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ELFORSK

Forord

Denna rapport &r ett resultat frdn Elforsks dammsakerhetstekniska
utvecklingsarbete som syftar till att I3ngsiktigt stddja kraftindustrin
dammsakerhetspolicy.

Elforsks dammsakerhetstekniska utvecklingsarbete har en styrgrupp
bestdende av: Jonas Birkedahl - Fotum, Claes-Olof Brandesten - Vattenfall
Vattenkraft, Lars Hammar - Vattenfall Vattenkraft, Anders Isander - E.ON,
Martin Johansson - Skellefted Kraft, Anders Sjédin - Statkraft, Gunnar Sjédin
- Vattenregleringsféretagen, Rolf Steiner - Fortum samt Cristian Andersson -
Elforsk. Adjungerade till gruppen &r ocksd Maria Bartsch och Anna Engstrém-
Meyer - Svenska Kraftnat.

Att kunna genomfoéra tillrackligt bra dammbrottsberakningar ar angelaget
eftersom de utgdér underlag for beredskapsplanering och  for
konsekvensklassificering av dammanlaggningar. Konsekvensklassificeringen
bestammer till stor del omfattningen av dammsdakerhetsarbetet.

Projektet “Utvardering av dammbrottsberdakning som underlag for
konsekvensklassificering” har gjort en jamfoérelse av dammbrottsberdkningar
for Hastberga dammanlaggning och det dammbrott som intraffade dar 7
november 2010. Jamforelsen pekar pd att dammbrottsberdkningar med
endimensionella berakningsprogram (i detta fall Mike 11), kan genomfdras
med tillfredsstdllande noggrannhet for att kunna utgéra underlag for
konsekvensklassificering av fyllningsdammanlaggningar, aven om
noggrannheten pa hojddata ar relativt grov. Osdkerhet i héjddata kan
kompenseras med konservativa antaganden eller med faltinmatningar.

Slutsatser och rekommendationer i rapporten star som vanligt forfattaren for.

Stockholm, december 2011

Cristian Andersson



ELFORSK

Sammanfattning

Dammbrottsberakningar genomférs generellt som underlag for
konsekvensklassificering av dammanléggningar. Vilken konsekvensklass som
en dammanldaggning tillhdr, bestammer till stor del omfattningen av
dammsakerhetsarbetet. Det ar darfér av stoérsta vikt att en dammanlaggning
hamnar i korrekt konsekvensklass.

Malet med rapporten &r att géra en grov bedémning av noggrannheten hos
dammbrottsberdkningar som grund fér konsekvensklassificering av
dammanlaggningar. Den 7 november 2010 gick Hastberga dammanlaggning
till brott vilket ledde till okontrollerad utstrémning frdn magasinet. Detta
projekt inkluderar en dokumentation av det aktuella dammbrottet samt
jamforelser mellan det verkliga dammbrottets utbredning och resultatet fran
berakningar av dammbrottet.

Berakningarna &r utférda med en berakningsmodell dér det inte skett ndgon
faltinméatning av sektioner langs Helge a eller funnits ndgra data 6ver
vattennivder och motsvarande fléde att kalibrera berdkningarna mot.

Vid berdkning av dammbrottets utveckling i tid och bredd s& varierar
resultaten foér maximala utflédet genom dammbrottet fran ca 600 m?/s till
strax under 1200 m3/s, bredden fran ca 28 m till 54 m och tiden fran 0,7 tim
till 1,4 tim. Det verkliga dammbrottet uppskattas till ca 30 m i bredd och tiden
till ca 1 tim.

Sammanfattningsvis fran jamfoérelsen mellan verkligt fall och berdknat fall sa
anses att MIKE 11 generellt har en tillracklig noggrannhet for att
konsekvensklassificera dammanlédggningar. Aven i de fall dir noggrannheten
pa hojddata &r relativt grov. Det anses dock finnas en risk att noggrannheten
i specifika punkter ar for 1&g for att kunna avgodra om det &r ett skadeobjekt
eller inte. Darfér bor alla antaganden goéras konservativt for att simulera ett
varsta fall. Vid valet mellan framforallt konsekvensklass 1B och 2 bér det
utvarderas om det ska ske faltinmatningar av sektioner kring mdjliga
skadeobjekt for att 6ka noggrannheten.

Det rekommenderas att det tas fram svenska riktlinjer for hur
dammbrottsberdkningar ska utféras. Framfor allt d@ dammbrottsberakningar
ofta utg6r underlaget for konsekvensklassificeringen vilken avgoér en stor del
av dammsakerhetsarbetets omfattning. Dammbrottsberdakningen boér darfér
grundas pa sa enhetliga antaganden som méjligt.



ELFORSK

Summary

Dam break analysis is generally carried out as a base for consequence
classification of a dam. Which class a dam is determined to belong to decides
to large part the extent of the dam safety work. Therefore it is of most
significance that a dam belongs to correct consequence class.

On 7" November 2010 a dam failure occurred at the Hastberga dam which led
to uncontrolled outflow from the reservoir. The aim with the present report is
to make a rough estimation of the accuracy of dam break analysis as a base
for consequence classifications. This includes a documentation of the current
dam failure and a comparison between the real dam failure and the
calculated.

