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REFERAT

Simulering av vagforhallanden i vattenkraftmagasin
Elon Jonsson

Kraftindustrin arbetar oavbrutet med att férsoka hoja och uppritthalla dammsékerheten i
Sverige. Erosionsskydd for fyllningsdammar skall dimensioneras och utformas sé att de
medverkar till en god dammsékerhet. Vid dimensionering och projektering av erosionskydd
maste vagberdkningar utforas for att bedéma angripande vaglast. I Sverige genomfors dessa
berdkningar utifran kraftféretagens riktlinjer for dammsékerhet, RIDAS. Utrdkningarna och
bedémningar av vaglasterna dr ur dammsékerhetssynpunkt viktiga eftersom de ofta avgor
erforderligt fribord. Vagberdkningarna &r behiftade med stora osékerheter, speciellt i fall da
storningar i form av 6ar, uddar och uppgrundande partier finns framfor dammkonstruktionen.

Syftet med examensarbetet har varit att utvirdera vagforhéllanden och dédrmed véglasterna pa
Vojmsjons regleringsdamm. Vagforhéllandena har simulerats och analyserats med den
numeriska modellen MIKE 21 Spectral Wave. Tillvigagangssittet &r nytt och modellen har
tidigare inte anvénts inom omradet. Sdledes genomfordes en verifiering och orienterande
kalibrering i magasin Sddvajaure. Utifran de kunskaper och erfarenheter som erhélls vid
utférandet i Sddvajaure anvéndes modellen i fallstudie Vojmsjon. Ett mer dvergripande syfte
har varit att utreda om férfarandet dr en ny mojlig metod for att utvirdera vagor i
vattenkraftmagsin.

Undersokningen i Sddvajaure visade pa en relativt god korrelation mellan uppmitta och
simulerade vaghojder. Modellens noggrannhet &r starkt beroende av tillforlitligheten hos indata.
Mer exakt indata hade formodligen resulterat i &nnu béttre samband. Fallstudie Vojmsjon visade
pa signifikanta skillnader i resultat mellan vagberidkningarna enligt RIDAS och de av modellen
simulerade. RIDAS berikningsmetoder overskattar vaghdjderna i omrédet framfor Vojmsjons
regleringsdamm, framst till foljd av att berdkningarna genomfors med grova foérenklingar av
magasinets form och att vdgorna antas propagera fritt utan inverkan av refraktion och
uppgrundande partier.

Forfarandet med att anvénda en numerisk modell for att analysera végor i vattenkraftmagasin
anses vara tillimpbar. Metoden bedoms, utifran denna studie, vara ett bra komplement for
tillfallen nar RIDAS berdkningsmetoder anses vara otillrédckliga och sirskilda utredningar ar
pakallade. Liknande mer grundliga utredningar, skulle kunna ge bra underlag for att fatta goda
ekonomiska och dammsékerhetsméssiga beslut.

Nyckelord: Vattenkraftmagasin, dammsékerhet, erosionsskydd, vagor, simulering, MIKE 21
Spectral Wave
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ABSTRACT

Simulation of wave conditions in hydropower reservoirs
Elon Jonsson

The power industry is constantly trying to raise and maintain the safety of dams in Sweden.
Erosion protection for embankment should be designed to contribute to a high level of dam
safety. When designing an erosion protection, wave calculation must be carried out to assess the
wave load. In Sweden, these calculations and assessments are based on the Power Companies
Guidelines for Dam Safety, named RIDAS. The calculation of wave loads is important from a
dam safety point of view, because they often determine the required freeboard. The wave
calculations are subject to large uncertainties especially in cases when islands, capes and
shoaling areas are located in front of the dam construction.

The aim of the thesis has been to assess the wave conditions and thereby the wave loads in
reservoir Vojmsjon. The approach has been to simulate and analyse the wave conditions with a
numerical model MIKE 21 Spectral Wave. The procedure is new and a verification and
orientated calibration was conducted since the model has not previously been used in the field.
The verification of the model was carried out in reservoir Sddvajaure. Based on the knowledge
and experience obtained during the investigation at Sddvajaure the model was used in the case
study Vojmsjon. A more general aim has been to investigate whether the approach is a new
possible method to evaluate waves in hydropower reservoirs.

The investigation in Sddvajaure showed a relatively good correlation between measured and
simulated wave heights. The model precision is highly dependent on the accuracy of input data.
More accurate input data had probably given even better results. Case study Vojmsjoén showed
significant differences in result between wave calculation based on RIDAS and the model
simulated. RIDAS calculation methods overestimate the wave heights in the area in front of
regulation dam Vojmsjon. Mainly because the calculations are based on simplifications of the
reservoir structure, but also depending on the fact that the waves are assumed propagating freely
without the influence of refraction and shoaling.

The approach of using a numerical model to evaluate the waves in hydropower reservoirs is
believed to be applicable. The method is considered to be useful as a complement in
investigations when RIDAS calculation methods are considered being insufficient and special
investigations is necessary. Similar more extended investigations could provide good material to
make good decisions, both from an economic and a dam safety point of view.

Keywords: Hydropower reservoirs; dam safety; erosion protection; waves; simulation; MIKE
21 Spectral Wave
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Simulering av vagforhallanden i vattenkraftmagasin
Elon Jonsson

Dammbyggnader &r en av ménniskans mest imponerande och komplexa byggnadsverk.
Forhéllandet med vatten pa ena sidan och luft p&4 den andra dr ndgot som naturen har svart att
godta. Historiskt sétt anvindes uppddmda vattenvolymer for att driva kvarnar och sagverk.
Dagens anviandningsomrade &r framforallt uppdamning for vattenforsérjning och vattenkraft.
Kraftindustrins forsknings- och utvecklingsarbete med att ka dammsékerheten 1 Sverige dr ett
direkt svar pa ett alltmer fordnderligt och oférutsdgbart klimat. Vidare byggdes flertalet svenska
dammar i bérjan och mitten av 1900-talet vilket betyder att madnga av dammarna maéste ses dver
och rustas upp for kommande framtid.

I regel anvinds ordet damm synonymt med dammbyggnad medan den uppdédmda vattenytan
brukar bendmnas magasin eller ddmningsomrade. Dammbyggnader brukar vanligen delas in i
tva huvudgrupper, betongdammar och fyllningsdammar. Fyllningsdammar bestér i huvudsak av
packat naturligt jordmaterial och i allménhet krossat bergmaterial. Det krossade bergmaterialet
utgdr dammens erosionskydd. Erosionsskyddet pa fyllningsdammar skall utformas sa att de
medverkar till att a&stadkomma en god dammsékerhet genom att klara paverkan av laster som
vagor, is och tjdle. I kraftindustrins riktlinjer for dammsiakerhet, RIDAS, finns anvisningar for
hur erosionsskydd skall utformas utifrén angripande laster. Denna studie fokuserar pa kéllan till
lasten som anbringas av vagorna, dvs. vagforhallandena i magasinet.

Anvisningarna dver vigberdkningarna i RIDAS ér viktiga ur dammsékerhetssynpunkt eftersom
de ofta styr hur stor sikerhetsmarginal som behdvs mellan vattenyta och dammkron.
Vagberikningarna &r férknippade med stora osidkerheter, mycket pa grund av vagors fysiska
egenskaper men ocksa till f6ljd av de starkt skiftande forhdllandena vid magasinen.
Berdkningarna och bedémningarna f6érsvaras ytterligare i fall da 6ar, uddar och uppgrundande
partier befinner sig framfér dammbyggnaden. Noggrannare utredningar 4r ofta pakallade,
sérskilt 1 de fall d& magasinet har séregen form eller da 6verspolning av dammkron riskeras.

Foreliggande arbete behandlar en noggrannare utredning vid Vojmsjons regleringsdamm i
Angermanélvens system. Vad som skiljer denna undersékning fran andra liknade utredningar 4r
att tillvigagangsséttet for hur vagforhallandena uppskattas ér nytt. Forfaringsséttet innebér att
vagorna simuleras och analyseras utifran en modell, MIKE 21 Spectral Wave. Modellen utfor
mer avancerade berdkningar och bygger pd mer indata, 1 jamforelse med RIDAS
berdkningsmetoder. Arbetets mer overgripande syfte har varit att utvirdera om
tillvigagangssittet dr en ny mojlig metod att utvdrdera vagor i vattenkraftmagasin.
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Eftersom modellen frimst dr framtagen fér havsmiljo och att tillvigagangssittet dr nytt
genomfordes en kontroll och kalibrering av modellen. Aren 1982-83 genomforde SMHI
vagmaétningar i magasin Sddvajaure i Skellefteédlvs system. Med vagmaétningarna som referens
kontrollerades modellen tillforlitlighet for begransade vattenomraden. Lamplig uppstéllning av
modellen erhélls utifrén producentens manualer och liknande studier. Undersokning i
Sédvajaure gav erfarenheter och kunskaper i hur modellen fungerar samt hur férédndringar av
olika faktorer paverkar simuleringsresultaten. Med dessa kunskaper och erfarenheter
tillimpades modellen pa fallstudie Vojmsjon.

Fallstudie Vojmsjon innebar dels vagberdkningar enligt dagens rekommenderade RIDAS
berdkningsmetoder, dels simuleringar med modell. Utifrdn RIDAS riktlinjer betréffande vind
genomfordes olika simuleringar for att analysera vindriktningars och vindhastigheters paverkan
pa vagforhallandena i magasinet. Genom att férindra magasinets strandlinje framfor dammen
kunde dven uddars paverkan analyseras. Som avslutande del jaimfordes resultaten fran
berdkningarna enligt RIDAS med modellens simulerade.

Undersokningen i Sddvajaure magasin visar pd en god dverensstimmelse mellan uppmatta och
simulerade vérden. Trenden for de simulerade viardena 6verensstimde med vagmétningarna som
SMHI utférde 1982. Modellens noggrannhet ar starkt beroende av kvaliteten pé indata. Mer
tillforlitlig indata hade formodligen bidragit till nnu béttre resultat. Fallstudie Vojmsjén visade
pa relativt stora skillnader i resultat mellan RIDAS rekommenderade berdkningsmetoder och
modellens simulerade. RIDAS berdkningsmetoder dverskattar vighdjderna framfor Vojmsjons
regleringsdamm, framst till f61jd av att berdkningarna genomférs med grova férenklingar av
magasinets form och att vdgorna antas propagera fritt utan inverkan av refraktion och
uppgrundande partier. En kénslighetsanalys visade att magasinets form hade stor inverkan pa
vaghojderna framfor Vojmsjons regleringsdammen.

Denna studie dr viktigt eftersom den lyfter fram en ny méjlig metod att utvirdera och analysera
vagforhéllanden i vattenkraftsmagasin. Metoden anses vara anvédndbar och kan i manga fall
erbjuda en bittre bild av verkligheten &n RIDAS berdkningsmetoder. Liknande mer grundliga
undersokningar kan ge bra underlag for att fatta bra ekonomiska och dammsékerhetsméssiga
beslut.



INNEHALLSFORTECKNING

REFERAT .....oviiniiriinninniscnissnsssssssssesssssssssosasosassssssssasssnsssasssnsssassssssssssssasssasosasosssssssssssssasssenss iii
ABSTRACT ...coiiiieriiieninetiissetesiessesessesssssssssssessessansssssssssessssssssssssssssasssssssassssssssesssssasassass v
FORORD AV FORFATTARE .......cooeuereerrreieteresseseessssessesesessesesssssessesssessessssssesesssssensns vii
POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING .....ccoceceetretereeenereeseesesesesssessssnsens ix
INNEHALLSFORTECKNING .....cccveteueteteereeressssesesesessssssesssesessesessssssessssssessssssssesssssens Xi
DEFINITIONER........ccootiiiirmnriitiiiienssnnreesisisssssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssasssssss Xiv
1 INLEDNING cociiiiciiiinieteiiesnetisiassssssssssssssssssssssssssasssssssassssssssessessasessasssssassessansssassans 1
1.1 ORGANISATION ...coovitiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeaeeaeaeesesaeareeearesseererarsrerresrerrrerrrrrrrarara—. 1
1.2 BAKGRUND .....uutiiiiiiiieiiiiiiitee e e e e ettt eeeeeeeesaetrasaeeeaesasssarsaseeasssssssssssreesssssssssrsseseeeesanssses 1
00 T 4 0 1 PP 1
1.4 ARBETETS UPPLAGG ..cuvtiuteuieniiriieienitetenieeitete sttt sttt s este st sbteatsbtesnesaesasentesueennennees 2
1.5 AVGRANSNING ......uvtiiiiitiite ettt e e ettt e e eeteeeeeeteeeeesteeeeestaeaeeaataeeeeassseeaasseeeeassseeeassseeaes 2

2 DAMMEKONSTRUKTIONER .......ccoccttiiinntiiinsntinissnnessisssnsessssssessssssssssssssasessessasssssns 3
2.1 ALLMANT OM DAMMAR .....cuvuiiiiieeeeieeeieeeee e e e eeeeee e e e e e eeetareeeeeseeesaaaeseeeeeeeeennareneeeeeeas 3
2.2 BETONGDAMMAR .....oovvttitiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeaessesesasssssssssessessssrsssesssssrssessrsrssnsanes 3
2.3 FYLLNINGSDAMMAR.......cotttttttttttteeeeeeeeeeerererererereseeeseresrseresrreserersrerereserer..r.r..———.——————— 4
2.4 DAMMSAKERHET OCH KONSEKVENSKLASSIFICERING ......ccceeeeiieiirreeeeeeeeeeiirnneeeeeeeeennns 5

TN D1 20 10 10 2 RN 7
3.1 EROSION PADAMMAR .....uuvvieiiieeeeeeciieeeee e e eeeeeeaeeee e e e eeeeeaeeeeeeeeeeeeaaneeeeeseeeenrraneeeeeeeeennaes 7
32 EROSIONSKYDD ...covivitiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeereseseeeeeeeseresssseeserererersrererererer—.——.———.—————————————. 7
3.2.1  Allmdnt om eroSIONSSKYAd.................cccooeeuiiiiiiiiiiiiiiii e 7
3.2.2  Mekaniskt stabila eroSionSSkydd................ccccccoevvvciiiiiiiiaiiiiieiieeie e 8

33 VAGLASTER ..ooiii ettt ettt ettt e ettt e e e e et e e e e e e taaeeeeeetaeeeeeataeeeeaetaeeeesatseeeeaassseeearssaeanes 8

4  VAGTEORI OCH VAGFENOMEN.......ccceccsrertererrertereesesseseesesssssesessessesessessessssensessans 10
4.1 YTVATTENVAGOR........cccoiiiiiiiieieeee e e eeeeeeeee e e e e e eeee e e e e e e eeaaeeeeeeeseeeaaneeeeeeeeeensnanees 10
4.1.1  Generering av VIRAVAZOT ..............ccoeevuieeieeeeeiieesieeeiieeeeveesieeesiseesseeseireesveeansseans 10

4. 1.2 LITJAF FEOFT ..ottt ettt 10
4.1.3  VAgors StatiStiSka VAVIALION ...............cccoooeeiieiieiie et 12
414 VAQUIDFEANING ...ttt ettt b e b saennae s 12

