 = 27,25 och q1 = qH27,25 

respektive H3 = 27,38 och q3 = 2,800 m3/s och under de antagna 

villkoren att funktionen är ett andragradspolynom och att den också 

satisfieras av punkten med koordinaterna H2 = 27,33 och q2 = 1,73 + 

+ 0,a- Q 1 m3/s. qH är här det värde på q som erhålles när 
27,25 

h = 21,25 - HO insättes i flödesekvation /8/., enligt avd. 5.2.1., s. 13. 

BERÄKNINGSRESULTAT 
=========~=====.=* 

Resultaten av beräkningara för de fjorton utvalda värnalternativen kan 

uppdelas i geometriska data och vattenföringsuppgifter. 

5.1. Geometriska da~ 

Alla relevanta geometriska data finns redovisade i tabellerna 4-1 i 

Bilaga 1. Tabell 4 ger nivåuppgifter i mNN(1900; Bergs fixhö,id), ta­

bell 5 sidolutningskarakteristika i ID, tabell 6 breddangivelser i m 

och tabell 7 höjddata i m och uppgifter om "nivåavsänkningsbehov" 

(Jfr. avd. 2.3.1 s, 4 och avd. 3.2., s. 8). De flesta värnens geo­

metriska utformning illustreras också aven serie skisser i Bilaga 2. 

Vilka värn 80m är med.tagna i Bilaga 2 framgår av tabell 1 på s. B1:2 

i Bilaga 1. 

5.2. Vattenföringsdata 

Vattenföringen är bestämd aven serie ekvationer gällande för olika 

nivå- eller höjdintervall. Konstanterna för dessa flödesekvationer 

eller vattenföringsekvationer är beräknade dels med PROGRAM SAMSV3 

(ekvationerna /6/. till /8/) dels med PROGRAM SAMSV3Q (ekvation /1/). 

Jämför avd. 4., s. 11. Konstanterna för ekvationerna. /6/ till 

/8/ är definierade i tabell 10 på. s. B1:12 i Bilaga l. Ekvation 

/10/:S konstanter har fra.mtagits enligt den i avd. 4. redovisade me­

toden. Konstanternas numeriska värden finns upptagna i tabellerna 

9:1, 9:2, 9:3 och 11 i Bilaga 1. Ekvationerna är 

haj (h1 ,5 h2 ,5) q1 ,.. a 11 • • a 2 , + B
3
' 

0·,020 m::' h ~ h
1 /6/ 

s ::I' O 
1 



/6'/ 

/7/ 

Termen a h2 ,5 bortfaller om ,. 

Termen bortfaller om 8 1 = O. 

Ekvation /1/ gäller endast för D22:39:R2-serien. Se vidare avd. 

3·3., s. 9. 

Flödesfunktioner för olika höjdintervall finns för flera av värn­

förslag~n återgivna i Bilaga 3 i form av vattenföringskurvor. Vil­

ka värnalternativ. som är representerade och vilka intervall som i 

de olika fallen är medtagrta, framgår av tabell 1 på s. B1:2, i Bi­

laga 1. Tabell 3 på s. B1:3 i samma bilaga ger vattenföringskur­

vornas giltighetsområden. 
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6. HUVUDFÖRSLAG TILL ÅTGÄRDER 
===_~S_==~~B=~===~=._mn_~. 

Liksom tidigare vill författaren som sin mening uttala att Ensjöns 

nivå vid NLV-regim bör höjas med 0,30 m, vilket synes väl motsvara 

den sänkning av medellägstvattenståndet som skett under perioden 

1955-1975 i jämförelse med tiden före dämningsepoken, d. v. s. med. 

tiden före omkring ät 1600 (BJERKETORP 1974a, INGMAR 1973, 1974). 

Förhöjningen av Ensjöns medellägstvattenstånd åvägabringas främst 8.V 

praktiska skäl genom en uppdämning vid Pierreslutan, som är belägen 

c:a 1,8 km nedströms sjöns utlopp. Till följd av att en visa däm­

ningshöjdförluat inträder på sträckan mellan Pierreslutan och Ensjön, 

så måste uppdämningen vid Pierreslutan vara 0,39 ro under NLV-förhållan­

den för att den önskade uppdämningen vid. Ensjön skall ernås. Detta 

framgår av tidigare utförda dämningskurveberäkningar (DJERKETORP 1914~). 

Ifrågakommande värnsekvens är alltså D22:39:R2-serien. 

För att erhålla en liten sannolikhet för extrem små vattenföringars 

uppträdande t bör ett värnalternativinom D22:39: R2-serien med stort 

Åh1,b-värde väljas (Se tabell 7 på s. B1:7 i Bilaga 1. Jfr. avd. 

3.2., s. 8). Endast värnalternativ med Åh1,b~ 0,19 m torde kunna 

komma ifråga, och helst bör värnets Åh
1tb 

inte understiga 0,21 m. 

Författaren föreslår dä.rför att något av värnalernativen D22139:R221, 

D22:39:R222 eller D22:39:R22; antages till utförande. Önskas en lika 

li ten sannolikhet som den nu rådande för att extrem,t små vattenföring.· 

ar skall inträffa, så bör alternativ D22:39:R223 förverkligas. Jfr. 

avd. 3.2., s. 8. 