The calculations are carried out with a model without any field measurements
of sections along the waterway and without any data over water levels with
corresponding flow for calibration of the calculations.

From the calculations of the development of the dam failure it is seen that the
result for the maximum outflow through the dam break varies from approx.
600 m3/s to almost 1200 m?®/s, the width of the dam break from approx. 28 m
to 54 m and the time from approx. 0.7 h to 1.4 h. The real dam failure is
estimated to approx. 30 m in width and the time to approx. 1.0 h.

It is considered, from the comparison between the real dam failure and the
calculated dam failure, that MIKE 11 generally has a sufficient accuracy for
making the consequence classification of a dam. Even for cases where the
elevation data is relative coarse. It is though considered to be a risk that the
accuracy in specific points is too low to decide if an object is considered a risk
object. Therefore all assumptions should be made conservative to simulate a
“worst case”. When choosing between consequence class, especially 1B and 2,
it should be evaluated if field measurements of sections around possible risk
objects should be carried out to increase the accuracy.

It is recommended to develop Swedish guidelines for dam break analysis.
This since dam break analysis often is the base for the consequence
classification of a dam which decides to a large part the extent of the dam
safety work. Therefore the dam break analysis should be carried out as
uniformed as possible.
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1 INLEDNING

Dammbrottsberakningar genomfors generellt som underlag for
konsekvensklassificering av dammanlaggningar. Vilken konsekvensklass som
en dammanlaggning tillhér bestammer till stor del omfattningen av
dammsakerhetsarbetet. Det ar darfér av storsta vikt att en dammanlaggning
hamnar i korrekt konsekvensklass.

1.1 Bakgrund

I Sverige finns idag inga enhetliga riktlinjer for hur dammbrottsberdkningar
som underlag foér konsekvensklassificering ska utféoras. I RIDAS -
Kraftforetagens riktlinjer for dammsakerhet, star féljande (Svensk Energi,
2008):

"Vid klassificeringen av en damm skall dammbrottets karaktdr beaktas.
Faktorer som dammbrottets tidsférlopp och brottéppningens storlek studeras.
Det dammbrott som ger stérsta konsekvensen avgor klassificeringen.”

Under 2009 utforde EnergoRetea en dammbrottsberdkning och
konsekvensklassificering for Hastberga dammanldaggning. Resultatet blev att
Hastberga konsekvensklassificerades att tillhéra konsekvensklass 2 pa grund
av beaktansvard ekonomisk skadegérelse vid ett dammbrott. (Persson. F och
Petersson. M, 2009)

Den 7 november 2010 gick Hastberga dammanlaggning till brott vilket ledde
till okontrollerad utstrémning fran magasinet. D& dammbrott &r extremt
ovanligt s@ beslutades det att jamfora det intraffade dammbrottet mot de
tidigare berdakningarna.

1.2 Projektets syfte & mal

Det finns fyra syften med rapporten.

e Att dokumentera hur det aktuella dammbrottet vid Hastberga
dammanléggning utvecklades samt flodvdgens utbredning. Underlaget
ska kunna anvandas vid framtida analyser och férbattringar av
berakningsmetoder.

e Att oOversiktligt jamféra den tidigare dammbrottsberdkningen, som
utgjorde underlag for konsekvensklassificeringen av Hastberga
dammanldaggning, mot konsekvenserna av det intraffade dammbrottet
vid Hastberga dammanlaggning.

e Att jamféra ndgra olika berdkningsmetoder fér dammbrottsbraschens
utveckling i bredd och tid.



e Att berdkna flodvdgen frdn dammbrottet i MIKE 11 med
forutsattningarna fran det verkliga dammbrottet och jamféra resultatet
med flodvagens utbredning i verkligheten.

Milet &r gora en grov  beddmning av  noggrannheten  foér
dammbrottsberdakningar med ett endimensionellt berdkningsprogram i syftet
att utgdéra grunden for konsekvensklassificering av dammanlaggningar.

1.3 Avgransningar

e All utvardering sker endast mot det aktuella dammbrottet vid
Hastberga dammanlaggning.

e Utvarderingen galler endast brott i fyllningsdammar.

e Endast programmet MIKE 11 anvands fér berdkning av flodvagens
utbredning.

e Det existerar manga berakningsmetoder fér dammbrottsbraschens
utveckling. Endast ett fatal valjs ut for jamforelse har, se Kapitel 2.4.

e Dammbrottsberdkningarna goérs med antagandet att vattennivdn i
magasinet &r vid dammkrén. Vattennivderna uppstréms samt
nedstréms Hastberga dammanldaggning vid dammbrottstillfallet ar vid
denna rapports framstdllande okanda.

e Endast dammbrott i vanster fyllningsdamm beaktas da det rader stora
osdkerheter nar mitten fyllningsdamm gick till brott samt hur
dammbrottsbraschen har utvecklades, se vidare Kapitel 3.1.

e Naturliga forlopp studeras, dvs. sabotage tas ej med.