4.2 VAGFENOMEN ......cuuiiiiiiiiieeeitiee e eeite e e eette e e eetaeeeeeaaeeeeetaeeeeetsaeeesssaeseaasssesessseesesnssseeas 13
421 DIffFARIION ...t 13
42,2 REFVAKIION ...ttt ettt 14
4.2.3  Reflektion, vinddenivellering och stdende VAGOT ..............c.ccoeeeevciencieneeneieann 14

5 VAGBERAKNINGAR I VATTENKRAFTMAGASIN .....ccoovrirenennniniresnreseseenseseens 15
5.1  BERAKNINGSMETODER FOR VINDGENERERANDE VAGOR .....c..cccccotreeriniereniinrenennes 15
5.1.1  Uppskattning av VIASETKOT..............coveeveiiiieiiieiiieiieeieeeise e seeeve e sive e 15
512 SAVIIIE (1962) ..ot 16
5.1.3 VAGDATAMEIIAY ...ttt ettt et e et esabaeesasae e 16
5.1.4  RekOMMENAALIONEY .................cc.oooeeiieeieecee e 17

X1



5.2 V AGUPPSPOLNING .....cuvviieiiiieeeesiieeeeiiteeesseraeeessssseeessssaeeessssseeesssssesesssssessssssssesssssseeennns 17

5.3 VINDDENIVELLERING ....0uuuvuuuuusususssusessssssrssessseresssssassssssssssssssrsssrsssssrsssssrsssrsressrs.. 18
5.4  FRIBORD MED HANSYN TILL VAGOR ....c..coctiiiiiieiiniieieniiniieee sttt 19

6 VAGMODELLERING.......cceteteiteteteteteessesesstesessesessssssessssesesssssssssssessessssssesesessssenens 20
6.1 MODELLERINGSVERKTY G..vvvvvvuveettuussssssssssssssssesessssssssssssesessssssssesssesesseee———.. 20
0.2 MIKE 21 SW ettt ettt sttt e st et e seensesseenseseens 20
6.2.1 TOOTE oot ettt et ettt e et eab e et enebaeetaae e 20
0.2.2  Numerisk implementation.................cccoocveviemiieiiieeiieiiii sttt eve e 21
0.2.3  BerGRRiNgSHGL. .......ccc.oooiiiiieeeee ettt 22
0.2.4  KalibreringSfaktorer..............ccooovvuiiiiiiiiiieeieie et 22

6.3 MIKE 21 SW APPLICERBART FOR VATTENKRAFTMAGASIN? .....covoiiiieieeeeiieeiieeeeeennn. 23

7 UTFORANDE ..ottt sss s sasss st sssss s st ssssssssssssssssnss 24
7.1 INGAENDE OBJEKT ...coottiuteuiinieeitentinttetenieeitentesueentenbeestentesetensesteemsentesueensesbeessensesseensenses 24

T A SAAVAJAUFE.........c...oocviiiieeiiieii ettt en 24

Tod. 2 VOJMISTON .ottt ettt ettt ettt e et e e enraeen 24

7.2 DATABEARBETNING........ccetttttttttrertreeeeeeeeerererereresereseeesererssssrerrerersrsrererererer...—..—————————. 26
7201 BAEYIEIFT .ottt ettt ettt erae s 26
7.2.2  VAGMGAIMIAZGAT .........oev ettt ettt ettt et et e s atesaaeeabeebeeeseessaensaeas 27
7.2.3 VIRAAQLA ...ttt e e s 27
724 OVFIG AALA...............o.oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28

7.4 MODELLUPPSTALLNING ......cuuuuiiiiieieeiiiiiieeeeeeeeeeeeiiareeeeeeeeeeensseeeeseeesesnssnneeeseeesssnnssnneees 28
7.4.1  Simulering SAAVAJAUFE .................cccceeveuieeiiiieiieeiie e 28
7.4.2  Simulering fallstudie VOJMSON........c.ccooiiiiioiiiiieiiiieec et 29

7.6 BERAKNINGAR ENLIGT RIDAS ... ..ot 30

8 RESULTAT OCH OBSERVATIONER .......cocccttiiiinniiiennnesiessnesssssssesssssanssssssansassss 32
8.1  SIMULERING......coccttiitiiteitectteste ettt ettt saesaestbessbeesseesaessaesssessseesseenseensaessaens 32
1.1 SAAVAJAUFC...........ocveeieii ettt ettt be b b beestaennae s 32
8.1.2  FallStudie VOJIMSTON. ..........cccocoeiuiieiieeiie e eee e 33

8.2 KANSLIGHETSANALYS ...euttvtieieeeeeeeeeeeeee e e e eeeetee e e e e e e eeeareeeeeeeeeeeeanreeeeeseeeeeeianrnneeeeeeas 35
8.3  VAGBERAKNINGAR I VOIMSJON ENLIGT RIDAS.....cccociiiiiiniiiininiecneriencseeiees 38

9 DISKUSSION OCH SLUTSATSER ...ciitiivitiiiniiiinnininnersssssssssssnsss s sssssssssasess 40
0.1 SADVAJAURE ..ottt ettt sttt sttt ettt sttt b ettt sbe et e bt et et eeeenaenas 40
9.2 FALLSTUDIE VOIMSION ....uvtiiiiiei oottt eeeeeeeee e e e eeeeae e e e e e e eeeaareeeeeeeeeeeenananeeeeeens 40
93 JAMFORELSE MOT PUBLIKATIONEN RIDAS ....ooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 41
9.4 SLUTSATSER ...cooiiiitieeieee oottt e e ettt e e e e e eeeet e e e e eeeeesaaaaeeeeeessensraareaeeeeeesennnnnneees 41
9.5 FRAMTIDA STUDIER .....ccovvvvttiieeererereeeeeeeeeresesssesesesessssssrsssssssssssssssssssssssssrsrsssress....—. 42
10 REFERENSER......ciiiiiiiiiitininneitinissnssssssssssssass s sssssasessssssssssssssasessasssssssssssasessasss 43
BILAGA 1 ...oiieeiieiiiiiiissnnnreetisissssssnnsseessssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssnnnsassssssssss |
VAGBERAKNINGAR I VOIMSION ....cuuiiiiiiiiiiiiieieiee e eeeeeeee e e e e eeetee e e e e e eeeaaeeeeeeeeseenaanneeeeeeeeens I
Effektiv strykldngd enligt SAVIlle.................ccoovviviiiiiniiiiiiiiie ettt 1
Dimensionerande ViRARASHGREIEF ..............cc..ccooviiiiieiiieiie ettt )i
VAGDATAMEII AT ...t ettt et e et e e tae e s sbeeetseessbeeenssaens )i
VAGUDDSPOIRING ...ttt ettt sabe st e e sbeesbeesaensaennaen 1l

Xii



Vinddenivellering...
Erforderligt fribord

Xiii



DEFINITIONER

Damm
Barridr over vattendrag med syfte att lagra
kontrollera och/eller avleda vatten.

Magasin
Uppdidmda vattenytan uppstroms
dammbkonstruktion.

Dammbrott

Okontrollerad utstrémning av uppdéamt
vatten som utgor risk for médnniskor och
egendom.

Dammsiikerhet

Med dammsikerhet avses sidkerhet mot
uppkomst av okontrollerad utstrémning
fran magasin som kan medfora skador.

Déamningsgrins (D.G.)
Hogsta tillatna normala vattensténd enligt
vattendom.

Sankningsgrins (S.G.)
Léagsta tilldtna normala vattenstdnd enligt
vattendom.

Magasinkapacitet
Den totala lagringskapaciteten av vatten

mellan sé@nkningsgrins och ddmningsgrans.

X1V

Fribord

Vertikala hojdskillnaden mellan
ddmningsgrans och dammkroénets ldgsta
niva.

Vinddenivellering
Snedstéllning av vattenyta till f6ljd av
ihallande vind.

Dimensionerande flode

Flodet som en damm och dess
avbordningssystem maste kunna tala eller
avborda utan risk for skada pad damm eller
avbordningssystem.

Batymetri
Beskriver terrdngens fysiska form under
vattnet.

Dissipation

En minskning i vdgenergi och ddrmed
avtagande vaghojd till f61jd av olika fysiska
foreteelser.

Propagering
Beskriver hur vagorna forindras nér de
férdas i rummet.
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1 INLEDNING

Det hdr kapitlet innehdller en genomgdng av dmnesomrddet och syftet med studien.
Vidare ges dven en beskrivning pa arbetets uppldgg samt viktiga avgrdnsningar som
ger insatta ldsare maojligheten att snabb hitta relevant information .

1.1 Organisation

SWECO Infrastructure Vattenkraft och Dammar har fatt i uppdrag av Angermanélvens
Vattenregleringssforetag AB att upprétta forslag till utférande av dammsékerhetshdjande
atgidrder vid Vojmsjons regleringsdamm. Detta examensarbete har 16pt parallellt med
utredningen i uppdragets del med att utvédrdera vagforhéllandena i regleringsmagasinet.

1.2 Bakgrund

Rétt dimensionering av erosionsskyddet pa fyllningsdammar 4r en viktig del for att 4stadkomma
en god dammsikerhet. Principen bakom dimensioneringsreglerna &r att vissa specifika, sillan
forkommande, yttre laster skall kunna motstés utan att dammsékerheten dventyras. Reparering
och komplettering av underdimensionerade erosionsskydd &r tekniskt svéart och kostsamt. I
dagsldget anvinds RIDAS teoretiska berdkningar och bedémningar for att utvdrdera vaglaster
vid dimensionering och utformning av erosionsskydd. Noggrannare analyser &r ofta pakallade,
sérskilt 1 de fall dd magasinet har sdregen karaktir eller da 6verspolning av dammkron riskeras.
Ytterliggare studier behovs for att béttre kunna forutse och analysera vagforhallandena i
vattenkraftmagasin.

Lanseringen av modellverktyget MIKE 21 Spectral Wave 2008 tillsammans med datorernas
Okade prestanda introducerar nya mojligheter att granska vagforhéallanden i magasin. MIKE 21
SW ir en tredje generations vind-/vag modell och anvénder, till skillnad fran dagens
berdkningsmetoder, mer avancerade berdkningar som bygger pa mer indata. MIKE 21 SW
behandlar &ven ménga av vindgenererade vagors fysiska egenskaper.

Objektet som studerats #r Vojmsjons regleringsmagasin i Angermanilvens dvre del. Magasinet
ar av langsmal natur och har i sdder, framfér dammkonstruktionen, varierande struktur i form av
Oar, uddar och uppgrundande partier. Magasinet har alla egenskaper som medfor osékerheter for
de teoretiska vagberdkningarna och bedomningarna. Vattenregleringsforetagen tillsammans med
SWECO har darfor ansitt att en mer ingaende utredning har varit befogad.

1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att med hjélp av numeriska modellen MIKE 21 SW analysera
vagforhallandena i Vojmsjons regleringsmagasin. Eftersom tillvigagingssittet dr nytt och att
modellen framst dr framtagen f6r havsmilj6 torde ndgon form av verifiering, om mojligt
kalibrering genomforas. Ett mer 6vergripande syfte &r att utreda om tillvigagangssittet ar en ny
mojlig metod for att utvdrdera vagor i vattenkraftmagasin.

Arbetets mal &r att utreda storleken pé viglasterna mot Vojmsjons regleringsdamm. Malet &r
dven att forsoka identifiera eventuella skillnader i resultaten mellan RIDAS berdkningsmetoder
och de med modellen simulerade.
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1.4  Arbetets uppligg
Studien genomférdes och utarbetades i tre faser. Dessa kan uppdelas i en planerande och

orienterande fas, en genomférande fas och en utvérderingsfas.

Inledande fas syftade framst i att erhalla teoretiska kunskaper inom omradet. Vidare kontaktades
producenten av modellverktyget angdende mojligheterna att bruka en studentlicens. Tidigt
paborjades sokandet av indata till modellen. Genomforandefasen var mest omfattande,
modellverktygets manualer och menysystem studerades och en betydande databehandling
paborjades. Att lara kénna ett nytt modellverktyg har varit utmanande. Slutgiltiga fasen i studien
préiglades av analyser och kontroller av modellens simulerade resultat.

1.5  Avgrinsning

Inledande kapitel, dammkonstruktioner och erosion, dr enklare orienterande kapitel. Lésare med
goda kunskaper om dammar, dammsékerhet och dammkonstruktioner kan darfor ldsa dessa
kapitel mer flyktigt.

Det finns redan en rad examensarbeten och rapporter som grundligt behandlar erosionsskyddet
pa fyllningsdammar och de berdkningsmetoder som anvénds for att berdkna dimensionerande
laster. Detta examensarbete fokuserar istéllet pa framsta orsaken till varfor man erosionskyddar
fyllningsdammar, ndmligen vagforhéllandena i magasinen. Den hér studien skiljer sig frdn andra
publikationer och undersdkningar genom att anvinda ett helt nytt tillvigagangssitt for att
utvirdera vagférhallandena i magasinet. En djupdykning hur modellen arbetar har inte hunnit
behandlats utan endast de mest elementér delarna tas upp. Lasare med stort intresse for
vagmodellering hénvisas till Lin (2008) och Komen m.fl. (1994). Detta arbete behandlar och
diskuterar i férsta hand RIDAS riktlinjer. Andra berdkningsmetoder hittas i tidigare rapport
Cedervall och Bergh (1995) som ger en god 6verblick av metoderna och jamfor dessa. I
huvudsak har svensk litteratur anvénds forutom den delen i studien som behandlar
vagmodellering.



Elon Jonsson UPTEC W09 001

2 DAMMKONSTRUKTIONER

Det hdr kapitlet ger en kortare orientering om dammar och olika konstruktionsmetoder.
1 6vrigt ges en beskrivning av dammsdkerhet och det klassificeringssystem som
anvdnds.

2.1 Allméant om dammar

En dammbyggnad é&r ett byggnadsverk som utgor barridr 6ver en terrdngsidnka med syfte att
lagra, kontrollera och/eller avleda vatten eller annan vétska. Ofta anvinds ordet damm
synonymt med dammbyggnad men det kan ocksé beteckna den uppdédmda vattenytan. I regel
anvinds dock andra bendmningar for detta sdsom, ddmningsomréde, regleringsmagasin,
vattenspegel eller endast magasin.

Dammbyggnader brukar indelas med avseende pa d&ndamal, anvéndning och byggnadsmaterial. |
Sverige star Kraftbolagen och vattenkraften for den storsta andelen och de mest
uppmirksammade dammkonstruktionerna. Utbyggnaden av de Svenska dlvarna var som storst
under 1950, -60 och -70 talet och innebar ett stort ingrepp i naturen. Idag ar det framforallt
gruvindustrin som star for nybyggnationerna av dammar i Sverige. Stora dammar indelas ofta
efter byggnadsmaterial och konstruktionsmetod. Nedan f6ljer en vanlig indelning med tva
huvudgrupper, betongdammar och fyllningsdammar.

2.2 Betongdammar

Kombinationen av tithet och egentyngd hos betongen gor det mojligt att uppfora en
dammbyggnad med endast ett material. Beroende pé konstruktionsmetod sé delas
betongdammar vanligen in i tre olika huvudgrupper, gravitationsdammar, lamelldammar och
valvdammar.