Uppförandet av ett överfallsvärn måste nödvändigtvis komplettra.s med 

en radikal bottenupprensning mellan värnläget och en tvärsektion CHi 

30 m nedströms slutarportens smalaste del. Upprensningen skall gå ner 

till nivån ~5t90 mNN(1900; Bergs fixhöjd) längs hela den upprensade 

sträckan. Genom en sådan upprensning minskar överfallstrålens sub­

mergens (täCkning) så mycket att inverkan därav på överströmnings­

mängden kan försummas upp till ett vattenstånd uppströms värnet av 

esa. 27,25 mNN( 1900; Bergs fixhöjd) • Upprensningen av bottnen medför 

också en sänkning av vattenstånden för varje given vattenföring ovan­

för nivln för dämningsverkans upphörande, d. v. s. för D22:39:R2-

seriens del ovanför nivån 27,38 mNN(1900; Bergs fixhö,jd). Skulle en 

upprensning av bottnen ej komma ~ill .iålid, förlorar författarens be­

räkningar sin praktiska tillämpbarhet. 
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En annan förutsättning för att de uppgjorda kalkylerna skall stämma, 

är att värnets tröskel ooh sidokanter göres skarpa, d. v. s. med en 

högst 0,002 m (2 mm) tjook egg ooh med en avfasning 'på nedströmssidan. 

Avfasningen skall ha en vinkel mot horisontalplanet av 60°. 

Beträffande det tekniska utförandet i övrigt hänvisas till de uttalan­

den som göres i BJERKETORP (1974a), s. 8 ("Något om det tekniska ut­

förandet"). 

Med hänsyn till den estetiskt och kulturhistoriskt värdefulla miljön 

vid Pierreslutan bör värnläge A väljas framför värn läge B. Med värn­

läge A avses en tvärsektion 12,0 a 14,0 m uppströms den befintliga 

dammportens (Slutans) uppströmssida. Lokaliseringen av värn lägena A 

och B framgår av :BJERKETORP (1974a), B. 21 och s. 30, liksom av BJER­

KETORP (1974b), s. 17. 

Liksom i min första rapport vill jag sluta med att kraftigt understryka 

det bestämda önskemAl som framföres i INGMAR (1974) om vattenstAnds­

observationer i sjökedjan uppströms Pierreslutan efter utförd höjning 

av NLV-nivån. Observationerna 'bör utföras med registrerande peglar, 

helst sådana som går att ställa om till s. k. månadsgllng. Lämplige. 

pegelplatser i sjökedjan är Pierreslutan, Ensjön, Nybroln och Vikasjön. 

Dessutom skulle det vara värdefullt att få vattenståndet i Bjön Fälaren 

registrerat, eftersom kännedom om detta ger en ganska god möjlighet 

att förutsäga kommande vattenstånd i det centrala sjösystemet 
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Bilaga 1 

till 

B1 ; 1 

(18 ) 

Höjning av nivåerna vid lågvattenföring i Fcrsma-rksåns vattensystem 
uppströms Lövstabruk. 3: Ytterligare förslag till värnutformningar. 

Av Anders Bjerketorp 

Tabeller 
=c:t:: ===.:a 



Tabell 1: 1 
:.=::a=====::t::2a 

131:2 

(19 ) 

Översikt över de föreslagna värnalternativen i D22:R2-serien. 

Geometrisk Vattenföringskurva \ 

Alternat:i,v form på 
SkiEHiJ' ) inom definitionsområde 2; 

centrala 
1 ) utskovet I II III 

D22:R213 SBP S1 ! 

I D22zR214 R 

D22zR215 R S2 

D22:R216A BBP S3 K1 

D22:R217A BBP K1 K2 K3 

D22:R218A BBP S4 K1 

Tabell 1:2 :!===:a===_. 

Översikt över de föreslagna värnalternativen i D22:39:R2-serien. 

Geometrisk Vattenföringskurva 

Al ternati v form på Skiss' ) inom defini tionso:nråde 2) 
centra.la 

1 ) utskovet I Ila IIb III 

D22:39:R21613 SBP S5 

D22*39,R217B R S6 

D22:39:R218B R 

D22t39:R219 R 87 K4 K5 K6 

D22:39:R220 BBP S8 K4 

D22:39:R221 BBP S9 K4 K7 KB K9 

D22,39:R222 BBP K4 

D22:39zR223 BBP 810 K4 

1 ) Se tabell 2. 

2) Se ta.bell 3 och Bilaga 3. 

3) Se Bilaga 2. 



Tabell 2. 

B1,: 3 
(20) 

lietydelsen av beteckningarna i tabellerna 1: 1 och 1:2 för det centrala 

utskovets geometriska form. 

SEP - smalbasig parallelltrapets 

R :::: rektpngel 

BBP D bredbasig parallelltrapets 

Vattenföringskurvornas definiticnsomrAden 

I: 

II: 

lIa: 

III < 7 O 3! s qNLV ..... q ~ , m, s 

= Flödet vid värnens första brytpunkt. 
:; 

Numeriskt är qb = 0,15 m/s. 
1 

Flödet vid dämningsverkans upphörande 

i serie D22:R2. Numeriskt är 

qd '" 1.92 m
3 / s. 

1 

-- Flödet vid nivån 27,25 mNN(1900; Hergs 

fixhöjd) i serie D22:39:R2. 

= Flödet vid dämningsverkans upphörande 

i serie D22:39:R2. Numeriskt är 

qd := 2,80 m3/s. 
2 

= Flödet vid s. k. normal lågvattenföring. 

Numeriskt är qNLV • 0,33 m3/s. 