1.4 Dammdata

Foér detaljerad anldaggningsbeskrivhing hanvisas till DTU (drift,
tillstandskontroll och underhall)- manualen fér Hastberga dammanlaggning.
Nedan redovisas information som anses relevant for
dammbrottsberakningarna. (DTU-manual Hastberga, 2010)

Avrinningsomrade ca 1 657 km?

Damningsareal ca 0,6 km?

Frislappt vattenvolym (DG) ca 3,6 Mm?

Frislappt vattenvolym (Krdén) ca 4,2 Mm?

Bruttofallhdjd caldm

Utbyggnadsvattenféring ca 20 m?/s

Hastberga dammanldggning bestdr av 3 stycken fyllningsdammar samt
kraftstation och utskovsdamm av betong, se planritning i Figur 1.2.
Fyllningsdammarna har en central placerad spont med omkrlngllggande
stodfyllning. Sponten bestar av staende traplank som ©6vergdr i en

betongspont. Betongsponten bestar av sammansatta betongelement i
dimensionerna 2,1 x 0,07 x 0,35 (H x B x L) meter och ar placerade dver
tradsponten pa nivdn +86,2 m. Fyllningsdammarna &r uppbyggda med ett
tatmaterial pa uppstroms sida av sponten upp till nivdn +88,3 m. En klack av



tatmaterial har &ven placerats i ©verkant, pa nedstréms sidan av
betongsponten. Tatjorden bestar av ett siltigt material med inslag av Kiselgur.
Nedstroms betong- och trdsponten har drdanerande material placerats.
Stodfyllningen bestar av grusig Sand dar jordprover visar att andelen
finmaterial, d<0,063 mm, ar 7 % och andelen material d> 20 mm ar 5 till 15
%. Fyllningsdammarnas krén ligger pa ca +89,0 m och hégsta dammhdjd &r
ca 12 m. Se typsektion i Figur 1.1. (DTU-manual Hastberga, 2010)
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Figur 1.1 Normalsektion av fyIInlngsdamm med pébyggnad for damnlng till
+88,00 (ritning F-15031, 1958).
Det saknas information om dammanldggningen ar grundlagd p& berggrund

eller naturliga jordmassor d@ det férekommer ritningar som visar bada
alternativen.



Hoger fyllningsdamm

Mitten fyllningsdamm

Vanster fyllningsdamm




2 GENOMFORANDE

2.1 Projektorganisationen
Medverkande personer och deras uppgift i detta projekt har varit:

e Martin Petersson, forfattare samt hydraulik, AF

e Jacob Levallius, terrangmodell och GIS, AF

e Johan Ostberg, hydraulik, AF

e Andreas Rick, kvalitetsgranskning, AF

e Fredrik Persson, rgdgivning, E.ON Vattenkraft Sverige

2.2 Terrdangmodell

En terrdngmodell har skapats dar sektioner har plockats ut som ingdngsdata
till den hydrauliska modellen. Resultatet fran de hydrauliska beradkningarna
har sedan anvants i terrangmodellen for att skapa kartorna O&ver
dammbrottet.

Som grunddata foér terrangmodellen har Lantmadteriets GSD héjddata GRID
50+ anvants, vilket ar punktdata med 50 m ekvidistans. Denna har
interpolerats fram till en heltdckande terrangmodell. Sjéar och vattendrag
representeras i GSD hojddata med enbart vardet pa vattenytan och darfoér har
vattendjup fatt kompletteras manuellt. Lénsstyrelsen i Skane tillhandahaller
sjodjupskartor for skdnska sjoar och dessa har anvénts fér Skeingesjon och
Osbysjon. Nivakurvorna i sjédjupskartorna har digitaliserats och héjdsatts.
For Hastberga magasin har det antagits en légsta bottenyta pad +82 m.
Vattendraget har simulerats med att i terrangmodellen skara ner en 10 m
bred fara som i centrum har ett djup pd 2 m utifrdn terrangmodellens héjd.
Sektioner har lagts manuellt fér att bast representera skillnaderna i
terrangen, se Bilaga 1 for sektioneringen i modellen.

2.3 Hydrauliska berékningar av flodvagen

Fér de nya flodvagsberdkningarna har MIKE 11 anvénts. Se Bilaga 1 for
allméan beskrivning av MIKE 11 samt aktuella instaliningar och sektionering for
de dammbrottsberdkningar som utférts i detta projekt.

De tidigare utférda dammbrottsberdkningarna fér konsekvensklassificering av
Hastberga dammanléggning &r ocksa utférda med MIKE 11.

2.4 Dammbrottsbraschens utveckling

Fér berakning av dammbrottsbraschens utveckling anvands idag ett flertal
olika metoder. De olika metoderna kan dock delas in i fyra olika principiella
metoder:



e Empiriska modeller

e Analytiska modeller

e Parametriska modeller
e Fysikaliska modeller

I denna rapport har exempel pd empiriska, parametriska och fysikaliska
metoder anvants. De valda modellerna som anvands i denna rapport beskrivs
kortfattat nedan och valet av metod motiveras kort.