Gravitationsdammar anviander dammkroppens egentyngd tillsammans med undergrundens
friktion f6r att hindra dammen fran att stjédlpa eller glida. Tyngden anvinds for att i vertikalled
overfora det horisontala trycket till undergrunden. Gravitationsdammar &r i huvudsak utférda av
oarmerad betong. For att minimera atgangen av betong utvecklades nya konstruktionsmetoder.
Lamelldammar, eller dven kallade pelardammar, dr slankare och littare konstruktioner som
innehéller avsevirt mindre betong dn gravitationsdammar. Konstruktionen bestar i regel av en
frontplatta som upptar vattentrycket och en stodpelare i form av en vertikal skiva som fo6r ned
vattenlasten till grunden. Konstruktionsmetoden medfor ddrmed att dammbyggnadens tyng har
en underordnad betydelse. Eftersom betongen stressas mer, till skillnad fran betong i
gravitationsdammar, armeras bade frontplattan och stodpelare. Lamelldammar &r lampliga att
anvinda vid dammldgen da undergrunden inte tal stor belastning. Valvdammar &r utan tvekan
de mest uppmirksammade dammkonstruktionerna. Konstruktionen ar nagot rundade i
utformningen och Gverfor vattenlasten framst genom valvverkan till forankringar i bergrunden
vid dalgangens bagge sidor. Dalgangens sidor maste ddrav vara av god hogkvalitativt berg.
Valvdammar &r ldmpliga vid relativt trdnga dalgéngar. I Sverige finns det endast ett fatal
valvdammar. En av dessa ligger i Ljusnan Krokstrémmen, Figur 1. Det finns sjdlvklart varianter
av de tidigare ndamnda huvudgrupperna, Spade (1999).
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Figur 1. Valvdamm i Krokstrommen, Ljusnan.
Killa: Dammsiikerhet — egenkontroll och tillsyn, Svenska Kraftnit (2007)

2.3  Fyllningsdammar

Fyllningsdammar &r en gemensam bendmning pa dammar som i huvudsak bestar av packat
naturligt jordmaterial och i allménhet krossat eller sprangt bergmaterial. I Sverige och dven
internationellt dr fyllningsdammar den vanligaste dammtypen. Fyllningsdammar &r den #ldsta
typen av dammkonstruktion och brukar delas in i jord- och stenfyllningsdammar beroende pa
dominerande fraktion. Utformningen av fyllningsdammen anpassas bland annat till
undergrunden som dammen ska byggas pa och jordmaterial som finns inom rimligt avstand.
Klimatforhallanden paverkar ocksd dammbyggnadens utformning. De l&nga vinterperioder med
temperaturer under 0° C som rader i norra Sverige ger andra forutsittningar dn for omraden dér
klimatet karakteriseras av regnperioder och torrperioder. Dérav dr uppbyggnaden och
grundldggningen unik for varje dammbyggnad.

Tvérsnittet hos den vanligaste typen av fyllningsdamm bestar av ett antal zoner med olika
fysikaliska egenskaper. Figur 2 visar zonerna som har i uppgift att tillsammans sédkerhetsstélla
dammbyggnadens stabilitet och funktion. Centralt finns en tdtande zon som brukar bendmnas
tatkdrna. Tatkdrnan bestar av morédn som lagts ut i lager och komprimerats sé att
vattengenomslapligheten &r 1ag. Runt tatkdrnan finns skyddande zoner, filter, som bestér av
sand och grusmaterial. Filtren héller tatkdrnan pa plats och forhindrar att titjorden transporteras
bort om ett lickage skulle uppsta. Utanfor filterzonerna finns stodfyllning som stabiliserar den
tiatande zonen och for ner vattenlasten till grunden. Ytskiktet p4 dammbyggnaden skyddas fran
vagor och ytvatten genom erosionskyddet som ofta bestéar av springsten. Betongplatta hindrar
genomgaende sprickor till f61jd av spinningsédndringar av dammlasten och dimningen samt ger
ett mottryck vid injektering sa att sprickorna i berget fylls &nda upp mot betongen. Injektering
sdkrar bergets tdthet ldngs ytan och pa djupet. Dammtéstddet sdkerhetsstiller fyllningsdammens
stabilitet. Fyllningsdammar &r den for studie intressanta konstruktionsmetoden och kommer
behandlas ytterligare i kommande kapitel erosion.

For mer ingdende l4dsning om fyllningsdammar och de olika dammtyperna rekommenderas
Vattenfalls handbok Jord- och Stenfyllningsdammar, Vattenfall (1988).
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Figur 2. Principsektion av fyllningsdamm (>15 m) med jordkérna.
Killa: Jord- och Stenfyllningsdammar, Vattenfall (1988)

1. Téitkédrna 7. Betongplatta

2. Finfilter 8. Filterbrunn

3. Mellanfilter 9. Slkiintskydd (bendmns erosionskydd i texten)
4. Grovfilter 10. Kronskydd

5. Stodfyllnig  11. Dammtastod

6. Injektering

2.4  Dammsikerhet och konsekvensklassificering

Ar 1918 tillkom vattenlagen i Sverige som behandlade byggande i vatten, t.ex.
dammbyggnader. Lagen behandlade inte négra sérskilda regler om dammsikerhet eller
overvakning utan det var dammaégaren som avgjorde hur dammen skulle konstrueras, byggas
och overvakas. Dimensioneringen av dammens olika delar baserades pa erfarenheter och
lardomar fran liknande projekt sa som végbrytare och hamnbyggnationer. I mitten pa 1980-talet
och under 1990-talet forekom frekvent hoga floden och dversvamningar pa olika hall i landet.
Behovet av gemensamma och heltdckande riktlinjer viaxte fram och resulterade i
”Kraftforetagens riktlinjer for dammsékerhet”, bendmnda RIDAS, som blev klara 1997.

Enligt Svenska Krafindt (2007) ér definitionen av dammsékerhet "Med dammséikerhet avses
sikerhet mot uppkomst av brott i en dammbyggnad som kan medfora skador genom
okontrollerad utstromning av vatten som didmts upp med hjilp av dammbyggnad”.
Konsekvenserna av ett dammbrott beror pad manga faktorer, ngra av dessa dr magasinets
storlek, dammens hojd, typ av damm och topologiska foérhallanden nedstroms. Ett dammbrott
vid en av Sveriges storre anldggningar skulle kunna leda till stora forluster samtidigt som ett
dammbrott vid en mindre anlédggning skulle ge ringa forluster. Med bakgrund av detta har man
valt att bedriva dammsékerheten konsekvensstyrt vilket betyder att dammbyggnader
klassificeras utifran de konsekvenser som ett dammbrott skulle fororsaka. RIDAS (2008)
klassificering av dammar bestar av fyra konsekvensklasser, se tabell 1 och 2. Konsekvensklass
1A motsvarar den allvarligaste konsekvensen och klass 3 den lindrigaste. Klasserna utvérderar i
sin tur sannolikheten for forlust av ménniskoliv eller allvarlig personskada samt skador pa
miljo, samhéllsanldggningar och andra ekonomiska védrden. Konsekvensklassificeringen
redovisas i tva tabeller, en for ménniskoliv och personskador och den andra for skador pa
materiella ting. Dammens konsekvensklass erhalls genom att den hogsta klassningen ur
tabellerna blir den géllande och som i sin tur avgor vilka sdkerhetskrav som skall uppfyllas. For
en nirmare beskrivning av sannolikhetsnivaerna och konsekvensbeskrivningarna hénvisas
lasaren till RIDAS (2008) kapitel 2.3.
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Tabell 1. Konsekvensklassificering med avseende pa risk for personskada och méanniskoliv.

Killa: RIDAS (2008)

Konsekvensklass Konsekvens

1A Hog sannolikhet for forlust av manga ménniskoliv

1B Sannolikheten for forlust av ménniskoliv eller for allvarlig
personskada dr icke forsumbar.

2 Sannolikheten &r forsumbar for skadeutfall enligt ovan.

Tabell 2. Konsekvensklassificering med avseende pa risk for materiella skador.

Killa: RIDAS (2008)

Konsekvensklass

Konsekvens

1A

1B

Hog sannolikhet for:

mycket allvarlig skada pa

- viktiga samhillsanldggningar

- betydande miljovirde eller mycket stor ekonomisk skadegorelse
Sannolikheten &r beaktansvérd for:

allvarlig skada pa

- viktiga samhéllsanldaggningar

- betydande miljovirde eller

Hog sannolikhet for:

- stor ekonomisk skadegorelse

Sannolikheten &r icke forsumbar for:
beaktansvird skada pa

- samhéllsanldggningar

- miljovérde

eller

- ekonomisk skadegorelse

Sannolikheten &r forsumbar enligt skadeutfall enligt ovan.
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3 EROSION

Det hdr avsnittet behandlar erosion pad fyllningsdammar. Beskrivningen dr inte pd
ndgot sdtt heltdckande utan redogor frimst for vaglaster och dess inverkan pd
erosionsskyddet.

3.1 Erosion pA dammar

Erosion 4r en process som néter ned och formar bergrunden och jordtacket genom rinnande
vatten, vind, vagor eller is i rorelse. Erosion pa dammar, framforallt jord- och
stenfyllnadsdammar, brukar delas upp i ytvattenerosion och grundvattenerosion, Vattenfall
(1988). Grundvattenerosion kan intréffa var som helst i jordlagret, ddr grundvattnets hastighet
blir for stor, medan ytvattenerosion dger rum i griansskiktet mellan ytstrommande vatten och
jordlager. Dammsékerheten bestims av dammens svagaste del och det férsvar mot
vattengenomstromning som kan anvindas pé den platsen.

Grundvattenerosion &r kanske den mest forddiska av de tva eftersom den i regel &r svar att
uppticka och kan leda till katastrofala f6ljder om det far fortlopa. Forutsdttningar f6r
grundvattenerosion finns i de flesta naturliga jordar. Lager med mer vattengenomsliappliga
material ansamlar grundvattnet och om jordlagret bestér av erosionskénsligt material och
vattenhastigheten &r tillrackligt stor sker en materialtransport. Erosion av denna typ har varit den
huvudsakliga orsaken vid ménga dammbrott.

Ytvattenerosion paverkar dammens samtliga sidor. Erosionsprocesserna pa uppstromslénten
beror till stor del av vigor medan framforallt regnvatten och snosméltning paverkar
dammkronet och nedstromsidan. Dammkronet kan ocksa utséttas for den ej 6nskvirda
situationen overspolning. Vid dverspolning kommer stora méngder vatten skolja over
dammkronet och risken for dammbrott &r stor.

Frost, is och laga temperaturer paverkar i synnerhet uppstromslanten. Som bekant har ett istédcke
avsevird styrka och utsitter uppstromslénten for tryckande och dragande krafter. Ett istdckes
rorelse beror till stor del av vinden och vattnets rorelse.

3.2 Erosionsskydd

En fyllningsdamm skyddas mot erosion pé uppstromslanten, dammkronet och nedstromslénten.
Erosionsskyddet pd uppstromslénten &r den del som utsétts for storst laster, framst av vAgor och
is. Rétt dimensionerat erosionsskydd &r saledes viktigt for att &stadkomma en god
dammsikerhet. Erosionsskador pa uppstromslénten dr en vanlig reparationsorsak. En reparering
eller uppgradering av ett underdimensionerat erosionsskydd ar tekniskt svért och kostsamt.

3.2.1 Allmént om erosionsskydd

Stranderosion &r en process som forekommer naturligt pé de flesta platser dér vatten méter land.
Det har ldnge varit ként att en strandlinje som inte erosionsskyddas l6per stor risk for
omfattande erosionspéverkan. Det finns olika metoder att minska erosionen vid en strandlinje.
Enligt Rytters 1999 gors en forsta grov indelning for metoderna att hindra den naturliga
erosionen

1. Reduktion av angripande laster
2. Tillforsel av instabilt offermaterial

3. Mekaniskt stabila erosionsskydd
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Reduktion av angripande last angriper problemet genom att minska vattenstrémningen och
vagornas eroderande kraft innan de nar fram till det erosionskénsliga omradet. Metoden &r
tamligen vanlig vid hamnbyggnationer, ofta i form av vagbrytare. Metoden anses vara mindre
lampad i vattenkraftmagasin mycket p& grund av det omedelbart 6kande djupet i magasinen.
Stora djup erfordrar omfattande och stora konstruktioner.

Tanken med att tillféra offermaterial bygger pa att det erosionskénsliga omrédet férses med ett
tjockt lager av material som tillats erodera bort. Metoden anvénds for att skydda naturliga
strainder men anses mindre ldmpad pa fyllningsdammar eftersom materialet beh6ver en sldnt
med flack lutning f6r att ligga kvar.

3.2.2 Mekaniskt stabila erosionsskydd

Den sista metoden dr mekaniskt stabila erosionskydd som anvénder sin vikt och/eller styrka for
att finga upp angripande last. Det finns en rad olika material och tillvigagangssitt for
utformningen av ett mekaniskt stabilt erosionskydd.

Mekaniskt stabilt erosionskydd brukar delas in i téta respektive genomslidppliga erosionskydd.
Vid utformningen av téta erosionskydd anvénds material som betongplattor, viltbetong, jord-
cement blandning och asfaltbeldggningar. Gemensamt for dessa material &r att de levererar en

god tatande formaga pa uppstromslénten. Genomsldppliga erosionskydd har funktionen att
snabbt utjdmna de varierande krafter som uppkommer nér vagor slar in mot konstruktionen
vilket motverkar obalans och instabilitet. Ett vanligt utférande &r flexibla, genomslédppliga
erosionskydd. Flexibilitet &r en viktig egenskap hos erosionskydd eftersom fyllningsdammar
ofta utsitts for sédttningar och sjunkgropar. Vanliga material 4r block av sprangsten och betong
som antingen placeras som ordnat eller oordnat erosionskydd. Figur 3 och 4 visar oordnat
respektive ordnat erosionskydd av spréngsten.

Figur 3. Ordnat erosionsskydd, provyta Figur 4. Oordnat erosionsskydd,
Hackrendammen. Grundsjodammen
Killa: SWECO Killa: SWECO

For en mer grundlig genomgéng av mekaniskt stabila erosionskydd hinvisas ldsaren till Rytters
(1999).

3.3  Viglaster

Erosionsskyddet dimensioneras for att klara de vaglaster som magasinet kan frambringa.
Likartade forhallanden hittar vi vid kusten dar hamnar och andra konstruktioner utsétts for
omfattande erosion och stora laster. Framsta olikheten mellan en strand- och kustlinjen &r att
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vattenmassan ar betydligt mindre framfo6r en strandlinje. Strandlinjen for begrénsade
vattenomraden paverkas avsevirt mycket mindre av vagor och strémmar.

Végerosion, dven kallad abrasion, sker tills storsta delen i surfzonen som &r zonen mellan
strandlinjen och den brytande vagen. Surfzonen i begrinsade vattenomraden ér i regel véldigt
kort. Vagorna paverkar erosionskyddet framst genom sin skdljande och bortspolande effekt.
Vagturbulensen kastar 16sa korn av och an i varierande vattenhastighet och transporterar bort
mindre partiklarna. Vagor och strémmande vatten eroderar olika. Vagor eroderar i tva riktningar
till skillnad fran strommande vatten, Reeve m.fl. (1944).