\ 
I 

I 
t 
I 
I 

Tabell 4. 
~:.~:t;:,.:::.:::-!!:-::.:~e;. 

B1:4 

(21 ) 

1 ) 
Värnalte:::,nativens karakteristiska höjder i mNN(1900; Bergs fixhöjd). 

Alternativ RO I Rb 
1 

Rb 
2 

II 
g3 

f 
I 
I 
! 

! 
! _r. 

D22:R213 26,21 26,83 

D22:R214 26,24 26,83 

D22:R215 26,19 26,83 

D22:R216A 26,24 26,83 

D22~R217A 26,21 26,83 

D22:R218A 26,18 26,83 

D22t39:R216B 26,19 27,00 

D22:39:R217B 26,28 27,00 

D22:39:R218B 26,24 27 ,00 

D22:39tR219 26,19 27,O" 

D22:39:R220 26,26 26,99 

D22:39:R221 26,23 26,99 

:D22:39:R222 26,20 26,99 

D22:39:R223 26,17 26,99 

HO = tröskelhöjd 

p ... höjdläget för värnets första brytpunkt 'b 
1 

H
b -- höjdläget för värnets andra brytpunkt 

2 

il höjdläget far värnets bvre avslutning 
f:S7 

) 

26,95 
I 

27,25 

I 26,95 27 ,25 

26,95 
I 

27.25 I 
26,95 27,25 I 
26,95 27,25 I 

i 
26,95 27,25 I 

fl 

! 
27,12 27 ,25 

! 
! 

27,12 27,25 t 
~ 

27,12 27,25 I 
I 
! 

27,12 27,25 l 
i 

27,12 27,25 t 
i 
~ 

27,12 27,25 P. 

~ 
I 

27,12 27~25 i 
27,12 27,25 ! 

i 

1) mNN(190Q; Bergs fixh.) "" mNN(1900; Rikets fixh.) - O,On '" 

'" mtm(19?O; Rikets fixh.) -0,550 



B1:5 

(22) 

De föreslagna värnalternativens Eddolc:.tningskarFikte:ristika i m. 

h 1 
l 

.A lternati v 8
1 .1 h

21 8 2 .1h32 l S3~ ! a31 

D22:R213 I 0,620 0,050 I 0,120 2,047 0,300 I 0,889 

D22:R214 0,590 0,000 0,120 ? ~ 147 0,300 0,669 I D22:R215 0,640 0,000 0,120 2,213 0,300 0,495 I D22:R216A 0,590 -0,060 ° t 120 2,3,iC 0,300 0,297 . 
D22:R217A 0,620 -0,060 0,120 2,352 0,300 0,185 

D~)?: R218A 0,650 -0,060 0,120 2, 3~J,0 0,300 0,118 

D22:39:R216B 0,810 0,050 0,120 2, ;>21 0,130 J,169 

D22:39:R:217B 0,720 0,000 0,120 2,296 0,130 Cl,120 

D22:39: R218B 0,760 0,000 0,120 2,318 0,130 0,099 

D22:39:R219 0,810 0,000 0,120 2,373 0,'30 0,031 

D22:39:R220 0,730 -0,050 0,1 y) 2,143 0,130 0,394 

D22:39:R221 0,760 -0,050 0,130 2,153 0,130 0,388 

D22:39:R222 0,790 -0,050 0,130 2,177 0,130 0,360 

D22d9:223 0,820 -0,050 0,130 2,215 0,130 0,310 

1'1t .. Hb - HO ":" första brytpunktens höjd över tröskeln", det centrala 
1 utskovets höjd 

8, e vågräta avståndet.mellan första polygonsidans tröskelanslutning 
och första brytpunkten 

.1h21 = R - H = lodräta avståndet mellan första och andra brytpunkten 
b

2 
b

1 

8 2 "" vå.ci'Tiita avståndet mella;1 första och andra brytpunkten 

4h32 ~ H - H = lodräta avståndet mellan andra brytpunkten och värnets g, b~ övre avslutning 

= vå.gräta avstå.ndet mellan andra brytpunkten och värnets ~vre av­
slutning i D22:R2-serien 

8 31 '" vågrä.ta avståndet mellan andra brytpunkten och vårnets övre aV­

slutning i D22:39:R2-serien 



:1: 6 
( 2z ) \ . J 

Tabell 6. 

De föreslagna värnalterr,ati ven s karakterist iska breddvärden i ro. 

Alternativ bO b c
b l b27 ,?5 bl 2 . --I 

D22:B213 0,129 Os?29 4,):::'3 6,101 ! 
D22:R214 0,182 0,182 4,476 5,814 

D22:R215 0,161 O, 161 4, :;87 5,577 

D22:R216A 0,230 0,110 4,730 5,324 

D22:R217A 0,217 I 0,097 4,801 I 5,171 
l 

D22:R2:18A 0,206 0,086 4,846 5,082 

l 
I 

D22:39:B216B 0,073 0,173 4,615 4,993 

D22:39:R217B 0,135 0,135 4,727 4,967 

D22:39:R218B 0,125 0,1;?5 4,761 4,959 

D22:39:R219 0,113 0,113 4,eS9 4,921 

D22:39:R220 0,172 0,072 4,358 5,14( 

D22:39:R221 0,1 E 5 0,065 4,371 5,147 

D22:39:R222 O, 1 ~,b 0,058 4,412 5,132 

D22:39:R223 0,151 C,051 4,481 5,102 

bO "" det centrala utskovetsbtsbredd :: "tröskelbredd" 

= värnbredd i höjd med första br~tpunkten 

värnbredd i höjd med andra b~ytpunkten 

b 27,25 == värnbredd i höjd med övre avslutningen på nivån 27,25 mNN 
(1900; Bergs fixhöjd) 

I 

I 
! 