2.4.1 3,5 x H (empirisk modell)

Empiriska metoder innebédr att metoden &r baserad pa erfarenheter fran
verkligheten och/eller experiment. H&r anvédnds historik fran tidigare
dammbrott for att fa fram ett statistiskt véntat resultat. Det raknas med att
dammbrottet blir 2 till 5 ganger dammhéjden, fran dammkron till
naturligmark (Fread, 1988). Har anvands medelvardet 3,5 x hdjden.
Motiveringen till valet ar att denna metod anses historiskt ha varit utbredd i
Sverige och anvands fortfarande nar en snabb och grov uppskattning behévs.

2.4.2 Froehlich (empirisk modell)

Empiriska metoder innebédr att metoden &r baserad pd erfarenheter fran
verkligheten och/eller experiment. Froehlichs formler anvands i Norska
riktlinjerna for dammbrottsberakningar for fyllningsdammar och anvéndandet
av Froehlichs formler ar aven utbrett i Sverige, vilket motiverar valet (NVE,
2005).

2.4.3 Washington (parametrisk modell)

Parametriska modeller kombinerar empiriska och analytiska metoder. En
metod enligt dammsakerhetsriktlinjer fran USA som anvénds for att berdkna
dammbrottsbraschens utveckling (Washington State Department of Ecology,
2007). Valet motiveras d@ metoden kombinerar kanda empiriska och
analytiska metoder, dock ar utbredningen av metoden okand.

2.4.4 MIKE 11 Erosion (fysikalisk modell)

Fysikaliska metoder innebar att olika matematiska formler anvands for att
beskriva de processer som sker. Metoden stéller krav pa att det finns
uppgifter pa vilka material som fyllningsdammen bestdr av. H&r anvénds
MIKE 11s inbyggda fysikaliska dammbrottsberdakning som anvander Engelund-
Hansens sedimenttrasportformel (DHI, 2009). For instéllningar i MIKE Dam
break Erosion berakningen se Bilaga 1. Motiveringen till valet ar att
anviandandet av MIKE &r utbrett i Sverige for bade dammbrottsberdkningar
och 6versvamningsberdkningar och har bland annat anvants i projekt for
samordnad beredskapsplanering for dammbrott i Sverige.



3 RESULTAT

3.1 Dokumentation av dammbrottet vid Hastberga
dammanlaggning - Verkligt fall

Féljande uppgifter utgdr berakningsférutsattningar for “Verkligt” fall.

Det har inte utférts ndgra noggranna inméatningar av dammbrottets bredd
eller djup da det fortfarande, nar denna rapport skrevs, gick ett stort fléde
genom dammbrotts6ppningen och rasrisken var stor vid kanterna.
Uppskattningsvis ar dammbrottets bredd i vanster fyllningsdamm ca 30 m och
djupet ca 9 m frdn befintligt dammkrén. Det skedde sannolikt en kraftig
erosion i naturlig mark nedstréoms dven en tid efter att dammbrottet hade fullt
utvecklats.

Fr&n samtal med en kanotist, som var pa plats nidr dammbrottet intraffade,
uppges att dammbrottet har startat i anslutningen mellan vanster
fyllningsdamm och kraftstationen. Dammbrottet uppges ha utvecklats fullt
efter ca 60 minuter dar den storsta 6kningen i bredd uppges ha skett under
de forsta 30 minuterna. (AF, 2011)

Nagon gang under dammbrottets utveckling i vanster fyllningsdamm, eller
strax darefter, kollapsar aven en del av mitten fyllningsdamm, ca 15 m, i
anslutningen mot kraftstationen. Denna del medréknas ej i berdkningarna da
det anses finnas s& stora osdkerheter kring hur och nar dammbrottet i
mittersta dammen utvecklats.

Se Figur 3.1 for uppskattad omfattning p& dammbrottet och Bilaga 2 for
fotodokumentation av dammbrottet.



Figur 3.1 Uppskattning av omfattningen pa dammbrottet (ritning C-7929,
1952).

En vagbro ca 1,2 km nedstréoms Hastberga dammanlaggning kollapsar till féljd
av dammbrottet. Raddningstjansten uppger vid samtal att de uppskattar att
végbron stod i ca 20 min innan den kollapsade. (AF, 2011)

En karta 6ver dammbrottets utbredning skapades genom GPS inmatning av
spar i naturen efter dammbrottet samt med hjalp av flygfoton frén
Raddningstjénsten, se Bilaga 4. Original data frdn GPS inmatningen 3terfinns i
Bilaga 6.

3.2 Dammbrottsbraschens utveckling

I Tabell 3.1 visas resultaten frdn de olika berakningarna av
dammbrottsbraschens utveckling. Fullsténdiga berakningar kan ses i Bilaga 3.



Tabell 3.1 Resultat frdn berdkningar av dammbrottsbriaschens utveckling.