I kapitel fem, vagberdkningar i vattenkraftmagasin, behandlas de olika berdkningsmetoderna
som anvinds for att berdkna dimensionerande vaglast mot erosionskydd i Svenska magasin.
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4 VAGTEORI OCH VAGFENOMEN

Syftet med detta kapitel dr att forbereda ldsare med kunskaper inom vattenvdagor och
dess uppkomst. Kapitlet behandlar grundliggande begrepp inom vagteori och
vdgfenomen, med inriktning mot begrdnsade vattenomraden.

4.1  Ytvattenvagor

Ytvattenvagor forekommer i 6versta lagret i en vattensamling. Storleken pé vagorna varierar
mellan sma kapilldrvégor till stora tsunamis. Man brukar dela in ytvattenvagor beroende pa hur
de har bildats t.ex. vindvagor, dyningar, seicher (stdende vagor, resonansvagor), fartygsvagor
eller vagor som bildats av geologiska aktiviteter. Ytvattenvagor som &r relevant i detta arbete ar
framforallt vindgenererande véagor.

4.1.1 Generering av vindvagor

Vindvégor vixer fran kapilldrvagor som bildas nér friktionen fran vinden stracker vattenytan
samtidigt som ytspanningen forséker fora vattnet tillbaka i jamviktsldge. Energiutbytet mellan
vinden och vattenytan expanderar vattenpartiklarnas cirkulédra bana i vindriktningen.
Kapilldrvagorna dvergér till vindvagor nir vagldngden blir stérre dn 1,73 cm, Garrison (1999).
Efter 6vergangen dr den huvudsakliga aterstédllande kraften gravitationen och med bakgrund av
detta tillhor vindgenererande vagor gruppen gravitationsvagor. Vanligen delas gravitationsvagor
in med hénsyn till vattenpartiklarnas rérelse, transporterande vagor eller svingande vagor. |
detta arbete behandlas framforallt svéingande végor som brukar delas in i fortskridande eller
staende vagor.

Vagor har olika egenskaper beroende pa om de fortfarande 4r under inverkan av vinden eller om
de lamnat genereringsomréadet. Kortperiodiska vdgor som lamnar genereringsomradet
fortplantas langsamt och dor i regel ut relativt snabbt. Vagor med léngre perioder och mindre
amplituder fortplantas snabbt och gor av med lite energi nidr vagen transporteras. Dessa vagor
déampas langsamt och kan observeras tusentals kilometer frén generingsomradet. Denna kategori
vagor brukar bendmnas svall eller dyningar.

Ytvattenvagor genererade av vinden uppvisar stor variation i vdgornas form, hastighet och dven
riktning. Vdgmonstret har ett komplext utseende dér snabba vagor passerar genom l&ngsamma
och ibland forstérker eller slidcker ut varandras amplituder. En beskrivning av vattenytan ar
darfor svér att gora. Nedan behandlas en av teorierna for att beskriva enskilda vagors form och

propagering.

4.1.2 Linjir teori

Den klassiska och mest anvinda teorin for att beskriva enkla vagor utvecklades av G.B. Airy
1945, Reeve m.fl. (1944). Teorin forutsitter att vagens amplitud &r liten i forhéllande till
véglangden varfor termer av hogre ordning forsummas. Teorin brukar bendmnas 1:a ordningens
teori, linjar teori eller teorin for vagor med liten amplitud, eng small amplitude wave theory.

Figur 5 visar en harmonisk fortskridande vag i positiv x-riktning och Tabell 4 redovisar
forekommande beteckningar.
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Figur 5. Fortskridande sinusformad vag.
Killa: Vallander (1997)
Tabell 3. Parametrar som definierar en fortskridande svingande vag.
Beteckning Forklaring Beteckning Forklaring
X horisontal koordinat, positiv i H =2a vaghojden
vagens rorelseriktning
y vertikal koordinat fran L vaglangden
lugnvattenyta, positiv uppat
d vattendjup fran lugnvattenyta T vagperiod
n(x,t) rorliga vattenytans lage i L vaghastigheten
forhallande till botten =7
t tiden i 27 vagtalet
L
a vagamplitud 27 vagens vinkelfrekvens
o=—
T

Hirledningen av den linjéra teorin baseras pa att det finns en funktion, hastighetpotential som
definierar de horisontella och vertikala komponenterna av vattenpartiklarnas hastighet i en
punkt. Med antagandet att vitska dr ideal infors hastighetspotentialen i kontinuitetsekvationen
som satisfieras av Laplace ekvation. Laplace differentialekvation 16ses med lampliga
randvillkor. Ekvationerna kan férenklas for djupt och grunt vatten eftersom olika
vagkarakteristika, asymptotiskt ansluter till grinsvérden nir férhallandet d/L varierar. Tabell 4
presenterar nagra, for studien, intressanta storheter.

Tabell 4. Vagkarakteristika for fortskridande sinusvag enlig linjér teori.

Storhet Grunt vatten Overgangszon Djupt vatten
d/L<0,05 0,05<d/L<0)5 d/L<0,5
Véglangd, L 2 2
T\ed LL— gr
2 2
Vaghastighet, ¢ T
srtie ved E tanhkd 8T _ [8L
27 2r 2
Vattenpartiklarnas banor Linjar bana Elliptisk bana Cirkulér bana

Vagor pa djupt vatten, dven kallad djupvattenvégor, paverkas inte av botten och
vattenpartiklarna ror sig i cirkuldra banor men minskar snabbt med 6kat djup. Pa djupt vatten &r
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véghastigheten beroende av vaglingden. Okad vaglingd ger en 6kning i vighastighet. Vagor
som propagerar i 6vergangszonen eller dver grunt vatten paverkas av botten. I vergangszonen
ror sig vattenpartiklarna i elliptiska banor medan vid grunt vatten oscillerar partiklarna fram och
tillbaka. Vaghastigheten dr beroende av vattendjupet. Minskat djup leder till lagre vaghastighet.
En komplett lista 6ver samtliga vagkarakteristika for en fortskridande sinusvag enlig linjér teori
kan hdmtas i Lin (2007).

4.1.3 Vagors statistiska variation

Ett sitt att beskriva regelbundna végors statistiska fordelning f6r ett vagmonster dr med hjélp av
ett energispektrum, eller vigspektrum. Ett vagspektrum beskriver energiférdelningen dver
vagperioder vid ett visst sjotillstdnd, Reeve m.fl. (1944). Utifran registreringar och fouriranalys
av vagtag kan ett vigspektrum bestimmas. I1.9 Observations of spectral shape

Empiriska standardspektra bygger pa 0.7 ' T T ]

medelvirden frdn manga olika vigtag och 0.6
kan bestimmas utifran vindstyrka,

strykldngd och vindens varaktighet. Ett L
vanligt forekommande standardspektra &r
JONSWAP som baseras pa observationer
fran projektet Joint North Sea Wave 0.3 I
Observation Project, Hasselmann et al .

0.4

m2/Hz

0.2 [ ]
(1973). JONSWAP bygger pa férhallanden l [\
med begrinsad stryklidngd och skrivs ofta 0.1r } )/ N ,9\5 7
som funktionen av frekvensen. Figur 6 visar o L f’/ e —
spektrat med olika grafer for olika 0 01 02 03 04 05 06 07

stryklédngder i kilometer. Hz

Figur 6. Utveckling av vigspektra med
stryklidngder i kilometer for vindar till havs,
11-12 h, sept. 15 1968.

Killa: Komen m.fl. (1994)
4.1.4 Vagutbredning

For att karakterisera vadgornas storlek har man infort tva statistiska begrepp, signifikant vaghojd
och végperiod. Signifikanta vighojden H, dr medeltalet av de N/3 hogsta végorna i en serie med
N vagor. P4 samma sitt dr signifikanta vagperioden T medeltalet av vagperioderna hos de N/3
hogsta vagorna.

Storleken pa vagorna dr en funktion av vindens hastighet, vindens varaktighet och den stricka
over vilket den blaser dvs. fetch eller strykldngd. Om vinden bléser 6ver ett tillréckligt stort
omrade under en ldngre tid laddas vagorna med stora mangder energi och vagrorelsen tenderar
att bli instabil. Detta tillstdnd kallas mogen sj6 eller pa engelska FAS, Fully Arien Sea. Vid
detta tillstand slutar vagor att véxa oavsett strykldngdens storlek. Nir vagorna propagerar in mot
land och bryter sldpps all den energi som tagits upp av vinden.

Sambandet mellan vighojd, stryklangd och vindvaraktighet dskadliggora l4ttare med hjilp av
Figur 7 fran Vallander (1977). Horisontala linjerna i Figur 7 &r relaterade till en viss
vindvaraktighet t. Vid vindvaraktigheten t; erhélls vaghdjden Hy; utmed stryklédngden F; for att
sedan vara konstant, trots att 6kad strykldngd. Vaghojden ér i detta fall bestimd av
vindvaraktigheten. For strackan innan F; &r vaghdjden mindre &n Hy; och hér bestdms véghojden
av strykldngden. Med andra ord 4r vindvaraktigheten t; den minsta vindvaraktigheten for att
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styrkldngden F, skall bestimma végstorleken. | fallet dd vindvaraktigheten okar till t, &r
striickan fram till F, oférindrad. Okningen i vaghojd sker mellan F, och F,. Figuren forevisar
dven tillstdndet FAS med en stryklidngd Fpas for en minsta vindvarkatighet tpas som ér griansen
da ytterligare vagtillvaxt avstannar vid konstant vindhastighet.

(ztpes
HS

KONSTANT
VINDHASTIGHET

i
i
|
|
I
I
|

- F

Fras -

. Lo |

Figur 7. Signifikanta vaghdjdens tillvixt lings stryklingder.
Killa: Vallander (1997)

For stora och breda vattenomraden é&r strykldngden lika med avstandet i vindriktningen fran den
strandlinje varifran det blaser till den aktuella platsen. For begrinsade vattenomraden, t.ex.
vattenkraftsmagasin, &r strykldngderna i allménhet korta. Foljaktligen dr ocksa vagorna relativt
sma och korta. Fér de omraden dir bredden &r liten i forhallande till 1ingden kommer sidorna av
omradet att inverka pa storleken av vadgorna. Vid vagberdkningar for begrinsade vattenomraden
infors darfor ofta begreppet effektiv stryklangd. Det finns olika metoder for att berdkna den
effektiva stryklangden. Att ndmna 4r; Vallander (1977) metod som avser berdkningar av
végstorlekar i Skédrgardsmiljo, USBR (1992) metod som é&r utarbetad utifrén métningar i Great
Lakes pé gransen mellan USA och Kanada och oceanomraden, Saville (1962) metod som dr
baserar sig pd métningar i dammreservoarer i USA under aren 1950-1954.

I studien Cedervall och Bergh (1995) beskrivs bakgrunden for de olika metoderna. Denna
rapport behandlar endast den enligt RIDAS rekommenderade metoden, Saville (1962).

4.2  Vagfenomen

I vattenomraden uppstar olika vagfenomen som kan ha positiv eller negativ inverkan pa
méinniskans konstruktioner beroende pé situation. I regel &r det svart att forutse fenomenen och
uppskatta dess inverkan i olika ldgen. Nedan beskrivs négra vanliga vdgfenomen som &r av
intresse for detta arbete. Bilder och information dr himtat fran Bergh.

4.2.1 Diffraktion

Diffraktion &r ett fenomen som upptrader nér vagor bojer av runt ett hinder och en del av
energin diffunderar in i skuggomradet. Figur 8 a) visar en schematisk bild 6ver vigkammar som
propagerar in vinkelritt mot en vagbrytare. Vagorna som traffar vagbrytaren dodas eller
reflekteras helt eller delvis medan energin i de vagor som passerar vagbrytaren fortplantas in i
omrade A. Cirkelformade vagfronter bildas i omradet. Vaghdjderna i omradet B kommer att
paverkas eftersom energi diffunderar in i omrade A. Véagbilden kompliceras ytterligare da de
reflekterade vagorna diffrakterar in i omrdde B och A, Figur 8 b)
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Figur 8. Schematisk bild av fenomenet diffraktion.
Kiilla: Bergh

4.2.2 Refraktion

Végor som vandrar in med sned riktning mot en uppgrundande botten strivar att bli parallell
med strandlinjen. Egenskapen kallas refraktion och uppkommer pa grund av att vattendjupet
varierar ldngs en vagkam, se Figur 9. Som ndmnts tidigare dr vaghastigheten i grunt vatten och 1
Overgangzonen beroende av vattendjupet. Delen av vagkammen som befinner sig ldngst in mot
stranden har ldgre hastighet 4n delen av vigkammen som befinner sig ldngst ut. Vagorna
tenderar till att boja av och bli parallell med bottens nivikurvor.

S SoSN .
AN RS- :

Figur 9. Schematisk bild av fenomenet refraktion.
Kiilla: Bergh

4.2.3 Reflektion, vinddenivellering och stiende vigor

Tidigare har framforallt propagerande vigor i en riktning behandlats, s& behdver dock inte alltid
fallet vara. En vertikal barridr kan reflektera tillbaka propagerande vagor utan att vagen tappar
sédrskilt mycket energi. Om végorna traffar barridren vinkelratt kommer vagorna att vinda och
propagera i omvénd riktning. Den reflekterande vagen har samma fas men omvénd riktning.
Detta fenomen bendmns stdende vagor, eng standing waves, eftersom det ger vertikala
stillastdende oscillerande rorelser. Som namnet antyder propagerar inte dessa vagor utan
forekommer endast som alternativa vagtoppar och végdalar vid en fix position.

Staende vagor forekommer inte endast lokalt i samband med reflektion utan kan dven
forekomma mer storskaligt. Vinddenivellering &r ett fenomen som snedstiller vattenytan till
foljd av ihallande vind. Nér vinden avtar tenderar vattnet att svéinga fram och tillbaka i
magasinet, fenomenet brukar bendmnas seiche, Tom Garrison (1999). Snabba
tappningsidndringar frin magasinet kan ocksa ge upphov till fenomenet.

I Norge har fenomenet stdende vagor observerats i stérre sjdar med vattenstandsvariationer som
understiget 50 mm, Burstedt et.al (1995). 1 Sverige bortser man frén fenomenet stdende vagor
vid dimensionering av erosionskyddet pa fyllningsdammar.
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5 VAGBERAKNINGAR I VATTENKRAFTMAGASIN

Det hdr kapitlet behandlar metoderna som idag anvdinds for att uppskatta vag- och
vindforhallandena i vattenkraftmagasin. Kapitlet redovisar endast de Svenska
riktlinjerna RIDAS berdkningsmetoder som bl.a. behandlar effektiv strykldngd,
signifikant vaghdjd, vaguppspolning och vinddenivellering.