''.ll~~i LE~.L l ~f, 
~:;:: :;.<-;;-:::.: ~~. ~ :to: tt~ 

D22:R217A 

D22:39:R219 

D22:39:R220 

D22:39:H221 

I D22.39.R222 

1,140 

1,190 

1,120 

1,150 

1,180 

0,930 0,812 

0,860 0,732 

0,890 0,760 

0,920 0,790 

0,672 

0,719 

0,632 

0,654 

0,678 

0,530 

0,620 

0,531 

0,549 

0,568 

0,088 

0,092 

0,101 

0,107 

0,113 

'E1 :7 
( ') f. '< 
\ ". if ; 

0,180 

0,201 

L .. D22t39:R~ __ 1_,_2_1_0~ __ 0_,_9_5_0~ __ (_)_,8_2_2 __ ~0_,_7_0_5~~O_,_5_8_9~ __ O_,_1_1_7~ __ 0_,_2_3_3~ 

h; höjden bver tröskeln ev den nivå där dämningsverkan upphör 

hy) - andra brytpurcktens höjd över tröskeln 
<:. 

höjdEnl över tröskeln aV den nivå där vettenföringen är 0,150 m3/s 
(hf 

'1 
ii!' approximativt lika me:d h

1 
) 

höj ch? n över tröskeln av den nivå '1tr vattenföringen är 0,125 3 / 
ffi I S 

7; 

höjden över tröskeln av den nivå där vattenföringen är 0,100 m ,1/," , .. 

"" '" den vattenståndssänkning som erfordras för ett vattenföringen skall 
1,2 minska frän 0,150 m3/s till 0,125 m3/s 

den vattenständssänkning som erfordras f5r att vRttenf6ringen ska 
minska från 0,150 m3/s till 0,100 m3/s 



Tabell 8. 

Utetrömnlngskoefficienternas konstanter (e,.l
o 

). och exponenter (l't) 
l 

för de föreslagna överfallsvärnen. 

l Alternativ e/.J.1 
e CIl ; 

al 
(t1 (t2 'lX; , 

I f12 ~ 

~ 
i 

I \ , 

D22:R21; 0,6179 0,0100 0,6286 0,0458 I 0,6400 ,0,1054 i 
I 

D22:R214 0,6183 0,0100 0,6294 0,0437 I 0,6420 0,1017 I • . 
D22:R215 0,6178 0,0100 0,6281 °t0471 0,6386 0,1079 l 

f 
D22:R216A 0,6183 0,0100 0,6294 0,0437 0,6420 0,1017 i 

l' , 
D22 :R217 A 0,6179 0,0100 0,6286 0,0458 0,6400 0,1054 I 

t 

D22:R218A 0,6177 0~O100 0,6278 0,0478 0,6379 0,1091 i 
D22&39:R216B 0,6163 0,0100 0,6226 0,0586 0,6258 0,1268 I 
D22 :39:R217B 0,6170 0,0100 0,6257 0,0525 0,6329 0,1177 

D22.39:R218B 0,6167 0,0100 0,6244 0,0552 0,6298 0,1226 

D22:39:R219 0,6163 0,0100 0,6226 0,0586 0,6258 0,1288 
, ! 

i 

D22:39:R220 0,6169 0,0100 0,6246 0,0494 0,6313 0,1202 f 
! 

0,6167 0,6237 0,6290 
I 

D22:39.R221 0,0100 0,0513 0,1239 
, 
I 

D22139tR222 0,6165 0,0100 0,6228 0,0532 0,6266 0,1276 I 
D22:39:R223 0,6162 0,0100 0,6218 0,0550 0,6242 0,1312 

Beträffande beteckningarnas betydelse se avd. 3.4.1., s. 9-10. 



Tabell Q: 1. xcacawr_"-__ 

Konstanter i flödeeek'vationerna /6/ ooh /6' l. 

~lternativ 8'1 

D22:R213 0,3649 

D22:R214 I 0,3651 

D22tR215 0,;648 

D22:R216A 0,3651 

D22:R217A 0,3649 

D22:R218A 0,3647 

D22:39:R216:B 0,3639 

D22:39:R217B 0,3643 

D22:39 tR218B 0.3642 

D22:39:R219 0,3639 

D221$9aR220 0,3643 

D22'39:R221 0,;642 

D22:39:R222 0,3640 

D22:39:R223 0,3639 

För 9 1 '* O gäller: 

För 8 1 = ° gäller: 

Dessa formler gäller för 

(1'1 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

0,0100 

{ 
<it= 

8.2 

0,645 

0,910 

0,805 

1,150 

1,085 

1,030 

0,365 

0,675 

0,625 

0,565 

0,860 

0,825 

0,790 

0,755 

. 
8

3 

0,;226 

0,0000 

0.0000 

-0,4068 

~0,3811 

-0,3692 

0,2469 

0,0000 

0,0000 

0,0000 

-0,2740 

-0,2632 

-0,2532 

-0,2439 

131:9 

(26) 