Metod Dammbrottsbredd | Tid till fullt
(m) utvecklat (tim)

Verkligt 30 (uppskattat) 1,0 (uppskattat)

Froehlich 48,0 1,4

3,5xH 31,5 1,0 (antaget)

MIKE 11 Erosion 27,9 1,3

Washington 54,0 0,7

3.3 Jamforelse av utflédeshydrograf

Resultatet fran flodvagsberakningarna redovisas genom &versvdmningskartor,
se Bilaga 5, och som hydrografer som visar utstrémningen genom
dammbrottsbraschen, se Figur 3.2.
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Figur 3.2 Hydrografer for utstromningen ur dammbrottsbraschen med olika
berakningsmetoder av dammbrottets formation.

3.4 Flodvagsutbredning

I Bilaga 5 kan en jamférelse ses mellan flodvagens utbredning vid intraffat
dammbrott, gamla flodvagsberakningen med dammbrott vid
utbyggnadsvattenféring och ny flodvagsberdkning med dammbrott vid
utbyggnadsvattenfdring.




I Tabell 3.2 kan ses en jamférelse mellan vattennivder vid olika avstand. I
Bilaga 1 redovisas sektioneringen med avstand fér den nya MIKE 11
modellen. Den gamla flodvagsberdkningen har inte samma sektionering som
den nya dammbrottsberakningen utférd i detta projekt.

Tabell 3.2 Jamforelser mellan vattennivaer for verkligt fall och berdkningar.

Avstand* Inmatt niva | Niva vid gammal | +/- | Niva vid ny | +/-
(m) vid rod_yag_s- (m) rod_yag_s- (m)
dammbrott berakning (+m) berakning (+m)
(+m)
1980 85,2 85,6 0,4 |85,8 0,6
2200 84,0 85,5 1,5 |85,7 1,7
3130 82,0 80,9 -1,1 | 82,4 0,4
3540 80,2 80,3 0,1 |80,3 0,1
3940 80,0 80,2 0,2 |79,4 -0,6
4180 79,5 80,0 0,5 |791 -0,4
4500 78,2 79,4 1,2 |78,9 0,7

*Avstandet &r angivet fran dér modelleringen av Helge & bérjar (0 m) vilket
ar 1930 m uppstroms Hastberga dammanldggning, se sektionering i Bilaga 1.




4 DISKUSSION &
REKOMMENDATIONER

4.1 Diskussion

Nedan diskuteras bland annat osakerheter och andra omstdndigheter som kan
paverka resultaten.

4.1.1 Terrangmodell

Noggrannhet for GSD hdéjddata, som terrangmodellen &r uppbyggd med, ar
+/- 2,5 m. For sjodjupskartan fér Osbysjon uppskattas noggrannheten i héjd
till +/- 0,5 m. For sjodjupskartan i Skeingesjon fanns ingen referenshéjd och
dar uppskattas noggrannheten till +/- 1 m. Modelleringen av vattendragets
mittfra pdverkas av att upplésningen pad GSD hoéjddata &r for grov for att
dterspegla vattendragets fallprofil varfér den fick antas och ldggas in
manuellt.

4.1.2 Hydrauliska modelleringar

De nya och gamla berdakningarna av flodvdgens utbredning &r utférda med en
berakningsmodell dar det inte skett ndgon faltinmé&tning av sektioner l&dngs
Helge & eller funnits ndgra data éver vattennivaer och motsvarande fléde att
kalibrera berakningarna mot.

Fér de nya och gamla flodvagsberdkningarna skiljer inte noggrannheten pa
terrangmodellen ndmnvéart dd det inte finns noggrann héjddata féor omradet
att tillgd samt att informationen om bottenprofilen &r okdnd. Dé&remot &r
sektioneringen fér de gamla och nya flodvdgsberdkningarna olika vilket kan
paverka resultatet.

Samtliga uppgifter rérande dokumentationen av det verkliga dammbrottet,
"Verkligt” fall, utgbrs av uppskattningar och faltinméatningar och anses
innehalla en viss osédkerhet.

4.1.3 Resultat

Vid beradkning av dammbrottets utveckling i tid och bredd sd varierar
resultatet for maximala utflédet genom dammbrottet fran ca 600 m?3/s till
strax under 1200 m3/s. Foér simuleringen av det "Verkliga” dammbrottet sa
blir maximala utflodet ca 800 m3/s. Fran berdkningarna varierar bredden fran
ca 28 m till 54 m och tiden fran ca 0,7 tim till 1,4 tim. Det verkliga
dammbrottet uppskattas till ca 30 m i bredd och tiden till ca 1 tim. Att
metoden 3,5*%H nastan identiskt foéljer hydrografen fér "Verkligt” dammbrott
anses mer vara en tillféllighet, att gjorda antaganden stamde valdigt bra med
utfallet i verkligheten, an att metoden generellt skulle ge tillférlitliga varden.



Dammbrottet i mitten fyllningsdamm har ej medraknats i berdkningarna da
det anses finnas s& stora osdkerheter kring hur detta utvecklats.
Dammbrottet i mitten fyllningsdamm har dock sannolikt avbdrdat vatten
under dammbrottet s& att mindre vatten gar igenom vénster fyllningsdamm
vilket gor att de beraknade dammbrottsbredderna hade minskat med en
mindre vattenvolym.