5.1  Beridkningsmetoder for vindgenererande vagor

Vid dimensionering av erosionskydd utfors vagberdkningar. Berdkningarna ar viktiga ur
dammsikerhetssynpunkt eftersom de ofta blir styrande vid dimensionering av erfordrat fribord.
Tillforlitligheten for berdkningarna &r starkt kopplad till uppskattningarna for rddande
vindférhallandena pa plast. For vattenomrdden med olika stérningar i form av uddar, ar eller
andra konstruktioner framfor dammbyggnaden kompliceras berdkningarna och bedomningarna
ytterliggare i form diffraktion, refraktion och reflektion.

5.1.1 Uppskattning av vindstyrkor

For att uppskatta dimensionerande vind &r en frekvensanalys av arliga uppmétta maximivéarden
att foredra, varigenom vindhastigheter for olika aterkomstintervall kan bestimma. Analysen
skall forutsdtta att maximala vindhastigheten kan sammanfalla med den mest ogynnsamma
vindriktningen och att varaktigheten for vinden &r tillrickligt stor for att strykldngden skall vara
den begrédnsande faktorn.

I regel inhdmtas vinddata fran den mest nirliggande vindstationen. Problemet &r att avstandet
fran aktuellt dammléage till ndrmaste vindstation ofta ar stort vilket medf6r att omgivande
topografi och vegetationstithet inverkar. Problematiken med for stora avstand uppdagas dven i
denna studie. Darfor bor vindstationen ha liknade topografiska férhallanden och ligga pa
ungefdr samma niva som magasinet. Cedervall och Bergh (1995) anser att svarigheten ligger i
att berdkna den faktiska vinden vid magasinet med utgadngspunkt frén vindstationens métningar.

RIDAS (2008) rekommenderar att virdena i Tabell 5 bor anvidndas om inte tillforlitlig vinddata
finns tillgénglig for magasinet eller nédrliggande omréade. Fall 1 innebér vind i samband med
dimensionerande flode och foretridder vindar med aterkomsttiden 50-100 &r. Fall 2 betraktar
vind d& magasinet ligger vid ddimningsgrinsen och angivna vindar har en uppskattad
aterkomsttid av storleksordningen 10 000 ar.

Tabell 5. Vindhastigheter for vagberikningar.
Killa: RIDAS (2008)

Terringtyp Vindhastigheter pa 10 meter hojd (m/s)
Fall 1 Fall 2

Kalfjall 25 35

Lagfjall/Skogsland 20 30

Belastningsfallen géller fyllningsdammar i konsekvensklass 1A och 1B som klargjordes i
kapitel 2, Dammkonstruktioner. Dammar i konsekvensklass 2 behdver endast dimensioneras fér
Fall 1.
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5.1.2 Saville (1962)

Metoden grundar sig pa métningar av vaghdjder och vindhastigheter pa dammreservoarer i USA
under dren 1950-1954 och giller for vattenomraden med begrinsad bredd och langd. Terrdngen
i studien sluttar svagt mot reservoaren och &r i huvudsak tradbevuxen ned till ca 1 m 6ver
ddmningsgréansen.

For att berdkna den effektiva stryklangden delas vattenomréden upp i tva sektorer med 45
grader pa var sida om den mest ogynnsamma vindriktningen, se Figur 10. Delsektorer
konstrueras enklast genom att dra radiella linjer fran en punkt vid dammen till ndrmaste strand,
vanligen med en vinkel pa 6° mellan linjerna. Den effektiva stryklangden F. for vindriktningen
berdknas enligt Saville (1962) genom:

2(r; cos* ()
F=t— .1)
Scos(4,)
dar F, = effektiv strykldngd, m

r, = langden hos delsektorns bisektris, m

B, = bisektriens vinkel mot vindriktningen, grader

igur 10. Berikning av e-szektiv stryklingd enligt Saville (1962).
Killa: Jord- och Stenfyllningsdammar, Vattenfall (1988)

Vagstorlekarna kan sedan berdknas med ledning av vindférhallandena och den effektiva
stryklingden med metoder som tillimpas for Gppna vattenomraden.

5.1.3 Vagparametrar

Végor i vattenkraftmagasin bedéms ofta utifran tre nyckelparametrar, vaglangden, signifikanta
vaghojden och perioden. Signifikanta vaghojden anvénds vid berdkning av vaguppspolning och
vinddenivellering. Vid de stryklangdsférhallanden som rader vid dammreservoarer skall
vaglangden, vagperioden och vaghdjden enligt Saville (1962), med ledning av effektiva
strykldnden och vindhastigheten, berdknas genom:

H, =776-10".7"% . "% (5.2)
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T. =0,0889.7%%.F "% (5.3)
L, :%TS2 =1,56-T > (5.4)

dér H = signifikant vigho6jd, m
T, = signifikant vagperiod, s
L, = vaglingd pa djupt vatten, m
F, = effektiv strykldngd enligt Saville,m
V' = vindhastighet 10 m 6ver vattennivan, m/s

g = tyngdacceleration, m/s’

Ekvation (5.2), (5.3) och (5.4) avser vagor pa djupt vatten, dvs. d/L> 0,5. Man forutsitter dven
att strykldngden &r bestimmande for vagstorleken. Alltsd, vindens varaktighet antas vara
tillrdcklig for att de storsta vagor som svara mot strykldngden skall hinna bildas. For
stryklédngdsforhallandena i Svenska magasin ligger denna varaktighet i storleksordningen en
halv till en timme. Botten paverkar de vagor som genereras pa grunt vatten, dvs. d/L.<0.5,
genom att vaghdjden och vagperioden blir ldgre.

5.1.4 Rekommendationer

Cedervall och Bergh (1995) foresprakar Savilles metod for berdkningar av effektiv stryklangd,
signifikant vagh6jd och period. Mycket eftersom undersokningarna baseras pa begransade
vattenomraden i samma storleksordning som hos de aktuella Svenska vattenkraftmagasinen.
Cedervall och Bergh (1995) trycker pa att vindriktningarna ar viktig ur
dimensioneringssynpunkt eftersom hogst vigor genereras da vindriktningen dr parallell med
langdriktningen.

I 6vrigt rekommenderar RIDAS (2008) att det i vissa fall kan vara lamplig att utfora
noggrannare berdkningar med hénsyn till laverkan, diffraktion, refraktion och vattendjupets
inverkan vilket dr starkt kopplat till just detta examensarbete.

5.2 Vaguppspolning

Vaguppspolning definieras som det vertikala mattet fran vattenytans medelniva till den hégsta
punkten pa dammslanten dit en vag nar. Uppspolningshdjden beror av parametrar som
vaghojden, infallsvinkel, slédntlutning, erosionsskyddets réhet och permeabilitet. Ménga av
parametrarna dr svara att uppskatta vilket ger osékerheter i uppspolningsberdkningarna. RIDAS
(2008) foreslér att berdkna vaguppspolningen med den sa kallade Hy gso, vagen, dvs. den
véghojden som statistiskt sitt dverskrids 1 av 2000 vagor. Om H; &r ként berdknas Hy s,
genom:

Hy o, =1,95-H, (5.5)

Undersokningar visar att sldnter med erosionskydd av oordnade stenblock inom intervallet
1V:1,8H och 1V:2,0H ger en maximal uppspolning pé 105 % av den f6r uppspolningen
dimensionerande vigens hojd. Utifran uppspolningen for en slént av tippade likformade
stenblock och genom uppspolningsfaktorn R kan uppspolningen f6r andra dammslénter rahet
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och genomslépplighet uppskattas. Tabell 6 anger uppspolningsfaktorn for dammslénter. Utifran
detta kan vaguppspolningen for slanter med andra material berdknas genom:

H, =105-R-H (5.6)

upp

dér H,,, = aktuell uppspolningshdjd, m
R = uppspolningsfaktor

H = dimensionerande vég for uppspolning, m (H s, )

Slatare yta ger en hogre uppspolningsfaktor vilket i sin tur leder till hogre uppspolningshdjd.

Tabell 6. Korrektionfaktor for sliintytor i relation till oordnat erosionskydd.
Killa: RIDAS (2008)

Beskrivning av dammsléintens rahet och Uppspolnings-
genomslipplighet faktor, R
Slat, tdt yta (t.ex. sldnt av glacis, asfalt, betong, tré eller 2-2,5

tdtt murad betongsten)

Ordnat erosionskydd med hélrummen i sldntens yta titade 1,5-1,7
med mindre block och sten.

Ordnat erosionskydd i form av block i stabilt férband i 1,2-1,5
god kontakt mellan blocken.

Oordnat erosionskydd i form av tippade ensartade 1,0
stenblock.

53 Vinddenivellering

Som ndmnts tidigare &r vinddenivellering, eller snedstillning, ett fenomen som snedstiller
vattenytan till foljd av ih&llande vind. Snedstédllningen kan medfora att den uppskattade hojd
som vagorna kan komma att paverka erosionskyddet maste justeras. Snedstéllning kan vid
normalfallet, enligt RIDAS (2008), beriknas med Zuider Zee-formeln:

V:.F

H, ,=—— 5.7
el 4800- D G7

dér H
V' = vindhastighet, m/s

wea = Snedstéllning av vattenyta, m
F = maximala stryklédngden i av magasinet i vindriktningen, km

D = magasinets medeldjup,m

Burstedt et.al (1995) skriver att magasin med stora medelvattendjup, stérre an 10 m, ger en
ringa snedstdllning, ofta mindre 4n 10 cm. Vid dessa forhallanden dr ovanndmnda
berdkningssitt tillrdckligt. Fall d& magasinet &dr av langsmal plan karaktér och starkt avviker fran
rektanguldr form foreslar RIDAS (2008) att noggrannare undersékningar och berdkningar utfors.
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5.4  Fribord med hiinsyn till vigor

Erfordrat fribord berdknas med hénsyn till vattenytans snedstéllning och vaguppspolning vid
den mest ogynnsamma vindriktningen samt eventuell 6verdimning i samband med
dimensionerande flode. Erforderligt fribord Hg; berdknas som:

Hfri = Hi)'verd + Hsned + Hupp (58)

dir H
H

= gverddmning i samband med dimensionerande flode, m

overd

= snedstillning pd gund av ihdllande vind, m

sned

H ,,, = uppspolningshdjd, m

Berdkning av Hgyerq genomfors utifran den tekniska avbordningskapaciteten tillsammans med
dimensionerande floden. Rapport som behandlar detta ar Riktlinjer for bestimning av
dimensionerande floden f6r dammanldggningar av Svensk Energi, Svenska kraftnit och
SveMin.
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6 VAGMODELLERING

1 detta kapitel orienteras ldsaren om modellverktyget. Vidare beskrivs grundliggande
begrepp inom vagmodellering och vilka kalibreringsparametrar som MIKE 21 SW
erbjuder. Som sista del i kapitlet behandlas huruvida modellen dr limpad for
vattenkraftmagasin eller ej.

6.1  Modelleringsverktyg

MIKE ér en serie modellverktyg producerad av Danish Hydraulic Institute (DHI). DHI &r en
global oberoende forskning- och konsultorganisation som har specialiserats sig inom omraden
som vattenresurser, kust och hav, vattenforsérjning och avloppsteknik. MIKE é&r resultatet av
mer &n tjugo ars forskning och utveckling av modelleringsverktyg. Serien av produkter har
utvecklats specifikt for modellering av vattenrelaterade fragor och ticker hela hydrologiska
cykeln.

I denna studie anvéindes MIKE 21 som 4r tvddimensionell serie for simulering av floden, végor,
sediment och ekologi i floder, sjdar, flodmynningar, hamnar, kuster och hav.
Modelleringssystemet dr uppbyggt av en modulintegrerande struktur med en rad insticknings
moduler s att anvdndaren l4tt kan sédtta samma ett eget modellpaket som passar just dennes
behov. MIKE 21 innehaller en serie av vagmoduler som var och en dr anpassad for ett specifikt
anvindningsomrade. Vagmodulen som anvéndes i denna studie & MIKE 21 Spectral Wave
2008.

6.2 MIKE 21 SW

MIKE 21 SW ir en tredje generation spektral vdgmodell som simulerar vindgenererade vagors
utbredning, dissipation och transformation till havs och vid kustndra omraden. Spektrala
vagmodeller 4r den vanligaste typen av modeller nir det giller att modellera storskaliga
véagrorelser, Lin (2007). MIKE 21 SW inkluderar foljande fysiska fenomen:

e Okad vagstorlek till f6ljd av vind

e Ickelinjdr vaginteraktion

e Dissipation till f6ljd av bildande av géss

e Dissipation till foljd av bottenfriktion

e Dissipation till foljd av vdgbrytning initierad av djupférdndringar
e Interaktion med strommar

o Effekter av fordndringar i vattenstand

6.2.1 Teori

Spektrala vigmodeller bygger pd antagandet att vigmonstret, vid en slumpmaéssigt utvald
tidpunkt, dr uppbyggd av odndligt manga linjdra fortskridande vagor och att vaghdjden ér en
funktion av vagfrekvens och riktningen, Lin (2007).

Vid antagandet att varje vdgkomponent dr av linjér natur, representeras vagorna av ett
tvddimensionellt spektrum dver vagaktionen som varierar i tid och rum. Oberoende variabler &r
relativa frekvensen o och vagriktningen 6. Vagaktionen N é&r relaterad till vigenergin E
genom:
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E(o,0)
o

N(o,0) = (6.1)

Vagaktionsspektrumets forandring beskrivs av ekvationen for konservering av vagaktion, eng
wave action conservation equation, enligt Komen m.fl. (1994). MIKE 21 SW erbjuder tva
formuleringar; riktad frankopplad parametrisering, eng directionally decoupled parametric
formulation, och full spektral formulering, eng fully spectral formulation. Formuleringen riktad
frankopplad formulering bygger pa en parametrisering av ekvationen for konservering av
vagaktion. Enligt DHI (2008b) f6ljer parametriseringen Holthuijsen m.fl. (1989) och sker i
frekvensdoménen. Full spektral formulering baseras pa ekvationen for konservering av
vagaktion som beskrivs i Komen m.fI. (1994). Ekvationen for konservering formuleras antingen
i kartesiska koordinater for sméskaliga tillimpningar, eller i sfériska koordinater for storskaliga
tillimpningar. Kélltermen S i ekvationen for konservering av vagaktion beskriver energin for
olika fysiska fenomen. Funktionen S beskrivs av:

§S=8§,+S,+S,+S,,+S (6.2)

bot surf

dér S., = generation av energi pga vind
S, = energitransport till f6ljd av ickelinjér vdginteraktion
S, = dissipation av energi till f6ljd av bildande av vita géss
S
S

b, = dissipation av energi till foljd av bottenfriktion

= dissipation av energi pga vagbrytning intierad av djupforandingar

Vindens energipaverkan bygger pa Janssens (1989, 1991) teori ddr momentet till f6ljd av vinden
inte enbart beror pa vindstress utan dven pa vagmonstret och vagornas alder. Den ickelinjdra
energiinteraktionen mellan vagor anges med fyrdubbel och tredubbel vaginteraktion.
Spektrumets utveckling domineras pa djupt vatten av interaktion mellan fyra vagor, dvs.
fyrdubbel interaktion, och innebdr att tre vagor paverkar varandra ickelinjért och 6verfor energi
till en fjarde vag. Triad eller tredubbel interaktion motsvarar samma fenomen med tva vagor
istéllet for tre och behandlas vid grunt vatten. I MIKE SW approximeras fyrdubbel, eng
quadrupled, interaktion med DIA (Discrete Interaction Approximation) Hasselmann m.fl.
(1985). DIA begrinsar antalet mojliga interaktioner till de mest dominerande. Dissipation till
foljd av bildande av vita géss bygger pa teorier av Hasselmann (1974) och Janssen (1989).
Termen Sy, approximeras med teorin av Johnson och Kofoed-Hansen (2000) och beror av vag-
och sedimentforhillandena. Kélltermen som beskriver dissipation pa grund av vagbrytning
initierad av djupforandringar baseras pa formuleringen av Battjes and Jassen (1978) och termen
skriven av Eldeberky and Battjes (1996).