I a 11 

0,3322 

0,2936 

0,2459 

0,2216 

0,2056 

/6/ 

/6'/ 



B1 : 10 

(27) 
Tabell 9:2. 
~~~ ~~~<:.~:;e::;;~;:-=-~ 

Konstanter i flödesekvationen /7/. 

t , ! 
hl I Alternativ 8. 12 ll'2 a') a

3 
a4 ! 

c. l 
I 

"" ! l 

I 

l I 
r 

D22 :R213 I 0,3712 0,0458 0,645 0,3226 67,91 0,620 

1 D22:R214 0,3716 0,0437 0,910 0,0000 71,57 I 0,590 

D22:R215 0,3709 0,0471 0,805 0,0000 73,77 0,640 
\ 

D22:R216A 0,3716 0,0437 1,150 -0,4068 77 ,41 0,590 

D22 :R217A 0.3712 0,0458 1,085 -0,3871 78,79 0,620 

D22sR218A 0,3707 0,0478 1,030 -0,3692 79,70 0,650 
i 

D22:39sR216B 0,3677 0,0586 0,365 0,2469 73,79 0,810 

D22:39:R211B 0,3695 0,0525 0,675 0,0000 76,53 . 0,720 

D22:39 :R218B 0,3687 0,0552 0,625 0,0000 77,27 0,760 

D22:39:R219 0,3677 0,0586' 0,565 0,0000 79,10 0,810 

D22:39:R220 0,3688 0,0494 0,860 -0,2740 66,21 0,730 
~ 

D22:39:R221 0,3683 0,0513 0,825 -0,2632 66,51 0,760 

D22:39:R222 0,3677 0,0532 0,790 -0,2531 67,24 0,790 

D22:;9~R223 0,3611 0,0550 0,755 -0,2439 68,40 0,820 

/7/ 



Konstanter i flödesekvation /8/. 

Alternativ a13 a' 8. 2 a" 8
4 h 1 

a 5 3 ./ 

D22J ua:c ___ 

. R213 0,3779 0,1054 0,645 0,3226 67,91 0,62 -56,06 

R214 0,3191 0,1017 0,910 0,0000 ( 71,51 0,59 -62,65 

R215 0,3171 0,1079 0,805 0,0000 73,77 0,64 -67 ~ 17 

R216A 0,3791 0,1017 1,150 -0,4068 77 ,41 0,59 -73,45 

R217A 0,3779 0,1054 1,085 -0,3871 78,79 0,62 -76,32 

R218A 0,3767 0,1091 1,030 -0,3692 79,70 0,65 -78,13 

~~~!~2;, 
R216J3 0,3695 0,1288 0,365 0,2469 73,79 0,81 -67,97 

R217B 0,3137 0,1177 0,675 0,0000 76,53 0,72 -72,84 

R218B 0,3719 0,1226 0,625 0,0000 77,27 0.76 -74,21 

R219 0,3695 0,1288 0,565 0,0000 79,10 0,81 -78,15 

R220 ,0,3728 0,1202 0,860 -0,2740 66,21 0,73 -54,09 

R221 0,3714 0,1239 0,825 -0,2632 66,51 0,76 -54,58 

R222 0,3700 0,1276 0,790 -0,2532 67,24 0,49 -56,16 

R223 0,3686 0,1312 0,755 -0,2439 6B~40 0,82 -58,85 

h
a3 ( h 1 ,5 h2 , 5 (h h) 2.t.5 . ·(h' h) 2,5 ) 

q 3 "" a 1 3 • • a 2 • + a 3 ' + a 4 • - l ' + .. aS • 0$ 2 ' 

"" (n - Ho) g3 I 

I 

,131:11 
(28) 

h 2 

0,74 

0,71 
~ 

0,76 

0,71 

0,74 I 
0,77 

0,93 

0,84 

0,88 

0,93 

0,86 

0,89 

0,92 

0,95 

/8/ 



Tabell 10. __ =_=' ... II&:I: 

B1t12 
(29) 

Definitioner av konstanter givna i tabellerna 9:1-3. 
Beträffande exponenten a:., se definition i avd. ,.4.1. (s. 9). 

l 

2· C Ili* v'27 
aU" 15 

- lit :5 

4" 8 31 
a5(D22:39sR2) - ~h32 - a4 

C~i är definierad i avd. 3.4.1. (s. 9) 
och tabulerad i tabell 8, s. B1:8 

g = tyngdkrafts8coel1erationen (m/s2
) 

bO är definierad vid och förtecknad i 

tabell 6, s. B1:6 

8 1 och h 1 är definierad vid och förteck­

nnde i tabell 5, 8. B1:5 

8 2 och ~h21 är definierade vid och för­

teoknade i tabell 5, s. B1:S 

8 32 , 6 31 och ~h32 är definierade vid 

och förteoknade i tabell 5, B. B1:5 



'\1 , "1 

(30 

Tabell 11. 
:::;::-::::::;::::::;:.:.:::::==t== 

Konstanter i den approximativa funktionen q ~ 01 + ö,.., .. (H - HO) + 
2 ~ 

+ ö
3

• (H - HO) i intervallet 27 ,25 :: H ~ 27,38 samt funktions-

värden för fyra olika H-värden. F'unktionen användes enda st för 

D22:;9:R2-serien. 

r 
I q vid H l 

=: 