Berakningarna av dammbrottsbraschens utveckling ar gjorda med antagandet
att det &r en homogen fyllningsdamm som gar till brott. I verkligheten &r
fyllningsdammen mer komplicerat uppbyggd, bland annat med en traspont
som overgar i en betongspont. Detta kan paverka hur dammbrottsbréschen
utvecklas.

Den enda berdkningen av dammbrottsbraschens utveckling som tar hansyn
till ev. motddmning fran nedstromsvattenyta &r berdkningen med MIKE 11
Erosion.

Kartorna med utbredningen av det intrdaffade dammbrottet ar skapade efter
matningar med GPS samt studier av flygfotografier och anvander darfor inte
GRID 50+ hojddata for bestamning av utbredning som berakningar i MIKE
gor. Detta innebéar att en vattenniva vid en viss punkt pa Helged for verkligt
fall och beraknat kan vara samma men visas olika p& kartan, eller vara olika
men visas samma pa& kartan. Darfor &r jamférelsen mellan uppmatt
utbredning vid dammbrottet och simulerad utbredning i MIKE 11 inte
jamforbar pa detaljniva.

Frén Tabell 3.2 kan ses att de berdknade vattennivderna generellt ligger runt
+/- 0,5 m men avviker som mest +1,7 m och -1,1 m. For att en bostad ska
klassificeras som ett skadeobjekt sdger RIDAS (Svensk Energi, 2008):

“Sannolikheten for forlust av ménniskoliv dr beroende av vattendjup och
vattenhastighet. Studier visar p8 risk fér férlust av ménniskoliv vid
vattendjupet 0,7 meter och vattenhastigheten 0,5 meter/sekund.”

Darfor finns risken att noggrannheten i specifika punkter &r for 18g for att
kunna avgbéra om det ar ett skadeobjekt eller inte och antaganden bdér gdras
konservativt for att kunna utesluta skadeobjekt.

4.2 Slutsats & Rekommendationer

Den tidigare dammbrottsberdkningen for Hastberga dammanléggning anses
ha en tillfredstdllande noggrannhet foér att kunna utgdéra underlag fér en
korrekt konsekvensklassificering. Motiveringen dr att konsekvenserna av det
intraffade dammbrott till stor del o6verrensstdammer med de tidigare
berakningarna, dvs. att Hastberga dammanlaggning tillhér konsekvensklass 2.

Konsekvensklass 2 innebdar att sannolikheten ar icke fdrsumbar for
beaktansvdrd skada pa samhéllsanlaggningar, miljévarde eller ekonomisk
skadegoérelse. Med beaktansvard (mindre) ekonomisk skadegdrelse (Klass 2)
avses en skada vars sammanlagda varde Overstiger 100 basbelopp (ca 4
miljoner kronor) men understiger 3000 basbelopp (ca 130 miljoner kronor).



Det anses med resultat fran detta fall att MIKE 11 generellt har en tillrdcklig
noggrannhet for att konsekvensklassificera dammanlaggningar, aven i fall
som detta d&r noggrannheten pa héjddata &r relativt grov. Det anses dock att
alla antaganden ska ske konservativt for att simulera ett varsta fall. Vid valet
mellan framférallt konsekvensklass 1B och 2 bér det utvarderas om det ska
ske faltinmatningar av sektioner kring mdjliga skadeobjekt for att oka
noggrannheten, i de fall d@ det inte utférts.

Det rekommenderas att det tas fram svenska riktlinjer fér hur
dammbrottsberdkningar ska utféras da dammbrottsberdkningar ofta utgér
underlaget fér konsekvensklassificeringen. Konsekvensklassificeringen avgoér
en stor del av dammsékerhetsarbetet och bér darfér grundas pa sa enhetliga
antaganden som mdjligt.

4.3 Pagaende studier

ue ' as . o o o M M o
Har gors en kort sammanstallning av nagra pagaende studier inom omraden
som ror dammbrottsanalyser.

4.3.1 Dammbrottsbraschens utveckling

Inom organisationen Ceati DSIG sker studier fér utveckling av
dammbrottsmodeller for implementering i HEC-RAS, HR Wallingford, etc.
Studien innefattar berakning av dammbrott orsakat av Overrinning for
homogena fyllningsdammar. Fardigstdllande av detta projekt tillsammans
med fortsatt utveckling av tekniker och modeller kommer 6ka kunskapen
inom omradet.

4.3.2 Utbredning av flodvagen

Tillgéngligt underlag, bland annat i form av terrangdata och kalibreringsdata
(vattennivddata och motsvarande flode), styr idag till stor del noggrannheten
i berdkning av flodvdgens utbredning. Lantmateriet har ett projekt
innefattande att till 2015 framstdlla en rikstdckande héjdmodell med ett
medelfel i hdjd som ar battre an 0,5 m fér ett 2 m grid, vilket avsevart
kommer forbattra tillgéanglig hdjddata och darmed noggrannheten i
berakningarna (Lantmateriet, 2011).