En detaljerad beskrivning av de ovan ndmnda kélltermerna och referenser kan hittas i Komen
m.fl. (1994). Lasare med brinnande intresse for vagmodellering och goda kunskaper i matematik
hédnvisas till denna litteratur. Mer 6versiktlig ldsning hittas i DHI (2008b).

6.2.2 Numerisk implementation

For att 16sa den matematiska modellen, ekvationen for konservering av vagaktion, diskretiseras
ekvationen i geografiska och spektrala doménen med en cell-centrerad finit volym metod, FVM.
Djupet definieras i berdkningsnétets horn och resultatet berdknas i cellernas centrum. I
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frekvensrummet anvinds antingen en ekvidistant eller logaritmisk diskretisering. Bada
formuleringarna anvénder ekvidistant diskretisering for riktning i rummet.

6.2.3 Berikningsnit

I geografiska doménen erbjuder MIKE 21 olika alternativa berdkningsnét for att optimera
modellen. For denna studie anvindes ostrukturerade berdkningsnit, pa engelska Flexibel Mesh
(FM) som karakteriseras av trianglar. MIKE 21 SW, eller mer korrekt MIKE 21 SW FM, é&r den
enda vigmodulen i serien som bygger pa ostrukturerat berdkningsnit. Ett ostrukturerat
berdkningsnét medfor, enligt DHI (2008c¢), optimal flexibilitet av omraden med kraftigt
varierande struktur och medfor mjuka representationer av randvillkor.

Berdkningsniten skapas i MIKE:s egna arbetsmiljé med editorn Mesh Generator. Vid
uppréttandet av nitet viljs bl.a. lamplig stort omrade att modellera, batymetrins upplésning,
definiering av land och 6ppna randvillkor och framf6rallt 1amplig upplosning av berédkningsnit.
Uppldsningen av nétet dr en central del vid uppstillning av modellen eftersom den paverkar
simuleringstiden, stabiliteten och noggrannheten. Eftersom berdkningsnitet ar ostrukturerat och
flexibelt kan trianglarna anta olika storlekar upp till en viss maxarea, som &r valbart. Ovan
ndmnda egenskap tillsammans med andra metoder mojliggor att upplosningen pa nétet kan
minskas eller 6kas beroende pa intresset for omradet.

6.2.4 Kalibreringsfaktorer
Noggrannheten av data ar en vital faktor vid kalibrering, DHI (2008a). Foljande parametrar kan
kalibreras i MIKE 21 SW:

o Upplosningen i geografiska och spektrala rymden
¢ Bottenfriktion

- En okning av koefficienterna for bottenfriktion i grunda vatten leder ofta till en
minskad vaghdjd och en 6kad véagperiod. I djupa vatten ger inte bottenfriktionen ndgon
effekt eftersom vagorna inte kinner botten.

e Parametrar for vagbrytning initierad av djupforandringar

-1 vissa fall kan dven parametrarna for vagbrytning anvindas vid kalibrering, dock
anger DHI (2008a) att dessa parametrar bor kalibreras varsamt.

e Parametrar for bildande av vita giss
-1 regel anviénds de forinstillda virdena pa parametrarna enligt Komen m.fl.(2004).
e Vinddata

- Exaktheten for MIKE 21 SW ér starkt kopplad till noggrannheten for métningarna i
vindhastighet och enligt DHI (2008a) leder ett fel pa 10 % i vindhastighet till ett 20 %
fel i korresponderande vaghdjd.

e  Strommar och vattenstdnd
-Paverkan av strommar och vattenstand giller frimst applikationer i grunda vatten.

e Randvillkor
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6.3 MIKE 21 SW applicerbart for vattenkraftmagasin?

Som ndmnts tidigare innehaller serien MIKE 21 ett antal vagmoduler. Vid arbetets uppstart
spekulerades det i vilken av modulerna som skulle passa simuleringar i vattenkraftmagasin bést.
En dialog uppréttades med tillverkaren DHI dédr uppgiften och problemen framstélldes och efter
samrad gjordes bedomningen att MIKE 21 SW var den mest lampade modulen. Som ndmnts
ovan bygger modellen pé ostrukturerat berdkningsnit vilket &r en viktig egenskap eftersom
vattenkraftmagasin kan anses ha relativt komplicerade former.
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7 UTFORANDE

Detta kapitel ger en introduktion till de magasin som studerats och genomférandet i stora drag.
Databearbetningen beskrivs mindre ingdende samtidigt som uppstdillningen av de viktigaste
parametrarna i modellen presenteras. Som sista del utfors berdkningar for att kunna jimfora
dagens metoder med modellens simulerade resultat.

7.1  Ingidende objekt

For att verifiera modellen erfordrades vagmaitningar for ett liknande begrénsat vattenomrade
som Vojmsjon. Aren 1982-83 utférde SMHI vdgmitningar i Sddvajaure som har ett liknande
utseende som Vojmsjon. Eftersom vagmaétningar for begransade vattenomraden i Sverige dr
sdllsynta var Sddvajaure det enda alternativet till att utfora nadgon form av verifiering. Figur 11
visar Vojmsjon och Séddvajaures form och lokalisering i Sverige.

Figur 11. Vojmsjon och Siddvajaures form och orientering i Sverige.
Killa: Google Maps

7.1.1 Sidvajaure

Sadvajaure ligger i Skelleftedlvs 6vre del och &r en reglerad sjo som fungerar som ett magasin.
Vid magasinets sodra del ligger Sddva Kraftstation som #gs av Skellefted Kraft (Skelleftea
Kraft, 2008). Magasinet har en kapacitet pA 600 Mm® och #r av langsmal karaktir, ca 2,5 mil.
Medeldjupet, enligt SMHI:s sjoregister, d&r 23 m och maxdjupet ligger pa ungefédr 120 m
beroende pd ddmningsniva. Ddmningsgréins och sdnkningsgrins ar +477,00 m.6.h. respektive
+460,70 m.6.h.

7.1.2  Vojmsjon

Vojmsjon ligger i Angermanilvens 6vre system och ir en ldngsmal sj6 med lingden ca 5 mil i
riktning sydost-nordvést. Sjon fungerar som ett stort magasin och regleras i séder av Vojmsjons
regleringsdamm. Vojmsjon har ett maxdjup pa ca 130 m och tillhér Sverige 9:e djupaste sj6.
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Medeldjupet, enligt SMHI:s sjoregister, 4r 39 m. Damningsgriansen +417,00 m.6.h och
Sankningsgrins +409,00 m.5.h. ger en magasinskapacitet pd 594 Mm’.

Vojmsjons regleringsdamm tillhor enligt RIDAS konsekvensklass 1-3 och bestar av fyra
dammenbheter varav den fjarde bestar av tva dammar och ett flodutskov. Totalt bestéar
anldggningen av 5 st. jorddammar med en total lingd pd 1152 m. Den for studien intressanta
enheten d4r dammenhet 3 eftersom den har hogsta konsekvensklassen och ldngst effektiv
strykldngd. Figur 12 visar dammenheternas placering i omradet. Dammen &r totalt ca 335 meter
lang och har funktionen som en invallningsdamm. Jordfyllnadsdammen é&r ca 8,65 meter ovan
mark.

Wetterholt m.fl. (2007) menar att efter utford besiktning i maj 2006 konstateras att
erosionskyddet pa uppstromslénten utgérs av sten och block inom intervallet 50 4 400 mm med
varierande ds, 1 genomsnitt 100 mm samt enstaka block inom 600 4 700 mm. Erosionskyddet ar
stélld i lutning 1V:3H och stracker sig fran niva ca +416,7 m.o.h. till +413,8 m.6.h.
Stenstorleken tenderar till att minska ldngre ned och under +413,8 m.6.h. utgérs fyllningen av
sandigt grus med en ndgot brantare lutning, Figur 13. Dammkr&nets niva varierar mellan
+419,20 m.6.h. och +419,79 m.4.h.

Figur 13. Erosionsskydd uppstromsléint
dammenhet 3.

Kiilla: Wetterholt m.fl. (2007)

Dmum,;hul 4

M
Ul 200 400 B00 Meters }\‘
' \

Figur 12. Dammenheternas orientering i
omridet.
Killa: SWECO
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7.2  Databearbetning

For att tillhandahalla modellen med tillforlitlig indata krivdes omfattande databearbetning. I
regel har andra program och verktyg anvints for att iordningstélla och sitta samman data fran
olika kéllor. Kvalitén pa datat har varierat och i vissa fall har mindre férenklingar erfordrats.

7.2.1 Batymetri

God data dver en sjos batymetri erhalls framst genom ekolodning. Ofta 4r métningar gjorda
framfor dammbyggnationerna men séllan heltdckande for hela magasinet. Ekolodningarna
kompletteras vanligen genom att digitalisera sjodjupkartor och topografiska kartor.
Digitaliseringen och sammanstillningen av batymetri har utarbetats i ArcGIS 9.3.

Séddvajaures batymetri erholls genom digitalisering av en sjodjupkarta fran 1958 och 1959, skala
1:16 100 SMHI. Sjodjupkartan angavs utifran vattenytan, altituden +467 m.6.h. Doméinen
uppréttades med djupintervallet 0 m till -120 m, dvs. +347 m.6.h. till +467 m.6.h. I Vojmsjon
utfordes ekolodningar i s6dra delen av magasinet, ca 3,5 km uppstroms dammenhet 3.
Batymetrin i 6vriga delar av magasinet kompletterades utifran; sjodjupkarta lodad 1944, 1947
och 1948 skala 1:50 000 SMHI, terrdngkartan skala 1:50 000 Lantmateriet, fastighetskartan
skala 1:25 000 Lantmdteriet, ortofoto Lantmdteriet och en topografisk karta fran byggnationen
av Vojmsjons regleringsdamm. For att kunna kéra modellen 6ver dimningsgrins bearbetades
data till en altitud pa +420 m.6.h. Djupintervallet fér doménen blev foljaktligen 0 m till -137 m,
dvs. +283 m.§6.h. till +420 m.6.h.

Med utarbetad data 6ver batymetrin fér de bAda magasinen upprittades tva stycken
modelldoméner i MIKE:s Mesh Generator. Figur 14 visar modelldomén Vojmsjon visualiserade
i MIKE.

Figur 14. Modelldomén Vojmsjon med batymetri.
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7.2.2 Vagmitningar

Kontinuiteten av métningarna som SMHI utférde 1 Sddvajaure aren 1982-83 ar bristfillig vilket
medforde att lampligt tidsintervall valdes ut for att minimera luckor i vagdata, Figur 15.
Mitningarna utférdes med en vagboj, Wave Rider, som bl.a. registrerade signifikanta
vaghojden, medelvagperioden och storsta vagen. Specifikationerna frin SMHI anger att data
genomgatt viss kvalitetskontroll.

For att ge modellen en drlig chans fodrades uppgifter om bojens exakta position. Efter samrad

med Henrik Lindh, mannen som utforde métningarna, konstaterades att den exakta positionen

inte var registrerad vilket medférde att en ungefirlig position faststilldes. Djupet dir bojen var
placerad uppgick till ca 45 m.

Vagmatningar SMHI [m)]
Vagmaétningar Sédvajaure 1982

0.50 -
0.40
0.30

0.20-

Signifikant vaghajd (m)

0.00 -

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
1982-10-28 10-29 10-30 10-31 - 11-01 11-02 11-03 11-04
i

Figur 15. Vagmitningar i Sidvajaure 1982.

7.2.3 Vinddata

For simuleringarna i Sddvajaure behévdes vinddata under samma tid som vigmétningarna
utfordes. Eftersom det inte fanns négra lokala vindobservationer hdmtades vindmétningar fran
Arjeplog och Hemavan. Vindstationen i Arjeplog ligger ca sju mil sydost om platsen i
Sadvajaure ddr vagmétningarna utférdes medan vindstationen i Hemavan ligger ca tio mil
sydvist om platsen. Vinddata laddades ned fran SMHI:s databas (SMHI, 2008). Métningarna
redovisar data for var tredje timma dér vindriktningen och vindhastigheten 4r medelvinden som
observerats under tio minuter. F6r bada vindstationerna antogs att métningarna var gjorda pa
Uy, dvs. tio meter ver marken.

Mitningar fran vindstationerna i Arjeplog och Hemavan anvéndes for simuleringarna. Den
nirmare av de tva, Arjeplog, saknar observationer vid tidpunkten kl. 21:00 f6r samtliga dygn
under aren 1982-83. Observationerna fér denna tidpunkt hamtades istéllet fran Hemavans
vindstation sa att en komplett vindserie fér Arjeplog kunde anvindas. Hemavans vindstation har
en komplett métserie for samma period. Figur 16 visar vindserien med observationerna fran
station Arjeplog som kompletterats med observationer fran Hemavan.
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Vindhastighet [m/s]
Vindriktning  [deg] =y

Vindmaétningar Arjeplog (kompletterad Hemavan)
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Figur 16. Vindobservationer vid Arjeplog station, kompletterad med Hemavan station.

7.2.4 Ovrig data

Eftersom vattenstandet kan paverka vagforhéllandena anvéndes registrerad vattenstindsdata
fran Sddva kraftstation. Vattenstdndsfoérindringarna for tinkt simuleringsperiod var sma.

7.4  Modelluppstillning

Uppstillningen av indata och parametrar i MIKE 21 SW har utforts mycket efter 6vningar och
rekommendationer fran DHI (2008a) och en liknande undersdkning Moeini et.al (2007). Nedan
foljer en redogorelse av uppstillningen for de viktigaste parametrarna och indata som anvénds

vid simuleringarna for Sddvajaure och Vojms;jon.

7.4.1 Simulering Sidvajaure

En 72 timmars l&ng tidsserie valdes ut f6r simuleringarna, fran den 30 okt 1982 till 2 nov 1982.

Ett ostrukturerat berikningsnit sattes upp med en maximal triangel area pa 30 000 m* och med
ett djupintervall pa 0 m till -120 m, altitudintervall +347 m.6.h. till +467 m.6.h. Figur 17 visar
det ostrukturerade berdkningsnétet och batymetrin som anvindes vid simuleringarna.
Bakgrundbilden representerar Séadvajaure vid ddmningsgréns, dvs. +477 m.6.h. Vita punkten i
figuren representerar ungeférlig position for vigmétningar. Hela magasinet behandlades ej och

forenklingar med avseende pa strandkant och 6formationer var nédvéndiga for att minimera

simuleringstiden. Nétets titare omradde beror pa 6formationer.