Alternativ c
1 °2 c

3 . 27,25 27 ,29 27,33 27 ~8' t/ 

I I D22:39:R216B 39,59 -81,52 42,53 0,959 1,372 1,922 2,[:)00 , 
I D22:39:R217B 32,97 1: -74,54 42,8; I 0,965 1 t 376 1 t 923 2,800 I 

l 
i 

I i ~ 

D22:39:R218B r 36,12 -78,13 42 t 90 0,967 1,377 1,923 2,800 , 

I l I 
~ D22:.39:R219 40,51 -83,04 43,15 0,973 

f 
1 t 380 • 1,925 2,HOO i 

i ! 
i I ~ 

D22:39:R220 33,14 

I 
-73,90 41,79 0,943 l 1,364 1,919 2,000 " 

I ':1 i I , , 
* 

f; 
t 

I ~ D22:39:R221 35,41 -76,42 41,80 0,943 1,364 1,919 l 2~ElOO ~ , ~ 
(., , 
~ 

I 
, ;: 

I ~ 

Dn: 39: R222 37,89 -79,19 41,91 0,946 1,365 1,919 2,800 ~ 
~ i ~ ij 
~ ~ 

I ;" 

1 , 920 I 
;;; 

I D22:39:R22; 40,60 -82,19 42 t 11 0,950 1,368 2;800 I '" ._..1 , 
•• ","_~_..J 



Bilaga 2 

till 

:E2: 1 

Höjning av nivåerna vid lågvattenföring i Forsmarksåns vat tens;{stem 
uppströms Lövstabruk. 3: Ytterligare förslag till värnutformningar. 

Av A~ders Bjerketorp 

~~1~~;;~~~~~~~~~~~~;~~~~~~;~;~~~~~~~!~;~~~~~;~=~~~!~;~=~~=~~=~~~=!~-
reslagna överfallsvärnen i D22 :R2-serien (ich sex av de åtta föreslag-
==.::=,;::;:===:::::==::::=::=;:=:::= ===:::::::: ===~~====;::== =:::==~ =::=::::::= t:tz::::::':". :=::::::::: =-=-:!!,_:::::::::= ==::~=~ =:=:.===: 

värnen i D22:39:R2-serien. 
e=====~=:==~==~~=========~ 



Skiss S1: 
_====:c=::ac 

Geometrisk form på överfallsvärnet enligt alternativ D22:R213. 

Längdmått i m, höjder i MNN(1900; Bergs fixhöjd). 

A: Drygt halva värnet i skala 1:20. 

2,0+7 

--------------- ~~'3 

~9 

B: Centrala utskovet i skela 1:5. 

4620 
I 

B2:2 
(32) 

- 26,21 

-



Skiss S2: 
=t==.:;:z==:.:::~= 

Geometrisk form på överfallsvärnet enUgt alternativ D22:R215. 

Längdmått i m, höjder i mNN(1900; Bergs fixhöjd). 

A: Drygt ha.lva värnet i skala 1:20. 

----------- - ZblS I 

- - 26,11 

--4
'
61 

B: Centrala. utskovet i skala 1:5-

6t,() 

--4t61 

-Z1,Z5 

-- - 26 f9 
'I 



Skiss S3: 
=====:==== 

Geometrisk form på överfallsvärnet enligt alternativ 

Längdmått i m, höjder i mNN(1900; Bergs fixhöjd). 

A: Drygt ha l va över fa 1:1~värnet i ska la 1: 20. 

D22 :R216A. 

n..Mm . . ' 
'loJ'.'''''''' _I 

l.- .4it#~~ ~ J 9S 

J - - R,bJ 83 

-

4060 4 'th ! -f--' ".--IIIWI 

r---~~---4 ~------

B: Centrala utskovet i skala 1:5-

B2:4 
(34) 

L--+------t- ---~u 



Skiss S4: 
:::::tt:=:===:::::.=:== 

Geometrisk form på överfallsvärnet enligt alternativ D22:R218A. 

Längdmått i m, höjder i rnNN(1900; Bergs fixhöjd). 

~: Drygt halva värnet i skala 1:20. 

''------- --~f8 

B: Centrala utskovet i skala 1:2' • • 

I 

...L. ___ -'-_______ -..:I_ - 2418.' 

.... --- OZIJIJ ----# 



B2:6 
(36 ) 

Skiss S5: 
=====:::;;-::== 

Geometrisk form på överfallsvärnet enligt alternativ D22:39:R216B. 

Längdmitt i m, höjder i mNN(1900; Bergs fixhöjd). 

A: Drygt halva värnet i skala 1:20. 

B: Centrala utskovet i skala 1.:.2-

-- - ~f9 

q 1110 

I 
1 _____ -----+----1'- - ~6, 19 



B2:7 

Skiss s6: (31 ) 
========= 

Geometrisk form på överfallsvärnet enligt alternativ D22:39:R217B. 

Längd:'1ått i. m, höjder i mNN(190C; Bergf, fixhöjd). 

A: Drygt halva värnet i skAla 1 :20. 4'1&0' 

14---------4.416 ------------~r__1J 
i . )- -~'1,.gs 

L __ =-=::=-=-=-::::-::=-==-=-;;;:~-----k( -.tt!fll 
l1,DO 

B: Centrala utHkovet i skahl~. 

______ ~~--~~qas---.~-----------

.... Ic.-.-----t-____ -t_ -_. DJ~ 



J32: 8 

Skiss S7: (3'8) 
========== 

Geometrisk form på överfallsvärnet enligt alternativ D22:39:R219. 

Längdmått i ffi, höjder i mNH(1900; Bergs fixhöjd). 

A: Drygt halva värnet i skala 1:20. 