4.3.3 Dammbrottsantaganden

Det finns enligt forfattarnas kdnnedom inga uppgifter pa att det i Sverige ska
tas fram riktlinjer fér hur dammbrottsberakningar ska utformas.
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Forfattare Dokumenttyp
Martin Petersson BILAGA 1
Granskad Datum

Johan Ostberg 2011-10-04

Bilaga 1 - MIKE 11 berdkningar
1 MIKE 11

MIKE 11 &r ett endimensionellt berdkningsprogram for stationért och icke-stationirt flode.
Programmet kan simulera floden genom varierande konstruktioner sa som broar, dammar
m.m. Anvidndningsomraden dr dversvamningskartering, stromning genom kanaler och
magasin, dammbrott m.m. Programmet har utvecklats av DHI Software.

En modell i MIKE 11 dr uppbyggd av tvirsektioner som representerar geometrin for afaran
och den omkringliggande terrdngen. Saint Venants ekvation anvédnds for berdkning av
vattennivan i varje sektion for ett angivet flode.

1.1 Uppbyggnad av modell

1.1.1 Helgea

Helgea har modellerats fran ca 2 km uppstroms Héstberga dammanlidggning och ner till
Genastorp dammanldggning. Sektioner 4r tagna fran terringmodellen som skapats i GIS, se
huvudrapport Kapitel 2.2. For afarans utformning under vattenytan har antagits ett generellt
djup pa 2 m och en tringelformad geometri som pa en del strickor har anpassats mot uppgifter
fran broritningar och platsbesok. Skeingesjon och Osbysjon dr uppbyggda i terrangmodellen
med uppgifter fran sjodjupskartor. Sektioneringen for modelleringen i MIKE 11 kan ses sist i
denna bilaga.

1.1.2 Upp- och nedstroms forhallanden

Inflddet ér satt till ett konstant flode av 18 m*/s. Genastorp dammanléiggning utgdr nedstréms
forhallande for modellen och &r representerad av en fast vattenniva, +71,85 m som é&r
ddmningsgrinsen, som antas kunna hallas under hela modelleringstiden.

1.1.3 Dammanliggningar

Histberga dammanlédggning dr uppbyggd enlig dammregistret. Skansen dammanldggning dr
uppbyggd efter uppskattningar fran platsbesok. Genastorp dammanléggning som &r
slutpunkten pa modellen &r representerad av en fast vattenniva, dimningsgrénsen, som den
antas kunna halla under hela modelleringstiden.

1.1.4 Broar

3 stycken végbroar och 1 styck jarnvégsbro &r inlagd i modellen. Utformningen ar fran
konstruktionsritningar. Alla dr inlagda med “Energy Equation” for stromning under bron och
med "MIKE 11 Weir” {or overstromning.

1.2 Kalibrering

Inga data for kalibrering av den modellerande vattendragsstrickan har aterfunnits for detta
projekt. Broritningar innehaller vissa uppgifter pa vattennivaer vid hog och lagflode, dock
saknas uppgifter pa vilken storlek som representerar hog- och lagflode.
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1.3 Verifiering

Fran SMHI har data (vattenstand i lokalt hojdsystem samt omriknat till flode) erhallits for
vattenforingsstation 88-2155 Skeingesjon, som ligger nedstroms Histberga dammanlidggning,
fran 2010-10-30 klockan 00:00 fram till 2010-11-08 klockan 20:15. Data har anvints som
verifieringsdata for i MIKE 1 1beridknade vattennivahojningar i Skeingesjon till foljd av
dammbrottet. Skillnaden pa vattennivahojning fran data fran SMHI och beriknat "verkligt
fall” till foljd av dammbrottet dr ca 0,1 m, se resultat i Figur 1.1

Jamforelser avvattennivahéjning i Skeingesjon mellan méatdata fran SMHI och berdkning
av "verkligt fall" i MIKE 11
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Figur 1.1 Jimforelser av vattennivahojning i Skeingesjon fran SMHI och beriikning av ’verkligt fall” i
MIKE 11.

1.4 Simulering
Simuleringarna av flodvagsberikningen har gjorts med f6ljande instidllningar:

Timestep: 5 sek

Delta: 0,55

Manning’s tal: 24

Simuleringsperiod: 5 dagar

Wave approximation: Fully order higher dynamic
Antal sektioner: 86 st

Modellerad stéicka: ca 18 km

For dammbrottsberdkningen med MIKE 11 Energy Equation — Erosion Based har
instédllningar enligt Figur 1.2 anvints.
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Dambreak Structure: Helgea
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Figur 1.2 Instillningar i MIKE 11 for Erosion Based dammbrott.