7380000
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7374000
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7371000 4

7370000 7=+

T T T -
1430000 1435000 1540000
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Figur 17. Beridkningsnit Sidvajaure och ungefirlig position av vagboj.
Kiilla: © Lantmiiteriet Géavle 2009. Medgivande I 2008/1962
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Full formulering anvindes och den spektrala diskretiseringen i rummet delades upp i 20 lika
stora propageringsriktningar f6r en 360° ros, A6 = 360°20°. Diskretisering i frekvensplanet
angavs med en minimum frekvens pa 0,05 Hz och en frekvensfaktor pa 1,105 (logaritmisk
diskretiseringtyp) och 30 st. frekvenser. Detta gav en maximal frekvens pa 0,9 Hz. Foljaktligen
genomfordes simuleringar med en minsta vagperiod pa 1 s och en hogsta pa 20 s.

Tvé padrivande vindserier anvindes vid simuleringarna i Sddvajaure, dels serien av mitvirden
fran Arjeplog som kompletterats med vérden fran Hemavans station dels en vindserie fran
enbart Hemavan. Vinden angavs som varierande i tiden och konstant i doménen. Fyrdubbel
véaginteraktion var aktiverad. Olika simuleringar genomférdes med avseende pa dissipation till
foljd av bottenfriktion, vagbrytning, bildande av géss och vattenstandsféréndring. Strommarna i
magasinet antogs vara sma varefter vagsimuleringarna genomférdes utan inverkan av strémmar.
For att kontrollera simuleringstidens paverkan genomf6rde en simulering med en langre
tidsserie.

7.4.2 Simulering fallstudie Vojmsjon

Full formulering anvindes vid simuleringarna och tidsserien valdes tillrdckligt stor for att
storsta vagorna som svarade mot strykldngden skulle hinna bildas. Triangelnétet delades upp i
tre omraden med olika téthet. Ett titare triangelnét framfér dammenheterna med samma
utstrackning som den genomforda ekolodningen, ungefér 3,5 km uppstroms. Ett ndgot glesare
nét anvéndes for omradet uppstroms ekolodningarna men samtidigt inom strykléngd fran
dammenbhet 3. Resterande del av magasinet behandlades ej eller upprittades med ett markant
glesare triangelnét. Majoriteten av simuleringarna genomférdes med féljande maximala storlek
pa nitet; i fallande ordning 20 000 m?, 3 000 m* och 300 m’. Figur 18 visar batymetrin for sodra
delarna av Vojmsjon med nollnivén +417 m.6.h
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Figur 18. Djupforhallandena i Vojmsjons sédra delar.
Kiilla: © Lantmiiteriet Géavle 2009. Medgivande I 2008/1962

Figur 19 visar det tita berikningsnitet, maximal area 300 m” och batymetrin i niromradet
framfor dammenheterna.
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Figur 19. Djupforhallandena och berikningsnétet i Vojmsjons sédra delar.
Killa: Bakgrundskarta SWECO

Samma uppstillning av spektrala diskretisering i rummet och frekvensplanet som f6r
simuleringarna i Sddvajaure anvindes. Simuleringar med olika vindstyrkor och riktningar
genomfordes. Gemensamt for dessa var att vinden angavs som konstant i tid och rum.
Vindstyrkorna angavs utifran riktlinjerna i RIDAS (2008), dvs. 20 m/s och 30 m/s. Dessutom
genomfordes simuleringar med vindhastigheten 40 m/s, orkanstyrka, for att skaffa en
uppfattning om véagforhallandena vid hogre hastigheter. Vidare genomfordes simuleringar med
olika uppstéllningar av dissipation till f61jd av vagbrytning, bottenfriktion och bildande av vita
giss. Fyrdubbel vaginteraktion var aktiverad. Foérindringar av magasinets form genomfordes.
Simuleringarna utférde utan inverkan av strémmar.

7.6  Berikningar enligt RIDAS

Végberikningar har utforts for Vojmsjons regleringsdamm, dammenhet 3, utifran riktlinjerna
som RIDAS (2008) rekommenderar. Riktlinjerna aterfinns i kapitel 5, vagberdkningar i
vattenkraftmagasin. Dammenheten har konsekvensklass 1 varvid samtliga berdkningar har
utforts med vindhastigheter f6r Fall 1 och Fall 2. Utrdkningarna har genomforts vid
dédmningsgrans, dvs. +417 m.6.h.

Effektiva stryklingden berdknades med ekvation (5.1) genom att en ros med 6 graders vinkel
mellan radiella linjerna uppréttades. Linjerna drogs fran en godtycklig punkt vid gransen mellan
dammens uppstromslidnt och vattenytan. Vaglangden, signifikanta vaghdjden och vagperioden
berdknas med ekvation (5.2), (5.3) och (5.4). Vaguppspolningen berdknades utifran Hy sy, vagen
med ekvation (5.5). Som ndmnts innan resulterade platsbesoket att erosionskyddet utgors av
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oordnad fyllning och att en uppspolningsfaktor R pd 1,0 har bedomts. Utifrdn utrdknad Hy s,
vag och bedomd uppspolningsfaktor beriknades uppspolningen med ekvation (5.6).
Snedstéllningen berdknades utifran ekvation (5.7), Zuider Zee-formeln. Upprittad ros gav en
maximal strykldngd pa ca 9,550 km och fran modelldoménen f6r Vojmsjons sodra del kunde ett
medeldjup ca 8 m berdknas. Erforderligt fribord berdiknades genom ekvation (5.8). For Fall 1
summerades uppspolningshéjden, magasinets vinddenivellering och 6verddmning i samband
med dimensionerande fléde som enligt Wetterholt m.fl. (2007) uppgar till 1,44 m. For Fall 2
summerades uppspolningshdjd och vinddenivellering. Samtliga berdkningar och uppréttad ros
hittas i Bilaga 1.
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8 RESULTAT OCH OBSERVATIONER

Kapitlet tidnar till att presentera de resultat och observationer som gjorts under arbetes
gang. Inledningsvis belyses de simulerade resultaten och ddrefter presenteras de enligt
riktlinjerna berdknade resultaten. Vidare dras paralleller till andra rapporter och
undersékningar.

8.1 SIMULERING

Serien MIKE erbjuder god kompabilitet med ArcGIS vilket medfor att resultaten for hela
doménen kan visualiseras med bakgrundskartor. Med MIKE:s egna editor Plot Composer finns
mojligheter att i grafer presentera olika parametrar, antingen for en linje eller ocksa en punkt i
doménen. Nedan foljer resultaten fo6r simuleringarna i MIKE 21 SW.

8.1.1 Sidvajaure

Genom att registrera simulerade parametrar i en punkt med samma position som vagbojen
kunde uppmidtta virden jamforas mot simulerade. Signifikanta vaghojden valdes som
jamforande parameter. Figur 20 visar punkten for registreringarna samt signifikanta vaghgjden i
omradet. Figur 21 visar tidsserien med uppmdtta och simulerade vérden.
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Figur 20. Resultatbild 6ver signifikanta vaghéjden.
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Figur 21. Resultatgraf for simuleringen i Sidvajaure.
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Simuleringen med vindobservationer fran endast Hemavans vindstation gav sdmre korrelation
mellan uppmitta och simulerade virden. Andledningen till den simre §verensstdimmelsen antas
bero pé det stora avstandet mellan vindstationen och positionen dédr vigmétningarna utférdes.
Avstandet medférde stora fel i1 faktisk vind mycket pa grund av de topografiska skillnaderna
mellan platserna. Som nédmnts tidigare genomférdes simuleringar med lidngre tidsserier for att
kontrollera om simuleringstidens ldngd paverkade resultatet. Simuleringarna med ldngre
tidsserier gav samma resultat som de med kortare.

Moeini et.al (2007) erhaller en béttre 6verensstimmelse mellan uppmétta och simulerade virden
for signifikanta vaghdjden. Indata som anvindes vid den undersokningen hade betydligt hogre
noggrannhet. I undersdkningen anvéndes bl.a. vigbojar som registrerade bade vag- och
vindforhéllanden medan denna studies vinddata himtades fran ndrmast nirliggande vindstation,
ca sju mil bort.

8.1.2 Fallstudie Vojmsjon

For att latt kunna utvirdera vagorna i omradet runt dammenhet tre registrerades parametrar i
fyra punkter. Figur 22 visar punkternas placering och signifikanta vaghojden i omradet vid
vindriktningen 290° och vindhastigheten 20 m/s. Figur 23 visar signifikanta vdghojden i de fyra
punkterna.
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Figur 22. Resultatbild 6ver signifikanta vighdjden och registrerande punkter.
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Figur 23. Signifikanta viaghéjden vid vindriktningen 290° och vindhastigheten 20 m/s i de olika
punkterna.

Skillnaderna i signifikant vaghojd i de olika punkterna var patagliga. Lagst vighojd patréftas i
punkt 1, dvs. mitten av dammenhet 3. Dammenhetens norra del, punkt 2, paverkas aningen mer
eftersom delen dr mer exponerade. I punkt 3 och 4 erhodlls de hogsta vighdjderna. Figur 24 och
25 visar signifikanta vaghojden for olika vindhastigheter i punkt 1 och punkt 2.
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Figur 24. Signifikanta viaghéjden i punkt 1 med vindhastigheterna 20 m/s, 30 m/s och 40 m/s.
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Figur 25. Signifikanta vaghdjden i punkt 2 med vindhastigheterna 20 m/s, 30 m/s och 40 m/s.
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Vindhastighetens tillvixt medforde ingen storre skillnad i signifikant vaghojd i punkt 1 och 2.
Daremot visar Figur 24 och Figur 25 att tiden minskade for att de storsta vAgorna som svarade
mot strykldangden skulle hinna bildas. Resultaten av simuleringarna visade att den mest
ogynnsamma vindriktningen var ca 290° fran norr riknat, dvs. vistnordvést. Tabell 8
sammanfattar registrerade parametrar i punkt 1 och 2 utifrén riktlinjerna Fall 1 och Fall 2 enligt
RIDAS (2008).

Gemensamt for samtliga simuleringar dr att skillnaden i signifikant vdgh6jd mellan
vindhastigheten 20 m/s och 30 m/s &r liten, i férhallande till 6kningen mellan 30 m/s och 40
m/s. Genomforda simuleringar med registrerande punkt langre ut i magasinet visade att
skillnaden i signifikant vadgh6jd mellan vindhastighetsforédndringarna 20 m/s och 30 m/s dkade.
Simuleringarna gav dven en anvisning om vilken maximal vaghojd och vagperiod som kan
forvéntas i punkt 1 och 2 vid vindhastigheterna 20 m/s och 30 m/s. Det hade varit 6nskvért att
genomfora en statistisk analys for dterkomsten av maximala vaghdjden.

Tabell 8. Simuleringsresultat av vigparametrar i punkt 1 och 2.

Vind- Signifikant Maximal Maximal
hastighet, vaghojd, vagperiod,  vaghojd,
V(m/s)  H(m) Tonax (8) Hypax (M)
Punkt 1
Fall 1 20 0,40 1,94 0,83
Fall 2 30 0,42 2,07 0,87
Punkt 2
Fall 1 20 0,45 1,98 0,92
Fall 2 30 0,46 2,15 0,94

8.2 Kanslighetsanalys

Simuleringarna i Sddvajaure visade att berdkningsnitets maximala area paverkade signifikanta
vaghojden i punkten for vigméitningarna. Tétare berdkningsnét gav aningen ldgre signifikant
vaghojd och vice versa. Berdkningsnitet optimerades med avseende pa simuleringstid och
upplésning av batymetri genom att borja simulera med ett relativt téitt nit for att successivt
minska titheten. Nar steget mot ett alltmer glesare nit medforde en betydande skillnad i
signifikant vaghojd atertogs nitets upplosning tva steget innan.

Uppstillningen av diskretiseringen i rummet himtades till stor del frdn Moeini et.al (2007) och
ingen analys av denna faktors paverkan har undersokts. Betrdffande diskretisering i
frekvensplanet, avslojar vagmétningarna i Sédvajaure pé vagperioder mellan ca 1,7 s till 18 s.
Moeini et.al (2007) anvénder intervallet 1 s till 20 s, vilket hdvdas &r de typiska vagperioderna
for den sjo som undersoks. Utifran Moeini et.al (2007) och med SMHI:s vagmitningar som
referens anvéndes intervallet 1 s till 20 s for samtliga simuleringar i Sddvajaure och Vojmsjon.
Vidare visade bade simuleringarna i Sddvajaure och Vojmsjon att dissipation till f61jd av
végbrytning och bottenfriktion inte hade négon signifikant effekt pa vagforhéallandena i
undersokta punkter. Den ringa skillnaden i vattenstind medfor inte heller nagon betydande
effekt i signifikant vaghojd. Tva parametrar kan kalibreras for dissipation till foljd av bildande
av giss. Kénslighetsanalysen for dessa parametrar begrinsades till f61jd av otillracklig
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noggrannhet pd vinddata. Simuleringar genomfordes med nagra olika kombinationer av
parametrarna men konflikter uppstod mellan bést stimmande parmeterviarden och
rekommenderade. Inga konkreta uppgifter kunde himtas fran Moeini et.al (2007) eftersom det
rader oklarheter vilka parametervirden som anvénds. Slutligen genomfordes samtliga
simuleringar med forinstillda och rekommenderade parametervirden enligt Komen m.fl. (1994).
Huruvida strommar skulle paverka vagforhallandena hade sjédlvklart varit 6nskvart att
undersdka. Strommar och végor influerar varandra genom linjar och ickelinjar interaktion.
Interaktionen fordndrar bade vagor och strommars karakteristiska, Lin (2007). Antagandet att
genomfora simuleringar utan inverkan av strommar anses dndé vara en rimlig férenkling
eftersom stromningen, under normala forhallanden, 4r ringa.

Sammanfattningsvis har det varit svart att analysera och dra nagra slutsatser f6r de olika
parametrarnas virden framst till foljd av déalig noggrannhet hos indata. Intresserade ldsare
héinvisas till Moeini et.al (2007) som utfor en kalibrering och en kvantitativ utvirdering av
modellen.

Hur magasinets form paverkar vagorna analyserades genom att skéra av udden framfor
dammenhet 3 vilket medforde att dammen blev mer utsatt. Figur 26 visar magasinets form utan
udde och resultatet av simuleringen med vindriktningen 290° och vindhastigheten 30 m/s. R6d
ruta markerar bortagen udde, jamfor med Figur 22. Figur 27 redogor for skillnaden i signifikant
véghojd for samma simulering. Signifikanta vdghojden i punkt 1 med olika vindhastigheter och
utan udde redovisas i Figur 28.
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Figur 28. Signifikanta vaghdjden i punkt 1 utan udde, vindhastigheterna 20 m/s, 30 m/s och 40 m/s.

Uddens franvaro péverkade vdghojden signifikant vid dammenhet 3. Figur 27 visar att
signifikanta vaghdjden 6kar med ca 20 cm vid vindhastigheten 30 m/s. Uddens franvaro bidrar
dven till en storre 6kning i signifikant vaghdjd mellan 30 m/s och 40 m/s.

8.3 Vagberikningar i Vojmsjon enligt RIDAS
Tabell 9 och 10 redovisar en sammanstéllning av de resultat som beréknats utifran RIDAS
(2008). Som tidigare ndmnts behandlar berdkningarna och resultaten endast dammenhet 3.