- .e~.e5 

L __ -=~~~~~~~~~---------------------z~u 
----- - --~gO 

B: Centrala utskovet i skala 1:5. 

o,ll() 



SkiRe; S8: 

Geomptrisk form på överfallsvärnet enligt alternativ D22:39:R220. 

Längdmått i m, höjder i mNN(1900; Bergs fixhbjd). 

A: Drygt halva värnet i !';,kala 1:20. 

~/4/i'. --------

132:9 

(39) 

B: Centrala utskovet i skala l.:..2.. 

j4--

- - Z6,U 4 I I I 

I 
I 
! 

I 

I 
I 
I 
! , 
I 
! 

I 'lJ() I 
I 
I 

I 
l 

I 

--
~ o.f?l. 



;cometrisk form pA bverfRllsv~rnet e~ligt alternativ D2?:39:R221. 

Li:ngö:nått i m, höjder i mNN(1900; Fergs fixhöjd). 

B2: 10 

(40 ) 

BI Centrala utskovet i skala 1:5. 

I 

1-------'1'--------.., ~- -- l4~3 
I<-ot--- 4'65' --__ 



Skiss S10: 
==.;;:::====-= 

Geometrisk form på bverfallsvärnet enligt alternativ D2d:39:R223. 

Längdmått i ro, höjder i mNN(1900; Bergs fixhöjd). 

A: Drygt halva värnet i skala 1:20. 

~----------- K.,'-'5 

- - - --- -- -- - - - - - Zh, 'If 

BI Centrale utskovet i skala 1:5. 

- -~~f9 



,Bilaga 2 
till 

133:1 
(42) 

Höjning av nivåerna vid lågvattenföring i Forsmarksåns vattensystem 
uppströms Lön~tabruk. 3: ytterligare förslag till värnutformningar. 

Av AndGrs Bjerketorp 

Vattenföringskurvor för nå.~ra av de föreslagna värnalternativen 
===========~==============-====:==~=========~==~===~=====~===== 



Kurvfigur K'l ~ 
=::!::-::::::;=:::::;::'::::;'!;:~.::;:!=== 

(43) 

7: 

Vattenfbringskurvor i q-intervallet 0,00 - 0,15 m~/s 

f5r värnelternativen D22:R216A, D22:R217A cch D22:R210A. 

H /mNN(1900; Bergs fixh.)/ 

26,[30 

26,70 

26,60 

26,50 

26,42 

26,40 

26,30 

0,00 

HJjd för nuvarande trU~~el 

0,05 : 0,10 0,15 q 

(m3/s) 



Vattenföringskurva för q-intervatil.let 0,15 - 1,92 m3/s 
för alternativ D22:R217A. 

II /nilIlJ ( 1900; Bergs fixh.)/ 

7,20 

7,10 

27,00 

0,15 0,5 1 " ,v 

133:3 
(44) 

q 

(m:5/s ) 



Kurvfigur K3: 
~==::-'::~='=!=::::t;:!=== 

z 
VattenfBringskurva i q-intervallet 0,33 - 7,0 mJjs 

för värnalternativ D22:R217A. 

H /mNN(1900; Bergs fixh.Y 

28,00 

27,50 

2'7,21 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
! 
I , 
I 

-1-------
I /1' 
I / 
I II 

27,00 I 1/ ··i v?\ fö-' Cl e""-'-e i ' d:'l"'"'i-'.'· 

1:): 4 
(45 ) 

... ,-- :L Ii LV .L lt - c.u ..... 1.-., 
26,95--, --;L-------------------------------

I II 
I I 

26,73 

I / 
f / i~' v·". f" f" dä -_ f - - - - -- - - - __ --:: ,,:_0":' ClHJll.~:': _ ~n~~ __________ _ 

I 
I 
I 
I 

1,0 2,0 3,0 4-,0 5,0 6,0 7, 



H 

/mNN( 1900)/ 

26,90 

26,80 

26,70 

26,60 

26,50 

26,30 

26,20 

0,00 

~~;:!!~~;",~1~ 
Vattenföringekurvor i q-intervallet 0,00 - 0,15 m3/s 

f Hr vlrnalternativen 

D22:39:R219, 

D22:39:R220, 

D22:}9:R221, 

D22: 39: R222 och 

D22:39~R223. 

0,10 

B3:5 
(46) 

' .. 



VattenfBringskurva i H-intervallet 27,00 - 27,25 ~NN(1900; Bergs 

fixhBjd) för värnalternativ D22:39:R219. Motsvarande q-i~tervRl1 

är 0,15 - 0,97 m3/s. 

If /mNN (1900; EeTgs fixh.)f 

27,25 

27 ,15 

27,10 

n,OS 

27,00 
0,0 1 ,O q 

B3:6 
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Kurvfigur K6: 
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Approximativ vattenföringskurva i H-intervallet 

Bergs fixhöjd) för värnalternativ D22:39:R219. 
:r 

är 0,97 - 2,80 m)/s. 

::> .... 
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27,25 - 27,38 mNN(1900; 

Motsvarande q-intervall 
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B3 :.8 
(49) 

Vattenföringekurva i H-intervAllet 26,99 - 27,25 tnNN(1900; Bergs 

fixhöjd) för värnalternativ D22:39:R221. Motsvarande q-intervall 

är 0,15 - 0,94 m3/s. 