Hastberga kraftverk
Sektioner fér MIKE-berakning
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Forfattare Dokumenttyp
Martin Petersson BILAGA 2
Datum

2010-12-16

Bilaga 2 - Fotodokumentation av dammbrottet

I denna bilaga visas foton fran dammbrottet i Héstberga. Bild 1 dr en planritning 6ver
anldggningen som visar var bilderna dr tagna samt ungeférlig utbredning av dammbrottet Bild
2 till12 ar tagna 2010-11-08 medan Bild 13 och 14 &r tagna 2010-11-07 av Raddningstjénsten.
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Bild 2
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Bilaga 2

Bild 10

Bild 11
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Bild 13
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Bild 14



Forfattare: Martin Petersson
Datum: 2011-06-27

Bilaga 3 Berakningar
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Froehlichs formler (Empirisk modell)

0,32 0,19
— % * * >
Bm - kO 0’18 Vmagasin hd
0,53
magasin
T =0,0025* 20
0,9
d
Bm = Brottbredd (m)
T= Brottid (tim)
Vmagasin = magasinsvolym (m3)
hd = hojden mellan vattennivan och botten i brottet
ko= 1,4 vid 6verstrommning

Resultat

B, =1,4%0,18%(4,2%10°)*%* *(89 —82)""" = 48,0m

(4,2%10%)°%

= 0.0025 = o5 = Ltim
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Washington (Parametrisk modell)

BFF =V, (H,)

Faktorn 3,3 ar uppskattad, varierar mellan 2,5 for
erosionsbestandigt mtrl till 3,75 for kohesions jordar

V, =3.3%(BFF )"7

m

2 H,*Z,*Z
2T#V —H}*(CZ, +—2——03)
W, = H,*Z,
H, *(C+-—2-=3)
2

r = 0,02 vy "%
BFF = Braschformations faktor
Vw = Magasinsvolym (acre-ft)
Hw = Hojden mellan vattennivan och botten i brottet (ft)
Vm = Eroderat material i dammbrottet (yds3)
Wb = Brottbredd (ft)
Hb = Ho6jden mellan vattennivan och botten i brottet (ft)

= Kronbredd (ft)
Z3 = 71+72
1= uppstréms slantlutning
Z2 = nedstréoms slantlutning
T= Brottid (tim)
Zb= Sidolutning pa dammbrottet (antaget rektangulart)
Resultat

BFF = 3405 *23 = 78315

V. =33%(78315)"" =19354

% () %
27 *19354 —232*(5*0+230310’7)
W, = =177
23 %]
23*(5+32()’7)

T =0,02 19354 °° = 0,7

Brotttid (tim) = 0,7
Brottbredd (m) = 54



Bilaga 4 Flodvagens utbredning
Hastberga dammanlaggning

) ' )
Hastberga kraftverk ®.\-

Gummabhultet

Sagméliedn

e -
Forsbergs 6

Il
i

=

P

»’ﬁﬁ(obstor

Underlagskarta © Lantméteriet GSD

Skeingesjon

Jagerstorpet

Ferén

Kalvén

Skeingesjén (

‘o Skelnge
Stora svarta ha —

Oversikt
1:200 000
I

b =)

Kassakérr f__ |
Kiintavangen

V/st/ngso

Uppskattad maximal vattenutbredning

Vattennivaer fram till Skeingesjon
baseras pa inméatningar. Vatteninivaer
i Skeingesjon baseras pa flygfoton och
héjdnivaer.

Kartering av 6versvamning slutar vid
utloppet av Skeingesjon.

0 50100 200 300 400 500
[ mm s S

/ S = -
= —:; Skala Datum
= E ae= ) A3 1:17 500 2011-01-03
= Fredsskogen ) =_= == :W<¢,E - xx xx """ RT90 2.5 V
— :_ —— =N Uppdrag nr Sign
fy —— = —— = M Energo JLS




Underlagskarta © Lantméteriet GSD

Bilaga 5 Jamforelser av flodvagens utbredning vid olika berdakningar
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Forfattare: Martin Petersson
Datum: 2010-11-15

Bilaga 6 Inmatningsdata flodvag
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Punkter inmatta med GPS for att dokumentera flodvagens utbredning.

Nr

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
36
37
38
43
44
45
46
47
52
53
55

X

6252027
6252027
6251802
6251786
6251786
6251714
6251714
6251663
6251663
6251618
6251519
6251258
6251258
6251204
6251170
6251150
6251110
6251108
6250982
6250970
6251093
6250630
6252095
6252182
6252208
6252210
6252071
6252117
6252122
6252120
6252120
6252184
6252184
6252200

Y

1379878
1379876
1380412
1380416
1380416
1380434
1380434
1380435
1380436
1380426
1380376
1380391
1380391
1380327
1380441
1380565
1380581
1380631
1380753
1380750
1380876
1380892
1379316
1379242
1379430
1379436
1379430
1379468
1379466
1379464
1379464
1379623
1379623
1379642

Anmarkning (vad hogsta vattennivan har
identifierats med)

83,787 Lera
84,091 Lera
81,467 Lov
82,085 Lov
82,069 Lov
80,428 Lov
80,403 Lov
81,453 Hus

81,36 Hus
80,292 Lov
80,237 Lov
80,183 Vagg gard
80,189 Vagg gard
78,885 Lov

79,47 Lov

79,66 Lov
80,229 Lov
79,972 Lév
79,647 Lov
79,474 Lov
78,962 Lov

78,17 Lév
88,142 Stockar
88,019 vy strand
86,87 vy sten diket
86,063 vy diket
88,067 vass us
88,263 Lagpunkt
88,524 Lagpunkt
88,451 Lagpunkt
88,458 Lagpunkt
84,08 vaggns 1.3
84,076 vaggns 1.3
85,248 Lov
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