Tabell 9. Resultattabell 6ver vagparametrar for dammenhet 3.

Vind- Effektiv Signifikant Signifikant = Vaglangd,
hastighet, stryklingd, vaghojd, vagperiod, L, (m)
V(m/s)  F.(m) H; (m) T, (s)
Fall 1 20 1417 0,56 2,53 10,01
Fall 2 30 1417 0,86 3,03 14,31

Tabell 10. Resultattabell 6ver viguppspolning, vinddenivellering och erforderligt fribord for
dammenhet 3.

Vind- Vag- Vind- Erforderligt fribord (m)
hastighet, uppspolning, denivellering och niva (m.6.h.)
V(m/s)  (m) (m)
Fall 1 20 1,15 0,10 2,69 +419,69
Fall 2 30 1,77 0,22 1,99 +418,98

Resultaten ovan skiljer sig fran Wetterholt m.fl. (2007) som genomfort vagberakningar for
samtliga dammenheter tillhérande Vojmsjons regleringsdamm. Resultatet av vagberdkningarna
ar starkt kopplade till signifikanta vaghdjden som beror av effektiva stryklangden. Effektiva
strykldngden &r i sin tur starkt kopplad till upprittandet och uppmétningen av delsektorerna. 1
Wetterholt m.fl. (2007) erhalls en effektiv stryklangd pad 960 m och ddrmed ldgre signifikant
vaghojd och vaguppspolning. Vidare antas virdet 10 m som medeldjup, istillet for denna
studies framridknade 8 m, vilket leder till ldgre vinddenivellering.

38



Elon Jonsson UPTEC W09 001

Dammkronets ldgsta niva ér enligt Wetterholt m.fl. (2007) +419,2 m.6.h. Med stod av
resultatberdkningarna som redovisas i Tabell 10 skulle vindstyrkor pa 20 m/s och samtidig
overddmning leda till att dammen bitvis dverspolas. Wetterholt m.fl. (2007) kommer fram till
samma slutsats.
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9 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Det hdir kapitlet behandlar forfattarens tankar och funderingar angdende studiens resultat och
vad den kan anvdndas till samt forslag pd framtida forskning.

9.1 Sddvajaure

Vid all modellering skall resultatet beaktas med hinsyn till noggrannheten for indata. Som
namnts tidigare uppger DHI (2008a) att 10 % fel i vindhastighet leder till 20 % fel i
korresponderande vaghdjd. Eftersom padrivande vind i simuleringarna vid Sddvajaure himtades
ca 7 mil fran aktuell plats ddr vigmitningarn utfordes torde vinddata vara en av de stora
felkdllorna. Omstdndigheterna med opalitlig vinddata medforde daliga forutséttningar for en
kalibrering. Eftersom vagorna i registrerande punkt var djupvattenvagor paverkades inte dessa
av dissipation till f61jd av bottenfriktion och vagbrytning. Faktorerna bottenfriktion och
vagbrytning har saledes inte undersokts eller kalibrerats. Istéllet var det frimst vinden,
upplosningen i geografiska och spektral rymden och dissipation till f6ljd av bildande av vita
giss som gav utrymme for kalibrering. Felet i vind medforde dock osidkerheter mellan
rekommenderade och bést stimmande parameterviarden. Det fanns inget underlag for att
genomfora en validering vilket sjélvklart hade varit onskvért.

Sammanfattningsvis korrelerade simulerade virden med uppméitta relativt bra och trenden f6ljs.
Mer exakt vinddata hade formodligen givit béttre samband mellan uppmétta och simulerade
véarden, samtidigt som en bittre kalibrering och verifiering kunde ha genomforts.

9.2  Fallstudie Vojmsjon

Modellen kunde inte kalibreras eftersom inga vagmétningar i Vojmsjéns magasin fanns att
tillga. Istéllet anviandes uppstéllningar av faktorer fran liknade studier och de parametrar som
nagotsandr kalibrerats vid simuleringarna i Sddvajaure.

I regel karakteriseras batymetrin framfér dammbyggnader av tvirt sluttanden kanter samtidigt
som vagorna ofta dr sma. Forutsdttningarna medfor att vagorna i allménhet tillhor
djupvattenvagor, d/L>0,5. Vojmsjons batymetri dr inget undantag och simuleringarna visade att
dissipation till f61jd av bottenfriktion och vagbrytning inte hade betydande effekt pa vighojden i
registrerande punkter 1-4. Bristande noggrannhet pa indata och outforskade parametervirden for
faktorerna bottenfriktion och vagbrytning gav begrénsningar for att undersoka vagforhéllandena
precis vid grinsen mellan vattnet och dammens uppstromslédnt. Mer exakt batymetri framfor
dammenhet 3 och kalibrerade parametrar for vagbrytning och bottenfriktion hade medfort
mojligheter att utvdrdera vagfoérhallandena precis vid uppstromslénten. Det hade gett en mer
sannenlig bild 6ver vilka vaglaster som kan tinkas paverka dammenhet 3.

For att modellen skall kunna leverera bra resultat betonas vikten av god indata dver batymetrin,
sdrskilt vid simuleringar som inkluderar dissipation till f6ljd av bottenfriktion och vagbrytning.
Batymetrins upplosning &r i synnerhet viktig for omraden med uppgrundande partier dér
vagforhéallandena paverkas av botten.

Det framgar tydligt att vindar pa 20 m/s néstintill genererar lika hoga vigor som vindar pa 30
m/s 1 Punkt 1 och 2. Resultaten fran en annan punkt langre ut i magasinet visade pa storre
skillnad i signifikant vagh6jd mellan samma vindhastighetsfordndringar. Den marginella
skillnaden i vaghojd for olika vindhastighetsforandringar tros bero pa den begrinsade
stryklédngden tillsammans med magasinets smala form. Dock borde ytterligare undersdkningar
genomforas for att utrona bakgrunden till foreteelsen.
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Enligt simuleringarna i Vojmsjon beror vagforhallandena i hogsta grad pa magasinets form.
Uddens nérvaro framfér dammenhet 3 gav signifikant ldgre vaghdojder. Figur 24, 25 och 27
redogor for skillnaderna i signifikant vaghojd mellan vindhastighetsférindringarna 20 m/s och
30 m/s. lakttagelserna &r viktiga eftersom man ldnge varit osdker pa hur storningarna paverkar
vagforhallandena. Uddens nédrvaro medfor en smalare passage for vdgorna att propagera in
genom och vagornas refraktion blir mer pétaglig vilket medfor ldgre vaghgojder.

9.3  Jamforelse mot publikationen RIDAS

Berdkningsmetoden som anvinds idag dverskattar formodligen signifikanta vighdjden, framst
pa grund av att berdkningarna genomférs med grova forenklingar av magasinets form och med
antagandet att vagorna propagerar fritt utan inverkan av refraktion och uppgrundande partier.
Tabell 11 redogor for skillnaderna i resultaten mellan de olika metoderna.

Tabell 9. Resultattabell 6ver vagparametrar for dammenhet 3.

Vind- Signifikant vaghojd  Signifikant vaghojd enligt
hastighet, enligt RIDAS, simuleringar i MIKE 21 SW, H; (m)
V (m/s) H; (m) Punkt 1 Punkt 2

Fall1 20 0,56 0,40 0,45

Fall2 30 0,86 0,42 0,46

Enligt Wetterholt m.fl. (2007) slutsatser och atgardsforslag skulle dammkronet for dammenhet 3
behova hojas och denna studies berdkningar tyder pa samma sak. Att beakta dr att berdkningen
av den signifikanta vaghojden ar starkt kopplad till upprittandet och lingdmitningen av rosens
delsektorer. Rekommendationer att uppritta en diskussion kring detta forordas. Modellen
levererade lagre signifikant vaghojd &n berdkningsmetoden. Resultatet av simuleringarna
innefattar ej dissipation till foljd av vagbrytning och bottenfriktion. Detta, nagot konservativa,
tillvigagangssitt valdes eftersom inga vagmaétningar for kalibrering fanns tillgdngliga. Inverkan
av vagbrytning och bottenfriktion skulle formodligen leda till &nnu ldgre simulerade vaghdojder.
Inga berdkningar har genomforts utifrdn de simulerade resultaten. Men eftersom modellen ger
lagre vaghojder skulle utrdkningarna leda till mindre vaguppspolning och ldgre erforderligt
fribord.

Liknande mer genomgéende undersékningar skulle kunna anvéndas vid tveksamheter angaende
erforderligt fribord vid dimensionering av erosionsskydd. Metoden med att anvédnda en
numerisk modell som MIKE 21 SW speglar verkligheten battre jamfort med
berdkningsmetoderna. Sérskilt vid fall d@ magasinet har sdregen karaktér. Forfaringssattet skulle
kunna erbjuda bra underlag for att kunna fatta béttre beslut savil dammsidkerhetsméassigt som
ekonomiskt.

9.4 Slutsatser

Simuleringarna i Sddvajaure visar pa en relativt god korrelation mellan simulerade och
uppmiitta virden. Dérav dras slutsatsen att tillvigagangssittet 4r en ny mojlig metod for att
utvidrdera vagférhallanden i vattenkraftmagasin. Betrdffande jamf6relsen mellan RIDAS
berdkningsmetoder och simuleringarna i MIKE 21 SW ér slutsatsen att metoderna ger
betydande skillnader i signifikant vAghojd. Ytterligare undersdkningar anses vara befogade for
att fullt ut forstd modellens beskaffenhet och detta examensarbete kan anviandas som en
vigledning.
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9.5  Framtida studier

Vinddenivellering kan ocksa simuleras i MIKE 21. Modulen Hydrodynamik, HD, erbjuder
mojligheter att utvdrdera vattenstandsforandringarna bl.a. till foljd av ihallande vind. Pa grund
av tidsbrist genomfordes inga simuleringar i modulen HD. Allt material finns for att genomféra
simuleringarna och SWECO i Stockholm kommer inom kort att utféra undersékningen. HD
tillsammans med SW mojliggor dven att vaggenerering i kombination med vinddenivellering
kan simuleras och analyseras. Med HD skulle dven strommars och végors interaktion i samband
med avbordning kunna simuleras.

En grundliggare utredning for att verkligen kunna kontrollera modellen skulle vara 6nskvért. En
sadan utredning skulle kridva vidgmaétningar och vindobservationer i ndgot av de Svenska
magasinen. I denna studie genomfordes inga observationer f6r eventuella skillnader mellan
tillvigagangssitten for mer 6ppet vattenomraden. En saddan studie vore intressant framforallt vid
tillfillen d& dammar ligger mer exponerade utan stérningar framfér dammbyggnad.

Som nédmnts tidigare innehéller MIKE 21 flera vagmoduler. Modulerna har var och en sitt
specifika anvindningsomrade men kan kombineras for att effektivt 16sa problem. Som ndmnt
tidigare &r MIKE 21 SW framst framtagen for storskalig vdgmodellering men har begrénsningar
vid detaljerad modellering. MIKE 21 Boussinesq Wave Module (BW) &r framtagen for att
studera och analysera vagforhallanden i hamnar och kustnira omraden och besitter full surf- och
skvalpzon dynamik. BW anvénds vid detaljerad vigmodellering. MIKE 21 SW och BW
kombinerat, dir BW skulle anvindas for den mer detaljerade vigmodelleringen framfor
dammbyggnaden, skulle férmodligen ge battre forutsittningar for att bedéma angripande
vaglaster.

MIKE serien erbjuder &ven andra mojligheter att genomféra undersdkningar. Med Modulen
Mud Transport kan sediment transporten simuleras. En sddan undersékning kanske skulle kunna
avsldja ndgot om den forvintade sedimentationsprocesserna vid dammkonstruktioner och i
magasin.
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BILAGA 1

Vagberikningar i Vojmsjon

Effektiv stryklingd enligt Saville
Figur 29 och 30 presenterar ros med ldngder for delsektorer och Tabell 12 visar berdkningarna.

0 1000 2000 4000 Meters A

Figur 29. Delsektorer for berikning av effektiva stryklingden, Vojmsjon.
Killa: © Lantmiteriet Givle 2009. Medgivande I 2008/1962
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0 50 100 200 Meters A

Figur 30. Delsektorer framfor dammenhet 3.
Killa: Bakgrundkarta SWECO, ArcGIS 9.3

Tabell 12. Berdkningar effektiv stryklingd, Saville.

Grader  cosf,  cos’f, 1, (m) rcos’ B, (m)
42 0,74 0,55 0 0

36 0,81 0,65 0 0

30 0,87 0,75 134 101
24 0,91 0,83 213 178
18 0,95 0,90 299 270
12 0,98 0,96 2248 2151
6 0,99 0,99 5918 5853
0 1,00 1,00 9553 9553
-6 0,99 0,99 230 227
-12 0,98 0,96 185 177
-18 0,95 0,90 178 161
-24 0,91 0,83 180 150
-30 0,87 0,75 180 135
-36 0,81 0,65 163 107
-42 0,74 0,55 143 79
Summa 13,51 19142
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Z(ricos*(B)) 19142
o Zeos(B) 131

1417 m

Dimensionerande vindhastigheter
Dimensionerande vind i samband med dimensionerande flode, V' =20 m/s.

Vind d& magasinet ligger vid ddmningsgrins, V' =30 m/s .

Vagparametrar
Berdkningar av vigparametrar for Fall 1 och Fall 2 med ovan nimnda vindhastigheter.

Falll, ¥V =20m/s:
H =776-10" .7 . F" =776.10* .20 .1417°* = 0,56 m

T =0,0889-7"*.F " =0,0889-20%* .1417%* =2,535

Ly=5 T, =156-7 =156-086* =10.01m
T

Fall 2, ¥ =30m/s:
H, =776-10" 7" . F* =776.10* -30"" .1417"* = 0,86 m

T =0,0889-7"*.F " =0,0889-30"* .1417"%* =3,03s

L, =2£TS2 =1,56-T," =1,56-3,03* =14,31m
T

Vaguppspolning
Aktuell uppspolningshdjd for ovan utrdknade signifikanta vaghojder.

Falll, H =0,56m:
H s, =1,95-H; =1,95-0,56=1,09 m
H,, =105-R-H=105-1,0-1,09=115m
Fall2, H =0,86m:
H s, =195-H; =1,95-0,86 =1,69 m

H,, =105-R-H=105-1,0-169=1,77m

III
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Vinddenivellering
Snedstillning av vattenyta for vindhastigheterna i Fall 1 och Fall 2.

Falll, V =20m/s, F =9,553km, D =8m:

_ VP F 20%-9553
el 4800-D 4800-8

9

Fall2, V' =30m/s, F =9,553km,D =8 m:

_VP.F 30°-9,553
el T 4800-D 48008

0,22 m

Erforderligt fribord
Erfordrat fribord berdknat utifrén Fall 1 och Fall 2 f6r vinddenivellering och vaguppspolning
samt eventuell 6verddmning i samband med dimensionerande flode.

Fall 1:

H,=Hyp, +H,,+H, =144+0]10+115=2,69m

Fall 2:

H, =H;,,+H,,+H, =0+022+177=199m

Sri

v