H /mNN(1900J Bergs fixh.)/ 

27,20 

27,15 

27,10 

27,05 

27,00 

0,0 0,5 1, ° 
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Approximativ vattenföringskurva i H-intervallet 27.25 - 27.38 mNN 

(1900; Bergs fixhöjd) för värnalternativ D22:39:R221. Motsvarande 

q-intervall är 0,94 - 2,80 m3/s. 
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Vattenföringskurva i q-intervallet 0,33 - 7,0 m3/s 

för värnalternativ D22:39:R221. 

B3: 10 
(51 ) 

H /m}tN(1900j Bergs fixh.)/ 

28,00 

27,50 

27,38 

27,21 

27,12 

27,00 

26,73 
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Höjning av nivåerna vid lågvattenföring i Forsmarksåns vattensystem 
uppströms Lövstabruk. 3: ytterligare förslag till värnutformningar. 

Av Anders Bjerketorp 

EXEMPEL pI BERÄKNING AV GEOMETRISKA KARAKTERISTIKA FÖR DE FÖRESLAGNA 
==~=e==z=c==~======~==========~==================================~== 

ÖVERFALLSVÄRNEJf 



B4:2 
(53) 

A: BERÄKNING AV TRÖSKELBREDD 
====.=~.= •• = •• =C_==_D_.=. 

Tröekelbredden, bO' kan vid givna värden på qg , Pg , h1 och 8 1 
1 1 

beräknas med följande uttryckt 

där 
bO = den sökta tröskelbredden 

qg .. den önskade vattenföringen 
1 

Il ~ utströmningskoefficientens gränsvärde vid första bry t-
8'1 PWlkten::\ 

8' = tyngdkrafteaccellerationen 

h
1 

= önskat värde på första brytpunktens höjd över tröskeln 

8
1 

.. vågräta avståndet mellan törsta polygonsidans tröskel­
anslutning och törsta brytpunkten 

Bl BERÄKJlIlIG AV VÅGRÄTA AVSTÅNDET MELLAN FÖRSTA OCH ANDRA BRYTPUNKTEN _=c __ == === =_1:::-==-== :rct==_= =:c=m:c:: ==z:=====::=-======zr:l:t:= __ *===_===== •• a_._ .. 
Vågräta avståndet, 8 2 , mellan första och andra brytpunkten kan be­

räknas på töljande vis: 

där 
8 2 "" vågräta avståndet mellan första och andra brytpunkten 

L\~1 .. lodräta avståndet mellan första och andra brytpunkten 

qg "" den önska.de vattenföringen när vattenståndet uppströms 
2 värnet motsvarar den andra brytpunktens nivå 

II "" utströmningskoefficientens gränsvärde vid andra bry t-
rg2 kt pun en. 

g = tyngdkraftsaccellerationen 

bO = tröskelbredden 

h
1 

.. första brytpunkten~ höjd över tröskeln 

h
2 

=: andra lrytpunktens höjd över tröskeln 

8, = vågräta avståndet mellan första polygons idans tröskel­
anslutning och första brytpunkten 



C: BERÄKNING AV VÅGRÄTA AVSTÅNDET MELLAN ANDRA BRYTPUNKTEN 
======.Y:::=c=.c===~=== ==_=::::It*= ==_ .t::::::::a:: a=r:t1:::=az: = =::= ==:=: ====== =:::===cc. 

OCH VÄRNF~S ÖVRE AVSLUTNING ==== •• e=~.=.===c __ ===.== __ • 

1. I D22:R2-serien 

P4: 3 
(54 ) 

Vågräta avståndet, 8 32 , mellan andra brytpunkten och värnets övre avslut­

ning i D22:R2-serien beräknas enligt nedanstående formler: 

4 

D
1 

,.. H 
sA: 

.) 

där 
8

32 
'" vågräta avståndet mellan andra bryt punkten och värnets övre 

avslutning i D22:R2-serien 

.1h
32 

'" lodräta avståndet mellan andra brytpunkten och värnets övre 
avslutning 

8
3 

• vågräta avståndet mellan andra brytpunkten och den tredje st yr­
punkt varom talas i Rvd. 2.6.1. t s. 7 

H * nivån för den tredje styrpunkten 
8
3 

Rb = nivån för andra brytpunkten 
2 

qg3 
den önskade vattenföringen när vattenståndet uppströms värnet 
motsvarar den tredje styrpunktens nivå 

P_g "" utströmningsk:oefficientens gränsvärde vid tredje styrpunkten 
3 
g tyngdkraftsaccellerationen 



bO = tröskelbredden 

HO = tröskelnivån 

B4:4 
(55) 

s1 = vågräta avståndet mellan första polygonsidans tröskelanslut­
ning och. första brytpunkten 

s2 ~ vågräta avståndet mellan första och andra brytpunkten 

h1 = första brytpunktens höjd över tröskeln 

dh21 = lodräta avståndet mellan första och andra brytpunkten 

Vågräta avståndet, 8 31 , mellan andra brytpunkten och värnets övre avslut­

ning i D22: 39:R2-serien beräknas i princip på samma sätt som vågräta s.v­

ståndet, 8 32 , mellan andra brytpunkten och värnets övre avslutning i 

D22:R2-serien. Först beräknas vågräta avståndet, 8 70 , mellan andra bry t-
:; 

punkten och den tredje styrpunkten med användning av icke transformerade 

nivåvärden (Se avd. 2.6.2., 8. 7), varefter s31 beräknas ur sambandet 

där 
g- = nivån för värnets avslutning i D22:39:R-serien innan trans for· 

8 3 mering från D22:R2-systemet skett (Se avd. 2.6.2., s. 7), d. v. 
s. H' "" 27,08 

8
3 
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